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Analisis Comparativo de un Sistema Fotovoltaico para Fines de
Optimizacion de Economia de Proyecto, kWh Generados y de Espacio,
en Techos de Vivienda con Tarifas Subsidiadas Domésticas en el Area

Metropolitana de Monterrey

Jestis Emmanuel Bautista Salazar MER?Y, MPRL. Virginia Garcia Pinedo?, MA Elsa Michelle Contr6 Esparza®,
MC Roberto Ramirez Cortes*, MIP Alma Judith de la Garza Inzunza® y Guillermo David Ruiz Pérez

Resumen— Las cuotas aplicables por temporada de acuerdo con los consumos medidos en kWh, representan una oportunidad para
desarrollar proyectos de ahorro de energia, reduciendo el costo de factura, a través de Sistemas Fotovoltaicos Interconectados al
Sistema Eléctrico Nacional en techos de viviendas. El estudio se realiz6 obteniendo datos de fuentes diversas con el objetivo de
tener la certeza de informacién publica, entre los datos analizados, el origen de la informacion fue del INEGI, CFE, NASA, Sun
Earth Tools, INFONAVIT, Tesis de Maestria, asi como de simulador PVSyst. Se defini6é un Sistema Fotovoltaico donde se va a
probar la factibilidad de un sembrado fotovoltaico con caracteristicas de distribucion este-oeste contra su equivalente en orientacion
sur; con el proposito de validar su factibilidad en optimizacion de generacion y espacio en el corto plazo.

La investigacién pone en evidencia la oportunidad de ejecutar proyectos a nivel residencial al realizar una instalaciéon con
distribucién este-oeste; optimizando recursos de espacio y de generacion, siendo una opcidn en techos pequefios 0 medianos, y
aportando valor en seguridad laboral.

Palabras clave— Energias renovables, Energia solar fotovoltaica, PvSyst, Interconexién doméstica, Sembrado Este-Oeste.

Introduccién

La Comision Federal de Electricidad en su esquema tarifario, asigna de acuerdo con criterios definidos y a
las temperaturas promedio de cada una de las localidades de México segun la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales, un valor de costo por kwWh consumido a nivel residencial (CFE, s/f-a). Para el caso de Monterrey y algunas
secciones de su area metropolitana en el estado de Nuevo Ledn, le fue asignado la tarifa 1C, la cual tiene su politica
de costos de kWh, definidos segun la cantidad de consumo en un periodo especifico en tres segmentos que son: base,
intermedio bajo, intermedio y excedente(CFE, s/f-b). Estas divisiones son utilizadas en época invernal y en verano
segln corresponda.

Esto, deriva la oportunidad de desarrollar proyectos de ahorro de energia en Generacién Distribuida para reduccion
del costo de factura, a través de Sistemas Fotovoltaicos Interconectados al Sistema Eléctrico Nacional en techos de
vivienda.

El universo existente de casas habitacion para integrar un proyecto en baja tension en tarifa doméstica
subsidiada es superior al 94% (Usuarios y consumo de electricidad por municipio (A partir de 2018) -
datos.gob.mx/busca, s/f), descartando la Doméstica de Alto Consumo DAC. Se expone la necesidad de impulsar este
tipo de iniciativas, debido al costo de energia por kWh de consumo en excedente. Una situacion inminente que se va
a presentar y un reto a superar serd, entre otras cosas, la seguridad al momento de la instalacion, supervision y
mantenimiento en techos de viviendas identificadas, con no mas de 4 habitantes(INEGI, s/f) .

Asi mismo, debemos tomar en consideracion que el universo descrito podra estar limitado en espacio libre de
sombreado, debido a los objetos que tipicamente se encuentran en estos sitios, como lo son tinacos, antenas de sefiales
de servicios privados como television, o simplemente por su arquitectura, que limitan la distribucion del arreglo
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fotovoltaico. Por lo tanto, se requiere un sistema de montaje que sea éptimo, por kWh producidos, asi como el espacio
utilizado, considerando los lineamientos de seguridad recomendados en los Estandares de competencia laboral
EC0586.01 y EC1181 (Instalacién de sistemas fotovoltaicos en residencia, comercio e industria, s/f). Se van a
comparar sistemas de montaje con orientacion Este-Oeste vs Sur, para estos fines.

Descripcion del Método
Se establecid una serie de pasos para analizar la informacion que considera integrar un banco de informacion
y analizarla, para obtener los datos que se requieren para identificar el universo local de tarifa 1C. Con el objetivo de
definir un tamafio tipo de arreglo fotovoltaico para fines de simulacion, tomando en cuenta los puntos de seguridad de
espacio, para poder simular en PVSyst cada uno de los sembrados y asi poder identificar las mejores opciones.
Secuencia propuesta para analisis de informacion.
1.- Elaborar banco de informacién y analizar la misma proveniente de fuentes como INEGI, CFE, NASA, Sun
Earth Tools, INFONAVIT, Tesis de Maestria.
Tabla 1: Viviendas particulares habitadas por entidad federativa, serie de afios censales de 1990 a 2020
Tabla 2: Hogares censales por entidad federativa segun tipo de hogar, 2020
Tabla 3: Promedio de ocupantes en viviendas particulares habitadas por entidad federativa, serie de afios
censales de 1995 a 2020
Tabla 4: Poblacion total por entidad federativa y grupo quinquenal de edad segin sexo de 1990 a 2020
Tabla 5: NUmero de usuarios por tarifa en el estado de Nuevo Leo6n, 2010 a 2017
Tabla 6: Precios Tarifa 1C/2023 e importes.

Entidad federativé.r|” 1990 - 1995 - 2000 - 2005 - 2010 - 2015 - 2020
Nuevo Ledn 647,157 791,725 888,087 1,014,042 1,210,598 1,393,542 1,655,256

Tabla 1: Viviendas particulares habitadas afios censales de 1990 a 2020

Entidad federativa " 2020
Total Familiar No familiar No especificado
Nuevo Leon 1,655,256 1,440,554 209,959 4,743

Tabla 2: Hogares 2020

v v

Entidad federativ.t]” 1995 - 2000 - 2005 - 2010 - 2015 -7 2020 =
Nuevo Leén 45 43 4.1 3.9 37 35

Tabla 3: Promedio de ocupantes en viviendas particulares habitadas, serie de afios censales de 1995 a 2020

-

2005 i 2010 i 2020
Entidad federativa [.r| Grupo quinquenal (.| Total 2 Hombres |+ Mujeres |+ Total - Hombres |+ Mujeres |~ Total - Hombres |+ Mujeres |~
Nuevo Leon Total 4,199,292 2,090,673 2,108,619 4,653,458 2,320,185 2,333,273 5,784,442 2,890,950 2,893,492

Tabla 4: Poblacidn total por entidad federativa seguin sexo de 1990 a 2020

Tarifa 1| 2000 |- 2011 |- 2012 |- 2013 |- 2014 |- 2015 - 2016 - 2017~ %
1 23,236 23,605 24,452 24,730 25,577 27,138 27,813 28,899 1.67%
1A 0 0 0 1 2 1 3 1 0.00%
18 48,004 48,286 49,848 46,187 42,902 42,728 44,190 22,870 1.32%
1c 1,283,689 1,321,615 1,368,560 1,416,219 1,453,181 1,492,990 1,547,328 1,636,223 94.66%
1D 13,176 13,100 13,168 13,327 13,369 13,550 13,750 14,906 0.86%
1E 12,247 12,270 12,172 12,639 12,697 13,023 12,925 13,929 0.81%
1F 0 ) 0 0 2 4 1 0 0.00%
DAC 14,147 19,882 12,673 10,842 12,558 13,903 12,950 11,620 0.67%
Total: 1,728,448.00 100%

Tabla 5: NUmero de usuarios por tarifa en el estado de Nuevo Leén, 2010 a 2017

Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
consumo asico kwnia) | 2.4 | 26 | 24 | 50 | 48 | 50 | 48 | 48 | 50 | 24 | 25 | 24
s 0.95 | 0.95 | 0.96 | 0.86 | 0.87 | 0.87 | 0.88 | 0.88 | 0.89 | 1.00 | 1.01 | 1.01
ey memedo Baie 5.00 | 4.84 | 5.00 | 4.84 | 4.84 [ 5.00
oy oo 1.00] .00 | 1.01 | 102 | 1.02 | 103
ey et 32|34 |32(50|48 50|48 [48]|50]|32](33]32
e memedo (AW | g 15| 1,16 | 1.17 | 1.29 | 1.20 [ 1.30 | 1.31 | 132 | 1.33 | 1.22 | 1.23 | 1.24
ey e 218|233 | 218|183 (177|183 |17.7 | 177 | 183 | 21.8 | 225 | 21.8
faBcedeme S| 337 | 3.39 | 3.41 | 3.43 | 3.45 | 3.47 | 350 | 352 | 3.54 | 3.56 | 3.58 | 3.61
g erecIEsmade. | 5 4591 2,474 (2,490 | 2,358| 2,373 | 2,388 2,403 | 2,418 2,433| 2,601 2,617 2,638
Costo Prom (s 289 291|293 | 277|279 | 281 | 2.83 | 284 | 2.86 | 3.06 | 3.08 | 3.10

Tabla 6: Precios Tarifa 1C/2023 e importes.

2.- Definir un tamafio tipo de arreglo fotovoltaico para fines de simulacion
3.- Simular en PVSyst, para identificar las mejores opciones en términos de generacién.
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4.- Evaluar el mercado potencial en tarifas 1C.
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5.- Considerar areas de seguridad de acuerdo con los Estandares de competencia laboral EC0586.01 & EC1181.
6.- Expresa de forma cuantitativa los resultados para identificar y seleccionar la mejor opcion.

Resultados

De acuerdo con la informacion analizada de la tabla 6, obtenemos los siguientes resultados:

rend 82.7/15°/AzEQ [+ T 2 T 3 [ a4 [ 5 [ & [ 7 [ 8 [ o [ 10 [ m [ 12 | 13 [ 14 [ 15
15°

[Costo Prom ($/kwh) Exc S 349]$ 3.49[S 349]$ 3.49[S 349]$ 349[S 349[$ 349[S 349[$ 349[S 349[S 349[S 349[S 349[S 349
[prv: 100[S  200[$ 300[S 400§ 500]S 600[$ 700]S 800[S 900|$ 1000[S 11.00]$ 1200$ 13.00]$ 1400[S 1500
Energfa Estimada Producida por el SFVI (kWh/dia/ afio) 2.35 47] 705 9.40 11.75 14.10 16.45 18.81 2116 23.51 25.86 28.21 30.56 3291 35.26
Costo Prom ($/kWh) AzEQ S 285]$ 279|S 271($ 261|$ 247[S 229|$ 203[S 175[$ 138|$ 113[S 078|$ 042[S 024[S5 0165 -
importe Mensual Estimado ($/afio) $26,654.89 | $23,656.81 | $20,658.72 | $17,660.63 | $14,662.55 | $11,664.46 | $ 8,683.93 | S 6,072.30 [ $ 3,761.55 | $ 2,087.53 [$ 95591 |$ 417.27[S 162.28[S 3183[S -
Recuperacién (meses) 10 6] 20 % % 28 30 32 34 36 38 40 43 46 )
Amortizacién (afos) 0383 133 167 2.00 217 2.33 2.50 2.67 2.83 3.00 317 3.33 3.58 3.83 4.08
Ahorro 526,654.89 | $ 2,998.09 | 5 2,998.09 | $ 2,998.09 | § 2,998.09 | $ 2,998.09 | § 2,980.53 | $ 2,611.63 | § 2,310.76 | $ 1,674.01 | S 1,13162 | 5 53864 |5 25499 | 13045|5 3183
[Tiempo de amortizacion entre periodo. 0.50 033 033 017 0.17] 0.17] 017 017 0.17 017 0.17] 025 0.25 0.25)

rend 83.7/15°/A20 [+ T 2 T 3 [ a4 T 5 [ & [ 7 [ 8 [ o [ 10 [ m [ 12 [ 13 [ 14 [ 15
15°

Costo Prom ($/kWh) Exc S 349]$ 3495  349]$ 3495 349]$ 3495 349]$ 3495 349]$ 349|5 349]S  349|S 349]5  349|5 349
PFV: S 100]$ 200[S 300[$ 400[S s500[$ 600|S 700[$ 800|S 900[$ 1000]S 1100[$ 1200[$ 1300[$ 1400]$ 1500
Energia Estimada Producida por el SFVI (kWh/dia/ afio) 2.38 476 7.14 9.52 11.90 14.27 1665 19.03 2141 23.79 26.17 28.55 3093 3331 35.69
Costo Prom ($/kWh) Az0 S 285]$ 279|S 270($ 260|$ 246[S 228|$ 201[S 172[$ 134|$ 111[$ 076]$ 034[S 024]S5 0165 -
importe Mensual Estimado ($/afio) $26,618.64 | $23,584.30 | $20,549.96 | $17,515.62 | $14,481.28 | $11,446.94 | $ 8,441.41 | S 5833.69 [ $ 3,537.69 | $ 1,926.83 S 83544 |$ 369.21[S 13356 S 1210|S -
Recuperacién (meses) 10 16 20 % 2 28 30 2 34 36 38 ) 23 46 )
Amortizacion (afios) 0383 133 167 2.00 2.08 2.33 2.50 267 2.83 3.00 317 3.33 3.58 3.83 4.08
Ahorro $26,618.64 | $ 3,034.34 | $ 3,034.34 | S 3,034.34 | $ 3,034.34 | S 3,034.34 | $ 3,005.54 | $ 2,607.72 | $ 2,296.00 | $ 1,610.87 [ S 1,091.39 | $ 46622 | S 23565 S 12147|$ 1210
Tiempo de amortizacion entre periodo. 0.50 033 033 0.08 025 017 017] 017 017 017 017 0.25 025 025

Tabla 7: Precios Tarifa 1C/2023, e importes.

Donde podemos concluir que el rango de valores éptimos para generar energia con un sistema fotovoltaico
para tarifa subsidiadas esta entre 1 y 11 paneles segln la Grafica 1 Ahorros KWh/MFV para los kWh de excedente.

Tiempo de amortizacion entre periodo.

0.40
@
2

0.20

0.10

0.00

2 3 s & 7 & 9 10 12 13 14 15
MFV
= Tiempao de amortizacion entre periodo.

Grafica 1 Ahorros KkWh/MFV

Analizando 1 de las 11 alternativas, es decir aquella que contiene 4 paneles, por medio del simulador

PV Syst, encontramos lo siguiente:

Parametros principales del sistema  Tipo de sistema Conectado a la red

Orientacion Campos Bble orientacién/ campo N* 1(50 %  incl.15°, acimut90®  campo N° 2 incl.15%, acimut-90°

Médulos FV Modelo Longi A Pnom 550 Wp

Generador FV N° de médulos 4 Pnom total 2200 Wp

Inversor Modelo Growatt PVI 2.5kW-230_1 Pnom 2500 W ac

Necesidades de los usuarios Carga ilimitada (red)

Resultados pri de la si

Produccion del Sistema Energia producida 3379 kWh/afio Produc. especifico 1536 kWh/k\Wp/afo
Factor de rendimiento (PR) 82.7 %

Tabla 8 Rend 82.7/15°/AzEO

P ros princip del Tipo de sistema Conectado a la red

Orientacién Campos FV inclinacion ° acimut 0°

Médulos FV Modelo  Longi A Pnom 550 Wp

Generador FV N° de médulos 4 Pnom total 2200 Wp

Inversor Modelo  Growatt PVI 2.5kW-230_1 Pnom 2500 W ac

Necesidades de los usuarios Carga ilimitada (red)

Resultados principales de la !

Produccién del Sistema Energia producida 3575 kWh/afio Produc. especifico 1625 kWh/kWplafio
Factor de rendimiento (PR) 83.7 %

Tabla 9 Rend 83.7/15°/Az0.
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S L Irradiacion global horizontsi = 1884 KWhim® = Irradiacion global horizontal
— | +30% Global incidente planc receptor
| [59-1.4%  Global incidente plano recoptor
)-36% Factor IAM en global 25% Factor
I\ \
3:30%  Pérdidas por polvo y suciedad del generador 30%  Pérdic

en global

¥ povo y suciedad del generador

rra sfectiva en receptores

Corwersidn FV

1737 KWhim? * 10 v recep. Irradiancia efectiva en receptores.

eficiencia er 157% Conversién FV

3831 K Energia nominal gensrador (en efic. STC) 4049 L Energla nominal generador (en efic. STC)
%o M Pérdda FV debido a nivel de imadiancia 1-0.3%  Pédida FV debido a nivel do sradiancia
£417%  Pérdda FV debido a temperstura {+18%  Perdida FY dabido a temparatura
Ns.5%  Perdda calidad de moduo $15%  Pércida caldad de modulo
|‘ \3.20%  LID- "Light Induced Degradation® L3:20% LD~ "Ughtinduced Degrataton”
\J10%  Percda mismaich campo de oo [-10%  parcioa mismaten campo de msto
“4.08%  Perdda ohmica de cableado 409%  Pérdida ohmica de cableado

3679 kWh Energia virtual del generador en MPP 3889 kWh Energia virtual del genorador an MPP
) 3
\SJ47%  Percida det iersor durante el funcionamiento (eficiencia) )47%  Pérdida delinversor duranta ol funcionamionto (eficencia)
[Noow Pércida del inversor 8 ravés e a Prom inversor Moo Pérdida del iversor a ravés ds la Prom i
1% Peérdida del invrsor debido a umbral da potencia 09%  Pérdida delinversor debido a umbral de poloncia
Noox Pércida del inversor a través de ka Viiom inversor Moow Pérdida del inversor a travds da a Vnom inversor
N-oos Percida del inversor debido a umbra de tensidn ~-00%  Prdida del inversoc debido a umbrai e tensibn
3464 kWh (5raFle DNpois od Ja SeNde el eveesor 3671 kwh Energia Disponible en la Salida del Inversor
\ N 22
21% Inaccesibidad del sistema 322%  Inaccesibiidad del sistema
Naoas Pércidas Shmicas CA Naoes Pérdidas ohmicas CA
| .
—_amekwn Energia reinyoctads en fa red —___dTsKWh Energia reinyectada en la red
Tabla 9.1 Di d didas 82.7/15°/AzEO Tabla 9.2 Di mad didas 83.7/15°/Az0
apla 9. lagrama ae perdidas oz. V4 abla 9. lagrama ae perdidas oo. zU.

Los rendimientos para 15° Az0= 83.7%; para 15° AzEO= 82.7%, con estos datos podemos concluir que la
perdida por orientacion es de 5.48%, es decir 196 kWh anuales. Mismo que podemos apreciar en el diagrama de
perdidas, Tabla 9.1 Diagrama de perdidas 82.7/15°/AzEQ y Tabla 9.2 Diagrama de perdidas 83.7/15°/Az0.

Tomando estos rendimientos, podemos identificar segun la Grafica 2 Rend 82.7/15°/AzEQ y Grafica 3

Rend 82.7/15°/AzEO, que de los puntos éptimos identificados los de mayor rendimiento de ahorro por concepto de
energia generada estan desde 1 hasta 7 modulos fotovoltaicos, es decir .55 kWp hasta 3.85 kWp

Rend 82.7/15"/AzEQ Rend 83.7/15°/Az0

Grafica 2 Rend 82.7/15°/AzEO Grafica 3 Rend 82.7/15°/AzEO

Tomando en consideracion los datos de la Tabla 4: Poblacion total por entidad federativa segin sexo de 1990
a 2020, la poblacion en la entidad es de 5,784,442 estando distribuida de acuerdo a la Tabla 1: Viviendas particulares
habitadas afios censales de 1990 a 2020, en 1,655,526 viviendas, de las cuales y de acuerdo a la Tabla 2: Hogares 2020;
1,440,000 son de uso familiar con un promedio de 4 habitantes por vivienda de acuerdo a la expresado en la Tabla 3:
Promedio de ocupantes en viviendas particulares habitadas, serie de afios censales de 1995 a 2020.
Asi mismo la Tabla 5: Nimero de usuarios por tarifa en el estado de Nuevo Ledn, 2010 a 2017 nos dice que existen
1,636,223 (94% del total estatal para tarifa 1C) medidores para uso doméstico. Tomando en consideracion que las
areas de vivienda en el area metropolitana consideran 3 habitaciones se ha definido lo siguiente descritas en la Tabla
10. m2 por vivienda.

m2/Vivienda 88m2 120m2 144m2
m2 de techo 44 60 72
Tabla 10. m2 por vivienda

De acuerdo con la Tabla 11 M2 Disponibles con area de seguridad, la cantidad de modulos fotovoltaicos
necesarios para reducir los kWh de excedente, considerando 1.3m de distancia del pretil hacia dentro de la superficie
en el techo de la vivienda, con el propdsito de resguardar la seguridad y bienestar del instalador, asi como los pasillos
correspondientes segun sea la necesidad por el tipo de sembrado la distribucion Este-Oeste representa 16.7% menos
de superficie necesaria para su acomodo.
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Coordenada: 25.6640425 // -100.2431621

Modulo Foto Voltaico (MFV) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Area de MFV Longi 550Wp 2.58 5.17 7.75 10.33 12.92 15.50 18.08 20.67 23.25 25.83
Altura Solar Min 40.9 40.9 40.9 40.9 40.9 40.9 40.9 40.9 40.9 40.9

Angulo del SFV 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15

Dist Min Azimut 0 (m)//.6| 0.72 0.72 0.72 0.72 0.72 0.72 0.72 0.72 0.72 0.72

Dist Min Azimut EO (m)//.3 0.40 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
Espacio inter MFV Azimut 0 0.82 1.64 2.46 3.28 4.10 4.92 5.74 6.56 7.39 8.21
Espacio inter MFV Azimut EO 0.91 1.82 2.73 3.64 4.56 5.47 6.38 7.29 8.20 9.11
Az0 a4 m2 | 35.10 5.50 2.09 -1.31 -4.72 -8.12 -11.52 -14.93 -18.33 -21.73 -25.14
Az0 | 60 |m2| 41.60| 15.00 11.59 8.19 4.78 1.38 -2.02 -5.43 -8.83 -12.23 -15.64
Az0 | 72 |m2| 46.80| 21.80 18.39 14.99 11.58 8.18 4.78 1.37 -2.03 -5.43 -8.84
AzEO a4 m2 | 35.10 6.32 3.73 1.15 -1.43 -4.02 -6.60 -9.18 -11.77 -14.35 -16.93
AzEO 60 m2 | 41.60 15.82 13.23 10.65 8.07 5.48 2.90 0.32 -2.27 -4.85 -7.43
AzEO 72 m2 | 46.80 22.62 20.03 17.45 14.87 12.28 9.70 7.12 4.53 1.95 -0.63

aala 11 M2 Disponibles con area de seguridad

Conclusiones

El andlisis refiere que de acuerdo con las formas de cobro por parte de CFE es favorable considerar instalar
un sistema fotovoltaico en una vivienda con tarifa doméstica subsidiada, y no solamente la de alto consumo DAC,
donde el periodo de amortizacion es menor a 4.08 afios. Por otro lado, por cantidad de mddulos fotovoltaicos es 6ptimo
hasta 11 médulos de 550Wp, esto es un Sistema Fotovoltaico de Interconexion de 6.05kWp. Asi mismo, se hace un
comparativo simulado en PVSyst de 4 mddulos (SFVI1 2.2kWp), donde se aprecia una diferencia del 5.48% anualizado
en dos opciones de sembrado que son: azimut 0° y azimut -90° / 90°, esto es Este-Oeste. Esta situacion nos permite
ver una pérdida de 196 kWh anuales, que no son significativos, ya que, un médulo de la misma capacidad produce con
los rendimientos de 82.7% 856.66kWh (esto es 77.12% de energia adicional) y para 83.7% 867.02kWh (esto es 77.39%
de energia adicional) que seran compensados por las diferencias de espacios por el tipo de sembrado. De forma paralela
visualizamos que las casas habitacidn en el &rea metropolita de Monterrey tienen entre 2 y 3 habitaciones, es decir,
superficies de techo en metros cuadrados de: 44, 60 y 72, estratificadas en un universo de 1,440,000 viviendas con un
promedio de 4 habitantes por cada una de ellas y donde, si consideramos una distribucién con azimut 0 y otra E-O,
podemos hacer un acomodo del 16.7% adicional en esta Gltima, por el tipo de acomodo compensando las pérdidas y
teniendo el beneficio estético asi como su instalacion y mantenimiento seguros, con un limite de acomodo de 3 a 9
piezas que son sistemas de 1.65kWp a 4.95kWp en sembrado Este-Oeste, contra 1.1kWp a 3.85kWp en sembrado con
orientacion sur con un limite de acomodo de 3 a 7 piezas.
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Efectividad de la Fertilizacion Biologica-Quimica en Cultivo de Maiz
Nativo

Dra. Yessica Flor Cervantes Adame?, Dr. Cid Aguilar Carpio?, Estudiante Maarai Méndez Burgos®, Dr. Hermes
Rebolloza Hernandez*, Dra. Elizabeth Broa Rojas®

Resumen—La agricultura moderna propone la aplicacion conjunta de fertilizantes biolégico-quimicos como una opcion de
fertilizacion edafica complementaria. Los objetivos fueron: Evaluar diferentes tratamientos de fertilizacién quimico y biolégico
para estimar su efectividad en el rendimiento de maiz nativo. La investigacion se estableci6 en el ciclo P/\V-2022 bajo condiciones
de temporal. El experimento incluyo cinco tratamientos, analizados bajo un disefio de bloques completos al azar con tres
repeticiones. Las variables se sometieron a un analisis de varianza y comparacién de medias DMS, ademas se registraron las
temperaturas maximas y minimas presentadas durante las etapas fenolégicas del cultivo. Los tratamientos mas significativos fueron:
Ts y Taquienes igualaron al Ti: fertilizacion quimica 100% en altura de la planta y en la generacion de mazorcas. Lo anterior
sugiere la aplicacion de Rhizophagus Irregularis y Azospirillum brasilense como complemento a la fertilizacion quimica para
garantizar el rendimiento en el cultivo de maiz nativo.

Palabras clave—Microrganismos, fertilizacion quimica, maiz nativo, rendimiento.

Introduccién

La agricultura moderna propone alternativas de nutricion eficientes basadas en la aplicacion de biofertilizantes
como una opcidn de fertilizacion edafica complementaria (Béez et al., 2020). Los biofertilizantes, también conocidos
como inoculantes microbianos, son productos agrobiotecnoldgicos que contienen microorganismos vivos o latentes
(bacterias u hongos, solos o combinados) y que son aplicados a los cultivos agricolas con la finalidad de estimular su
crecimiento y productividad (Grageda-Cabrera et al., 2018). Por lo que, la aplicacién y uso de los bioinoculantes
Rhizophagus Irregularis y Azospirillum brasilense representan una alternativa de nutricion complementaria para la
productividad en los cultivos (Diaz et al., 2018). Asi mismo el maiz nativo es de gran importancia de acuerdo a su
diversa variedad de usos y adaptabilidad a diferentes tipos de suelo y ambientes agroecoldgicos (Cervantes et al.,
2016); sin embargo, también presenta desventajas como alto nivel de acame, asincronia floral y bajos rendimientos,
entre otros (Nava et al., 2002).Con base en la importancia que representa la nutricidn de los cultivos y el maiz nativo
en la agricultura, la presente investigacion tuvo como objetivos: Evaluar diferentes tratamientos de fertilizacién
quimico y biolégico para estimar su efectividad en el crecimiento y rendimiento de maiz nativo.
1

Metodologia

Procedimiento

La investigacion se establecid en el campo experimental de la Escuela de Estudios Superiores de Xalostoc,
Ayala, Morelos, México (18° 44' 14" Ny 98° 54' 50" O). La evaluacion agrondmica se realizé mediante un experimento
de campo conducido bajo condiciones de temporal en el ciclo primavera/verano, la siembra se realizo el 6 de junio
2022. El experimento incluyo cinco tratamientos de fertilizacion quimico-bioldgico (cuadro 1) y consistieron en la
aplicacion al suelo a base de propagulos micorrizicos de la especie Rhizophagus irregularis, concentrado biol6gico de
Azospirillum Brasilense y fertilizacién quimica (170-70-00) a base de urea, fosfato diamoénico y cloruro de potasio,
esta se aplico de forma fracciona una al momento de la siembra con la dosis de 100-70-00 y otra al momento del
aporque y escarda al cultivo la dosis 70-00-00. El material vegetal que se utilizé fue la poblacién nativa de maiz
denominada CBAML1, esta proviene de una colecta realizada durante el 2020 en el ejido de San Juan Ahuehueyo
municipio de Ayala, Morelos. La aplicacion de los inoculantes bioldgicos se realizd a los 15, 30 y 45 dias después de
la siembra (DDS), la fertilizacion quimica se aplico al momento de la siembra (100-70-00) y a los 35 DDS (70-00-00).
Para evaluar el efecto de los cinco tratamientos se utilizo un experimento bajo el disefio de bloques completos al azar
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(DBCA) con tres repeticiones. El lote experimental estuvo constituido por 27 unidades experimentales, el tamafio de
la unidad experimental estuvo formada por dos surcos de 8 m de longitud con una distancia entre surcos de 0.8 my
entre plantas de 0.25 m, la siembra se realiz6 manualmente depositando una semilla por punto, con una densidad
poblacional de 50,000 plantas/ha. Las variables analizadas fueron: contenido de clorofila (CC en unidades SPAD),
altura de la planta (ALP en m), numero de mazorcas (NMZ en No) y rendimiento de grano (RG en t hal). Los datos
de las variables medidas se procesaron mediante analisis de varianza, la comparacion de medias se realiz6 mediante la
diferencia minima significativa (DMS a = 0.05). Durante el desarrollo del cultivo se registraron las temperatura
méaximas y minimas correspondientes al ciclo primavera/verano 2022, datos que fueron tomados del Servicio
Meteorolégico Nacional (CONAGUA). Conjuntamente se registraron las diferentes etapas fenoldgicas como: dias a
la emergencia (VE), crecimiento vegetativo (V10) floracion (VT), llenado del grano (R1-R6) y cosecha. La totalidad
de andlisis estadisticos se realizaron con el uso del software Statistical Analysis System (SAS) [SAS, 1999].

Tratamientos Dosis

To Testigo sin aplicacion -
T1 Fertilizacion quimica (100%) 170-70-00 NPK
T2 Fertilizacion quimica (75%)
+ 127-52.5-00 NPK + 7.5000 esporas por Kg
Rhizophagus Irregularis (25 %)
T, Fertilizacifn quimica (75%) 127-52.5-00 NPK + 5x108 UFC/g
Azospirillum brasilense (25%)
T. Fertilizacion quimica (50%)
] + . 85-35-00 + 7.5000 esporas por Kg + 5x108 UFC/g
Rhizophagus Irregularis (25%)
+

Azospirillum brasilense (25%)
Cuadrol. Tratamientos de efectividad quimica y bioldgica en cultivo de maiz nativo

Resultados y Discusion

Los resultados obtenidos en relacién con las Temperaturas méximas y minimas (Tméax y T min.) muestran que durante
las etapas fenoldgicas de interés se presentaron temperaturas de 18°C a 34 °C durante la etapa de emergencia (VE) en
la generacion y desarrollo vegetativo se presentaron temperaturas de 17°C a 29 °C en la etapa de floracidn se registraron
datos de 18°C a 30 °C y durante el llenado de grano hasta la cosecha las temperaturas oscilaron entre 18°C a 30 °C
(Figura 1). Las Temperaturas mas bajas se presentaron entre los dias 21 y 22 de septiembre con 15°C (Tmin) y 27°C
(Tméx) cuando el cultivo estaba en etapa final de llenado de grano. Lo anterior indica que durante las diferentes etapas
fenoldgicas del cultivo este se desarroll6 dentro del umbral térmico promedio que es de 24°C a 34°C (Aguilar-Carpio
et al., 2017). Conjuntamente al ser maiz nativo este puede adaptarse a diferentes condiciones ambientales y
agroecolégicas (Cervantes et al., 2016).

35

{

- WY
S

Temperatura (°C)

5 = ———
0
]
0
10 20 30 10 20 30 10 20 30 10 20 30
JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE
VE vio VI R1 RS R6
Fenologia maiz nativo
Ciclo P/V2022

=&-Temperatura minima en °C =&-Temperatura maxima en °C

Figura 1. Temperatura Maxima (Tméax) y Minima (Tmin) presentada durante el ciclo primavera-verano 2022 en
Xalostoc, Morelos.
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El andlisis de varianza mostro diferencias estadisticas (P < 0.05) para la fuente de variacion de tratamientos en la
totalidad de las variables evaluadas, mientras que para la fuente de variacion de bloques solo para RG se presentaron
diferencias significativas (Cuadro 2). Los coeficientes de variacion fluctuaron de 2.2 a 8.9 %, estos valores los
presentaron Contenido de clorofila (CC) y numero de mazorcas (NMZ) respectivamente. Lo anterior indica que la
aplicacion a base de Rhizophagus Irregularis, Azospirillum brasilense y la fertilizacion quimica en su diferente dosis
de aplicacién impactan en el crecimiento y rendimiento del cultivo de maiz nativo. Resultados similares se observaron
en un estudio de efectividad bioldgica, produccién y rentabilidad de maiz donde se determindé el diverso
comportamiento de los tratamientos evaluados (Aguilar-Carpio et al., 2015).

FV Tratamientos Bloque Error Media cv
GL 9 3 16 (%)
CC (U. SPAD) 562.15** 1.58ns 1.04 47.01 2.12
RG (t ha?) 0.01** 0.98** 0.01 1.66 6.71
ALP (m) 0.18** 0.03ns 0.01 2.54 4.63
NMZ (No) 91.09** 20.59ns 11.50 37.81 8.91

FV = Fuentes de variacion; GL = Grados de libertad; RG= rendimiento de grano; NMZ=numero de mazorcas; ALP=

altura de la planta; ALM=altura de la mazorca; CC=contenido de clorofila; ns = No significativo; * = Significativo a 5

%; ** = Significativo a 0.5 %.
Cuadro2. Cuadrados medios de los analisis de varianza para los tratamientos de efectividad biolégica-quimica en
maiz nativo

Los resultados del andlisis de medias para la variable contenido de clorofila (CC) muestran a los tratamientos Ti:
Fertilizacién quimica (FQ 100%) como el mas sobresaliente con valores de 61.93 U. SPAD, seguido del T2: FQ (75%)
+ Rhizophagus (25 %) el tratamiento menos significativo fue el To: Testigo sin aplicacion, la media promedio fue de
47.01 U. SPAD (Figura 2). Los resultados existentes muestran la importancia de la aplicacion de nutrientes en las
plantas de maiz y que dependiendo de la constitucién de la fertilizacion sea quimica o bioldgica, esta puede impactar
en el vigor y cantidad de pigmentos fotosintéticos, dicha condicion puede ser monitoreado y cuantificado a través del
contenido de clorofila (Castellanos et al., 2017). Lo anterior estd sustentado por el To (sin aplicacion) con 26.85 U.
SPAD vy los tratamientos T2 y T3 quienes mostraron diferencias significativas en el contenido de clorofila con 57.66 y
53.42 U. SPAD respectivamente; estos estan constituidos por 75 % de fertilizacion quimica (127-52.5-00) y difieren
en el bioinoculante. La diferencia puede estar relacionada con el efecto producido por Rhizophagus Irregularis y
Azospirillum brasilense, mientras que uno genera una asociacion simbidtica entre la raiz de la planta el otro resulta ser
una bacteria fijadora de Nitrogeno. Al respecto en investigaciones de efectividad bioldgica mencionan que plantas
tratadas con bioestimulantes presentan mayor vigor y desarrollo vegetativo (Gonzalez et al., 2018).

Azospirillum (25%)

Contenido de clorofila Fromefio =01
DMS (005) = 1.76
70
2 b
60 N (S
& 50
-
& 40
£ 30 !
© B
O 20 i
[ S—
10 (S
0 %
Te Testigo sin aplicacién 1+ FQ(100% T2: FQ (75%) Ty: FQ(75%) T4 FQ (50%)
g A ) +
2 Rhzophagus 25 %) * Rhizophagus (25%)

2 150
Tratamientos Azospinllum (23%)

Figura 2. Efecto en el contenido de clorofila al aplicar diferentes dosis de fertilizacion quimica y bioldgica en
cultivo de maiz nativo.

Los resultados para altura de la planta (ALP) muestran a los T4y Tscomo los de mayor impacto en el crecimiento del
maiz con 2.73 y 2.68 m (Figura 3) y que igualaron al tratamiento con el 100% de fertilizacion quimica (Tz1). Los
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resultados presentados confirman el efecto de la sinergia entre los fertilizantes bioldgicos y quimicos, esta es atribuida
a numerosos factores que impactan directamente en el metabolismo de la planta, lo cual se ve reflejado en una mayor
altura. Lo anterior se puede observar en el T3y T2 constituidos por diferente agente bioldgico y mismos porcentajes de
fertilizacion quimica del 75%, ambos presentaron diferente altura 2.68 y 2.57 m y quedo demostrado que si se baja el
porcentaje a un 50% y se complementa con ambos inoculantes como es el caso del T4 (fertilizacion quimica al 50% +
Rhizophagus Irregularis + Azospirillum brasilense) el efecto puede ser igual al producido por el T1. Por lo tanto, se
puede inferir que al aplicar nutrientes de constitucién quimica y bioldgica complementariamente en etapas vegetativas
de interés se obtiene una respuesta significativa en la generacion del érea foliar y altura de la planta lo que garantiza
mayor crecimiento y desarrollo vegetativo (Gonzélez et al., 2018).

Promedio =224
Altura de la planta .
DMS (0.05) = 0.20
3 a

b

ALP (m)

. T50, ) . 5004
Ty Testigo sin aplicacién T FQ (100%) Ta: FQ (73%) Ta: FQ (75%) Ta: FQ (30%)

. . = . + N
Rhizophagus (23 %8} »; epnirillum (25%) Rhizophagus (25%)

Tratamientos
Azospirillum (25%)

Figura 3. Efecto de la fertilizacion quimica y bioldgica sobre la altura de la planta en maiz nativo.

En el nimero de mazorcas generadas (Figura 4) se encontr6 que dos de los tratamientos (Tz y Ta) igualaron al T:
compuesto por 100% de fertilizaciéon quimica con valores de 43, 42 y 42 mazorcas. Los resultados muestran un
comportamiento similar al de las anteriores variables, enfatizando el efecto biolégico-quimico en las plantas de maiz
nativo. Asi mismo los datos indican que la aplicacion de microrganismos al suelo genera un comportamiento
diferencial en la planta (Aguilar-Carpio et al., 2015). Este efecto se puede observar en el T4 compuesto por ambos
agentes bioldgicos y 50% de fertilizacién quimica mismo que genero mayor nimero de mazorcar igualando al T1. Los
efectos pueden estar relacionados debido a que esta micorriza arbusculares Rhizophagus Irregularis, favorecen la
absorcidn de nutrimentos esenciales como fésforo, nitrégeno y agua, y brindan proteccidn a la planta contra organismos
patdgenos (Capistran et al., 2021).

Numero de mazorcas Eroo o =t

DMS (0.05) = 5.87

45 a a a

3s b
530 c
Z
N 2§
=
Z 20 -

15 =

10

s

0

Te: Testigo sin aplicacién Ty FQ (100%) TEFQAIW) TFRQ(7S%) T FQ (50%)

+

Rhizophagus (25 %)

A atasilontos Azospirillum (25%) Rhizophagus (25%)

Azospinllum (25%)

Figura 4. Efecto en la generacion de mazorcas al aplicar fertilizacion quimica y bioldgica en diferentes dosis en
cultivo de maiz nativo.

El en rendimiento de grano (Figura 5), los tratamientos Ts (Fertilizacion quimica 75% + Azospirillum brasilense 25%)
y T2 (Fertilizacion quimica 75% + Rhizophagus Irregularis 25 %) como los mas sobresalientes con valores de 2.05 y
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1.89 t ha' esto comparado con el T1 que es 100% de fertilizacion quimica que obtuvo el valor mas significativo con
2.88 t haly el Toque es el testigo sin aplicacion con 1.08 t ha. Los resultados muestran sefialan que el uso de
fertilizantes bioldgicos aumenta la capacidad de nutrientes del suelo y que al final esto influyen en el rendimiento del
cultivo esto se ve reflejado en los T2y Tz mismos que estan conformados por diferente inoculante y misma proporcion
de fertilizacion quimica que es del 75 %. Asi mismo la diferente dosis de fertilizacion quimica impacta en los
componentes de rendimiento, dicha condicion se observo en el T4 formado por 50% de fertilizacién quimica y ambos
agentes bioldgicos. Esto coincide con una investigacion sobre el uso de fertilizantes bioldgicos y al aplicarlos generaron
mayores rendimientos (Aguilar-Carpio et al., 2022).

Rendimiento de grano

35 Promedio =1 .89
3 3 DMS (0.05) = 0.19
25
o b b
-
s 2
= [
© 15 . -
2 d
1 [ ==
0.5 E =
E
0 —_— = =
To: Testgo suin aplicacién Ty FQ (100%) ) T2 FQ (75%) Ts: FQ (75%) T4 FQ (50%)

+

Rhizophagus (25 %) Azospirillum (25%)

Rhizophagus (25%)
Tratamientos Azospinllum (25%)

Figura 5. Efecto de la fertilizacion quimica y bioldgica en el rendimiento de maiz nativo.

Conclusiones

La nutricién quimica y bioldgica como complemento de fertilizacién edéfica tiene impacto en el rendimiento del
cultivo de maiz nativo. La aplicacion de fertilizantes bioldgicos a base de propagulos micorrizicos y concentrados
bacterianos en combinacion con la fertilizacion quimica, resulta ser una alternativa rentable de produccidn conveniente.
Esta estrategia promueve un uso racional de la fertilizacién quimica, por lo que resulta ademas ser una opcion ecolégica
encaminada a la sustentabilidad. Por lo tanto, se sugiere el uso y aplicacion de Rhizophagus Irregularis y Azospirillum
brasilense como complemento a la fertilizacién sintética para garantizar el crecimiento y rendimiento en el cultivo de
maiz nativo bajo condiciones de temporal.

Limitaciones
Dentro de las limitaciones se mencionan aquellas diferencias que pudieran presentarse en cada ciclo agricola debido
a que no es seguro que se presenten las mismas condiciones ambientales.

Recomendaciones

Continuar con evaluaciones enfocadas a potencializar el uso de fertilizantes bioldgicos en conjunto con la fertilizacion
quimica, tradicional o sintética como complemento de nutricion edafica. Utilizar en evaluaciones futuras aplicaciones
de extractos a base de Rhizophagus Irregularis y Azospirillum brasilense en proporcion al 100% y bajar la proporcién
de fertilizacidn quimica al 25%. Asi mismo continuar realizando evaluaciones en cultivos de interés agricola como lo
es el maiz nativo aplicando ambos inoculantes.
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Analisis de las Condiciones de Trabajo en los Cibercafés de la Ciudad
Victoria de Durango

Arturo Contreras Arreolal, Jasham Giovanny Rodarte Rodriguez?, Reyes Isaac Ramos Guerrero®, M. C. Maria del
Pilar Reyes Sierra*, M. C. Arturo Soto Cabral®, M.C. Anapaula Rivas Barraza®

Resumen: Esta investigacion se desarroll6 con el objetivo de evaluar las condiciones fisicas y ergondmicas existentes en cibercafés
de la ciudad Victoria de Durango. Para lograrlo, se aplicé un cuestionario conformado por 30 items, los participantes fueron un total
de 180 personas. Se analizaron los indices de fiabilidad utilizando el software SPSS, resultando un alfa de Cronbach de 0.821, un
KMO y Bartlett de 0.803, Pearson de 0.878, Spearman de 0.872 y Kappa de 0.858; mediante la disertacion de Cronbach, respecto
a la investigacion (Quintana, 2018), con valor de 0.931; KMO con un valor de 0.805 (Garcia, 2019); Pearson de 0.05 (Araujo,
2018); Spearman de 0.830 (Cardenas, 2019) y Kappa de 0.80 (Bascén, 2021); Se concluye con la obtencién de un excelente nivel
de fiabilidad y cumplimiento de los objetivos planteados. Se realiz6 con base a los temas relacionados con la ergonomia y las
condiciones presentadas en areas con uso computacional.

Palabras clave: ergonomia, computadora, cibercafés.

Abstract: This investigation was developed with the objective of evaluating the existing physical and ergonomic conditions in
Internet cafes in the city of Victoria de Durango. To achieve this, a questionnaire consisting of 30 items was applied, the participants
were a total of 180 people. The reliability indices were analyzed using the SPSS software, resulting in a Cronbach's alpha of 0.821,
a KMO and Bartlett of 0.803, Pearson of 0.878, Spearman of 0.872 and Kappa of 0.858; through Cronbach's dissertation, regarding
the investigation (Quintana, 2018), with a value of 0.931; KMO with a value of 0.805 (Garcia, 2019); Pearson of 0.05 (Araujo,
2018); Spearman of 0.830 (Cérdenas, 2019) and Kappa of 0.80 (Bascon, 2021); It concludes with obtaining an excellent level of
confidence and compliance with the objectives set. It was carried out based on issues related to ergonomics and the conditions
presented in areas with computer use.

Keywords: ergonomics, computer, cibercafe.

Introduccion.

Hoy en dia, el acceso al internet es un factor mas que necesario para la realizacién tanto de trabajo como de estudio,
ademas de la recreacion como es el caso de las redes sociales. A raiz de la pandemia se incrementé el uso de este y
alrededor del mundo se desarrollaron actividades de home office y clases en linea dando muestra de que ciertamente
No es necesario estar presentes para desenvolverse en una empresa o institucién. No obstante, no todas las personas
tienen la oportunidad de acceder a una red de internet o de tener una computadora en su casa de ahi que se ven en la
necesidad de hacer uso de los cibercafés, y, por ende, usar las computadoras de estos lugares por varias horas seguidas
para poder llevar a cabo sus actividades laborales, escolares o recreativas, pero ;qué tan bien estan ergonémicamente
hablando estos lugares? ;Sus condiciones son 6ptimas para que las personas usen las computadoras por varias horas
seguidas? Usualmente los usuarios de los cibercafés presentan molestias musculo esqueléticas después de haber hecho
uso de las computadoras de estos establecimientos, las cuales, muchas son originadas debido a la mala ergonomia y
distribucion que se tiene en los cibercafés de la ciudad de Victoria de Durango, también, por la ignorancia que tienen
los usuarios de los cibercafés sobre el como adoptar una correcta postura al hacer uso de las computadoras por varias
horas seguidas, sin tomar en cuenta que al terminar su sesion podrian presentar molestias fisicas.

La ergonomia un conjunto de conocimientos con bases cientificas que se encarga de buscar el bienestar de las
personas al momento de utilizar herramientas de trabajo e incluso al momento de desenvolverse en algin espacio
laboral. En otras palabras, se encarga de hacer adaptaciones en el trabajo de acuerdo con las condiciones humanas.
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Metodologia
Area de estudio
Se desarrolla principalmente en el area de ergonomia ya que se busca conocer los alcances de los posibles dafios
ocasionados en el cuerpo humano debido al uso de aparatos electronicos, en este caso equipo de computo, en
establecimientos denominados cibercafé. Se basara en lo establecido por instituciones como UNESCO, CONACYT,
COMECSO, EGSP, PRODEP, GBR y PRODEP, tomando parte de sus definiciones relacionadas a la ergonomia en
el area a estudiar.

Lugar de estudio

La investigacion se realizara en los distintos cibercafés ubicados en la ciudad Victoria de Durango, siendo esta la
capital del estado de Durango, localizada al norte de la Republica Mexicana y que cuenta con una poblacién de
700,069 habitantes a la fecha de realizada la investigacién. En ella se localizan un total de 338 locales dispersos por
la ciudad a los cuales se acudira con el fin de recabar informacién mediante mediciones y cuestionarios realizados a
los usuarios.

Tipo de investigacion

Este trabajo de investigacion se desarrolla bajo el paradigma cuantitativo puesto que los datos que se obtengan se
procesaran estadisticamente, tiene un alcance descriptivo y un disefio no experimental. Todo esto bajo el fundamento
de que no se realizaran propuestas para intervencion ni se manipularan variables. El instrumento utilizado es un
cuestionario el cual consta de 30 items el cual ha sido validado anteriormente.

indices de fiabilidad
Una vez que se aplicé y recopild la informacion con nuestro instrumento de investigacion, completado por 180
personas, se obtuvieron los resultados que se muestran en seguida.

indice de Cronbach

El alfa de Cronbach es un indicador para saber la fiabilidad de una escala. Es un indice usado para medir la
confiabilidad del tipo consistencia interna de una escala, es decir, para evaluar la magnitud en que los items de un
instrumento estan correlacionados.

Estadisticos de fiabilidad

Alfa de
Cronbach
» hasada en
los

Alfa de elementos M de
Cronbach fipificados glementos

821 818 23

Fig. No. 1 Alfa de Cronbach Fuente: Programa SPSS, elaboracion propia.

Prueba KMO y Bartlett

La prueba de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO), que mide la idoneidad de los datos para realizar un analisis factorial
comparando los valores de los coeficientes de correlacion observados con los coeficientes de correlacion parcial. La
prueba de Bartlett se utiliza para probar si k muestras provienen de poblaciones con la misma varianza. A las
varianzas iguales a través de las muestras se llama homocedasticidad u homogeneidad de varianzas.

KMO y prueba de Bartlett
Medida de adecuacidn muestral de Kaiser-Meyer-
: .BO3

Qlkin.

Prueba de esfericidad de Chi-cuadrado

Bartlett aproximado 2166.178
al 263
Sig. .0oo

Fig. No. 2 Prueba de KMO y Bartlett Fuente: Programa SPSS, elaboracién propia.
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Correlacion de Pearson

El coeficiente de correlacién de Pearson es una prueba que mide la relacion estadistica entre dos variables
continuas. Si la asociacion entre los elementos no es lineal, entonces el coeficiente no se encuentra representado
adecuadamente.

Correlaciones

Presentasindr
omedeltinelc | Presentaceni
arpianodespu | calgiadespug | Lasillacuenta
ésdeusarlaco sdeusarlaco conregulacian
mputa mputadora dealtura
Presentasindromedeltinelcarpianodaspuésdeu  Correlacion de Pearson 1 878" 865
sarlacomputa Sig. (hilateral) 000 000
M 180 180 180
Presentacenicalgiadespuésdeusarlacomputad Caorrelacién de Pearson 878" 1 kITh
BIR Sig. (bilateral) 000 000
M 180 181 180
Lasillacuentaconregulacidndealtura Correlacidn de Pearson 865 KT 1
Sig. (hilateral) .0oo .0oo
M 180 180 180

** La correlacidn es significativa al nivel 0,01 (bilateral).

Fig. No. 3 Correlacion de Pearson Fuente: Programa SPSS, elaboracion propia.

Correlacion de Spearman
El coeficiente de correlacion de Spearman es una medida no paramétrica de la correlacion de rango (dependencia
estadistica del ranking entre dos variables). Se utiliza principalmente para el andlisis de datos.
Correlaciones

Presentasindr
Fresentacervi omedeltinelc
calgiadespué | arpianodespu
sdeusarlaco ésdeusarlaco
mputadara mputa
Rho de Spearman  Presentacervicalgiadesp Coeficiente de =
uésdeusarlacomputador correlacidn 1.000 872
a Sig. (bilateral) : .000
M 181 180
Presentasindromedeltin Coeficients de PR T
elcarpianodespuésdeusa  correlacion : :
rlacomputa Sig. (bilateral) .000 .
I 180 180

** La correlacién es significativa al nivel 0,01 (hilateral).

Fig. No. 4 Correlacién de Spearman Fuente: Programa SPSS, elaboracidn propia.

indice Kappa

El indice kappa (K) se usa para evaluar la concordancia o reproducibilidad de instrumentos de medida cuyo
resultado es categdrico (2 0 mas categorias). El indice kappa (K) representa la proporcion de acuerdos observados
mas alla del azar respecto del maximo acuerdo posible mas alla del azar.

Medidas simétricas

Error tip. T aproximadakb Sig.
alar asint.? aproximada

Medida de acuerdo  Kappa 858 k) 19.776 000
M de casos validos 180

a. Asumiendo la hipdtesis alternativa.
. Empleando el errortipico asintdtico basado en |1a hipdtesis nula.

Fig. No. 4 indice Kappa Fuente: Programa SPSS, elaboracion propia

Resultados
Una vez que se analizaron los datos estadisticos obtenidos en el programa SPSS, se determina que las condiciones
a las que se exponen los clientes de los cibercafés son malas, ya que, con la realizacion de la investigacion se
obtuvieron datos como que los clientes sufren de molestias musco-esqueléticas al usar por varias horas los equipos
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de computo de las oficinas de sus trabajos, lo cual deja como evidencia de que el mobiliario y los equipos no tienen
una correcta ergonomia aplicada para que se eviten estos malestares.

Disertacion

Dentro del estudio realizado se obtuvieron los resultados con ayuda del instrumento de investigacién un indice de
Cronbach de 0.821, que al ser comparado con el resultado de “Uso de la tecnologia de informacion y comunicacion
de las adolescentes” (Quintana, 2018) resultando un indice de 0.931, demostrando un nivel de fiabilidad del estudio.
En cuanto a KMO, un indice de 0.742 fue reflejado, comparado con el resultado de “Analisis de las competencias
digitales de estudiantes de ingenieria de una universidad publica peruana” (Garcia, 2019) donde se obtuvo un valor
de 0.805, de manera satisfactoria en relacion con el indice. Para Pearson, se alcanz6 un valor de 0.878 comparado
con el de “Ergonomia del puesto de trabajo y su asociacion con la sintomatologia de trastorno musculo esquelético
en usuarios de computadoras de la Red de Servicios de Salud Cusco Sur” (Araujo, 2018) donde result6 un indice de
0.05. Para Spearman, se mostr6 un valor de 0.872 comparado con el de “Uso de pantallas de visualizacion de datos y
los trastornos visuales en el personal administrativo del centro médico naval cirujano mayor Santiago Tavara”
(Céardenas, 2019) donde se refleja un indice de 0.830 y Kappa que se obtuvo un valor de 0.858 comparado con el de
“Los deportes electronicos y sus implicaciones éticas” (Bascon, 2021) donde se manifest6 un indice de 0.80.

Conclusion
La investigacion se realizé con el fin de analizar las condiciones de trabajo en los cibercafés localizados en la
ciudad Victoria de Durango, y que, mediante los datos obtenidos con uso del instrumento de investigacion aplicado a
un numero de 180 personas, se concluy6 que la investigacién cumple con los objetivos planteados, ademas de la
obtencidn de resultados satisfactorios y Utiles, con buenos indices de fiabilidad conseguidos con el software SPSS.
En cuanto a los resultados esperados, cumple con analizar las condiciones de las cuales disponen estos lugares,
ergonémicamente hablando.
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Simulation of a VANET Network for Monitoring a Greenhouse with
Two Mobile Nodes

Elias Christopher Garcia Herreral, Dra. Josefina Castafieda Camacho?,
Dr. José Eligio Moisés Gutiérrez Arias®, Dra. Gabriela Pérez Osorio®*, Dr. Edgar Peralta Sanchez® y M.C. Ana Maria
Rodriguez Dominguez®

Abstract— The knowledge about the greenhouse environment is very important to control physical variables as temperature,
humidity, CO2 concentration and luminosity. VANET (Vehicular Ad-hoc Network) is a particular case of multi - hop wireless
network, which has the restriction of rapid topology changes due to the high mobility of nodes. With the growing number of
vehicles equipped with computer technologies and wireless communication devices, vehicle communication is becoming a
promising field of research, standardization, and development, in future VANET will be part of smart cities and different application
as greenhouses. In this paper the results of power data transmission simulation in a greenhouse are presented. This work is divided
in two parts the communication and control of the mobile nodes. Communication implies the wireless strategy by which the nodes
transfer the information, and the control part is the way they move around greenhouse.

Keyworks—Mobile nodes, greenhouse, monitoring, control.

Introduction

The increment of the global population will have an important repercussion in the food supply around the
world. In addition, the World Population Prospect is an official estimation and projection of the future elaborated by
the Department of Economic and Social Affairs (DESA) of the United Nations since 1951. In its last update in 2019
was estimated a population of 7.7 billion and it has been projected that by the year 2059 there will be an increase in
the population about 9.7 billion [1]. For this reason, it is important to have a good quality of the food and wealthy
crops throughout the year, no matter the change of climate in the different season. The greenhouse is a technique of
protected agriculture(PA) that maintain a controlled environment in a closed place, and it is a good solution for food
supply during the year. To obtain a good quality in crops it is needed to be monitoring the environment in the
greenhouse with a sensors network. Thus, the objective of this work is applying VANET concept in two differential
drive mobile nodes to measure different physical variables: temperature, humidity, CO, and luminosity in a
greenhouse. The first and second sections of this paper presents the simulation of the wireless sensor network and the
control strategy of the mobile nodes, respectively. Third section presents simulation results and finally conclusion and
future work are included.

Wireless sensor networks in greenhouses

A Wireless sensor network (WSN) is deployed in a specific space to measure the environment and have a
huge application as: military, health, tracking wildfire, agriculture, etc., [2]. The WSN consist of a set of a few or
thousands of nodes (depending on the type of application) and have the necessary hardware to measure, process and
transmit the information captured through sensors over a wireless network. To measure environment in greenhouse
each node usually uses sensors of temperature, humidity, CO.and luminosity. To process information it uses a
microcontroller and to transmit information in the network a transceiver device [3]. In this work we model mobile
nodes to measure the environment through VANET.
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VANET (Vehicular Ad-hoc Network)

VANET (Vehicular Ad-hoc Network) is a special case of multi-hop wireless network, which has the
limitation of rapid topology changes due to high mobility of nodes. With the increasing number of vehicles equipped
with wireless information technology and communication devices, vehicle-to-vehicle communication is becoming a
promising area of research, standardization, and development. VANETS enable a wide range of applications, such as
collision avoidance, safety, blind crossing, dynamic route planning, real-time traffic condition monitoring, etc.
Another important application for VANETS is to provide internet connectivity to vehicles [4].

RSSI calculation to evaluate data transmission.

It is important to study how the mobility has relation with communication. Then, to study mobility is used a
propagation model according with standard IEEE 802.15.4 (Received Signal Strength Indication RSSI). This
standard is defined to networks with low rate due to the low power in a wireless sensor network, usually the
information acquired by the network is transmitted to a base station. In a greenhouse, commonly the information is
used as feedback to control the environment [5]. The simulation was developed considering two mobile wireless
sensors, communicated with the base station. This model, defined by the standard IEEE 802.15.4, calculate the
signal strength when the transmitter moves through the next equation [6].

RSSI(d) =10*n*log(d) + A

Where:
RSSI(d) It is the Received Signal Strength at a distance d.
n is the path-lost exponent.
d is the distance between the transmitter and receptor.
A is the RSSI value at a reference distance of 1m.

The path lost exponent is different according with the environment, in free space is 2 but in an urban area it has
values between 2.7 and 3.5 [5]. A is a reference value considering 1 meter between transmitter and receiver. To
perform the simulation, it is necessary to obtain the different distances between the mobile nodes and the base
station due to its mobility. So, it is required to study the control strategy and defining the space in the greenhouse
where the mobile nodes move.

Mobile node control
The mobile nodes in wireless sensor network require specific hardware to move around the greenhouse, not
only sensor, microcontroller, and a transceiver, it also needs a robot with mobility. Then, in this work a differential
drive robot has been selected. The movement of the robot has been analyzed through a kinematic model [7].
Kinematics is the study of movement without addressing its root causes, kinematic equation of differential drive
robot in relation to a point "a" (Figure 1) is described as follows:

[
y
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Figure 1. Kinematic Model.
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o]

The system inputs are angular speed (w) and lineal speed (V), and the outputs are the positions x, y and 6.

x Cos(0) —aSen(6)
q= H = [Sen(@) aCos(0)
0 1

It is desired to have a position control for which the mobile robot reaches the points (X y) given by the user.
Therefore, the characteristic matrix of the system is given by the next equation.
__[Cos(8) —aSen(6)
/= [Sen(@) aCos(9)
The system can be described as follows.

q=Jv
Afterwards, to obtain the rule of control velocities vector is solved with inverse kinematics [8], also the error respect
to the reference introduced by the user in the system is calculated.

=]7'(g +Ke)
Now the control inputs are positions or movement desired, and outputs are velocities that the robot must achieve to
reach the desired points. The variable ¢ is not considered because the desired position is constant.

=] ' (Ke)
Error is calculated considered the reference position to be achieved minus the actual position and proportional
matrix must be diagonal.

xref ]
YTef y

_[K 0
K_OK

Finally, the control rule in a matrix expression is described by the next equation. It is observed that velocities are
related with the robot.
Cos(8) Sen(8)

HE [—senw coo) 5 0773

Set-up simulation parameters and results.

Simulation scenario

It is considered a space where the real implementation will be developed. This work considers an 8m x 4m
greenhouse area, where the mobile nodes measure the environment. In this area the mobile node will move
symmetrically with initial positions in (0.5,0.5) for node 1 and (0.5,2.25) for node 2, the base station is set up in
(7.75,2) and always is static, only the robots move around greenhouse. Table 1 illustrates the trajectory of nodes.

Table 1. Coordinates to follow for each node in the greenhouse.

Node 1 Node 2

X Y X Y

0.5 0.5 0.5 2.25

7.5 0.5 7.5 2.25

7.5 1.75 7.5 3.5

0.5 1.75 0.5 3.5

0.5 0.5 0.5 2.25
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The movements of the two nodes are illustrated in Fig.2.

Invernadero y trayectorias

Monterrey, Nuevo Ledn, México
13 y 14 de marzo, 2023

- Trayectoria Nodo1 ‘
Trayectoria NoanJ

25

Eje Y
~
T

Eje X

#  Estacion Base

Figure 2. Differential drive robots paths respect to the base station position in the greenhouse.

Simulation results

The next step is to get the RSSI value. The path loss n is set in two scenarios, free space and indoor. The
RSSI value at 1 m is 41dBm. This value is measured empirically with the Xbee S2C transceiver with the maximum
transmission power available in this module [9]. Then simulation results are illustrated in Fig. 3.

RSSI

RSSI (dBm) n=2

-55 [~

RSS! (dBm) n=4
3 8
T

i 2 3 4
Distancia

Figure 3. RSSI in free space(up) and indoor environment (down).

A power reduction is observed as n increases, when the scenario has obstacles the power reduction is evident in the
indoor environment. In addition, the results of RSSI are inside the Xbee S2C limit of -101dBm to receiving

sensitivity without errors.

Conclusion and future work

The strategies to protect the agriculture are essential in the current society- This work presents a proposal to model a
wireless mobile sensor network in a greenhouse considering control and communications. It has been observed that
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in this small space there are not difficulties to obtain good data transmission and reception. In addition, it has been
demonstrated that sensitivity of the sensors network remains inside the limits (-101dBm). Physical implementation
will be presented in a future work with Xbee modules and differential drive robots in the real greenhouse.
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Comportamiento de Diferentes Genotipos de Apis Mellifera Infestados
por el acaro Varroa Destructor

Benjamin Gomez Ramos?, Juana Marcela Garcia Guzman?,
Nancy Cambrén Mufioz®, Hugo Antonio Gaona Lopez?, ®Isafas de Jests Diaz Maldonado

Resumen—La apicultura es una actividad agropecuaria con aportaciones en el ambito econdmico, social y ecolégico en México.
Por lo que la salud de los apiarios y la inocuidad de la miel es trascendental, ya que las abejas de la especie Apis mellifera estan
propensas a sufrir diversas parasitosis, entre los que se encuentra el &caro Varroa destructor que afecta la produccion y desarrollo
las colonias. Por lo antes expuesto, el objetivo fue determinar el comportamiento de los diferentes genotipos de Apis mellifera ante
la infestacién del Varroa destructor. Se evaluaron 20 colmenas, divididas en cuatro grupos de acuerdo a su genotipo, Cordovan,
Carniola, Caucésica e Hibrido Africanizado. Se utiliz6 el método de conteo de panel y en las abejas adultas el método de David de
Jong. Se observaron diferencias (p<0.05) entre genotipos por el numero promedio de varroa/colmena, en donde hubo una mayor
sensibilidad a la infeccion por Varroa destructor de 1,04 de los genotipos Carniola e Hibrido africanizado.

Palabras clave—apicultura, colmenas, inocuidad, parasitosis.

Introduccién

La apicultura es una actividad pecuaria de importancia econémica en México (Pérez et al., 2014). Las cifras
del Atlas Nacional de las Abejas y Derivados Apicolas, muestra un inventiario de 2.17 millones de colmenas en el
afio 2018, con una produccion anual de 65,936 toneladas de miel, exportando aproximadamente el 50%. Asimismo,
Meéxico se ha convertido en el tercer pais exportador del mundo, generando divisas por 67.9 MDD al cierre del afio
2021 (Gobierno de Mexico, 2021). Esta actividad beneficia en forma directa o indirecta a mas de 1,200.000 personas,
a través de la generacion de empleos y del incremento en la produccién agricola, debido a la polinizacién por abejas
(Contreras et al., 2013).

Debido a la importancia de la apicultura en México, uno de los aspectos principales a considerar es la salud
de los apiarios y la inocuidad de la miel, puesto que, las abejas melliferas estan propensas a sufrir diversas parasitosis
que afectan la produccion y desarrollo de las colonias y en consecuencia una reduccion en la produccién de miel e
incluso contaminacién y pérdida total de la colonia (Martinez et al., 2011). Entre los principales agentes patdgenos que
afectan a las abejas melliferas destaca el Varroa destructor causante de la varroasis (Pérez et al., 2014). Este
ectoparasito se encuentra clasificado a nivel mundial como el principal problema sanitario de abejas Apis melliferas y
se le atribuyen pérdidas de cientos de colonias en un periodo de entre dos a cuatro afios de haber iniciado la infestacion
del parasito (Martinez et al., 2011).

El dafio del Varroa destructor, se manifiesta en la reduccion del tamafio de las colonias y como consecuencia
la pérdida total de éstas, debido a que las pupas parasitadas dan lugar a adultos deformes, reduciendo su peso y
promedio de vida de las abejas en 25% y 68% respectivamente (Pérez y Cervantes, 2001; Rosales, 2007; Araneda et
al., 2010). De igual manera, esta parasitosis ocasiona un aumento en los gastos relacionados al manejo zoosanitario de
produccion, comercializacion e investigacion. Los constantes tratamientos no han podido controlar o erradicar la
diseminacion de este &caro, pero las utilizaciones de pesticidas quimicos han ocasionado que haya merma en la calidad
de la miel y su contaminacidn, por la presencia de residuos quimicos (Arechavaleta y Guzman, 2001) disminuyendo
su inocuidad y con esto perdiendo mercados importantes.

Se han desarrollado algunas alternativas que permiten enfrentar la varroasis, entre ellas, el mejoramiento
genético, obteniendo lineas de abejas resistentes a los paréasitos. Rinderer et al., (1993), trabajo en la creacion de una
linea resistente por seleccién divergente en Apis mellifera carnica pero solo tuvo éxito en el pais de su creacion
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(Yugoslavia), puesto que la linea mejorada no mostro resistencia cuando fue llevada a los Estados Unidos. Previo a
estos trabajos ya se habian identificado mecanismos de defensa en abejas africanizadas, que les permitié la
supervivencia ante el ataque de este acaro (De Jong et al., 1984). Utrera (1998) encontré que por seleccion es posible
reducir el nivel de infestacion del Varroa destructor en abejas euroafricanas procedentes de la cruza de abejas europeas
(Apis mellifera ligustica) con africanizadas (Apis mellifera scutellata), debido a que las segundas son mas tolerantes
al &caro que las primeras. Esta informacion condujo a la seleccion y cruzamiento de Apis mellifera ligastica con Apis
melliferas scutellata para reducir el nivel de infestacion de varroa en las abejas, debido al patrimonio genético de Apis
mellifera scutellata.

Actualmente los programas de seleccion y mejora desarrollados por diversos investigadores se han basado
generalmente en la conservacion de razas locales, o de caracteristicas que permiten luchar contra la varroasis, tal como
el comportamiento higiénico, comportamiento de acicalamiento o “grooming” (Arechavaleta y Guzman, 2001; Padilla
y Flores, 2011). Dentro de la etiologia de Apis mellifera se ha observado que, el acicalamiento de las abejas es detectar,
morder, retirar y eliminar los &caros en fase fonética, ya sea sobre si misma (autogrooming) o sobre otras abejas
(allgrooming) (Arechavaleta y Guzmaén, 2001; Danka y Villa, 2005; Stanimirovic et al., 2005; Aranedad et al., 2010).
Parte del allgrooming da inicio cuando las abejas no pueden quitarse las abejas por si mismas y, en consecuencia, éstas
ejecutan un baile para atraer a otras abejas que la ayuden a remover el acaro de su cuerpo (Aranedad et al., 2010).
Siendo en las abejas africanizadas, donde el acicalamiento juega el papel mas importante en la eliminacion de acaros,
incluso mé&s que en las europeas. Moretto et al., (1993) midid el indice de herencia para este comportamiento en abejas
africanizadas el cual fue de 0.71; indice que sugiere la posibilidad del establecimiento de un programa de cria para la
caracteristica del acicalamiento (Moretto et al., 1993).

De acuerdo con los antecedentes, se puede esperar que, el comportamiento de acicalamiento o grooming sea
un mecanismo de tolerancia hacia la varroa, por lo que entre los factores que pueden ayudar a disminuir y controlar la
poblacion de Varroa destructor en colonias de Apis melifera esta el comportamiento de acicalamiento (Araneda et al.,
2010), este comportamiento consiste en la capacidad de la abeja de detectar, morder y eliminar los parasitos en etapa
forética. La etapa forética dura aproximadamente de 5 a 11 dias hasta que se introducen en la celdilla ya sea de una
larva de abeja o zangano. Sin embargo, en México no se encontraron estudios que demuestren que la expresién del
acicalamiento de abejas europeas, africanizadas y sus hibridos funcione como mecanismo de defensa contra la
varroasis. Por lo que, el objetivo de esta investigacion fue determinar el comportamiento de los diferentes genotipos
de Apis mellifera sobre la infestacion.

Descripcion del Método

El trabajo de investigacion se realiz6 de febrero a julio del 2018 en la localidad de Umécuaro perteneciente a
la tenencia de Santiago Undameo, Michoacéan, ubicado a 19° 32’ 13" N, 101° 15’ 00" O, con un clima templado de
humedad media, una temperatura media anual de 14° C a 18° C, y una maxima de 38° C y con una precipitacion media
de 850 mm a 2200 mm.

Se evaluaron 20 colmenas tipo jumbo, divididas en 4 grupos de acuerdo a su genotipo, el grupo 1, linea
Cordovan (n= 5 colonias), fundada a partir de la cruza de Apis mellifera carnica y Apis mellifera causcasica; grupo 2,
linea Carniola (n=5 colonias), perteneciente a la Apis mellifera causcasica; grupo 3 linea Caucésica (n=5 colonias),
Apis mellifera causcasica, y el grupo 4 (n=5 colonias), cuyo origen es un hibrido africanizado. Para las colmenas se
colocaron 6 reinas de cada genotipo; sin embargo, solo se utilizaron 5 reinas para la medicion.

Valoracién del grado de infestacion

Los grupos se distribuyeron en cuatro filas a una distancia entre colmenas de 1.5 my entre filas de colmenas
a 3 m de distancia orientadas hacia el Este. Una vez instaladas las colmenas, se introdujeron las abejas reinas para
iniciar el proceso de adaptacion y posteriormente se inicid con la alimentacion en seis intervalos de siete dias. La
alimentacion fue en base a un litro de jarabe/colmena, preparado con un litro de agua en la cual se agreg6 un kilogramo
de azlcar. Transcurridos tres periodos posteriores al inicio de la alimentacidn, se valor6 en cada colmena el porcentaje
de infestacion a traves del método de David de Jong (SAGARPA, 2006) y se suministrd un acaricida compuesto de
Flumetrina a una concentracién de 0.6 g en presentacién en tiras de plastico durante 24 dias (Bacci, 2008). La
manipulacion de las varroas se efectud a través de la utilizacion de pinzas entomologicas, las cuales se colocaron en
forma ventral y dorsal en el microscopio para determinar y considerar los dafios causados por las abejas en los cuatro
cuadrantes y por regiones anatémicas, considerandola como una distribucion binomial para la presencia o ausencia de
dafio (1,0) en las diferentes regiones anatomicas. Las mediciones de infestacion se realizaron durante 10 semanas,
cambiando las hojas de las charolas cada siete dias. EI papel utilizado se retird y se colocd en bolsas de pléstico
transparentes de 40 x 60 cm, las cuales se pusieron en cajas de cartdén para ser trasladadas al laboratorio de
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microbiologia de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la Universidad Michoacana de San Nicolas de
Hidalgo, en dénde se observaron al microscopio cada uno de los acaros de Varroa destructuor con una vision de 40x,
los cuales se colocaron sobre un portaobjetos de vidrio flotado sin pulir de 50 x 75 mmy con un grosos de 0.7 mm.

Se tomaron mediciones comparativas de porcentajes de infestacion cada tres semanas en las crias, a través del
método de conteo de panel. En las abejas adultas se utilizo el método de David de Jong (SAGARPA, 2006), para
obtener el grado de infestacion de la colmena en comparacion al grado de acicalamiento de cada uno de los genotipos.

Los datos recabados se analizaron utilizando la metodologia de los modelos lineales generalizados (SAS,
2000). Del modelo de anélisis se derivaron las medias de minimos cuadrados bajo el siguiente modelo de efectos fijos.

Yijkl = p+ Gi + Rj + Tk + Pl + eijklm
Doénde:
Yijw= numero de acaros, porcentaje de infestacion, porcentaje de varroas muertas con dafio
| = constante que caracteriza a la poblacion
Gi = efecto fijo de i-ésimo genotipo (i=1,2,3,4)
R; = efecto fijo de la j-ésima region anatémica (j=1,2,3,4, 5....)
Ty = efecto fijo de la k-ésimo nivel de infestacion (k=1 adulta,2 crias)
P, = efecto fijo de la I-ésimo periodo de infestacion (1=1,2,3)
giju = efecto aleatorio asociado a cada observacion gijam ~NID (0, 5?)

Resultados y Discusion

Se observaron diferencias significativas entre periodos para el nivel de infestacion (p<0.05), (Tabla 1), para
abril y mayo se encontr6 una diferencia hasta de 49 especimenes de Varroa destructor comparadas con marzo, fase
que presento el mas bajo nivel de infestacidn. Estas diferencias se deben al efecto que las temperaturas poseen sobre
el continuo movimiento del &caro ya que las temperaturas bajas disminuyen la posibilidad de caidas de Varroas
destructor vivas. Ademas, disminuye las probabilidades de multiplicacion del acaro y consecuentemente de su
poblacion (Araneda et al., 2010).

Currie y Tahamasbi (2008), también han sefialado este fenémeno encontrando una mayor mortalidad en las
colonias cuando las temperaturas se vuelven mas frias, con abejas que poseen un comportamiento de acicalamiento
elevado. Por otro lado, Manrique y Soares (2004), mencionan que se debe considerar que la tasa de infestacion se
incrementa cuando aumenta la necesidad de néctar y la produccion de propoleos.

Mes Nlmero de Varroas destructor
Marzo 31+1.432

Abril 73+1.98°

Mayo 86+3.23°

a, b = valores con literales distintas son diferentes estadisticamente (p<0.05)
Tabla 1. Nivel de infestacion de Varroa destructor en el apiario por mes

En cuanto a los genotipos, se observaron diferencias estadisticas significativas (p<0.05), entre colmenas y
genotipos (Tabla 2), estas diferencias entre colmenas pueden estar asociadas al proceso de deriva y a los efectos
genéticos. Los genotipo hibrido y Carniola presentaron un mayor nimero de varroas con respecto a sus colmenas. Al
respecto, Root (2002) observd diferencias entre genotipos sobre la infestacion y resistencia de Varroa destructor, en
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donde abejas de la raza Caucasica fueron sensibles a la nosemiasis, enfermedad asociada a la presencia del Varroa
destructor; mientras que el genotipo Carniola fue mas resistente a la parasitosis y por consecuencia a las enfermedades
asociadas a la infestacion debida a la Varroa destructor (Vandame et al., 1994; Ledezma, 2000).

Por otra parte, se ha establecido que las abejas africanizadas del género Apis mellifera tienen una resistencia
natural hacia la infestacion por Varroa destructor (Carneiro et al., 2014). Asimismo, Jiménez (2013), indic6 que la
deriva es uno de los principales vectores de contagio de la varroasis, junto con el material contaminado, trashumancia,
pecoreo y pillaje, los cuales pueden diseminar hasta 70 varroas/dia en una colmena. Esto se desarrolla cuando abejas
con mala orientacion entren equivocadamente a una colmena que no les corresponde. Este problema incrementa su
impacto sobre la salud de la colmena, si toma en cuenta que la fertilidad de la varroa esta intimamente relacionada con
su tamarfio poblacional (80%).

Genotipo Nimero de Numero de NUmero de
reinas colmenas varroas
Cordovan 4 4 3.50+0.262
Caucaésica 6 6 5.60+0.322
Carniola 5 6 10.00+0.26°
Hibrido 5 5 8.70+0.24°

a, b = valores con literales distintas son diferentes estadisticamente (p<0.05)
Tabla 2. Numero de varroas recolectadas por colmena de acuerdo a su genotipo.

Al igual, se observaron diferencias (p<0.05) entre los genotipos en el nimero promedio de varroas/colmena
(Tabla 3), en donde existié una mayor sensibilidad a la infeccion por Varroa destructor de los genotipos Carniola e
Hibrido con respecto a la Cordavan y Caucasica (1.04). Estos hallazgos no coinciden con lo observado por Casanova
(2008), quien observé que existe una mayor tolerancia hacia la infestacion del Varroa destructor en abejas
africanizadas, a diferencia de la Apis mellifera, la cual presenta una mayor sensibilidad hacia la transmision de varroas.
Por su parte, Liebig (1997), ha considerado que la tolerancia que se presenta cuando las colmenas son infestadas por
el Varroa destructor, y las abejas sobreviven y mantienen su capacidad de produccion sin aplicar ningln tipo de
tratamiento. Esto alin se discute pudiendo ser debido a su acicalamiento natural y resistencia.

Genotipo NUmero promedio
de varroas

Cordovan 1.58+0.322

Caucasica 1.22+0.26?

Carniola 2.20+0.21°

Hibrido 2.68+0.24°

a, b = valores con literales distintas son diferentes estadisticamente (p<0.05)
Tabla 3. Nivel de infestacidn de Varroa destructor por genotipo.

Por otra parte, se observaron diferencias (p<0.05), al evaluar el nivel de lesion en las varroas en el apiario,
encontrando 221 Varroas muertas en total, lo que representa el 88% de las varroas recolectadas. Con una diferencia
del 21% entre el porcentaje de varroas muertas que presentaron dafio y las que no (Tabla 4). Por su parte, Araneda et
al. (2010), encontraron resultados parecidos recolectando el 95% de Varroas muertas, de los cuales el 49% de ellos
eran Varroas dafiadas. Correa-Marquez et al. (2002), obtuvieron el 39% de Varroas muertas dafiadas y el 21% de
Varroas vivas sin dafio. Asi mismo, Casanova (2008), establecio que dentro de la especie Apis mellifera se genera
hasta un 16% de muertes de Varroa destructor por acicalamiento, aspecto que se encuentra por debajo del 37%
obtenido en el apiario. Con respecto a las muertes de varroas sin dafio, es decir, las que no se encuentran asociadas a
la caracteristica del acicalamiento puede ser debido a la muerte natural de la varroa y ésta se encuentra por encima de
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lo observado por Calatayud (2008) quien refiere que la muerte de varroas sin dafio, puede ser del 1 al 3% diario, en
presencia de la cria.

Nivel de lesion Nimero de Porcentaje
varroas de lesion
Muertas con dafio 86 37.0°
Muertas sin dafio 135 58.0°
Vivas con dafio 2 1.0¢
Vivas sin dafio 9 4.0°

a, b, ¢ = valores con literales distintas son diferentes estadisticamente (p<0.05)
Tabla 4. Varroas muertas por nivel de lesién.

Las partes mas dafiadas de la regidn anatémica de la Varroa fueron la coraza y las patas (Tabla 5), estos
hallazgos coinciden con la intensidad de resistencia que presentan las abejas para eliminar los parésitos, ya que las
Varroas muestran diferentes lesiones ocurriendo principalmente en la coraza, en donde el dafio se manifiesta por
presentar el dorso hundido, lo que muestra la accién de las mandibulas de la abeja, cuando el primer par de patas es
dafiado o eliminado (cuya funcion es de antenas), el acaro queda privado de informacion del medio exterior y de la
ventosa terminal de las patas, de tal manera que el parésito desciende de la abeja, ya que el afianzamiento en el huésped
gueda impedido. Estos hechos difieren a lo encontrado por Araneda et al. (2010), donde los dafios més frecuentes
fueron en las extremidades (37.1%) en comparacion del dorso (11.2%), al igual que el nimero de acaros dafiados en
su totalidad que fue de 0.7%, mientras que en esta investigacién fue del 14.29%.

Por su parte, Mondragon et al. (2005), observaron el 15.1% de acaros mutilados y en donde las lesiones mas
frecuentes fueron en el primer par de patas. Stanimirovi¢ et al. (2005), dividieron los dafios ocasionados al &caro en
seis categorias: 1) dafio a las patas — con pérdida de una 0 mas patas o partes de las patas; 2) dafio a la placa + dafio a
las patas; 3) hundimiento en la placa dorsal + dafio en las patas; 4)depresién o hundimiento en la placa dorsal; 5) coraza
o0 vaciado de la placa dorsal — acaros con falta de patas y casi toda la placa ventral; 6) dafio en la placa — pérdida de
algunas placas ventrales y/o rompimiento de la placa dorsal con 52.7, 21.7, 16.6, 4.4, 3.1 y 1.5% respectivamente.

Regién Anatémica Dafio (%)
Patas 19.05
Coraza 23.81
Coraza y Patas 14.29
Patas y Placa 3.57
Patas y Quiasma 20.24
Coraza-Quiasma-Patas 1.19
Coraza-Patas-Placa 2.38
Coraza-Patas-Placa genital 1.19
Todas las partes 14.29

Tabla 5. Dafio al Varroa destructor de acuerdo a la regién anatémica a través del acicalamiento.

Conclusiones

Las abejas del genotipo Cordovan, presentaron un mayor comportamiento de acicalamiento al mostrar una
mayor especializacion al momento de mutilar una parte del cuerpo de las Varroa destructor. De tal manera, que al
dafar la corazay patas del parasito no le permiten la permanencia y por tanto su sobrevivencia en la colonia. Asimismo,
ésta y las demas colonias mostraron una conducta higiénica y de acicalamientos, pero no tuvieron la efectividad
especifica para ser capaces de reconocer la mayor cantidad de dafios en las pupas infestadas. Por lo antes expuesto, las
abejas del genotipo Cordovan cuentan con la suficiente capacidad de realizar practicas higiénicas y de acicalamiento
gue garantizan la vida de la colonia, es importante mencionar que este genotipo podria ser la base para disminuir los
indices de infestacion por varroasis.
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Variacion del Campo de Velocidad y Presidon de un Retrovisor al
Implementar Relieves en Forma de U sobre sus Superficies

Israel Gonzalez Nerial, Leonardo Dolores Hernandez?,
Erika Contreras Nufiez®, Alejandro Alonzo Garcia?, Sergio Alonzo Martinez Delgadillo®

Resumen—Se realizo una investigacion del efecto que tiene los relieves en forma de U sobre las superficies laterales de un
retrovisor, en especial la modificacion que estos introducen en los campos de velocidad y presion. Lo cual esté inspirado en los
estudios de biomimética relacionados con las estructuras biolégicas presentes en la naturaleza que ostentan una reduccion del
arrastre. Se utilizo un programa de dindmica de fluidos computacional para realizar una simulacion numérica en estado estacionario,
implementando un modelo de turbulencia conocido como “k-¢ realizable”. Los contornos de velocidad y presion muestran que los
relieves logran modificar su distribucion lo que conduce a un decremento del coeficiente de arrastre.

Palabras clave—retrovisor, arrastre, vortices.

Introduccion

La necesidad de reducir el consumo de energia que utilizan los vehiculos para desplazarse a generado una
constante blsqueda por parte de la comunidad cientifica para lograr este objetivo. Uno de los enfoques mas
interesantes es la aplicacion de un biodisefio. En el cual se busca reproducir una caracteristica observada en la
naturaleza con la intencion de resolver un problema, en el caso de la presente investigacion se orienta a la reduccion
de la fuerza de arrastre.

Anteriormente se tenia la percepcion de que una superficie lisa producia una fuerza de arrastre menor en
comparacion con una superficie rugosa. Sin embargo, una variedad de investigaciones relacionadas con los patrones
presentes en las estructuras bioldgicas de algunos animales y plantas, han mostrado que estas superficies rugosas
tienen un efecto favorable con relacién al decremento de dicha fuerza (Abdulbari et al., 2015; Bushnell & Moore,
1991; Luo et al., 2016; Yu et al., 2020).

Dentro de estas investigaciones se encuentran las realizadas por (Ball, 1999; Bixler & Bhushan, 2013; Dai et
al., 2019; Dean & Bhushan, 2010; Domel et al., 2018; Fu et al., 2017; Han et al., 2008; Lang et al., 2008, 2014; Martin
& Bhushan, 2016; Wen et al., 2014; Zhang et al., 2011) donde se estudian los patrones presentes en la piel de los
tiburones. Los cuales reciben el nombre de denticulos, y son los responsables de generar una reduccion en la resistencia
al avance cuando el pez se desplaza en el océano.

De forma similar algunos investigadores como (Carpenter, 2006; Fish et al., 2014; Fish & Rohr, 1999;
Hassanalian et al., 2019; Pavlov, 2006; S.H. & D.A., 1993; Tombropoulos, 1964; Wainwright et al., 2019) se han
enfocado en estudiar la estructura bioldgica de los delfines. Ya que estos mamiferos tienen la capacidad de nadar a
una velocidad méaxima de aproximadamente 32 km/h (Yu et al., 2020). En este caso se considera que la reduccién del
arrastre se obtiene cuando los delfines modifican la forma de su piel al nadar.

Por su parte (Harada et al., 2021; R. Parfitt & F. V. Vincent, 2005) estudiaron la estructura bioldgica de los
pinginos, encontrando que la formay arreglo de sus plumas son la clave en la reduccién de la fuerza de arrastre. Lo
anterior es resultado de la formacién de una nube de microburbujas alrededor del cuerpo de esta ave marina, lo que le
permite un ahorro de energia de hasta un 58% con respecto a la cantidad que utiliza un pato.

Con base en lo antes mencionado, se realizé una investigacién que estudia la variacién de los campos de
velocidad y presion que se generan cuando se modifican las superficies laterales de un retrovisor, especificamente al
agregar relieves en forma de U. Lo cual se relaciona directamente con la alteracion de la resistencia por presion y
friccion. Donde la primera se vincula con la diferencia de presiones que se tienen en la parte delantera y posterior del
retrovisor, mientras que la segunda se vincula con la adhesion del fluido a las superficies del retrovisor.
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Metodologia
Procedimiento

La geometria propuesta fue disefiada en el programa de dibujo asistido por computadora conocido como
SolidWorks, Figura 1 a). Posteriormente se discretizo el dominio computacional utilizando el programa Ansys
Meshing al implementar celdas tipo Cutcell. La simulacion numérica se realiz6 con el programa de dinamica de fluidos
computacional conocido como Ansys Fluent, donde se eligié un modelo de turbulencia tipo RANS, denominado como
“k-¢ realizable”, el cual se recomienda para simulaciones donde se esperan desprendimiento de fluido. Cabe sefialar
que en cada simulacion se realizaron 7000 iteraciones para asegurar un comportamiento estable de las variables y que
los residuales se establecieron en un orden de 10 y que la velocidad del fluido utilizada fue de 100 km/h.

En la Figura 1 se muestran las geometrias del retrovisor que se estudiaron. La Figura 1 a) hace referencia a
la configuracién base (Base), en la cual no se tiene ninguna modificacién sobre las superficies. En la Figura 1 b) se
muestra la configuracidn a la cual se la adicionaron los relieves en las superficies laterales de un tamafio de 2mm de
didmetro (R2), en el caso de la Figura 1 c) el tamafio de los relieves es de 4mm de diametro (R4) y la Figura 1 d)
muestra la configuracion con relieves de 6mm de diametro (R6).

Para el anélisis de los campas de presion y velocidad se construyeron 3 planos que atraviesan de forma
transversal al retrovisor. En la Figura 1 €) se observa la posicion de cada uno de los planos de andlisis. Donde el Plano
1 se localiza a 25mm, el Plano 2 se localiza a 50mm y el Plano 3 se localiza a 75mm de la superficie frontal del
retrovisor.

Plano l"/
Plano 2 I

K k

Plano 3
Figura 1. Geometria del retrovisor a) Base, b) R2, ¢) R4, d) R6 y e) la localizacion de los planos
de medicion.
Resultados

En la Figura 2, se muestran los contornos de presion que se obtuvieron en el Plano 1. Para los cuales no se
observa un cambio significativo en la distribucion de la misma. En la Figura 3 se tiene los contornos en el Plano 2, en
este caso se observa un cambio en la distribucion de la presion cerca de la superficie del retrovisor. En especial en el
borde superior, donde se advierte un decremento de la presion. La Figura 4 presenta los contornos en el Plano 3, donde
se acentian aiin mas la reduccion de la presion alrededor de las superficies laterales del retrovisor. Donde se visualiza
gue este comportamiento tiene un mayor efecto en los bordes inferior y superior izquierdos, asi como en el extremo
derecho del retrovisor.

Por su parte la Figura 5 muestra los contornos de velocidad obtenidos en el Plano 1, teniendo en este caso
una variacion de su distribucién principalmente en el extremo de cada uno de los bordes que modifican las superficies
laterales. En tanto las Figuras 6 y 7 presentan los contornos en el Plano 2 y Plano 3, respectivamente. Donde se
continda presentando el comportamiento antes mencionado, sin embargo, en la Figura 7 la modificacion de los
contornos se extiendo de manera significativa en toda la zona del borde inferior y superior, asi como en el extremo
derecho del retrovisor.
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Figura 2. Contornos de presion en el Plano 1, para las configuraciones a)
Base, b) R2, c) R4y d) R6.

— — e
e
. .

Figura 3. Contornos de presion en el Plano 2, para las configuraciones a)
Base, b) R2, ¢) R4y d) R6.
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Figura 4. Contornos de presion en el Plano 3, para las configuraciones a)
Base, b) R2, ¢) R4y d) R6.
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Figura 5. Contornos de velocidad en el Plano 1, para las configuraciones
a) Base, b) R2, c) R4y d) R6.

Velocidad [m/s]

46.67
4333
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Figura 6. Contornos de velocidad en el Plano 2, para las configuraciones
a) Base, b) R2, ¢) R4y d) R6.
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Figura 7. Contornos de velocidad en el Plano 3, para las configuraciones
a) Base, b) R2, ¢) R4y d) R6.
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En el Cuadro 1 se presentan los valores del coeficiente de arrastre que se obtuvieron para cada una de las
configuraciones. En el cual se observa de forma clara que la modificacidn propuesta tiene un comportamiento benéfico
respecto a la reduccion de la fuerza de arrastre que se genera cuando el retrovisor interacta con el aire que lo rodea.

Configuracion Cd diferencia
Base 0.3749
R2 0.3559 5.06 %
R6 0.3411 9.00 %

Cuadro 1. Variacion del coeficiente de arrastre.

Analisis

En las Figuras 2-4 se muestra que la mayor variacion de la distribucion de la presion se obtiene en el Plano
3, ¥ que al incrementar el diametro del relieve introducido sobre las superficies el cambio tiende a acentuarse, sobre
todo en los bordes superior e inferior izquierdos, asi como en el borde derecho del retrovisor.

Por su parte las Figuras 5-7, muestra un comportamiento similar para la distribucién de los contornos de la
velocidad con respecto a los de la presion, sin embargo, aqui el cambio es evidente desde el Plano 1 y de forma similar
se acentlia en el Plano 3 y con el relieve que tiene un didmetro de 6mm.

Conclusiones
El andlisis de dinamica de fluidos computacional mostro que la introduccion de los relieves sobre las
superficies laterales del retrovisor son una aproximacion viable para reducir la fuerza de arrastre. Que la reduccion
esta en funcion del tamafio de estas modificaciones y son directamente proporcionales, en otras palabras, que con el
incremento en el didmetro de los relieves se obtiene un mayor decremento del coeficiente de arrastre, llegando a ser
hasta del 9% en los resultados que se obtuvieron en la presente investigacion
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Algoritmo Evolutivo Basado en Redes Neuronales para el Juego “3 en
Raya”

Omar Arturo Gonzalez Rodriguezt, Mario De Jesis Adame Quintero?, Dra. Carmen Borrego-Salcido®
Brandon Erick Alvarado Mejia* y Emiliano Garza De Ledn®

Resumen—Este articulo presenta un algoritmo evolutivo aplicado a un juego conocido como “tres en raya” o también llamado el
juego del “gatito”, y agregando IA (Inteligencia Artificial) mediante redes neuronales para generar conocimiento a partir del
entrenamiento que se les brinda. El algoritmo consta de dos partes: 1) una red neuronal capaz de heredar su conocimiento para
mejorar el propio algoritmo y aumentar su porcentaje de juegos ganados, y 2) un jugador meramente aleatorio. Los resultados
muestran que entre mas veces se corra el algoritmo, mayor es su porcentaje de juegos ganados, llegando a un porcentaje mayor al
60%.

Palabras clave—Red neuronal, algoritmo evolutivo, Inteligencia Artificial, Conocimiento

Introduccién

Anteriormente, se pensaba que la Inteligencia Artificial (1A) era algo fantastico y demasiado futurista como
para volverse realidad en un corto plazo. Tampoco se pensaba que las aplicaciones fueran a estar al alcance de una
gran parte de la poblacién y que sus aplicaciones a procesos simples o cotidianos fueran a ser tan comunes como se
han vuelto hoy en dia. Actualmente, podemos encontrar automaviles inteligentes, sistemas de navegacion, asistentes
de voz, reconocimiento de imégenes, “chatbots” para atencion a clientes, aplicativos para ayuda en tareas domésticas,
tales como aspiradoras o barredoras automaticas. La IA ha facilitado y mejorado muchas tareas o procedimientos y ha
permeado en nuestras con una fuerza que ha hecho que cada vez se busquen mas utilidades y aplicaciones en todos los
campos de la vida cotidiana, pero también ha significado una oportunidad para los investigadores de explorar nuevas
areas del conocimiento en busqueda de crear nuevas aplicaciones o solucionar problemas con mayor rapidez y
precision. Entre las ramas de la IA, podemos encontrar el aprendizaje automatico, el aprendizaje profundo,
procesamiento de voz, imagenes y lenguaje natural y las redes neuronales.

Las redes neuronales se modelan para aprender por si mismas de los patrones (Chowdhary, 2020) a través de
entrenamiento, lo cual les permite mejorar sus resultados. Los algoritmos genéricos buscan mejores soluciones a
problemas, de tal manera que se considera que evolucionan de la misma manera que las especies se adaptan al medio
ambiente (Chowdhary, 2020). Una red neuronal cuenta con una estructura compuesta por 3 capas basicas: capa de
entrada, capa escondida y capa de salida, las cuales pueden ser utilizadas para resolver problemas de clasificacién,
regresion y seleccién de caracteristicas (Mishra, 2022). La utilizacion de redes neuronales permite recrear la manera
en la que actda el cerebro humano y se convierte en una herramienta adecuada para mejorar procesos de todo tipo,
tales como aplicaciones en el campo de la medicina, analisis de imagenes, procesamiento de datos, aprendizaje
profundo, aprendizaje de maquina, ingenieria de control e ingenieria biomédica, entre otras.

Los algoritmos evolutivos buscan combinaciones adecuadas que para resolver problemas especificos de la
mejor manera posible (Berzal, 2018), resultando en la optimizacién del proceso o aplicacion en la que se emplean.
Cada generacion estara dotada de la capacidad de mejorar los resultados de la anterior, debido a que ha aprendido del
proceso y de los patrones subyacentes, heredando a una nueva generacion el conocimiento mejorado y consiguiendo
asi una nueva generacion que evoluciona en la direccion correcta para mejorar los resultados del algoritmo. En esta
contribucion se presenta un algoritmo evolutivo de redes neuronales aplicado al famoso juego del “gatito” o tic tac
toe”, en inglés, en el cual dos jugadores eligen una figura para jugar (cero o cruz) y buscan conectar tres ceros o cruces
alternando turnos con su contrincante. El juego termina cuando alguno de los dos jugadores ha conectado tres de sus
figuras iguales o cuando ya no hay casillas disponibles en una malla de 2 lineas horizontales y 2 lineas verticales que
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forman 9 casillas disponibles. Se busca determinar si el algoritmo evolutivo basado en redes neuronales produce un
mejor resultado al enfrentarse a un jugador aleatorio que no aprende de una red neuronal.

Descripcion del Método

El planteamiento de la contribucion es la siguiente: se juegan 9 partidas simultaneas del juego “3 en raya” y
se asigna la Al a un jugador, mientras que el otro jugador actGia de manera completamente aleatoria y no tiene IA. El
jugador que tiene la 1A juega con la cruz y es quien juega primero, mientras que el jugador aleatorio juega con el cero
y se le brinda la informacion de las casillas disponibles, eligiendo colocar el cero en una casilla aleatoria, mientras que
al jugador con 1A se le da la oportunidad de colocar la cruz en cualquier casilla del tablero, independientemente de que
se encuentre ocupada o no. En un principio, la red neuronal no esta entrenada y no sabe distinguir si una casilla ya esta
ocupada o si en verdad existe dentro del tablero, pero se le retroalimenta al indicar si la posicion en la que desea colocar
la cruz es correcta o no. Si la posicion no es correcta, el modelo se reajusta para que la red sea capaz de identificar una
posicion disponible y valida. El proceso se repite tantas veces como el jugador con 1A se equivoque, terminando el
juego cuando gane o empate. Una vez que el jugador con A gand, la red neuronal “heredara” el conocimiento a dos
redes nuevas, pero si el resultado es que el jugador con IA perdid, esa red neuronal se elimina y no hereda conocimiento.
En el caso de empate, la red neuronal pasara conocimiento a solamente una red nueva. Esto propicia que las redes
ganadoras tengan mas decendencia que aquellas que empataron, generando un algoritmo evolutivo semi-supervisado
gue mejorard los resultados posteriores.

Para la elaboracién de este algoritmo se utilizo el lenguaje de programacion Python, un lenguaje creado por
Guido Van Rossum en 1991. Para el desarrollo de la programacién se utiliz Visual Studio Code, un software creado
en 2015 por Microsoft, el cual es un editor de cdigo y se utiliza para diversos tipos de programacion.

Para determinar si la respuesta del jugador con IA es correcta o no, se utiliza el error cuadratico medio o0 MSE,
por sus siglas en inglés y cuya férmula se muestra en la Figura 1, y donde N es el tamafio de la poblacion a considerar,
yi se refiere a cada una de las observaciones, y ¥; es el valor estimado arrojado por el algoritmo. Ademas, se genero
utilizando liberarias de Python como Numpy, que se encarga de facilitar el manejo de arreglos; Random, que se encarga
de dar valores aleatorios y a su vez el mezclarlos dentro de un arreglo; Pygame que permite el acceso a bajo nivel de
nuestro ordenador y permite correr el codigo; Keras, que se utiliza para analizar redes neuronales en combinacién con
Tensorflow, que se utiliza principalmente para el aprendizaje automatico. Por otro lado, y con las librerias mencionadas
anteriormente, se incluyeron funciones que permiten la utilizacién de “backpropagation” 0 propagacion de errores
hacia atras, el cual permite calcular el gradiente del error conforme varian los pardmetros de la red. El backpropagation
se combina con el gradiente descendiente y determina en qué direccion deben modificarse los parametros de una red
y los reajusta, al igual que los pesos de la red, consiguiendo la minimizacién de la funcion de error (Berzal, 2018). Esta
es una técnica muy comun para entrenar redes neurales.

N
MSE = — 3 (4 — 51)?
- 1 1
N 4 -
1=
Figura 1. Férmula para calcular el MSE

Comentarios Finales

Resefia de las dificultades de la busqueda

Para esta investigacion no fueron necesarios conjuntos de datos o algin otro tipo de informacion que
representara alguna dificultad para ser obtenida. Sin embargo, al tratarse de una investigacion aplicada en el area de
las ciencias informaticas, el poder de computo de computo y su rapidez para procesar los algoritmos, se convirtieron
en un reto para producir un mayor nimero de generaciones en poco tiempo.

Resumen de los resultados

El entrenamiento de la red neuronal del jugador con IA se realizd6 mediante dos experimentos, ambos
comenzando desde cero y mejorando conforme las generaciones nuevas que han heredado conocimiento se van
produciendo. En la Tabla 1 se muestran los porcentajes de efectividad obtenidos en las redes neuronales para el caso
de 10 y 20 generaciones, es decir, que el entrenamiento de las redes neuronales se realiza 10 y 20 veces en cada
experimento, respectivamente. Estos resultados sugieren que conforme se crean nuevas generaciones, el porcentaje
de victorias aumentara.
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Tabla 1. Resultados para 20 generaciones

Generaciones Porcentaje promedio de
victorias
10 58,750%
20 64,375%

Fuente: elaboracion propia

Conclusiones

Respecto a los resultados obtenidos por esta investigacion, se puede asegurar que incluir un algoritmo
evolutivo, mejora los resultados y permite compartir conocimiento Gtil a nuevas generaciones y eliminar el
conocimiento que no ha tenido buenos resultados. También sera posible utilizar este algoritmo como base para otras
aplicaciones sencillas que posteriormente escalen a aplicaciones para solucionar problemas mas complejos y
pertenecientes a otros ambitos. En este sentido, esta contribucion resalta de otras aplicaciones anteriormente
propuestas, debido a que en un inicio, la red neuronal no aprende de ningun dato disponible previamente, a diferencia
de otras contribuciones como la presentada por Abu Dalffa et al (2019), que no incluye un algoritmo evolutivo para
mejorar los resultados. El desarrollo de futuras investigaciones incluye la realizacion de pruebas que produzcan un
mayor numero de generaciones utilizando un poder de codmputo mayor a través del uso de servidores con gran potencia,
lo cual acortaria el tiempo de procesamiento y que permitiria incluir mas juegos simultaneos.

La IA ha abierto posibilidades infinitas de mejora a procesos y a aplicaciones cotidianas que deben ser
exploradas y explotadas en un futuro, ya que el uso de la tecnologia en vida cotidiana y en actividades sencillas, es un
proceso irreversible del que debe sacarse provecho. Del mismo modo, la gamificacion representa una puerta de entrada
a aplicaciones mas complejas para solucion de problemas y toma de decisiones en el ambito empresarial. En un futuro,
también se encontraran un sinfin de nuevos propositos que combinen las redes neuronales para aprender de los procesos
y de sus propios resultados.

Recomendaciones

La aplicacion de este algoritmo, o de algoritmos similares, una oportunidad para la solucion de problemas de
optimizacion de rutas, automatizacion de procesos, aplicaciones a mercados financieros para decisiones de portafolio,
entre otros. Los autores de esta investigacién recomiendan ampliamente el uso de estos algoritmos y promueven su
uso para las aplicaciones antes mencionadas, promoviendo la creatividad y nuevas aplicaciones para investigaciones
futuras.
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Comparacion de los Algoritmos en Aprendizaje-Maquina Yolo v3,
Faster RCNN y SSD para Deteccidn de Objetos

Jonathan Ivan Gutiérrez Gayosso?, Dr. Luis Carlos Méndez Gonzalez?, Dr. Luis Alberto Rodriguez Picons, Dr. Ivan
Juan Carlos Pérez Olguin®

Resumen— Desde hace décadas el estudio de la inteligencia artificial ha estado en constante desarrollo, se han logrado grandes
avances en distintos campos de estudio. Este auge ha dado lugar a una gran cantidad de algoritmos que hacen uso del aprendizaje
automatico. Este proyecto busca comparar el rendimiento de diferentes algoritmos de vision artificial con el objetivo de determinar
cual modelo es el mas optimizado para nuestros propoésitos. Para lograrlo se eligieron 3 de los principales modelos de deteccion de
objetos que se utilizan en el aprendizaje automatico. Los modelos son entrenados con los mismos datos para lograr detectar diversos
objetos, posteriormente se realizan distintas pruebas en donde se evalla la deteccién de distintos objetivos. Con los datos
recopilados se realiza una comparacion en base a la precision con la que detectaron los objetivos y el tiempo de respuesta.

Palabras clave— aprendizaje automatico, aprendizaje profundo, vision artificial, deteccién de objetos.

Introduccioén

La visién por computadora se trata de un campo de la inteligencia artificial que busca imitar distintas
caracteristicas de la vision humana. El software y el hardware informéatico se utilizan para analizar y procesar
informacion y datos visuales. Incluyendo el proceso de adquirir, transmitir, filtrar, almacenar y comprender
informacion visual. A partir de la imagen o secuencia de imagenes, se adquiere el conocimiento y la comprension del
mundo externo y se recopila la informacion relevante del objeto™. La vision por computadora asistida por sistemas
de inteligencia artificial puede tener un gran impacto en procesos industriales, de manera que los costos de operacion
se reduzcan, la calidad de los productos mejore y se obtenga una mayor rapidez y precision llegando al punto de poder
inspeccionar una mayor cantidad de productos. La flexibilidad del sistema esta directamente relacionada con los datos
de entrenamiento que le suministremos al algoritmo por lo que podemaos ajustarlo de acuerdo con nuestras necesidades
siempre que contemos con informacién suficientel?:

Este proyecto se encuentra enfocado en la comparacion de 3 modelos de vision artificial que se especializan
en la deteccion de objetos: YoloV3, Faster R-CNN y SSD. La comparacién tiene como objetivo determinar cual de
los 3 modelos tiene un mejor desempefio, para lograrlo todos los algoritmos seran entrenados con el mismo conjunto
de datos para posteriormente ejecutarlos en distintas imagenes de prueba. El desempefio se evaluara de acuerdo con
el tiempo de ejecucién de cada modelo y la precision con la que detectan distintos objetos.

Descripcion del Método

Los sistemas de clasificacion por visién humana presentan algunos problemas importantes. Las personas que
trabajan en estos procesos pueden cometer diversos errores influenciados por su situacién personal o debido a las
variables del entorno en donde desempefian sus tareasl. La fatiga, el estado de &nimo, las condiciones de luz o la
comodidad en el trabajo son ejemplos de los factores que pueden tener un impacto en la calidad del proceso. Debido
a los factores anteriores el proceso se puede volver lento y/o impreciso por lo que seria necesario aplicar medidas
como el aumento de la mano de obra lo que ocasionaria mayores gastos en nuestros procesos.

Los sistemas de visién artificial pueden solventar los problemas que involucran el uso de la vision humana.
Estos sistemas se utilizan para simplificar procesos de alta complejidad, en los que otros sistemas no pueden dar
solucidn. La aplicacién de este tipo de tecnologia en los procesos de clasificacion no solo puede mejorar la calidad y
la eficiencia del procesamiento, sino también controlar el flujo de informacién haciendo que su visualizacion y analisis
sea mas sencillo. Este enfoque permite mejorar e incrementar la calidad en las operaciones del proceso obteniendo un
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mejor desempefio en el tiempo y proporcionando una calidad superior.

Dentro del aprendizaje automatico tenemos el campo del aprendizaje profundo que se basa en la utilizacion
de redes neuronales artificiales inspiradas en la estructura y funcion del cerebro humano!™. Estas redes neuronales se
caracterizan por su capacidad de aprender representaciones automaticas de los datos de entrada. Esto se logra a través
de la construccion de una jerarquia de capas de procesamiento, donde cada capa aprende una representacion cada vez
mas abstracta de los datos recibidos de la capa anterior. La estructura de una red neuronal profunda es similar a una
pila de capas, donde cada capa es responsable de aprender la representacion de los datos de entrada del nivel anterior,
de esta manera cada nivel se retroalimenta del nivel anterior. La primera capa es la capa de entrada, que recibe los
datos brutos. A continuacion, los datos pasan a través de varias capas ocultas, que van aprendiendo representaciones
cada vez mas abstractas de los datos. Finalmente, los datos llegan a la capa de salida, donde se producen las
predicciones del algoritmo.
El aprendizaje profundo ha tenido una amplia gama de aplicaciones como: mineria de datos, motores de blsqueda,
aprendizaje multimedia, reconocimiento de voz, sistemas de recomendacion, procesamiento del lenguaje natural y
otros campos relacionados. también tiene grandes aplicaciones en el area de vision por computadora debido a que
ayuda a analizar, procesar y clasificarla informacion con un gran porcentaje de efectividad®.

Dentro del aprendizaje profundo se hace uso de las redes neuronales convolucionales (CNN por sus siglas en
ingles). Estas redes neuronales artificiales estan disefiadas especialmente para trabajar con imagenes y diferentes tipos
de datos espaciales. Estas redes se basan en la idea de aplicar filtros a los datos de entrada para extraer caracteristicas
relevantes y generar una representacion mas robusta y compacta de los datos. En una CNN, la capa de entrada es un
tensor de imagen, y las capas intermedias son capas de convolucion que aplican filtros a los datos de entrada. Los
filtros se deslizan sobre la imagen y realizan una operacién matemaética para detectar patrones especificos, como
bordes o texturas. Estos patrones se agrupan en mapas de caracteristicas, que luego son procesados por capas
adicionales de la red para producir una representacion compacta de los datos de entrada. Las CNNs son muy eficaces
para realizar tareas de vision artificial, como la segmentacion de imagenes, la deteccion de objetos y la recreacion de
imagenes. Ademas, debido a su capacidad para aprender caracteristicas relevantes de los datos, las CNNs son
ampliamente utilizadas en una variedad de aplicaciones, incluyendo la medicina, la robética y la vigilancia por video.

En la actualidad existen diversos algoritmos de vision por computadora ya predefinidos en los que solo
debemos ajustar ciertos parametros y proveer al modelo con suficiente cantidad de datos. Entre estos algoritmos se
encuentran: Faster R-CNN (Region-based Convolutional Neural Network), SSD (Single Shot multi-box Detector) y
YOLO (You Only Look Once), estos algoritmos se especializan en la deteccién de objetos y son superiores a los
algoritmos tradicionales en cuanto a precision y velocidad de deteccion. Esta superioridad se debe a su estructura
basada en aprendizaje profundo que hace uso de las redes neuronales convolucionales para lograr un desempefio
excepcional.

El funcionamiento basico de SSD consiste en utilizar una red neuronal para realizar la clasificacién de objetos
en una imagen y la localizacion de estos objetos simultaneamente. La red neuronal estd compuesta por varias capas
conocidas como "multibox" las cuales generan diferentes tamafios y aspectos de cajas delimitadoras (bounding boxes)
para cada objeto detectado. Cada caja delimitadora es una representacion rectangular que envuelve a un objeto
detectado y se asocia con una probabilidad que indica la confianza en que el objeto esta realmente presente en la
imagen. SSD utiliza una técnica llamada Non-Maximum Suppression (NMS) para filtrar las cajas delimitadoras
superpuestas y seleccionar la caja con la mayor probabilidad para cada objeto detectadot®!.

Uno de los aspectos mas importantes de SSD es su desempefio a la hora de detectar objetos en diferentes
escalas de tamafio en una sola imagen. Esto se logra mediante la utilizacion de mdltiples tamafios de cajas
delimitadoras generadas por diferentes capas de la red neuronal. Ademas, SSD también puede ser entrenado para
detectar objetos en diferentes niveles de resolucion, lo que le permite ser eficaz en la deteccion de objetos tanto
pequefios como grandes en una sola imagen.
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Figura 1. Arquitectura de SSD

Al igual que SSD, YOLO es un enfoque de "tiro Unico" para la deteccidn de objetos, lo que significa que
realiza la deteccion en una sola pasada a través de la red neuronal. En YOLO, se divide la imagen en una malla de
celdas y se asigna a cada celda la responsabilidad de detectar objetos en su &rea. Cada celda genera una caja
delimitadora para los objetos que detecta y asocia con ellos una probabilidad que indica la confianza en que el objeto
esta realmente presente en la imagenl”.

A diferencia de SSD, YOLO no utiliza capas especificas para detectar objetos de diferentes tamafios. En su
lugar, YOLO utiliza una red neuronal de profundidad completa que se entrena para detectar objetos de cualquier
tamafio. Este tipo de arquitectura hace que YOLO y SSD estén a la par en termino de capacidades, excepto en la
deteccion de objetivos de gran tamafio debido a que la malla de celdas que utiliza puede resultar en la pérdida de
detalles en la imagen, esto ocurre especialmente en objetos de tamafio grande.
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Figura 2. Arquitectura de YOLOvV3

Faster R-CNN es una técnica de deteccion de objetos utilizada en imagenes, videos y grabaciones en tiempo
real. A diferencia de YOLO y SSD, que son técnicas de "tiro Unico", Faster R-CNN es un enfoque de dos fases para
la deteccidn de objetos. La primera fase de Faster R-CNN es una red de regién de propuestas (RPN), donde se generan
candidatos para posibles regiones que contengan objetos. Estas regiones se utilizan como entrada para la segunda fase,
que es una red neuronal de deteccion de objetos. La red neuronal en esta segunda fase analiza cada region propuesta
para determinar si contiene un objeto y, en caso afirmativo, identifica la clase y localiza la caja delimitadora para el
objetol®l. Faster R-CNN es conocido por su alta precision en la deteccion de objetos, especialmente para objetos de
tamafio mediano y grande. Sin embargo, este enfoque también es mas lento que YOLO y SSD debido a su fase
adicional de propuestas de region.
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Figura 3. Arquitectura de Faster R-CNN

Para la ejecucion de los 3 modelos se utilizd Google Colaboratory, también conocido como "Colab", es una
plataforma gratuita de Jupyter Notebook alojada en la nube y mantenida por Google. Colab proporciona un entorno
de desarrollo interactivo para la creacion, ejecucion y colaboracion de proyectos de aprendizaje automatico, analisis
de datos y programacion en Python. Los usuarios pueden cargar y compartir notebooks de Jupyter, que contienen
cddigo ejecutable, texto explicativo, visualizaciones y otros tipos de contenido multimedia. Ademas, Colab incluye
acceso gratuito a GPUs y TPUs (unidades de procesamiento tensorial) para acelerar el entrenamiento de modelos de
aprendizaje automatico y otros tipos de tareas intensivas en computo. Colab también se integra con otros servicios de
Google, como Google Drive y Google Cloud Storage, lo que permite a los usuarios almacenar y acceder a datos y
modelos de manera conveniente.

Los usuarios pueden colaborar en tiempo real en un notebook y compartirlo con otros para facilitar la
colaboracion en proyectos. En general, Colab es una herramienta Gtil y poderosa para los cientificos de datos, los
ingenieros de aprendizaje automatico y los desarrolladores de software que desean trabajar en proyectos de manera
colaborativa y sin necesidad de configurar un entorno de desarrollo en sus propias maquinas.

Como base para SSD y Faster R-CNN se utiliz6 la red convolucional ResNet50. A pesar de que ResNet50 es
una tecnologia diferente a SSD y Faster R-CNN, ResNet50 también se utiliza para tareas de visién por computadora
por lo que se pueden combinar para mejorar el rendimiento de los modelos de deteccion de objetos. En esta
combinacion ResNet50 se utiliza como base para extraer las caracteristicas de las imagenes en diferentes escalas y
niveles de abstraccidn en las tareas de clasificacion mientras que, SSD y Faster R-CNN se enfocan en la deteccién del
objeto delimitando el area de interés y clasificando el objeto detectado. La combinacion de ResNet50 y estos modelos
se ha utilizado en muchas aplicaciones de vision por computadora, incluyendo la deteccién de objetos en imagenes de
satélite, la deteccion de objetos en imagenes médicas y la deteccion de objetos en videos®. La combinacion de ambas
tecnologias permite construir modelos de deteccidn de objetos de alto rendimiento que son precisos y rapidos.

En el caso de YOLOv3 este modelo posee su propia red neuronal convolucional, llamada Darknet53. La
arquitectura de Darknet53 se basa en el concepto de conexiones residuales, similar a la arquitectura de ResNet. Esto
permite que la informacién fluya directamente a través de las capas en lugar de tener que pasar por maltiples capas,
lo que permite construir redes mas profundas y efectivas. Darknet53 se compone de 53 capas convolucionales y utiliza
bloques residuales para construir una arquitectura profunda. En particular, utiliza bloques de convolucion,
normalizacion por lotes, activacion ReLU y capas de agrupacién maxima para extraer caracteristicas de las imagenes.
Ademas, utiliza capas de conexion completa para generar predicciones finalesl.

Para el entrenamiento de los 3 modelos se utilizé el mismo conjunto de datos COCO 2017. Una base de datos
ampliamente utilizada para tareas de reconocimiento y deteccién de objetos en imégenes. "COCQO" es un acronimo de
"Common Objects in Context" (Objetos Comunes en Contexto), que hace referencia a la naturaleza de la base de
datos, que se enfoca en imagenes que muestran objetos comunes en situaciones cotidianas.

La base de datos COCO 2017 contiene méas de 330,000 imagenes etiquetadas con mas de 2.5 millones de
instancias de objetos, lo que la convierte en uno de los conjuntos de datos mas amplio e integro de su tipo. Ademas,
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cada imagen en el conjunto de datos viene con multiples anotaciones que incluyen la clase del objeto, la posicién del
objeto en la imagen y una mascara de segmentacion detallada para cada objeto. Ademas de las anotaciones de objetos,
COCO 2017 también incluye anotaciones para otras tareas, como deteccion y segmentacion de personas, deteccion y
segmentacion de rostros, y deteccion de puntos clave humanos. El conjunto de datos COCO 2017 se utiliza
ampliamente para entrenar y evaluar algoritmos de reconocimiento y deteccidn de objetos en imagenes, especialmente
en el &mbito de la visién por computadora y el aprendizaje profundo. Debido a su tamafio y calidad, se considera una
de las bases de datos mas importantes en esta area.

Para llevar a cabo la comparacion de los 3 modelos se realizaron 50 detecciones en diferentes imagenes con
distintos tipos de objetivos como vehiculos, personas, animales, alimentos y diferentes objetos miscelaneos. En las
detecciones se tomaron en cuenta los valores de certeza que calcula el algoritmo al momento de clasificar el objeto y
el tiempo de ejecucion de cada modelo en cada una de las detecciones. También se tomaron en cuenta las lecturas en
donde el modelo detecto un objeto en donde no se encontraba ningln objetivo (falsa deteccién), de igual manera los
casos en donde el modelo no detecto un objeto en donde si se encontraba un objetivo de deteccion (deteccidn eludida),
esas lecturas se capturaron con valor de 0. En base a los valores capturados se sac6 el promedio del tiempo de ejecucion
y del porcentaje de certeza de cada modelo. Con estos resultados se obtuvo que algoritmo es el mas rapido en tiempo
de ejecucion y el de mayor grado de certeza.

Resultados
SSD YOLOv3 Faster R-CNN
Tiempo de ejecucion 3.31s 5.14s 44.01s
Porcentaje de certeza 77.37% 74.87% 82.75%
Falsa deteccion 3 3 5
Deteccion eludida 5 4 1

Cuadro 1. Resultados de los 3 modelos.

Faster R-CNN es el modelo mas preciso llegando a reconocer objetivos que los otros modelos pasan por alto,
sobretodo cuando se trata de objetos muy pequefios o que solo se logran apreciar parcialmente. Pero su tiempo de
ejecucion es muy superior al de SSD y YoloV3 llegando a tardarse hasta 10 veces méas que los otros modelos. Tambien
tiene problemas con los falsos positivos llegando a detectar objetos donde no los hay, este problema podria ser debido
a que Faster R-CNN tiende a sobreprocesar algunas imagenes.

Por otro lado, SSD logra obtener mejor desempefio en cuanto a precisién y velocidad frente a YoloV3, lo que
lo vuelve el algoritmo mas equilibrado. Ambos modelos tienen problemas con las detecciones eludidas en donde los
modelos no fueron capaces de detectar un objeto donde claramente habia uno. Tambien, tienen problemas con los
falsos positivos aunque en menor medida que Faster R-CNN.

SSD YOLOv3 Faster R-CNN
2.34 de Ejecucion: 4.28s 6

Tiempo de Ejecucion: 35

200
300

400

O 10 20 X0 &0 0 60 700 O 10 20 X0 40 50 60 70 O 10 20 30 0 S0 &0 70
Figura 4. Resultado de los 3 modelos para una misma imagen.

Conclusiones
Se puede concluir por los resultados que Faster R-CNN es un modelo méas apropiado para ser utilizado en
sistemas de clasificacion, donde la precision es la prioridad. Mientras que los modelos YoloV3 y SSD son mas
adecuados para sistemas de deteccion en tiempo real, donde el tiempo de ejecucion es un factor critico en los resultados
del sistema. En cualquier caso, la eleccidn del modelo adecuado dependera de los requisitos especificos de cada
aplicacion. Ademas, el desempefio también dependera en gran medida de los datos que suministremos para el
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entrenamiento del sistema. Dando a nuestro sistema mayor variedad de datos obtendra una mayor flexibilidad mientras
que un suministro de datos muy especifico dotara al sistema con una precision excepcional en circunstancias
controladas.
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Diseio y Simulacion de un Sistema de Suspension de Dos Brazos
para un Vehiculo de Traccion Humana

Ing. Sergio Enrique Hernandez Mendoza?, Ing. Luis Mauricio Garcia Noverola?, Ing. David Robledo Jiménez®,
Dr. Carlos Gustavo Manriquez Padilla*, Dr. Aurelio Dominguez Gonzalez®, Dr. Angel Pérez Cruz®

Resumen— Los vehiculos de traccion humana (VTH) engloban cualquier vehiculo del cual su método de propulsién proviene
Unicamente de la fuerza motriz que aplica el usuario para mover el vehiculo. En este estudio nos enfocamos en los vehiculos
deslizantes, contando con un vehiculo que incorpora pedales para moverse; el trabajo pretende caracterizar un sistema de suspension
delantera y trasera en el VTH, para lo cual se empled una metodologia en donde se disefiaron mecanicamente los componentes del
sistema de suspension, se establecié un modelo matematico simple para determinar los coeficientes del elemento amortiguador que
posteriormente se emplearon como parametros en el analisis dinamico del comportamiento del VTH a través de una simulacién en
ADAMS View. Como resultado del anélisis dindmico se obtuvo la grafica del desplazamiento vertical del vehiculo.

Palabras clave—Suspension de dos brazos, VTH, sistema de segundo orden, decremento logaritmico, ADAMS View.

Introduccion

El sistema de suspensidn en automaoviles es uno de los componentes mas importantes de estos, sus principales
objetivos son el minimizar las vibraciones transmitidas a la masa suspendida (habitaculo) a través de las masas no
suspendidas (neumaticos y componentes de la suspension) generadas por las irregularidades del camino para ofrecer
mayor confort a los pasajeros y evitar la fatiga durante el desplazamiento (Luque et al., 2004).

Existen dos clasificaciones basicas para los sistemas de suspension, los sistemas dependientes e
independientes. Ador et al. (2020) sugiere que los mas adecuados para los VTH son los sistemas independientes debido
a que permiten el movimiento de cada rueda sin afectar el de las demas, entre los cuales se encuentran la suspension
McPherson, la suspension de brazo oscilante, suspension de ballesta transversal y la suspension de dos brazos.

El modelado matematico es un método para analizar el comportamiento entre la masa suspendida y no
suspendida del vehiculo producido por los movimientos vibratorios en él, refiriéndose a excitaciones indirectas cuando
se trata del perfil irregular del camino (Luque et al., 2004), por lo que distintos autores han propuesto metodologias
para el disefio y andlisis del sistema de suspension empleando diversos modelos. Kim y Ro (Kim & Ro, 2000)
analizaron el comportamiento de un modelo de orden reducido de dos masas y dos grados de libertad de un sistema
de suspension de un cuarto de carro. De igual manera, Zhang et al., (2010) analizaron un sistema de suspension
mediante un modelo de medio carro en conjunto de una estrategia de control LGQ la cual implementaron en
MATLAB, comprobando su comportamiento en ADAMS View.

Por otra parte, el disefio y analisis de sistemas de suspensidon ha llevado a diversos investigadores a realizar
la optimizacion de sus disefios mediante distintos métodos. Wang et al. (2022) analizaron el sistema de suspension
trasero y delantero de un carro de carreras Baja implementando en ADAMS y de acuerdo con los pardmetros,
modificaron los puntos duros de la suspension para mejorar la estabilidad de manejo y el confort de conduccién. De
igual forma, Finecomes et al. (Finecomes et al., 2022) disefiaron y analizaron un regulador lineal cuadratico para un
modelo de orden reducido del sistema de suspension de un carro completo, ademas, compararon la respuesta del
sistema con regulador y sin regulador del comportamiento del vehiculo en un camino irregular, logrando reducir el
porcentaje del valor maximo de la velocidad vertical y horizontal, mejorando la estabilidad del vehiculo y el confort
de manejo.

El objetivo de este estudio fue disefiar y simular un sistema de suspension de dos brazos acoplado a un
vehiculo de traccion humana para analizar su comportamiento dinamico respecto a un camino irregular, para lo cual
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se desarroll6 un modelo matematico simplificado de un grado de libertad de un cuarto del VTH y se empled el
decremento logaritmico de la respuesta al sistema de segundo orden (Rao, 2012) para determinar los coeficientes del
elemento amortiguador del sistema de suspensién. El disefio mecanico se realizé en SolidWorks mientras que la
implementacién del modelo para el analisis dinamico se efectué en ADAMS View.

Metodologia

Disefio y modelo 3D

El modelo del VTH empleado para este estudio se realizé en el software SolidWorks, dicho modelo se disefio
en base al modelo fisico ya existente, el cual puede apreciarse en la Figura 1 (lado izquierdo) y el modelo virtual a su
derecha; como se observa en la Figura 2, el sistema de suspension propuesto fue un sistema de suspension de dos
brazos, incorporado tanto en el eje trasero, como en el delantero, se selecciond esta configuracion de suspension con
la finalidad de separar el movimiento que produce una perturbacion en alguna de las dos ruedas del eje, ya sea en eje
trasero o delantero.

Figura 1. Modelo fisico (izquierda) y modelo 3D del VTH (derecha) empleado en la simulacion.

El sistema de suspensién que se propuso se muestra mas a detalle en la Figura 2, el sistema estd compuesto
de tres principales elementos (sin contar la rueda (C)), el primero de ellos son los brazos inferior y superior (A), las
cuales cuentan con un solo grado de libertad al estar conectados mediante una junta cilindrica al chasis, esto le permite
realizar movimientos alrededor del eje de rotacién, y asi la rueda pueda moverse de arriba a abajo. Después se tiene
la masa (B), la cual esta conectada tanto a la rueda como a los dos brazos, la conexién que tiene con ellos es de tipo
esférica lo cual le permite tener 3 grados de libertad y con ello permitir la rotacion en los 3 ejes; la junta esférica es
necesaria debido al movimiento que realiza en conjunto con los brazos, asi como la direccién del vehiculo, ya que las
ruedas giran alrededor de un solo eje en consecuencia del movimiento de la direccion; el movimiento de los dos ejes
restantes se presenta entre la interaccion que tienen los brazos y la masa, producto del movimiento que produce el
amortiguador al subir y bajar el sistema. Por dltimo, esta el amortiguador, en este caso, no se incorpora fisicamente
en el disefio debido a dos principales razones, la primera es por el nimero de sélidos que genera el modelo importado,
ya que para la simulacién se utilizo ADAMS View versién estudiante por lo que el software nos limité a 20 sdlidos
por simulacion, la segunda es debido a que dicho amortiguador puede ser incorporado en ADAMS View, para ello
solo se requiere tener el eje sobre el cual se montara el amortiguador para generarlo.

C
A
g
A
™

Figura 2. Detalle del sistema de suspension del VTH del modelo.

Modelo matematico simplificado

Debido a que se empled el mismo sistema de suspension tanto para la traccion trasera como la delantera, se
utilizé un modelo de un grado de libertad para representar un cuarto del VTH, como se muestra en la Figura 3. En este
modelo se consideraron despreciables la masa no suspendida del sistema y la rigidez del neumatico, por lo que el
blogue de masa represent6 la masa suspendida m de la porcion del vehiculo, y los elementos resorte y amortiguador
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proporcionaron los coeficientes de rigidez k y de amortiguamiento b al sistema, respectivamente; x, represento el
movimiento vertical de salida del sistema y x; represent6 el movimiento de entrada a este en un punto P.

X;

Figura 3. Modelo del sistema de suspensién simplificado (Ogata, 2010).

La ecuacién de movimiento del sistema obtenida mediante la segunda ley del movimiento de Newton se
observa en la ecuacion (1), por lo que aplicando la transformada de Laplace se obtuvo esta ecuacion en el dominio de
la frecuencia, tal como se observa en la ecuacién (2).

miy + b(%y — %) +k(xg—x,) =0 Q)
(ms? + bs + k)X, (s) = (bs + k)X;(s) 2
Donde:
¥, = aceleracion de la masa
¥; = aceleracion del punto P
X, = velocidad de la masa
x; = velocidad del punto P
s = variable compleja en el dominio de la frecuencia

De esta forma, la funcion de transferencia del modelo se obtuvo como se muestra en la ecuacion (3), siendo
un sistema de segundo orden cuyo denominador es la ecuacién caracteristica del sistema.
Xo(s) bs + k

X,(s) ms2+bs+k @)

Finalmente, las raices s;, de la ecuacion caracteristica se obtienen como se observa en la ecuacion (4)

mientras que la frecuencia natural del sistema y el factor de amortiguamiento se muestran en las ecuaciones (5) y (6),
respectivamente.

S =t @
wn= % (5)
C= (6)

Donde:
w,, = frecuencia natural del sistema
¢ =factor de amortiguamiento del sistema

Una vez definidas las ecuaciones anteriores, se procedio a calcular la frecuencia natural y el factor de
amortiguamiento del sistema para determinar los coeficientes del amortiguador.

Determinacion de los coeficientes de la suspension

Se empled el decremento logaritmico para determinar los coeficientes del elemento amortiguador del modelo,
para ello se considerd que la sefial de vibracion redujo su amplitud en 1/3 cada medio ciclo de amortiguamiento,
respectivamente. En la ecuacion (7) se define la reduccidn de la amplitud en el segundo semiciclo mientras que en la
ecuacion (8) se define la amplitud del tercer semiciclo de la sefial.
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X1
X15 == 7
5= 7)
1.5 1
X, === 8
=50 =3 ®)
Donde:

x; = amplitud del primer semiciclo de la sefial
x, s = amplitud del segundo semiciclo de la sefial
x, =amplitud del tercer semiciclo de la sefial

Se utilizé la ecuacion del decremento logaritmico mostrada en la ecuacion (9); se obtuvo un decremento § =
2.1972 y se determind el valor del factor de amortiguamiento mediante la ecuacion (10).
X, 2m
8=ln(—)=(wr={w— 9
ntd n wn\/’m ( )

X2
o)

{=F— (10)

J(2m)? + 62
Donde:

T4 = tiempo de asentamiento de la sefial subamortiguada
6 = decremento logaritmico de la sefial

Después se estableci6é un tiempo de asentamiento de 7, = 4 s y mediante las ecuaciones (11) y (12) se

determind la frecuencia natural del sistema, siendo un valor de w,, = 1.6641 %.
21 21
R o
21
Wp = —F—— (12)

n_Tdvl_fz

Finalmente, utilizando las ecuaciones (5) y (6) ya mencionadas y con los valores de { y w,, se obtuvieron las
relaciones del coeficiente de rigidez k y del coeficiente de amortiguamiento b en funcién de la masa del modelo, como
se observa en las ecuaciones (13) y (14).

k = mw,? (13)
b =2mlw, (14)

Los coeficientes del elemento amortiguador fueron determinados en la seccion de la simulacién en ADAMS
View.

Implementacion en ADAMS View

La simulacion realizada en el software ADAMS View considerd el modelo del VTH en el cual se definieron
todas las condiciones que requiri6 el software para llevar a cabo la simulacidn, es decir, las condiciones de relacién
entre cada uno de los elementos que componen al vehiculo y su interaccidn entre estos, asi como sus caracteristicas.

El comportamiento de los componentes del sistema de suspension y el vehiculo en que se acoplaron dependid
de las especificaciones del tipo de movimiento que tienen, tanto en grados de libertad hasta en sus restricciones para
no interferir con otro elemento, por ejemplo, cada uno de los brazos de la suspension debe tener la capacidad de rotar
sobre sus bases de sujecidn, sin embargo no deben desplazarse linealmente sobre ningln eje, manteniéndose fijamente
en su posicién con respecto al chasis, ademas de que su rotacién debe de ser Gnicamente con respecto al eje
perpendicular a lo largo de la base a la que se encuentra sostenido. Otro tipo de movimiento en el brazo implicaria que
su comportamiento no sea el adecuado a como debe actuar un brazo en una suspension; esto se realiz6 con cada uno
de los elementos del ensamble del modelo del VTH.

Para que los resultados de la simulacién sean tan cercanos a lo esperado, se especificaron aspectos como los
materiales de los cuales estan hechos los elementos y los valores de los coeficientes de rigidez k y amortiguamiento b
que establecen el comportamiento de la suspensién, cuyo calculo se realizé en base al desarrollo matematico anterior
mediante las ecuaciones (13) y (14). En el Cuadro 1, se muestra un resumen de las especificaciones del VTH y sus
componentes. El peso del usuario del vehiculo considerado para el modelo matematico empleado fue de 20 kg (peso
promedio de un nifio de 6 afios), igualmente se diferencié entre la suspension delantera y trasera debido a que se
considerd que cada una sostiene un peso diferente debido a que el centro de gravedad del VTH se encuentra mas
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cercano al eje trasero, el cual se considerd que soporta alrededor del 65% del peso total del vehiculo, siendo de 25.5
kg entre la masa suspendida (chasis) y la masa del usuario.

Caracteristica | Valor

Chasis

Material Acero de baja aleacion 1018

Masa 5.5 kg
Llanta

Material | Caucho

Amortiguador delantero
Coeficiente de rigidez k [%] 12.3
Coeficiente de amortiguamiento b [%] 4.88
Amortiguador trasero
Coeficiente de rigidez k [%] 22.99
Coeficiente de amortiguamiento b [%] 9.12

Cuadro 1. Especificaciones del VTH y sus componentes.

La simulacion consistié en tomar el comportamiento de las oscilaciones del centro de gravedad del VTH con
respecto a su desplazamiento vertical cuando este se encuentra con una perturbacion u obstaculo, en este caso un tope
completamente circular con 65 mm de didmetro, tal como se observa en la Figura 4, este obstaculo influencid
Unicamente a los neumaticos de un lado del VTH, sin embargo, la perturbacion afectd el comportamiento de todo el
vehiculo.

Figura 4. Modelo del sistema de suspension en Software de simulacion ADAMS View
Comentarios Finales

Resumen de resultados

En la Figura 5 se muestra la grafica del desplazamiento vertical del centro de masa del VTH, en ella se
observa que la perturbacién sucedid a partir de t = 1 s y que su comportamiento describe el amortiguamiento de un
sistema de segundo orden subamortiguado, ademas, al inicio de la simulacion se observa una pequefia perturbacion
debido a que la posicion del VTH se inicializ6 1 mm por encima de la superficie del camino y fue la reaccion a su
caida. Si bien el tiempo de asentamiento y el decremento de las amplitudes de la sefial no son idénticas al obtenido
mediante el modelo matematico, se aprecia una similitud con el comportamiento vibratorio esperado causado por el
sistema de suspension.
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Figura 5. Desplazamiento vertical del centro de masa del VTH.

Discusion
La principal causa de la diferencia entre la grafica del desplazamiento vertical del VTH mostrada en la Figura
5 con el comportamiento del modelo matematico simplificado es debido a que en el modelo matematico no se
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considero la distribucion de peso respecto al centro de masa del vehiculo, mismo que fue necesario considerar para el
modelo de la simulacion, esto afectd directamente a los valores de los coeficientes k y b empleados en las suspensiones
traseras y delanteras en la simulacion.

Conclusiones y recomendaciones

Este trabajo present6 una metodologia Util para el analisis del comportamiento de un sistema de suspension
de un vehiculo de traccion humana, debido a que la herramienta de simulacion es efectiva para mostrar el
comportamiento dindmico, sin embargo, debido a las diferencias con la sefial del modelo matematico simplificado, es
debido considerar un modelo matematico que describa mejor el disefio propuesto.
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Caracterizacion y Evaluacion Antibacteriana de Peliculas a Base de
Polisacaridos que Incorporan Nisina y Acido Lactico

Ing. Zuemy Hernandez Nolasco?, Ing. Mariana Inés Acateca Hernandez?, Dra. Patricia Haydeé Castellano®, Dra.
Maria Antonieta Rios Corripio*, Dr. Juan Valente Hidalgo Contreras®, Dra. Aleida Selene Hernandez Cazares®

Resumen— Se utiliz6 acido lactico, nisina, almidon de malanga, alginato de sodio y glicerol para preparar peliculas biodegradables.
Se estudiaron las propiedades fisicas, quimicas y mecanicas las cuales mostraron valores en un rango de 0.14-0.35 mm para espesor,
humedad 26.26-41.52%; solubilidad en agua 28.90-61%; permeabilidad al vapor de agua (WVP) 1.06-2.93 (g mm/kPa h m?);
resistencia a la traccion 2.62-11.15 Mpa y fuerza de rotura 16.59-44.18 Mpa. Se observé que al adicionar acido lactico e incrementar
su concentracion aumenta el espesor, la solubilidad, la humedad y la WVP. La pelicula que contiene acido lactico 3% mejora las
propiedades mecanicas en 1.41y 1.98 veces la TS y BF en comparacién con la pelicula sin antimicrobiano. La caracterizacion
estructural de las peliculas mediante FTIR mostré la aparicion de picos a 1652 cm! relacionados a la presencia de grupos amida de
nisina y picos a 1720 cm que revelan vibraciones de estiramiento C=0 para é&cido lactico. Se observé mayor susceptibilidad para
E. Coli con zonas de inhibicién que superan los 20 mm para todos los tratamientos excepto para la pelicula sin antimicrobiano y
nisina 2369 UI.

Palabras clave — Pelicula biodegradable activa, antimicrobiano, nisina, &cido lactico.

Introduccion

La contaminacién por del suelo y a la vida marina se ve afectada gravemente por envases plasticos que tardan
mucho tiempo en degradarse, esto representa un problema grave que debe ser atendido (Kirtonia et al., 2021). Las
investigaciones recientes han avanzado significativamente en el desarrollo, formulacion y caracterizacion de peliculas
biodegradables a base de biopolimeros, hacia un enfoque mas sustentable. Las peliculas biodegradables son finas capas
delgadas producidas exclusivamente a partir de ingredientes renovables y comestibles que una vez formadas se utilizan
para envolver una gran variedad de alimentos (Paul, 2020). Un avance revelador involucra la inclusion de agentes
antimicrobianos en las peliculas, generando peliculas activas. Las bacteriocinas como la nisina y la adicién de acidos
organicos como el &cido lactico solos 0 en combinacién aumentan la vida Gtil y la seguridad microbioldgica de diversos
productos alimenticios, sobre microorganismos patdgenos.

Las bacteriocinas son péptidos antimicrobianos producidas a partir de cepas bacterianas que matan o inhiben
el crecimiento de otros microorganismos (Kirtonia et al., 2021). Actualmente existe un gran interés en la aplicacion de
bacteriocinas como alternativa en la conservacion de alimentos. La nisina es una bacteriocina producida por
Lactococcus lactis subsp. lactis utilizada como conservante de alimentos, se trata de un polipéptido catiénico,
hidréfobo y termoestable es soluble en condiciones acidas en un rango de pH de 2-3 (Gharsallaoui et al., 2016).
Mientras que el &cido lactico es un acido organico de tres carbonos; un dtomo de carbono terminal es parte de un grupo
acido o carboxilo, el a&tomo de carbono central tiene un alcohol y el otro atomo de carbono terminal es parte de un
grupo metilo o hidrocarburo (Bhatt, 2018). Por tanto, el objetivo de este estudio se basa en desarrollar peliculas a base
de almiddén de malanga y alginato de sodio como materiales de base biolégica que incorporan nisina y acido lactico
solos 0 en combinacion y estudiar su efecto antibacteriano in vitro en tres bacterias cominmente transmitidas por
alimentos.

Metodologia
Produccién de las peliculas biodegradables

La pelicula biodegradable basadas en alginato de sodio, almidon de malanga, glicerol, nisina y acido lactico

se prepard en un base al método descrito previamente (Escobar et al., 2009). El almidén de malanga (obtenido en el
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Laboratorio de Ciencias de los Alimentos del Colegio de Postgraduados) al 0.5 % (p/v) fue disuelto en agua destilada
a temperatura ambiente durante 20 min, luego se elevo la temperatura a 85°, continuando la agitacién constante por 30
min. Posteriormente a la solucion se le afiadié un 1.5 % (p/v) de alginato de sodio (Sigma-Aldrich, St. Louis MO, EE.
UU.) y 1% (p/v) de glicerol (Meyer, CDMX, México) como plastificante, manteniendo en agitacion por 30 min (por
cada componente) a 70-75 °C. La composicion de los antimicrobianos afiadidos a las soluciones formadoras de
peliculas se muestran en la Cuadro 1. Manteniendo la temperatura a 70°C se afiadié la nisina (Danisco, CDMX,
México) (disuelta previamente en 50,000 UI/mL de HCI (J.T. Baker, Nueva Jersey, EE. UU.) y se agit6 durante 30
minutos. Cuando la solucion se mantuvo a 60°C se afiadio el &cido lactico (Hebbe Cosmetics, México) homogenizando
por 20 min. Volumenes de 35 mL de las soluciones filmogénicas se transfirieron a placas (100 x 15 mm), las cuales
fueron secadas a 45 °C por 12 h.

Cuadro 1. Composicién de las soluciones filmogénicas
Antimicrobianos
Tratamientos  Nisina (Ul)  Acido lactico% (v/v)

T1 - -
T2 2369 -
T3 2369 2
T4 2369 3
TS - 2
T6 - 3

Caracterizacion fisica y quimica de las peliculas biodegradables
Espesor

El espesor de la pelicula se obtuvo utilizando un micrémetro digital (Modelo MDC-1 "SB", AMES, EE. UU.)
Se tomaron cinco mediciones en posiciones aleatorias de la muestra y se calcul6 el valor promedio.

Contenido de humedad

El contenido de humedad se determind por pérdida de peso de la pelicula. Las peliculas se secaron en un
horno (Ecoshel, 9025H, CDMX, México.) a 103°C durante 24 h. Se determino el contenido de humedad sobre una
base seca de acuerdo a la siguiente ecuacion.

W, —Wp
% MC = ———— x100%
Wp

Donde W; es el peso inicial y Wp, es el peso seco de la pelicula.

Prueba de solubilidad en agua
La solubilidad en agua de las muestras de pelicula se determiné de acuerdo con (Rangel-Marrén et al., 2019).
Las muestras de pelicula seca se seccionaron en trozos de 2 X 2 cm y se pesaron previamente W,. Cada muestra se
coloco en un tubo de 50 mL con 20 mL de agua destilada y se mantuvo a 25°C durante 24 h. El residuo se sec6 a 103°C
(Ecoshel, 9025H, CDMX, México.) durante 24 h y se registré el peso W;. La solubilidad se calculd de acuerdo con la
siguiente ecuacion.
%s= YoM
0 - WO

x 100

Permeabilidad al vapor de agua

La permeabilidad de vapor de agua (WV/P) se determiné mediante el método gravimétrico basado en la norma
ASTM E96 (ASTM,2016). Las muestras triplicadas de pelicula se cortaron en circulos (2.5 cm de didmetro), se
colocaron en pesafiltros que contenian cloruro de calcio anhidro y se secaron en desecadores que contenian solucion
saturada de NaOH (75% HR, 25°C). Las muestras se pesaron periddicamente cada 24h por cinco dias. La WVP fue
calculado por la siguiente ecuacion.

vrva = (%)=&

h m2 A

WVP:(

gmm ) __VTVA

=—2Xe€
kPa h m? AP

Donde, G / t: pendiente de la ganancia de peso frente al tiempo (g/h); A: area de la pelicula (m?); AP: diferencia de
presidn parcial de vapor entre el cloruro de calcio y el cloruro de sodio (kPa); e: espesor de la pelicula (mm).

AcADEMIA JOURNALS

ISSN online 1946-5351 Tomo 07 - Ingenierias
Vol. 15, No. 2, 2023 7.51




Articulos del Congreso Internacional
de Investigacion Academia Journals Monterrey, Nuevo Ledn, México
Monterrey 2023 © Academia Journals 2023 13 y 14 de marzo, 2023

Propiedades mecanicas

La resistencia a la traccion (TS) y la fuerza de rotura (BF) se determinaron de acuerdo con ASTM D882-91
utilizando un texturémetro (Shimadzu EZ-SX) a una velocidad de traccion de 50 mm/mint. Cinco muestras de cada
pelicula se cortaron en rectangulos de 50 mm de largo y 20 mm de ancho.

Caracterizacion estructural de las peliculas por FTIR

Se analizo la estructura de las peliculas preparadas mediante la aplicacion de la espectrometria de infrarrojo
por transformada de Fourier (FTIR) (ThermoScientific, iS50, Bruker, Vertex, Wisconsin, EE. UU.). Los espectros de
FTIR (64 escaneos, resolucion de 4 cm-1) se midieron en la region espectral de 4000 a 400 cm-1 por triplicado.

Actividad antibacteriana in vitro

La actividad antibacteriana de las peliculas se evalué por el método de difusion en disco contra las bacterias
Escherichia coli, Salmonella Thypi y listeria monocytogenes. Alicuotas de 100 pL de cada suspension bacteriana
1.5x10"8 UFC/mL en la escala de McFarland se extendieron en placas de agar SS (agar Salmonella-shigella), EMB
(Agar Eosina 'y Azul de Metileno) y agar listeria (Becton Dickinson, CDMX, México.) Discos de ensayo de 1.3 cm de
didmetro se colocaron cuidadosamente sobre las placas de agar y se incubaron a 37°C + 1 durante 24 h. La zona clara
de inhibicién se midié alrededor del disco y se resté el area del disco de pelicula. Los resultados promedio se expresaron
en mm.

Resultados

Caracterizacion de las peliculas biodegradables

Se logro incorporar con éxito el acido lactico solo o en combinacion y la nisina en las peliculas biodegradables
las cuales mostraron ser transparentes, con superficies lisas y libres de burbujas (Figura 1). La caracterizacion fisica y
quimica para las peliculas elaboradas se muestra en el Cuadro 2. Se observé que al adicionar &cido lactico (adn en las
peliculas combinadas T3 y T4) e incrementar su concentracion aumenta el espesor, la solubilidad, la humedad y la
WV/P. Es probable que la reaccion de reticulacion aumente el movimiento de las moléculas, afectando las interacciones
entre polimeros lo que incrementa la transmision al vapor de agua. Resultados similares han sido reportados por
Rangel-Marrén et al., 2019 y Rocha et al., 2014 en peliculas biodegradables que incorporan acidos organicos.

Q Sin antimicrobiano O Nisina + acido lactico 2% 0 Acido lactico 2%

Q Nisina 2369 Ul Q Nisina + &cido lactico 3% Q Acido lactico 3%
Figura 1. Apariencia visual de las peliculas biodegradables que incorporan antimicrobianos.

Se considera Util determinar las propiedades mecéanicas de las peliculas biodegradables para determinar su
idoneidad en aplicaciones alimentarias. En este contexto, la pelicula que contiene acido lactico 3% (T3) muestra
mejoras notables en las tales propiedades en 1.41 y 1.98 veces la TS y BF en comparacion con la pelicula sin
antimicrobiano (T1). Estudios recientes sugieren que la incorporacion de acidos organicos en peliculas elaboradas a
partir de diferentes polisacaridos aumenta la fuerza de rotura debido a la reticulacion (formacién de enlace éster)
(Gebresas et al., 2023).
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Cuadro 2. Caracterizacion fisica y quimica de las peliculas de almidon de malanga y alginato adicionadas con
antimicrobianos.

Espesor Humedad Solubilidad WVP Resistencia a la Fuerza de
Tratamiento P (g mm/kPa h traccion (TS) rotura (BF)
(mm) (%) (%)
m2) (MPa) (MPa)
Sin

T1 antimicrobiano 0.14 £0.004 26.26 +0.57 28.90+1.36 1.068 + 0.093 7.90 +0.23 22.24 + 0.66

T2 Nisina 2369 Ul 0.15+0.009 28.25+0.03 39.36 +2.09 1.741 £ 0.091 5.50+£0.39 16.59 +1.18

13 NISINA2369Ul+ 19, 000 36214012 61004160  2.406 +0.109 262+005 1859 +0.41
acido lactico 2%

T4 N|§|na ?369 Ul + 0.20+0.02 37.82+0.89 60.06+1.01 2.5+0.162 4,06 £0.65 16.82 £ 2.71
acido lactico 3%

T5 Acido lactico 2% 0.24 +0.02 4152+0.39 5853+0.11 2.314 +0.160 591+1.14 19.85 + 6.82

T6 Acido lactico 3% 0.35+0.02 39.17+0.38 59.59+0.78 2.938 + 0.021 11.15+0.77 44,18 + 3.06

Caracterizacion estructural de las peliculas por FTIR

El andlisis FTIR tuvo como objetivo determinar las alteraciones a nivel molecular inducidas por la
incorporacion de la nisina y el &cido lactico en las cadenas poliméricas. La Figura 2 muestra los espectros de absorcion
FTIR de los estandares (almidén de malanga, alginato, glicerol, nisina y acido lactico) y de la estructura de las peliculas
biodegradables elaboradas (T1-T6) en la region de 2000-700 cm™*. El alginato mostrd picos distintivos en las regiones
de 1597, 1404 y 1025 cm™ * que corresponden a las vibraciones de tension asimétricos de los enlaces C—O, simétricos
del grupo COO— y del estiramiento antisimétrico de C—O-C, respectivamente. El almidon de malanga mostr6 bandas
en 1145 cm— 1 afines a la flexion de enlaces C-OH de los grupos hidroxilo, mientras que las propiedades cristalinas y
amorfas se asocian a bandas en 1076, 997 y 923 cm— 1. El glicerol present6 una banda de deformacidn en la region de
1200-800 c¢cm~ 1. Mostrando picos distintivos en 1125-1000, 930 y 850 cm relacionados con las vibraciones
correspondientes a los enlaces CH-OH, C-O y O-O respectivamente. La nisina presentd bandas de absorcion en la
region de 1700-900 cm™. Los picos a 1652, 1449 y 1033 cm™* corresponde a los enlaces O-H y N-H de grupos amida,
a la presencia de vibraciones de tension simétricos del grupo COO- y la vibracion de CH2-OH, respectivamente. El
acido lactico presentd bandas de absorcion en la region de 1213-1048 cm™ estiramientos de -C-O- del grupo 4cido y
un pico caracteristico en 1720 debido al estiramiento del grupo C=0. El espectro FTIR de T1 presentd bandas similares
al del alginato y glicerol, por otra parte, T2-T6 presentaron similitud en sus bandas asociadas a la presencia de los
compuestos base (alginato y glicerol), asi como de la presencia o ausencia de nisina y acido lactico en picos
caracteristicos.
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Figura 2. Espectros FTIR para peliculas de almidon de malanga y alginato incorporadas con antimicrobianos y sus
compuestos base.
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Actividad antibacteriana in vitro

La actividad antibacteriana de las peliculas fue evaluada con tres bacterias asociadas cominmente a alimentos,
dos especies Gramnegativas (E. Coli y Salmonella) y una grampositiva (L. monocytogenes) y las zonas de inhibicién
obtenidas se muestran en el Cuadro 3. La mayor inhibicién de las tres bacterias estudiadas ocurrié en el T6. No se
observé inhibicién para el T1y T2, ni el efecto mejorado de inhibicion cuando se combinaron nisina y acido lactico
(T3 y T4) pues los valores obtenidos no eran superiores que los reportados para el T5 y T6. La accion antibacteriana
de la nisina podria verse afectada por la interaccion de sus moléculas con carga positiva y las moléculas disociadas del
acido lactico (Eswaranandam et al. 2004). Para los T3-T4 la actividad antibacteriana mejora cuando se aumenta la
concentracion del acido lactico. La eficacia antibacteriana del acido lactico se enfoca en que las moléculas del acido
penetran las membranas celulares hacia el citoplasma, donde sufren una disociacién que provoca la acumulacion de
protones y en consecuencia una acidificacion citoplasmatica que afecta la célula en términos de gasto energético y
blogueo de la actividad enzimatica (Shi et al, 2022).

Cuadro 3. Zona de inhibicion basada en actividades antibacterianas de peliculas de almidén de malanga y alginato
adicionadas con antimicrobianos.

Tratamientos Salmonella VA E. coli 71 L. monocytogenes 71

Tl o Sin inhibicion Sin inhibicion Sin inhibicion
antimicrobiano

T2 Nisina 2369 Ul Sin inhibicién Sin inhibicion Sin inhibicion
Nisina 2369 Ul
T3 + 4cido lactico 15 +0.00 21 +0.00 12 +0.00
2%
Nisina 2369 UL
T4 + 4cido lactico 16.5+0.7 26 +0.57 17 £0.00
3%
Ts Acidy actico 17+0.14 23+ 1.15 155407
16 Acido lactico 21400 26.5 + 0.00 18.5+0.7

3%

Los valores se expresan como media = DE. ZI: Zona de inhibicion (mm).

Se observd mayor susceptibilidad para E. Coli con zonas de inhibicién que superan los 20 mm para todos los
tratamientos excepto para la pelicula sin antimicrobiano y con nisina 2369 Ul. E. Coli tiene flagelos fuera de su pared
celular que permite mayor movilidad, igualmente posee fimbrias, lo cual demostré que la bacteria fue méas absorbible
a las peliculas (Jou et al. 2007). Este estudio estuvo de acuerdo con Eswaranandam et al. (2004) quienes probaron una
pelicula de proteina de soja incorporada con nisina (205 Ul) y acido lactico al 2.6% confirmando que S. gaminara fue
mas susceptible al acido lactico que L. monocytogenes. Adicionalmente la actividad antilisteria fue superior a la
reportada por Pintado et al. (2009) en una pelicula a base de aislado de proteina de suero con 3.0 % de acido lactico y
50 Ul/mL de nisina la cual permitio zonas de inhibicién de 2.14 mm. Otros estudios demuestran que la incorporacion
de &cidos organicos en peliculas ejerce actividad contra las tres bacterias estudiadas (Rocha et al., 2014; Sézbilen et
al., 2022).
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Conclusiones

Se desarrollaron y caracterizaron muestras de peliculas de almidon de malanga y alginato de sodio utilizando
antimicrobianos de origen bacteriano y como plastificantes agua y glicerol. Los resultados de la caracterizacién fisica
y quimica revelaron que la combinacién de ambos antimicrobianos y el aumento en la concentracién del acido lactico
aumenta el espesor, la solubilidad, la humedad y WVP. El tratamiento T6 mostr6 los mejores valores para las pruebas
mecénicas medidas y asi como excelente actividad antibacteriana; sin embargo, la WVP es notablemente afectada por
la adicion del 3% é&cido lactico. Los espectros FTIR demostraron la presencia de la nisina y el &cido lactico en las
cadenas poliméricas.

Recomendaciones

Trabajos futuros sugieren la aplicacién de las peliculas obtenidas en productos alimentarios de baja acidez y
la evaluacidn del efecto antimicrobiano en pardmetros de calidad e inocuidad para entender aun més la funcionalidad
de las peliculas activas. Adicionalmente, se sugiere el estudio de la incorporacion del &cido lactico en concentraciones
que incluyan un rango mas amplio y su interaccion con los demés componentes de pelicula (glicerol y materiales
biopoliméricos) para obtener peliculas éptimas con propiedades de barrera mejoradas.
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Efecto de los Parametros de Soldadura sobre la Microestructuray la
Microdureza de la Union AZ31B-H24 mediante el Proceso de
Soldadura de Puntos por Resistencia

Jenny Fernanda Hernandez Villal, Dra. Rocio Saldafia Garcés?,
Dra. Gladys Yerania Pérez Medina®

Resumen—La soldabilidad de las aleaciones de magnesio es un desafio constante, debido a que los procesos de
soldadura por fusidn generan una mayor sensibilidad a discontinuidades que afectan directamente en las propiedades
mecanicas de la unidn. En este estudio se llevd a cabo la soldabilidad de I1&minas de la aleacion AZ31B-H24 con 3 mm
de espesor mediante el proceso de soldadura por puntos de resistencia (RSW), variando el tiempo de 600 a 900 ms, con
11 kA de corriente y una fuerza de 800 Ibf. Se realiz6 una inspeccion visual para corroborar la formacion del boton,
tamafio y discontinuidades presentes. Bajo técnicas de microscopia Optica se llevo a cabo un analisis microestructural
para verificar las diferentes zonas presentes en el boton de soldadura, asi como relacionar las fases con los valores de
dureza obtenidos.

Palabras clave— AZ31B-H24, RSW, Microdureza, Microestructura, Soldabilidad

Introduccién

Las aleaciones de magnesio son una alternativa atractiva en el campo de la ingenieria debido a su baja
densidad, alta resistencia especifica, reciclabilidad, entre otras caracteristicas. La integracion de elementos aleantes
como Al-Zn le proporciona buenas propiedades fisicas y mecanicas que son aplicables en areas como: aeroespacial,
construccién y automotriz (Kulekci 2008). La AZ31B-H24 es una aleacion Mg-Al-Zn, que posee ductilidad,
resistencia a la corrosion, tenacidad y soldabilidad. Las técnicas de unién para estas aleaciones son procesos de
soldadura que reduzcan considerablemente sus discontinuidades, como la soldadura de puntos por resistencia, 0 RSW,
por sus siglas en inglés (Choi et al. 2011). Este método de soldadura es econdmico, de alta velocidad y no requiere
materiales de relleno, se utiliza ampliamente en la fabricacion de automdviles, aviones y componentes electronicos.
Estudios anteriores han desarrollado la soldadura RSW en aleaciones de magnesio, sin embargo, la zona de fusion es
propensa a las grietas, porosidad y corrosion. (Sun D.Q. et al. 2006) estudiaron el efecto de la corriente en el didmetro
del botén y la microestructura, a corrientes mayores de 15 kA aparecen grietas en caliente en la zona de fusion y en la
zona afectada térmicamente (ZAC). Al trabajar con esta intensidad es posible la expulsién de magnesio y la adherencia
al electrodo. (Hwang et al. 2011) interactuaron con fuentes de corriente diferentes (CC y CA) para comprender el
comportamiento de la unién, sin embargo, con CC la formacion del boton es homogénea, lo que permite un didmetro
grande libre de discontinuidades. Con motivo de perfeccionar la soldabilidad, reportes en la literatura sugieren un
cambio en los parametros como: corriente, tiempo y fuerza, los cuales pueden mejorar la coalescencia. (Davood
Afshari et al. 2019) propone corriente de 11 kA, a 12 ciclos y fuerza de 1128 N, para disminuir las tensiones residuales
en la zona de fusion. (Yu Zhang et al. 2021) estudiaron juntas disimiles de aleaciones de magnesio donde se presenta
el defecto de agrietamiento por licuacidn a lo largo de la interfaz de la zona de fusion, puesto que la fraccion liquida
tiende a segregarse en los limites de grano de mayor tamafio, es recomendable un precalentamiento previo para evitar
este defecto. (Furong Zhou et al. 2022) analizaron la transicién del grano en diferentes areas, en la zona de fusidn se
muestra una microestructura equiaxial donde precipita Mgi7Al1zen los limites de grano e intergranular, que le permite
al botén tener buena resistencia mecanica, en la ZAC se comienzan a formar granos columnares y equaxiales
correspondientes a la alta entrada de calor, asi mismo, cuanto mayor es la intensidad de corriente, se propaga mayor
indentacién y aumenta el didmetro del botén.
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Descripcion del Método

Metal base

Se utilizaron laminas de la aleacion AZ31B-H24 en dimensiones de 30 x 300 x 3 mm?. Se obtuvo la composicion
guimica mediante espectroscopia de emision Optica por plasma acoplado inductivamente. La caracterizacion
microestructural de la muestra se desarroll6 desbastando con lijas de carburo de silicio, en diferente granulometria
(320, 600, 800, 1200, 2000). Posteriormente se puli6 en un pafio de 0.5 um con pasta de diamante (0.5 um), y un
segundo pulido con un pafio especial para silica coloidal de 0.0025 um. Se atacé quimicamente empleando una
solucion de 10 ml de acido acético, 10 ml de agua destilada y 4.2 g de acido picrico en 100 ml de etanol, sumergiéndolo
durante 1 segundo, bajo la normativa ASTM E-407. El analisis microestructural se realiz6 mediante microscopia
optica (MO) marca NIKON modelo Eclipse MA200, microscopia electronica de barrido (MEB) y EDS marca
TESCAN MIRA 3. Adicionalmente, se realizaron pruebas de microdureza con una carga de 500 kgf en 10
indentaciones de 1 mm de distancia entre ellas, en un microdurometro Wilson Hardness-Tukon 2500 y resistencia a la
tension tomando como referencia la normativa ASTM B557-2015.

Soldadura de puntos por resistencia

La soldadura se llevd a cabo en un robot marca FANUC R-2000 Ib165F con electrodos de Cu-Cr-Zr de 3/16 de
diametro de pulgada, el cual se muestra en la figura 1, en conjunto con el disefio de la unién a traslape. Los parametros
empleados se enumeran en el cuadro 1.

13mm

100 mm

Figura 1. Celda de soldadura por puntos de resistencia, a) robot FANUC b) disefio de la junta.

Los parametros aplicados se muestran en el cuadro 1 y se determinaron en base a las propiedades fisico-
mecanicas de la aleacién AZ31B-H24,

Boton Precalentamiento Corriente Fuerza Tiempo Enfriamiento
(ms) (kA) (Lbf) (ms) (ms)
1 500 11 800 600 2000
2 500 11 800 700 2000
3 500 11 800 800 2000
4 500 11 800 900 2000
Cuadro 1. Parametros utilizados en la soldadura de AZ31B-H24.
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Resultados y analisis

Caracterizacion del metal base

La composicién quimica de la aleacién AZ31B-H24 se encuentra en el cuadro 2, en proporciones de 3% e.p. de Al
y 1% de Zn, donde al introducir impurezas a la matriz de Mg, su estructura cristalina se distorsiona con un tamafio de
atomos diferentes a los iniciales, lo cual contribuye al incremento de la resistencia mecéanica.

Mg Al Zn Mn Si Cu Ca Fe Ni

97 2.8 0.9 0.2 0.1 0.05 0.04 0.005 0.005

Cuadro 2. Composicion quimica de la aleacion AZ31B-H24 (% e.p.).

Anélisis microestructural

En la figura 2 se muestra la micrografia de la aleacion AZ31B-H24 con granos equiaxiales de 30 umy 22 um en
una matriz de magnesio (zona clara) y en su interior un maclado atribuido al proceso de conformado en caliente. Por
medio de MEB y la técnica de EDS se examinaron las particulas dispersas (zona obscura) en el interior del grano y en

su limite, resultando ser particulas de Al — Mn y precipitados B -Mg17Al12 con geometria rectangular en los limites de
grano.

AL

¢ N 2 3 M s . 7 o 1 2 ) . s . ?

Crergy [vev] Energy bev)

Figura 2. Analisis microestructural de la aleacién AZ31B-H24, a) MO a 50 x, b) MEB y EDS.

Propiedades mecanicas
En el cuadro 3 se muestran la propiedades fisicas y mecénicas de la aleacion AZ31B-H24.

C(‘);)a(fluen_tle e Conductividad | Resistividad | Conductividad | Resistenciaa | Microdureza
L pansién P o P 2 .
Aleacion iU - térmica eléctrica eléctrica la tension Vickers (500
(um/mk) (W/mkK) (Qcm) (W/mk) (MPa) kgf))
AZ31B-H24 25.2 96 9.2x106 142 294 60
Cuadro 3. Propiedades fisicas y mecanicas de la aleacion AZ31B-H24.
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Analisis de uniones de soldadura de puntos por resistencia (RSW)

Se realiz6 un andlisis macroestructural de los botones (1,2,3 y 4) como se muestra en la figura 3. A su vez,
en el cuadro 4 se evalla cada botdn en base a su tamafio, zona afectada térmicamente, e inspeccion visual.

Boton 1 Boton 2

i Tamafio de botén = 4.6661 mm

Botén 4

Profundidad de identacion = 0.6496 mm

Tamafo de botén = 4.2868 mm

Profundidad de identacin = 0.6039

Figura 3. Macrografias de los botones de la aleacion AZ31B-H24, a) bot6n 1, b) botdn 2, c) botén 3, d) botdn 4 evaluados a 1x.

Boton Tamariio de boton ZAT Indentacion Penetracion In’fﬁsesgion
1 4.66 mm 0.7036 mm 20 % 34 % Porosidad
2 4.28 mm 0.8226 mm 20% 39 % Aceptable
3 4.59 mm 0.8176 mm 20 % 34 % Porosidad
4 4.61 mm 0.9704 mm 18 % 39 % Porosidad

Cuadro 4. Resultados de la soldadura AZ31B-H24.

Las macrografias revelan porosidad en la zona de fusion de los botones 1,3 y 4, debido a que es una discontinuidad
interna comun en este tipo de proceso, atribuido a la contraccién que se genera en el material durante el enfriamiento,
asi mismo, puede ocurrir por atrapamiento de gas conocido como “burbujas de gas”. Los elementos de aleacion como
el Zn son volatiles y ligeros, suelen evaporarse debido a la presion gaseosa y forman porosidad en la zona de fusion y
en la ZAT (Hongyan Zhang et al. 2011). En la figura 4 se muestra el boton 4 evaluado por microscopia 6ptica donde
se encontré porosidad agrupada que da indicio al agrietamiento intergranular y a su vez se concentra corrosién en la
superficie de las grietas.
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Py

Figura 4. Micrografias del boton 4 en la zona de fusion, a) porosidad agrupada en el interior de botdn a 5x, b) grietas
intergranulares a causa de la porosidad, a 50x.

Sin embargo, el boton 2 no presentd alguna discontinuidad, por lo tanto, fue analizado mediante microscopia 6ptica
en diferentes areas de interés como se indica en la figura 5. En la zona de fusion (ZF) se aprecia una morfologia
dendritica equiaxial y celular con tamafios de grano de 4 um, debido que esta zona es la Ultima en solidificar y puede
ocurrir una recristalizacion en base al calor que se genera y la fuerza que ejerce el electrodo. En la zona afectada
térmicamente (ZAT) se presentan granos columnares alargados con direccion de crecimiento hacia la disipacion de
calor y un tamafio de 9.8 um, mientras que el metal base (MB) muestra su misma microestructura de granos grandes

con tamarios de 23 um.
Figura 5. Anélisis del boton 2 en diferentes zonas, a ) micrografia en la interfaz a 5x, b) micrografia en la zona de fusion (ZF),
b) zona afectada térmicamente (ZAT), c) metal base (MB) a 50 x.

Por otro lado, se evaluaron los 4 botones mediante microdureza Vickers como lo indica la figura 6. Para los botones
1, 3y 4 se tiene un promedio de microdureza 56 HV en el MB y en la ZAT de 52 HV, sin embargo, en la ZF disminuye
a 50 HV considerando que el indentador cae en algunos poros. En el boton 2 se obtiene 60 HV en el MB, puesto que
el grano recristaliza, en la ZAT de 58 HV, en la ZF se tiene 59 HV, esto atribuido al precipitado intermetalico Mgi7Al12
que segrega durante la solidificacion.
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Figura 6. . Gréficas de microdureza Vickers por zona de soldadura; MB, ZAT y ZF.

Conclusiones

Los resultados demuestran que es posible soldar I1aminas de 3 mm de espesor de AZ31B-H24 por RSW, sin
embargo, el pardmetro mas influyente es el tiempo de soldadura, debido a que una variacion puede formar
discontinuidades. Durante la seleccién de parametros se determind que el tiempo total se divide en tres periodos
especificos como: el precalentamiento, que reduce la velocidad de enfriamiento minimizando la tensién por
contraccion. El tiempo de soldadura debe ser corto puesto que la conductividad térmica de la aleacion hace que se
disipe facilmente el calor, posteriormente, el tiempo de enfriamiento es largo para eliminar el agrietamiento por
licuacidn. De la inspeccion visual de la unidn se determina que a tiempos de 700 ms la dureza incrementa y no se
genera discontinuidad alguna, pero a tiempos mayores de 800 ms la porosidad se agrupa en el interior del bot6n, de
modo que se produce una tensién por contraccidn, de igual manera la ZAT aumenta por la alta entrada de calor. En el
anélisis microestructural se observo que la ZF se conforma principalmente de granos equiaxiales celulares con
precipitados finos dispersos, lo que le otorga mayor microdureza en esta zona. En la ZAT, la orientacion del grano va
en direccidn al flujo de calor. La corriente se establecio referente a la baja resistividad eléctrica del material, por lo
cual se dispuso el valor de 11 kA para que el botdn comience a formarse. La fuerza tiene como proposito reducir la
resistencia de contacto ademas que esta ligada al coeficiente de expansion térmico de la aleacion que corresponde a
una fuerza de aproximadamente 800 Lbf.
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Modelo de Correlacidn para Eficientar la Determinacion de Nitrégeno
Soluble Empleando el Coeficiente de Extincion Masico de

B-Lg

Raul Misael Hinojosa-Mayoral®, Maria Patricia Chombo-Morales!, Maria Aurora Pintor-Jardines?, Melchor
Arellano-Plaza!, Tannia Alexandra Quifiones-Mufioz®*

Resumen— El objetivo del presente estudio es generar un modelo de correlacion del nitrogeno soluble detectado por espectrometria
UV y el método de Lowry para proteina hidrolizada de suero de leche, fundamentado en la relacion del mecanismo de deteccion en
ambas metodologias basado en aminoécidos cromoforos. Se caracterizé un concentrado de proteina de suero (WPC) por SDS-
PAGE. Tres condiciones de extraccién de nitrégeno soluble de hidrolizados de WPC, fueron evaluadas por el método Lowry “Y”
y por la determinacion en UV “X”, y ajustadas a modelos de regresion para cada tratamiento de extraccion para después generar el
modelo de correlacion entre técnicas, para muestras con p-Lg. Se identificaron con SDS-PAGE, la B-Lactoglobulina (mayoritaria)
y a-Lactalbumina, como proteinas sobresalientes en WPC. Se confirm6 correlacion (p<0.05) entre los valores de nitrégeno soluble
de ambas metodologias, con el modelo propuesto Y = (a + b*In(X)) *2 (R?=0.96). El utilizar el coeficiente masico de extincion
(€1%) de B-Lg como base de calculo permitié obtener resultados correlacionados entre las técnicas UV y Lowry, reduciendo las
lecturas de absorbancia sobreestimadas a causa del €1% de otras proteinas en el WPC. EI modelo de correlacion propuesto puede
apoyar a la deteccion de nitrégeno soluble con menor consumo de tiempo y reactivos, para muestras en las que la B-Lactoglobulina
sea mayoritaria.

Palabras clave—Meétodo de Lowry, UV 280 nm, proteina de suero, B-Lactoglobulina

Introduccion

El método Lowry es cominmente usado para la medicidn de proteina y nitrégeno soluble (Morais et al., 2013:
Lowry et al., 1951) gracias a dos principales reacciones; la primera es la oxidacion de cobre en medio alcalino, y la
segunda etapa en la que la proteina tratada con cobre oxida el reactivo de Folin-Ciocalteu (fosfomolibdico-
fosfotlngstico) (Lowry et al., 1951). Latirosinay el triptéfano juegan un papel fundamental en la generacion de color
al reducir el reactivo de Folin-Ciocalteu (Chang y Zhang, 2017). Cada proteina tendra un diferente coeficiente de
extincion (o absortividad molar) cuando interactué con el reactivo de Folin por lo que la relacion con su concentracion
podria no llegar a ser del todo lineal. Es posible medir nitrogeno soluble a pesar de no estar presente en forma de
proteina, gracias a la presencia de los aminoacidos tirosina y triptéfano, que son moléculas cromoforas y agentes
reductores del reactivo de Folin ya sea como aminocidos libres o formando parte de cadenas poli peptidicas (Ranjini
et al., 2017).

La técnica de cuantificacion directa de proteina en espectro UV a 280 nm se basa en la ley de Lambert-Beer
(Pace et al., 1995): A =€ [ C, donde “A” es la absorbancia, " € " es el coeficiente de absorcion (M1cm), “I” es la
longitud que atraviesa el haz de luz (cm), “C” es la concentracion de proteina (M). Pace et al. (1995) identifican solo
tres croméforos responsables de la absorbancia por encima de los 275 nm: Tirosina, Triptéfano y Cisteina. Entre las
ventajas que la técnica UV ofrece se encuentra la ausencia de preparacion de una curva estandar para la interpretacion
de los resultados, sin embargo, es importante considerar que al ser una técnica basada en contenido de tirosina y
triptéfano, la absorbancia cambiara proporcionalmente con los coeficientes de extincion (Chang y Zhang, 2017), por
lo que la determinacion del coeficiente y la purificacion de la proteina a analizar se vuelven factores determinantes en
la interpretacion de los resultados.
El método Lowry presenta ventajas sobre la absorbancia UV a 280 nm ya que es mas sensible a bajas absorbancias y
menos afectado por la turbidez del medio (Lowry et al., 1951). A pesar de esto, la tirosina y el triptéfano en ambas
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metodologias, tienen un papel fundamental en la absorbancia final detectada por el espectrofotometro. El relativo nivel
de sensibilidad, la rapidez, practicidad y la ausencia de uso de reactivos en la determinacién de nitrégeno soluble por
UV lo convierten en una alternativa atractiva para la estimacion de proteina y nitrogeno soluble (Goldring 2019; Hayes
2020). El objetivo del presente estudio es generar un modelo de correlacion del nitrogeno soluble (NS) detectado por
espectrometria UV y el detectado por el método de Lowry para proteina hidrolizada de suero de leche.

Metodologia
Origen de la muestra.
La materia prima de la cual se obtuvieron las muestras hidrolizadas para la obtencién de los datos
experimentales para el modelamiento proviene de un concentrado de proteina de suero (WPC: 55%) de queso panela
artesanal, obtenido a partir de precipitacion isoeléctrica (pH 4.6) y temperatura (90°C).

Electroforesis

Se caracterizo el WPC del que se obtuvieron las muestras, por medio de gel de poliacrilamida (PAGE) y dodecil
sulfato de sodio (SDS) bajo condiciones reductoras se llevo a cabo conforme a lo descrito por Nishanthi et al. (2016)
con madificaciones. El gel de acrilamida se preparé con acrilamida (30%) con SDS (10%), buffer Tris 1.5 M, persulfato
de amonio (PSA) 10% y temed como agente gelificante. Se prepararon las muestras a una concentracion de 2 mg/mL,
mezclando 10 pL de muestra con 10 pL de B-mercaptoetanol. Se utiliz6 un marcador estdndar de peso molecular
(Precision Plus Protein™All Blue Standards #1610373, BioRad) de 250 kDa a 10 kDa. Los geles fueron tefiidos con
una preparacion de Coomasie Brilliant Blue, durante aprox 12 h. Una vez tefiidos fueron destefiidos con una solucion
compuesta por metanol, acido acético y agua. Las bandas fueron analizadas por medio de software GelAnalizer, donde
se estimo el peso molecular por medio de la longitud recorrida de los marcadores sobre el gel con el valor de Ry.

Extraccion de nitrogeno soluble

Se evaluaron un total de 3 curvas de 8 horas de NS a partir del sobrenadante de hidrolisis de proteina sérica,
con 9 puntos, correspondientes a distintos tiempos de hidrolisis. Se trabajo un disefio experimental aleatorio con dos
variables, la primera variable fue la concentracion de 4cido tricloroacético (ATC) (20 y 30 %) y la concentracion de
enzima a la que fue sometida la muestra (2 y 10) [E/S] (%)), la centrifugacion para extraccion se mantuvo constante a
10,000 x g. Los ensayos finales se describen a continuacion: H1 (20 % ATC/ 2% [E/S]), H2 (20 % ATC/ 10% [E/S]),
H3 (30 % ATC/ 2% [E/S]).

Determinacién de nitrégeno soluble

El nitrogeno soluble (NS) se midié por espectrofotometria usando el método UV y por el método de lowry
basados en la metodologia de Alizadeh y Aliakbarlu (2020) con modificaciones. Se utiliz6 como muestra los
sobrenadantes de una curva de hidrolisis de una solucion de WPC con una concentracion 5% de proteina. El
sobrenadante se mezcl6 1:1 (v/iv %) con ATC, la mezcla se incub0 a temperatura ambiente por 30 min. Las muestras
fueron centrifugadas por 5 min. El sobrenadante se filtrd con filtros de jeringa de 0.2 um.

La determinacion de proteina soluble de Lowry se llevo a cabo conforme lo indicado por proveedor BioRad
(Manual “DC Protein Assay Instruction Manual basado en lo descrito por Lowry et al., 1951 y Peterson, 1979) para el
analisis en microplaca. El blanco fue &cido tricloroacético para las muestras y agua para la curva de BSA.

Para el método UV se tomaron alicuotas de 1pL a 0.5uL del sobrenadante y se leyeron a 280 nm en un
NanoDrop 2000c (Thermo Scientific) con una celda de cuarzo, la concentracion de proteina fue estimada con el
coeficiente de extincion masico €1% de la B-Lactoglobulina (B-Lg) equivalente a “9.6” reportado por Gill y Hippel
(1989) debido a que ésta es la proteina mayoritaria en suero. EI NS en ATC se reporta en mg/mL.

Andlisis Estadistico

Se aplicé un ANOVA (p<0.05) a las cuantificaciones de NS para cada uno de los puntos de las curvas de NS
de sobrenadantes de hidrolisis. Se construyd una curva de correlacion (y = a + bx) donde “x” es la lectura de nitrégeno
soluble a UV 280 nm y “y” la lectura obtenida por el método de Lowry, se trabajo con un nivel de significancia
(p<0.05). Se buscd el mejor ajuste de regresion para los datos experimentales, se selecciono el que presento correlacion
(p<0.05) y el mejor ajuste a los datos (R?). Se aplicd un ANOVA (p<0.05) para verificar los resultados de NS del
modelo comparados con los resultados con valores experimentales de “y”. La normalidad del residual se evalué por el
método de W de Shapiro Wilk (p<0.05). El programa utilizado fue Statgraphics Centurion 2018.
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Resultados

Electroforesis

Debido a que la composicion de aminoacidos cambia con respecto al tipo de proteina, se trabajo la
electroforesis con el fin de identificar las posibles proteinas a cuantificar. Entre las distintas fracciones proteinicas
podemos encontrar la B-Lg cerca del area de 15 kDa asi como la a-La, siendo la de mayor abundancia la $-Lg al tefiir
con mayor intensidad el gel en esa zona. Se not6 también la presencia de lactoferrina, BSA, fracciones caseinicas asi
como inmunoglobulinas, pero en muy bajas proporciones. Con el perfil proteinico obtenido se refuerza la idea del uso
de un unico coeficiente de extincién masico debido a la mayor proporcion de p-Lg en el WPC, por lo que se espera
que el perfil final de tript6fano y tirosina este dado principalmente por el que otorga la B-Lg, siendo la aportacion del
resto de las proteinas minima para la absorbancia. En los trabajos de Nishanthi et al., (2016) y Schroder et al. (2017)
identifican bandas en zonas de peso molecular similares para B-Lactoglobulina, a-Lactoalbumina (entre 15y 10 kDa)
y BSA. Del mismo modo Pesic et al., (2012) identificaron 3 zonas principales de bandas, identificadas también en el
presente trabajo, la primera entre los 99 kDa y 66 kDa correspondientes a Lactoferrina y BSA en orden de peso
molecular descendente. La segunda entre 30 kDa y 45 kDa siendo las tres bandas mas proximas a 30 kDa, donde se
agrupan en orden descendente de peso molecular aS1-Caseina (aS1-CN), B-Caseina (B-CN) y k-Caseinas (k-CN).Y
finalmente un tercer grupo de proteinas ubicadas entre 21 kDa y 14 kDa comprendidas por -Lg y a-La.

Determinacion de nitrégeno soluble
Se obtuvieron curvas de nitrdgeno soluble a lo largo del
proceso de hidrolisis, dependiendo de las condiciones de proceso
utilizadas, los valores de nitrégeno soluble en acido tricloroacetico
detectados flucttan de 16.15 a 34.60 mg/mL como se muestra en
el Cuadro 1. En el trabajo de Metsdmuuronen et al. (2011)
encontraron que la medicion de proteina de suero por medio de UV
280 nm triplica el valor obtenido por Lowry a concentraciones de
1 mg/mL, asociados a la diversidad proteinica de la muestra y la
influencia de ésta en la precision del coeficiente de extincion
usado, como resultado, la técnica UV sobrestima el contenido de
proteina. Aunado a esto, se identifico que el contenido de proteina
en suero de leche es subestimado por el método de Lowry debido
a la interferencia de prolina abundante en B-Lg. En el tiempo cero
el NS detectado por UV (3.26 a 2.21 mg/mL) es mucho mayor que
el detectado por Lowry (0.2 a 0.43 mg/mL) (Cuadro 1), en
concordancia con las sobrestimaciones detectadas por
) ) Metsdmuuronen et al. (2011). Sin embargo, no se encontro
Figura 1. Electroforesis SDS-PAGE (16%). diferencias significativas (p>0.05) entre los puntos medidos por
La electroforesis se trabajo bajo condiciones  amhos métodos para H2 y H3 a partir de la primera hora de analisis
reductoras. WPC 75°C —proteina de sueroen v para H1 la diferencia disminuye con respecto a la hora cero. Lo
polvo obtenida a 75°C, WPC 90°C —proteina  anterior sugiere que la diferencia entre los valores en concentracion

de suero en polvo obtenida a 90°C, FM-— (mg/ml) de NS obtenidos a través del método UV y Lowry
Sobrenadante de filtracion por membranade  gisminuye conforme aumenta el contenido de nitrégeno soluble. El
suero de leche. uso del coeficiente de B-Lg como coeficiente Gnico para el calculo

de concentracién de nitrogeno soluble en hidrolizados de proteina
sérica, favorecio los resultados de lectura de nitrdgeno soluble, reduciendo el nivel de sobrestimacion de concentracion
asociado a la metodologia UV.

El modelo lineal ajustado para todas las muestras (H1, H2, H3) presento correlacion (0.96) entre ambas
metodologias, y con el uso de un Unico coeficiente de extincién masico (€1%) de B-lactoglobulina para representar el
complejo proteico WPC en la técnica UV (Cuadro 2). Este resultado sugiere que la predominancia de la f-Lg (Macwan
et al., 2016) en el WPC permite el uso del coeficiente de extincion masico de la B-Lg para hacer aproximaciones de
nitrégeno soluble por medio de la técnica UV, omitiendo el de otras proteinas con menor concentracion como a-
lactoalbumina, lactoferrina (Minj y Anand, 2020). Tales proteinas minoritarias, a 280 nm pueden presentar un mayor
nivel de absorbancia debido a su contenido de tirosina y triptdfano, superior a la p-Lg, y por tanto aumentar la
diferencia de lectura de nitrdgeno soluble entre ambas metodologias (Metsdmuuronen et al., 2011).
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Tiempo H1 H2 H3

(horas) UV 280 Lowry UV 280 Lowry UV 280 Lowry
0 2.67 £0.06% 0.43 £0.01° 3.26 £ 0.46% 0.26 +0.01° 2.21+0.08% 0.20 +0.01°
1 23.69+0.50* 21.13+0.66° 32.18+2.59%°  32.14+0.28% 16.66+ 0.97¢ 18.02 + 0.822
2 2429+ 0.47%  2248+0.47° 30.87+254* 30.90+0.72*  16.76 + 1.23? 18.0903 +0.70*
3 26.99 £1.12° 21.72 £0.7° 31.28+0.83* 31.29+0.98  17.64 +1.62° 18.1545 +1.36%
4 2550 +0.94* 22.19+1.08° 3358+1.528 3358+1.72° 17.65+0.82*  18.3991 + 1.021?
5 26.40 £0.64* 22,71 #1.13" 32.00+£1.90* 3195+123  16.15+0.92° 18.3624 +1.08%
6 26.58 +0.80* 22.63+1.38° 34.60+0.64° 31.37+0.90° 18.28 +0.88? 18.3104 +0.30*
7 27.33+0.53* 21.67+1.60° 3443+225° 31.64+1.98  18.62+0.16 18.4938 +0.25%
8 25.88 +1.41* 20.83+0.87° 30.59 + 2.69 30.14 £ 2.78 18.96 + 1.11 19.4445 +0.05

Cuadro 1. Nitrégeno soluble detectado por Lowry y UV 280 nm (mg/ml) en la curva de hidrdlisis. Los
ANOVA fueron realizados entre ambas técnicas para un mismo tiempo. Letras minusculas distintas entre columnas
de cada ensayo representa diferencia significativa (p<0.05).

Ajustes lineales para las diferentes extracciones

El nivel de sensibilidad de Lowry a bajas concentraciones de proteina es mucho mayor que el del método UV,
debido a que este Gltimo puede sufrir de interferencia por turbidez (Chang y Zhang., 2017; Lowry et al.,1951). En
general, los valores de la ordenada al origen en los ajustes lineales no tienen correlacion entre técnicas de
cuantificacién, lo que podria explicar la perdida de correlacion en la zona mas sensible de deteccion relacionado con
la baja concentracion de proteina soluble, fenémeno observado desde las curvas NS de cada uno de los ensayos (ver
Cuadro 2). Otros autores como Goldring (2019) mencionan también la interferencia de DNA, RNA y huellas en la
celda debido a la manipulacién del usuario como posibles factores de la perdida de exactitud en la medicion. Estos
resultados confirman también los obtenidos en las curvas de nitrégeno soluble (Cuadro 1), donde los resultados a
tiempo cero presentaron una diferencia mayor a los de otros puntos de medicién.

Ensayo a b R? Valor-P (regresion) | Valor-P (a) | Valor-P(b)
H1 -1.520 | 0.905 | 0.9613 0.00 0.10 0.00
H2 -2.173 | 1.038 | 0.9600 0.00 0.11 0.00
H3 -1.738 | 1.141 | 0.9693 0.00 0.02 0.00

Cuadro 2. Coeficientes de regresion y valores de significancia de modelos lineales. EI modelo ajustado a las
curvas de nitrogeno soluble es “Y = a + b(X)” donde “Y” es mg/mL de proteina soluble estimada por Lowry y “X”
son mg/mL de proteina soluble estimada por UV (280 nm). Se muestra el valor de R? para cada uno de las
regresiones de correlacion, asi como la ordenada de origen (a) y pendiente (b).

[H1] NS-LOWRY (mg/mL)
T
1

[H2] NS-LOWRY (mg/mL)
=1
T

[H3] NS-LOWRY (mg/mL)

[H3]) NS-UV 280 nm (mg/mL)

Figura 2. Gréafico de modelos lineal ajustados a los métodos de extraccion: H1, H2, H3

AcapeEMia JOURNALS
ISSN online 1946-5351
Vol. 15, No. 2, 2023

Tomo 07 - Ingenierias
7.65




Articulos del Congreso Internacional
de Investigacion Academia Journals Monterrey, Nuevo Ledn, México
Monterrey 2023 © Academia Journals 2023 13 y 14 de marzo, 2023

Generacion de modelo de correlacion entre técnicas

Se generd un modelo de regresion que represente a ambas metodologias en cualquiera de las condiciones
ensayadas. Se generd un modelo Y = (a + b*In(X)) ~2 con un valor de R? de 0.9698, el cual presentd correlacion (p =
0.00) entre los resultados de nitrégeno soluble (mg/mL) evaluados por Lowry y por UV. A diferencia de los modelos
lineales este modelo present6 correlacion (p = 0.00) tanto para el ordenade de origen (-1.357) como para la pendiente
(1.945). Finalmente, se determind que los residuos del modelo presentan una distribucion homogénea (p = 0.053),
respaldando el modelo propuesto para predecir valores encontrados por el método de Lowry a partir de determinaciones
por UV. En la figura 4 se puede observar la comparacion entre los datos obtenidos y el modelo ajustado propuesto en
el presente trabajo.

T T T T

40

30

LI I B |
NI |

20

10

NS-LOWRY (mg/mL)

| L LA |
Lo v by |

o

1 1

10 20 30
NS-UV 280 nm (mg/mL)

o
B
o

Figura 4. Gréfico de modelo ajustado Y = (a + b*In(X))"2. Gréfico de modelo ajustado a cualquier condicion de
extraccion de NS (mg/mL)

Con la finalidad de verificar el modelo, se determing la cinética de hidrolisis en otra muestra, el nitrégeno soluble en
diferentes tiempos, con ambas técnicas (Cuadro 3), y con estos datos experimentales se verificd la correlacion
encontrada con el modelo Y = (-1.357 + 1.945*In(X))"2, se calcularon equivalencias de las cuantificaciones (mg/mL)
por UV 280 nm a valores de la técnica de Lowry, se realiz6 un analisis de varianza y se determind similitudes (Cuadro
3). Se demostrd la equivalencia de los valores experimentales y los calculados por el modelo propuesto para los valores
por la técnica de Lowry, en el rango de 18.96 mg/mL a 21.21 mg/mL.

Tiempo Nitrégeno soluble UV 280 nm Nitrégeno soluble Lowry Nitrégeno soluble Lowry

(horas) (mg/mL) Modelado (mg/mL) (mg/mL)
0 1.93 £ 0.02 0.01 +0.003° 0.15+0.018
1 18.42 £1.22 18.56 +1.12° 20.52 +0.102
2 18.44 +£0.20 18.59 +£0.18° 20.54 + 0.60°
3 19.83 £ 0.51 19.83 + 0.45% 20.10 + 1.06°
4 19.06 + 0.67 19.15 + 0.60% 20.33+0.79°
5 18.96 +1.04 19.06 + 0.92% 18.83 +£ 0.63?
6 21.88+0.76 21.57 £ 0.63% 20.79 + 1.49°
7 22.12+0.85 21.77 £ 0.70% 20.85+0.702
8 21.21+1.61 20.99+1.378 20.63 +0.98°

Cuadro 3. Verificacion del modelo propuesto Y = (-1.357 + 1.945*In(X))"2

Conclusion

La abundancia de B-Lg en el WPC permite que por la técnica UV se obtengan valores equiparables (p<0.05) de
cuantificacién de nitrédgeno soluble, al método de Lowry en un rango de concentraciones de 18.96 a 21.21 mg/mL. Se
propone el modelo Y = (-1.357 + 1.945*In(X))"2 para correlacionar la cuantificacion de nitrégeno soluble, en muestras
de origen lacteo. El uso del modelo podria suponer un ahorro de reactivos y tiempo en la deteccion de nitrogeno soluble
en metodologias como la determinacion del indice de NS-ATC utilizado para medir el grado de hidrolisis en proteinas
lacteas (Alizadeh y Aliakbarlu, 2020). La correlacién identificada debe estar relacionada con los aminoacidos
aromaticos de las proteinas y su papel fundamental para la deteccion en ambas metodologias. La suposicion de B-Lg
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como proteina Gnica medida en la solucién parece reducir el nivel de sobrestimacion asociado a la técnica UV a causa
de proteinas como la a-lactoalbumina, reduciendo asi la diferencia con los resultados obtenidos por el método de
Lowry. El modelo de correlacion podria ser optimizado trabajando con la técnica de UV lejano en el rango de 220 nm.
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Caracterizacion Molecular de Bacterias Degradadoras de Residuos de
Aceites Usados de Cocina: Un Estudio In Vitro

Gabriela Guadalupe Huitz Chan MC?, MC. Yajayra Natali Madera Pech?,
MIA. Jorge Carlos Loyo Jiménez®, Ing. René Efrain Canché Solis* Dr. Fernando Enrique Vela Le6n® y PIA
Amairani Beatriz Ku Chi®

Resumen—En este trabajo de investigacion se han identificado molecularmente las bacterias presentes y aisladas en un medio de
tres diferentes residuos de aceites usados de cocina (RAUC): aceite vegetal, aceite de soya y aceite de oliva, que presentaron
capacidad de biodegradacion, a través de los niveles de actividad lipolitica y mediante la realizacidn de bioensayos de degradacion
de grasas y aceites. Lo anterior, como una futura alternativa biotecnoldgica para el tratamiento de residuos grasos, que representan
una fuente de deterioro ambiental. Las bacterias aisladas fueron identificadas a través de la secuenciacion del gen 16S. Con el
99.87% de identidad, la bacteria identificada proveniente de muestra del RAUC de oliva es Micrococcus luteus. Con el 99.87% de
identidad, la bacteria identificada del bioensayo con RAUC vegetal, es Pseudomonas aeruginosa. Por Gltimo, con el 99.39% la
bacteria identificada del bioensayo con RAUC soya, es Klebsiella pneumoniae; presentando una velocidad especifica de
crecimiento.

Palabras clave—Bacteria, grasas y aceites, Residuos de Aceites de Cocina, crecimiento microbiano.

Introduccién

Los residuos de aceites usados de cocina (RAUC) son uno de los mas graves factores de contaminacion del
agua porque son capaces de crear una capa que dificulta el paso de oxigeno y es dificilmente eliminable. La demanda
global en el consumo de aceite vegetal se incrementd rapidamente (3.5 %) entre los afios 1980 y 2000; lo que ha sido
relacionado también con la contaminacion ambiental debido a su descarga indiscriminada al medio ambiente, sin un
tratamiento previo, por encima de los limites permitidos (Abass et al. 2011).

Un riesgo ambiental de los RAUC es la liberacion de aceites y grasas al medio acuético, como sustancias
hidr6fobas de menor densidad, que ademas de provocar un impacto estético, aporta otros contaminantes como la
elevada demanda quimica de oxigeno (DQO) y, en gran medida, afecta al intercambio gaseoso. Asi, estas sustancias,
una vez que entran en el medio acuatico, se difunden por la superficie reduciendo la oxigenacion a través de la interfase
aire-agua y la actividad fotosintética, ya que absorbe la radiacién solar, disminuyendo asi, ademas, la produccion
interna de oxigeno disuelto. Los aceites-grasas en union de restos de los detergentes y jabones de uso doméstico, llegan
a provocar en zonas colectoras de las tuberias como pendientes bajas “bolas de grasa”, con frecuencia genera
situaciones de atascos en colectores. Ademas, dificultan el intercambio gaseoso entre agua residual y aire que en
contacto con ella aumenta la progresiva anoxia del agua residual a lo largo de los colectores, por lo que puede llegar a
las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) con minimos contenidos en oxigeno, cuando no hay anaerobiosis
(Venkata y Subramanyam, 2016).

En numerosos estudios se ha reportado la utilidad de los microorganismos capaces de absorber y degradar
metabdlicamente estos aceites (Okogbenin et al 2014, Soleimaninanadegani y Manshad, 2014). Estos sefialan una alta
efectividad en la reduccidn de lipidos/aceites, principalmente de plantas industriales. Sin embargo, se han descrito
problemas como la adaptacion limitada de los microorganismos en condiciones ambientales locales, su desarrollo
experimental Unicamente in vitro y la falta de integracion entre los organismos que limiten el proceso de
biorremediacion en desmedro de la salud ambiental global. Los microorganismos con capacidad para degradar aceite
son principalmente bacterias y hongos (Nizam, 2008), que tienen una mayor eficiencia si se usan de manera combinada
a temperaturas dptimas (+ 30 °C) (Otalora et al. 2000, Bin, 2008). Sin embargo, cuando se ha comparado la eficiencia
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de degradacion entre bacterias y hongos usando trioleina, aunque no se determiné diferencia en ambos, hubo mayores
reportes de biodegradacion para géneros de hongos, principalmente con métodos de asilamiento convencional (agar
Sabouraud) y modificados (&cido fosforico en medio Czapek-Dox) siendo favorables los géneros Aspergillus,
Penicillium, Fusarium (F. avenaceum y F. solani), entre otros (Otalora et al. 2000; Dominguez, 2002; Bin, 2008,
Rodriguez, 2011; Okwoute e ljah 2014).

Las enzimas lipoliticas atraen actualmente una enorme atencion debido a su potencial biotecnoldgico
(Arpigny y Jaeger, 1999). Tano-Debrah et al (1999) desarrollaron un in6culo con alta actividad degradadora del
contenido de aceite, que consistid en un cultivo mixto de 15 bacterias aisladas de varias muestras de aguas residuales
provenientes de las trampas de grasas de restaurantes en Japon. Todas las bacterias aisladas fueron capaces de degradar
las grasas y aceites hasta cierto punto. Sin embargo, el grado de degradacion varid para cada grasa/aceite analizado.
Los autores sugirieron la necesidad de identificar mas microorganismos con capacidad de degradacién para optimizar
y ampliar las aplicaciones de la tecnologia de biodegradacion de lipidos.

Descripcion del Método

El objetivo de la investigacion fue caracterizar molecularmente las bacterias con potencial biotecnoldgico en
la degradacioén de residuos de aceites usados de cocina (RAUC) in vitro, mediante el analisis del gen 16S ARNTr. La
importancia de este estudio radica en identificar bacterias anaerobias facultativas, que en presencia de RAUC,
presenten una velocidad especifica de crecimiento microbiano, representando una alternativa biotecnoldgica en el
tratamiento de aguas con residuos de aceites usados de cocina.

El proyecto consistid en cinco etapas: obtencidn de biomasa, bioensayos en lote, analisis del potencial
biotecnoldgico de las bacterias inoculadas, extraccion de grasas y aceites, caracterizacion macroscopica y microscopica
de la bacteria aislada de los biensayos en lote e identificacion molecular.

Los residuos de aceites usados de cocina se obtuvieron mediante un proceso de fritura de 70 gramos de papa
blanca (solanum tuberosun), en 250 ml de cada aceite: aceite vegetal, aceite de soya y aceite de oliva. Posterior, a un
periodo de incubacion de 24 horas a 33.6 °C, se obtuvo crecimiento microbiano, observado a través de turbidez. Se
realizé un proceso de adaptacion y aislamiento empleando medio mineral modificado por Zajic y col. compuesto por
(g.L™): KH2PO4 0.05; NH4CI 0.1; KCI 0.01; MgS04.7H,0 0.05; CaCl, 0.001; FeSO4.7H,0 0.001, con RAUC como
fuente de carbono, para obtener la biomasa requerida y correspondiente a cada tipo de RAUC, para la inoculacion de
los bioensayos en lote, por centrifugacion a 1500 rpm durante 10 minutos (usando una centrifuga modelo EBA 21-
Hettich zentrifugen).

Los bioensayos fueron operados en lote, a temperatura constante (35 °C), sin aireacion y una agitacion diaria
durante una hora, por un periodo de 5 meses. El contenido de cada bioensayo se presenta en la tabla 1.

Tabla 1. Contenido de bioensayos.
Bioensayos Contenido

Control

Medio mineral: 1810 ml.

Residuo de aceite usado de cocina: 90 ml
Temperatura ambiente: 35 °C.

Sin biomasa bacteriana.

Control
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Experimentales de cada tipo de aceite: aceite vegetal,
aceite de soya y aceite de oliva

Medio mineral: 1810 ml.

Residuo de aceite usado de cocina: 90 ml
Temperatura ambiente: 35 °C.

Con hiomasa bacteriana.

Experimental

Para determinar la velocidad especifica de crecimiento de las bacterias aisladas, se utilizé el siguiente
desarrollo matemaético:
dN

= uN
a "

N = Noe#(t—fo)

Donde, p = velocidad especifica de crecimiento (t1) y N = NGmero de poblacién. El cual se caracteriza
mediante la siguiente ecuacion:
InN — LnNy = u(t —ty)

La determinacion de grasas y aceites se realizé de acuerdo a la norma NMX-AA-005-SCFI-2000, la cual
consistio en dos etapas: filtracion de la muestra y extraccion. Se usé el equipo extractor de grasas y aceites marca
RAYPA modelo SX-6MP (figura 1). Para el calculo del % de materia soluble, se utilizd la siguiente formula:

] W3 — W2
% de materia soluble = ———— X 100
w1
Donde:
W1: Muestra dentro del dedal.
W?2: Muestra del caso de extraccion (Peso constante).
W3: Cazo después del secado de extraccion.

En la descripcién microscdpica, las bacterias previamente purificadas fueron caracterizadas mediante el
método diferencial de Gram (Prescott, 2009). Las colonias bacterianas presentan caracteristicas en cuanto a su forma
y aspecto, mismas que pueden ser valoradas mediante observacion ayudando a su identificacion. Por lo tanto, la
caracterizacién macroscopica consistio en la observacion de: la morfologia de las colonias y coloracion superficial
(cuadro 1). La identificacion molecular de las 3 bacterias se realizé mediante la secuenciacion del gen 16S por ambos
extremos (figura 2). Generando 8 archivos fasta (Forward y Revers), para posteriormente formar 2 archivo de analisis
(ensamblado).

Colonia unica ‘

.

Extraccion de DNA Gendmico ‘

v

PCR 16S-A & PCR 165-8

v

Secuenciacion 165-A & 165-B

v

Ensamblado 165-A & 165-B

v

Analisis e Identificacion ‘

Figura 1. Equipo extractor de grasas y aceites Figura 2. Flujo de trabajo del analisis del gen 16S e
identificacion
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Aceite Coloracion Tincién de Gram Forma
Vegetal .
Bacilos
Soya .
Y Bacilos
Amarillo claro Gram negativo
Oliva Bacilos
Amarilla Gram negativo

Cuadro 1. Caracterizacion macroscopica y microscopica.

Comentarios Finales
Aislamiento y seleccion de cepa bacteriana
Posterior al tiempo de incubacién de cinco meses, la seleccién de las cepas degradadoras de grasas y aceites
se realizd mediante la toma de muestra de cada bioensayo y la evaluacion de su crecimiento en placas con agar
tributirina, creciendo tres colonias de diferente coloracion, tal como se observa en el cuadro 2.

Caracterizacion microscOpica y macroscopica
Las bacterias aisladas presentaron las caracteristicas plasmadas en el cuadro 1.

Identificacion molecular

Las bacterias aisladas de cada bioensayo por lote, fueron identificadas a través de la secuenciacion del gen
16S por ambos extremos, generando 8 archivos fasta (Forward y Revers), para posteriormente formar 2 archivos de
andlisis (ensamblado). EI género y especie de cada bacteria aislada por tipo de RAUC, se observan en la tabla 2.

Tabla 2. Descripcién molecular de bacterias aisladas.

Nombre de la muestra | Descripcion % covertura % de identidad
RAUC-Aceite Vegetal | Pseudomonas aeruginosa 99 99.87
RAUC-Aceite soya Klebsiella pneumoniae 99 99.39
RAUC-Aceite oliva Micrococcus luteus 99 99.87

Velocidad especifica de crecimiento y grasas y aceites

Con base en los datos obtenidos de las mediciones de unidades formadoras de colonias (UFC) de los
bioensayos inoculados y después de implementar la ecuacion correspondiente al modelo matematico de crecimiento
bacteriano, para la determinacion de la velocidad especifica de crecimiento (L), se probo la normalidad de los datos de
velocidad especifica por medio de la prueba Anderson-Darling. Se realizo en el programa STAT GRAPHICS 18, un
analisis de varianza con un nivel de confianza del 95 %, para conocer si existe diferencia significativa entre las medias
de velocidad especifica de crecimiento de tres tipos de aceite (soya, oliva y vegetal). Debido a que el valor del P
(0.3851) es mayor a 0.05, no hay diferencia estadisticamente significativa entre las medias de velocidad de crecimiento
de los diferentes tipos de aceite. La prueba de rangos multiples (LSD) confirma que no hay diferencias estadisticamente
significativas entre el par de medias con un 95 % de nivel de confianza, los resultados se observan en la figura 3.
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Con respecto al porcentaje de materia soluble (grasas y aceites), se realizé una prueba de normalidad
Kolmogorov-Smirnov con cada muestra independiente de cada tipo de aceite en el software STATGRAPHICS 18. Los
pares de datos corresponden a muestras de los tres tipos de aceites y el control, tomadas al inicio (cero horas) y después
de 2664 horas con crecimiento bacteriano. La prueba de normalidad mostré que no existe diferencia estadisticamente
significativa entre cada par de distribuciones de datos para el aceite de oliva, vegetal y el control, con un nivel de
confianza del 95 %. El valor P de la prueba de normalidad para los datos de aceite de soya indica que existe diferencia
estadisticamente significativa entre las dos distribuciones de datos, siendo menor a 0.05 (0366314), con un nivel de
confianza del 95 %, tal como se observa en la figura 4.

Medias y 95.0% de Fisher LSD
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Figura 3. Crecimiento microbiano
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Figura 4. Porcentaje de materia soluble

Resumen de resultados
Los resultados de la investigacion incluyen el crecimiento microbiano de tres bacterias en presencia de grasas
y aceites, mediante la obtencion de la velocidad especifica de crecimiento.

Conclusiones
Los resultados demuestran la capacidad de las bacterias aisladas de crecer en presencia de residuos de aceites

de cocina como fuente de energia, representando un potencial biotecnolégico en la degradacién bioldgica de grasas y
aceites.
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Recomendaciones

Al no observarse diferencias significativas, se recomienda realizar un mayor nimero de toma de muestras
para conteo microbiano, asi como un mayor control en el muestreo de grasas y aceites para determinar el porcentaje
de degradacion biologica.
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Polimerizacion en Emulsion Utilizando como Surfactante Liquidos
I6nicos y CBD

Dra. Ariadna Jiménez Victoria®

Resumen -Se investigara el uso de un liquido i6nico (IL) como surfactante, combinado con CBD en reacciones de
polimerizacion en emulsién (EP). El oligoéter catidnico anfifilo loLiLyte CLEG™ se seleccion6 como IL para este
propdsito y su desempefio se compard con el del bromuro de dodeciltrimetilamonio (DTAB) de surfactante
convencional en el PE de metacrilato de metilo y estireno. Después de encontrar un rango de concentracion adecuado
de IL, este anfifilo mostro tasas de polimerizacién similares a las observadas con DTAB para ambos monomeros. La
evolucidn de la conversion de mondémeros y el didmetro promedio final de las particulas poliméricas formadas fueron
similares para ambas sustancias evaluadas, lo que demuestra la capacidad de la IL para actuar como un tensioactivo
para los PE de los monémeros investigados, Se espera que con el CBD incremente las propiedades del polimero.

Introduccioén

Los liquidos idnicos (IL) son sales organicas con un punto de fusion inferior a 100 °C, que siguen despertando
mucho interés en muchos campos de la quimica y la industria debido a sus propiedades quimicas y fisicas.[1, 2] Los
IL son extremadamente versatiles; sus propiedades se pueden ajustar facilmente variando las especies catidnicas y
aniodnicas en su estructura quimica.[16] Como solventes, generalmente muestran una presion de vapor insignificante,
alta estabilidad térmica y la capacidad de solubilizar una amplia gama de compuestos. [11,17] Estas propiedades de
los IL los califican como alternativas a los solventes organicos tradicionales y ya han encontrado uso en orgénicos /
sintesis inorgénica, [3] catalisis, [4,5] electrosintesis, [6,7] y sintesis de polimeros. [8,9] El uso de IL como medio para
realizar diversas polimerizaciones, incluyendo radicales libres convencionales, radicales vivos/controlados, La
polimerizacion iénica y de coordinacién ha sido propuesta y revisada por varios grupos de investigacion. [22,23] Una
de las propiedades de las IL que ha atraido el interés es su capacidad para formar nanoestructuras. [10,11,12] Por lo
tanto, las IL se han propuesto como tensioactivos en soluciones micelares, composiciones de emulsion y
estabilizadores de microemulsiones, pero el conocimiento disponible en estas aplicaciones adn es significativamente
limitado.[13,14,15] Por ejemplo, los IL basados en imidazolio pueden mostrar una naturaleza anfifilica debido a su -
cationes de alquilimidazolio, que pueden promover un comportamiento interfacial y/o de agregacion en medios
acuosos y conducir al autoensamblaje de las micelas.[18,19] Los cambios en la longitud de la cadena alquilica y/o el
tipo y tamafio del anién influir en la dinamica de los agregados micelares formados y la correspondiente concentracion
micelar critica (CMC). [19,20] Por lo tanto, se piensa que este tipo de LIs podria mostrar un comportamiento similar
a los surfactantes convencionales en medios acuosos, lo que los convierte en alternativas interesantes para realizar
reacciones de polimerizacion heterogéneas.

En la polimerizacién en suspension, los IL pueden actuar como agentes estabilizadores que inducen cargas
electrostaticas en la superficie de las gotas de monomero y las particulas de polimero para evitar su coalescencia y,
segun el tipo y la concentracion de los IL utilizados, se puede modular el tamafio de particula de las perlas de polimero
formadas. [21] Ademas, los IL también se han utilizado como iniciadores de reacciones de polimerizacion en medios
acuosos; por ejemplo, para la polimerizacion en emulsion (EP) de estireno.[24]

En cuanto al uso de IL como tensioactivos, Costa et al. [25] utilizaron cloruro de 1-n-dodecil-3-
metilimidazolio, [C12mim]C1 (CMC = 16,7 mm), para estabilizar el EP de metacrilato de metilo (MMA) y compararon
los resultados obtenidos con el uso de bromuro de dodeciltrimetilamonio (DTAB ; CMC = 12,6 m?) en experimentos
similares. Esto demostrd la factibilidad de usar IL como estabilizadores en EP ya que la conversion de monémero, el
tamafio de particula promedio y las masas molares promedio fueron similares a los obtenidos con el surfactante
convencional.

Otros informes describen el uso de IL o sus derivados (incluidos los IL polimerizados) como tensioactivos
en procesos micro/mini EP, pero principalmente desde la perspectiva de la formulacién.[26] De manera similar, se
informo el uso de IL como tensioactivos para micro/mini EP para la polimerizacion por radicales libres [27,28,29,30]

y para los AGET-ATRP (activadores generados por transferencia de electrones - polimerizacion por radicales
de transferencia de atomos) de MMA,[31, 32,33] y para la polimerizacién de estireno por transferencia de cadena de
fragmentacion y adicidn reversible (RAFT),[34] que permiten el acceso a latex de nanoparticulas monodispersas y

! Ariadna Jiménez Victoria es Profesor de la facultad de Ingenieria quimica de la UANL y Conalep, Dr Carlos
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buena estabilidad coloidal. En otra aplicacidn, Rozik et al. prepar6 nanoparticulas a partir de un IL polimerizable
(basado en vinilimidazolio) y las utiliz6 para estabilizar el EP de estireno; Curiosamente, el caracter hidrofilico inicial
del estabilizador se vuelve hidrofébico cuando el latex se seca para formar peliculas.[35] De igual manera, se utilizé
un polifluoreno conjugado en combinacion con bromuro de dialquilimidazolio (IL) para preparar nanoparticulas
capaces de estabilizar el EP de estireno para obtener latex estables y luminiscentes.[36] Finalmente, Sui et al. También
informé el uso de poli (IL) basados en poli (ferrocenilsilano) (PFS-PIL) como estabilizadores en el micro-EP de MMA.
[37]

loLiLyte CIEG™ (anteriormente conocido como TEGO™ |L K5MS 0 AMMOENG™100) pertenece a una
familia de IL basados en oligoéteres, es una sal de amonio aciclica anfifilica facilmente disponible que contiene
cationes basados en unidades de oligo(etilenglicol) de diferente longitud de cadena y en un segmento hidrofébico (es
decir, cadena lateral de alquilo larga) y actualmente lo comercializa loLiTec GmbH a precios razonables, lo que lo
convierte en una alternativa interesante a otros IL basados en imidazolio mas costosos.[39] Junto a otros IL basados
en oligoéteres, y en base a las propiedades mencionadas anteriormente, CLEG™ (C1EG en el resto de este documento)
ha despertado interés para aplicaciones industriales como aditivos y dispersantes de alto rendimiento en las areas de
recubrimientos, lacas y tintas.

EP es un proceso industrial bien establecido para las dispersiones de polimeros, que es crucial para la vida
moderna en muchos campos.[43] La naturaleza coloidal de la EP y las dispersiones de polimeros es la fuente de todos
los beneficios e inconvenientes relacionados con su aplicacion.[44, 45] La gran cantidad de pequefias particulas
presentes durante una EP acuosa es técnicamente beneficiosa porque permite una polimerizacion rapida y un facil
calentamiento. Eliminacion. Sin embargo, la principal desventaja del EP es la contaminacion de los polimeros
producidos por los materiales auxiliares, principalmente los tensioactivos, que pueden llegar al 5% en peso. % Todos
los tensioactivos para EP acuosos son, segun la regla de Bancroft,[46] hidrofilicos y su presencia en el polimero final
aumenta la hidrofilia del sistema a lo largo de la aplicacidn prevista. Ademas, los tensioactivos de baja masa molar
pueden desorberse o migrar facilmente en condiciones cambiantes. En un latex de polimero, esto conduce a menudo
a la formacion de una espuma indeseable ya la absorcion dafiina de agua durante la aplicacion del polimero. Estos
hechos han impulsado, en las Ultimas décadas, la busqueda de estrategias para superar las limitaciones actuales de los
surfactantes convencionales.[44,47,48] Por ejemplo, es comun

Préctica de usar pastas de pigmentos universales modernas a base de agua (también llamados colorantes)
para tefiir todo tipo de revestimiento o laca a base de agua, p. acrilicos mate y de alto brillo, pinturas a base de poli
(acetato de vinilo) (PVAC) o sistemas a base de emulsién alquidica, donde el uso de IL ha permitido que los colorantes
universales sean aplicables de manera universal.

Por lo tanto, el propdsito de esta contribucion fue investigar el EP de estireno (St) y MMA usando IL C1EG
como surfactante y comparar su rendimiento con el proporcionado por DTAB (un surfactante iénico convencional) y
por otro IL (es decir, 1-n -cloruro de dodecil-3-metilimidazolio, ([C12mim]Cl)) segin lo informado por Costa et
al.[25] Las polimerizaciones también se simularon usando un modelo matemdtico convencional para EP
implementado en el paquete POLYRED con buenos resultados en comparacion con los datos experimentales, lo que
confirma que los supuestos estandar de los modelos EP convencionales son consistentes con el comportamiento
experimental de los EP estabilizados con CIEG. Ademas, se determinaran y compararan algunas propiedades fisicas
de las peliculas derivadas de los latex poliméricos preparados para obtener una mejor comprension de la influencia de
C1EG como aditivo en aplicaciones potenciales en las areas de recubrimientos, tintas se pretende que al agregar CBD
se pueda obtener resultados, Marsha R, et al demostraron que el CBD puede inhibir la infeccién por el virus COVID-
19 en células humanas y en ratones [47,48].

Materiales y métodos

Los mondmeros a utilizar son estireno y metacrilato de metilo (Sigma-Aldrich 99 % de pureza cada
mondémero). Sty MMA seréan pasados a través de una columna (Sigma-Aldrich) para eliminar el inhibidor. Se utilizara
como iniciador V-50 (diclorhidrato de 2,2'-azobis(2-metilpropionamidina)) de Sigma-Aldrich (97% de pureza). Los
surfactantes para estabilizar las emulsiones serd el C1EG (> 95 % de pureza), de loLiTec, Alemania y bromuro de
dodeciltrimetilamonio (DTAB, > 98 % de pureza), de Sigma-Aldrich. Ambos tensioactivos se usaran sin purificacion
adicional. Se usara nitrégeno (99,99 % de pureza, Infra) para purgar el oxigeno del sistema de reaccidn y para mantener
una atmosfera inerte en el reactor. En todas las reacciones se utiliz6 agua desionizada y purificada (sistema de filtracion
Milli-Q). El inhibidor para detener las reacciones en las muestras sera hidroquinona (Aldrich, 98 % de pureza),
solucién acuosa al 1 % p/p y CBD al 95% de pureza
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Propuesta Experimental

Se utilizar el mismo disefio experimental Ariadna J, et al [49]

Se decidid hacerlo por duplicado y triplicado las reacciones y se llevara a cabo en modo discontinuo: el
iniciador, el agua, CBD y el surfactante se agregara a un reactor de vidrio de 50 ml provisto de una tapa de tres bocas,
equipado con un condensador, agitador mecanico, termopar (tipo K) y una aguja de acero inoxidable para el burbujeo
de nitrégeno. Se burbujeara el nitrégeno en la solucion del iniciador y el contenido del reactor se agitara a 300 rpm
durante 2 horas antes de comenzar la reaccion. Cuando la mezcla del reactor alcance la temperatura de consigna, 70
°C, el monémero libre de oxigeno (obtenido burbujeando N, en un matraz separado durante unos minutos) se cargara
en el reactor de una sola vez y se marcara el tiempo cero. Se tomaron muestras después de 10, 20, 30, 60, 90 y 120
minutos de tiempo de reaccion para la determinacion gravimeétrica de la conversion de monomeros y el analisis del
tamafio de las particulas. Las muestras se colocaran en viales que contienen solucién acuosa de hidroquinona (0,5 g)
para detener completamente la reaccion. La temperatura de reaccién se controla (1 °C) mediante el uso de un bafio
de circulacidn de agua/aceite térmico a temperatura constante (Polyscience 9010) conectado a la camisa del reactor.
Todas las reacciones se llevaran a cabo durante un tiempo total de 120 min.

Resultados y discusién

Se informa que la CMC de los tensioactivos idnicos en medios acuosos disminuye con el aumento de la
fuerza idnica de la solucion [38] ya que la presencia de sales promueve repulsiones electrostaticas entre fracciones
cargadas que facilitan la agregacion de moléculas de tensioactivo. Teniendo en cuenta la menor naturaleza hidrofilica
de los iones IL (en comparacion con los iones inorganicos comunes), se espera que la CMC de los tensioactivos iénicos
tenga un valor més bajo debido a una mejor unién del contraion ya que el agua produce menos resistencia a los IL.

Desde un punto de vista practico, la seleccion de CIEG como surfactante en una aplicacién comercial
dependeria de factores econémicos y ambientales, asi como de la estabilidad coloidal del latex. Sobre una base
puramente econémica, tanto la cantidad necesaria como el precio unitario del LI como tensioactivo determinarian su
viabilidad para uso comercial. Sin embargo, la cantidad necesaria de tensioactivo tendria que establecerse con el
criterio de la tasa de polimerizacion deseada (productividad) y la estabilidad coloidal también.

Efecto global del tipo de tensioactivo

Las reacciones de IL C1EG exhibieron conversiones ligeramente mas altas en comparacién con DTAB y de
igual manera se aprecia una mayor estabilidad en la emulsion (evaluada visualmente), aunque la mayor estabilidad
podria explicarse a través de las concentraciones relativamente més altas utilizadas para C1EG con respecto a DTAB
(sobre una base molar).

Estireno

Sin embargo, se encontraron diferencias significativas para el didmetro medio de particula: 66,34+2,51 nm
para C1EG y 58,04+3,50 nm para DTAB. Estas diferencias en Dp se atribuyen al tamafio mas grande de la molécula
C1EG en comparacion con el tamafio de la molécula DTAB, El aumento de Dp en las micelas (precursores de
particulas poliméricas) afectado por el tamafio de la molécula de surfactante se ha documentado antes. UsYarov et
al.[30] investigo la influencia de una serie homologa de tensioactivos catidnicos con tamafio creciente de la cadena
alquilica (bromuros de alquiltrimetilamonio que contienen 10, 12, 14 y 16 atomos de carbono en sus cadenas
alquilicas), incluido DTAB (12 atomos de carbono) en el tamafio de las micelas, y encontraron que el Dp aumenta
desde 4.24 nm para bromuro de deciltrimetilamonio hasta 7.44 nm para bromuro de hexadeciltrimetilamonio, mientras
que para DTAB encontraron 5.00 nm.

Se espera que las micelas, como precursores de las particulas de polimero, crezcan como resultado de la
adicion de monémero v la posterior polimerizacion por radicales en una emulsion. En cuanto a la variacion de Dp de
las particulas de latex polimérico, Fernandez y Jebbanema[31] estudiaron el efecto de diferentes surfactantes anionicos
sobre las propiedades de un terpolimero acrilico preparado por EP. Estos autores utilizaron una serie de tensioactivos
etoxilados (EO) Disponil FES (0 a 50 unidades EO) y encontraron que a partir de cero EO (Dp = 304 nm), existe un
minimo para los niveles de EO entre dos y cuatro (Dp = 235 y 240 nm, respectivamente), y luego el tamafio de particula
aumenta hasta un maximo de 367 nm para Disponil FES 61 (50 unidades EO). Ademas, Zertuche[32] ha informado
que para la polimerizacién en miniemulsién de estireno en presencia de divinilbenceno y 1 % de acido acrilico,
utilizando Hitenol BC 10 y 30 como tensioactivos no idnicos polimerizables, los diametros de particula promedio
fueron de 54,5y 61,9 nm, respectivamente para latex. Con el mismo contenido de polimero (21,6 % p/p).
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Metacrilato de metilo

La conversién con C1EG como estabilizador fue de 96,14+1,86 %, mientras que para DTAB fue de
92,11+0,05 %, a las dos horas de reaccion; sin embargo, es importante mencionar que después de solo 10 min las
conversiones promedio ya eran de 85.7 %y 89.8 % para DTAB y C1EG, respectivamente. Costa et al. informan altas
conversiones de MMA para ambos tensioactivos, [C12mim]CI (1,7 CMC) y DTAB (1,8 CMC); a partir de su grafico
, las conversiones se estimaron en 97 % y 99 %, respectivamente, después de 15 minutos de reaccién.[18] La
concentracion de iniciador (V-50) fue de 0,013 % Yy la temperatura de reaccion de 80 °C. La diferencia en los tiempos
de reaccién de Costa et al. y este estudio se atribuye principalmente a la diferencia en las temperaturas de reaccion
(diferencia de 10 °C), aunque es importante mencionar que los resultados no son completamente comparables ya que
los valores de concentracion de surfactante, [S], utilizados en este trabajo para MMA/ Las polimerizaciones de DTAB
fueron aproximadamente el doble de grandes que las de Costa et al. estudio (0,048 y 0,023 mol/L, respectivamente,
con respecto a la fase acuosa). Otra diferencia significativa es que la concentracion de iniciador, [1], utilizada en este
estudio fue considerablemente més alta que la utilizada en el estudio de Costa et al. estudio (3,96x10-3 y 6,07x10-3
mol/L, respectivamente).

En cuanto a los resultados de la evolucion de conversion para MMA con IL’s, Costa et al. encontraron
comportamientos de polimerizacion muy similares con [C12mim]CI IL y con DTAB cuando se utiliz6 calentamiento
convencional a 80 °C; después de un tiempo de induccién corto (2-3 minutos), la polimerizacién fue rapida alcanzando
una conversion de alrededor del 95 % en 8-10 minutos. En el presente trabajo, las polimerizaciones estabilizadas con
el C1EG IL alcanzaron alrededor del 90 % de conversidn en 10 minutos como se sefial6 anteriormente, aunque las
condiciones de reaccion fueron diferentes (menor temperatura y mayor [S] e [I].

Con respecto a los resultados de tamafio de particula obtenidos con CIEG y DTAB en este trabajo para
MMA, también hubo diferencias significativas con los dos surfactantes; el tamafio medio de particula fue de 68,75 +
5,41 nm con C1EG y de 54,27 + 0,48 nm con DTAB. La explicacion de este efecto es similar a la ofrecida en el caso
de las polimerizaciones de estireno.

Conclusiones

Los EP de estireno y MMA se procesaron y estabilizaron con éxito con C1EG a 70 °C usando V-50 como
iniciador de radicales libres. Las conversiones finales alcanzadas después de dos horas de reaccién fueron
relativamente bajas (alrededor del 70 %) cuando la concentracién de C1EG del tensioactivo era 2-3 veces su CMC y,
por lo tanto, su concentracion se incrementé hasta 7,7-10,9 x CMC, valores en los que las conversiones después de
dos horas de reaccion fueron superiores al 90 %, comparables a los obtenidos con DTAB a concentraciones de 2-3
veces su CMC.

Al compararlo con el trabajo de Costa et al. usando [C12mim]CI IL para MMA EP, aunque las condiciones
de reaccidn utilizadas en ese trabajo y en este estudio no son directamente comparables, son cualitativamente similares,
lo que confirma la viabilidad de usar cualquiera de estos dos IL como surfactantes en EP y usando CBD aumentaria
sus propiedades ya que es un agente antimicrobianos. El cannabidiol, es el principal componente no psicoactivo del
cannabis, pero existen datos que sugieren que puede matar bacterias.
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Valoracion sobre la Higiene y Seguridad en Empresas Alimenticias en
la Ciudad de Victoria de Durango

Zyanya Sofia Lira Herrera', Mario Omar Rivera Avifia?, M.C. Maria del Pilar Reyes Sierra®, Laura Guadalupe
Butzmann Alvarez*, Sandra Gabriela Salazar Butzmann®.

Resumen: La investigacion se realizd con base en el manejo de alimentos, con medidas de higiene y seguridad en las empresas
alimenticias productoras de lacteos y alimentos enlatados con el objetivo de evaluar las condiciones de higiene y seguridad al
momento de manipular los alimentos. Tuvo lugar en Victoria de Durango. Se aplicé un cuestionario que consta de 30 items teniendo
la participacion de 361 sujetos involucrados en el area requerida. Se analizaron los indices de fiabilidad utilizando el software
SPSS, resultando un alfa de Cronbach de 0.820, un KMO y Bartlett de 0.867, Pearson de 0.843, Spearman de 0.958 y Kappa de
0.963; KMO con un valor de 0.752 (Silvana, 2017); Pearson de 0.843 (Ortiz, 2017); Spearman de 0.891 (Vilcapoma, 2021) y Kappa
de 0.901 (Guzman, 2019); se concluye con un excelente nivel de fiabilidad y cumplimiento de los objetivos planteados.

Palabras clave: Higiene, Seguridad, Industria, Industrial, Alimentos

Abstract: The research was carried out based on food handling, with hygiene and safety measures in food companies that produce
dairy products and canned foods with the aim of evaluating hygiene and safety conditions when handling food. It took place in
Victoria de Durango. A questionnaire consisting of 30 elements was applied, considering the participation of 361 subjects involved
in the required area. The reliability indices were analyzed using the SPSS software, resulting in a Cronbach's alpha of 0.820, a
KMO and Bartlett of 0.867, Pearson of 0.843, Spearman of 0.958 and Kappa of 0.963; KMO with a value of 0.752 (Silvana, 2017);
Pearson of 0.843 (Ortiz, 2017); Spearman of 0.891 (Vilcapoma, 2021) and Kappa of 0.901 (Guzman, 2019); It concludes with an
excellent level of confidence and compliance with the objectives set..

Keywords: Hygiene, Security, Industry, Industrial, Food

Introduccion

La presente investigacién describe aspectos sobre la Higiene y Seguridad en empresas alimenticias en la ciudad de
Victoria de Durango.
La industria productora alimenticia implica la transformacion de materias primas en alimentos, las invenciones
técnicas y los cambios demogréaficos del siglo XI1X permitieron que las operaciones de procesamiento de alimentos se
convirtieron en la base de una industria complejay de gran alcance. Actualmente existe una gran diversidad de
empresas procesadoras de alimentos tanto a nivel nacional como local, de tal modo que es necesario cuidar lo
estandares de calidad en cada una de ellas sin descuidar la higiene al momento de la preparacién de los alimentos
como al momento del envasado de estos, ademas de resaltar la seguridad del personal dedicado a ello.
La problematica detectada y la cual fue el punto de partida de la presente, fueron las inconformidades de clientes que
hicieron referencia a la baja calidad en productos enlatados, en este caso conservas en almibar, haciendo referencia a
la carencia en las condiciones higiénicas de las empresas que ofrecen dichos productos.

Metodologia
La investigacion se desarrolla bajo un enfoque cuantitativo con un alcance descriptivo y para ello se utiliz6é un
cuestionario con un total de 30 items el cual utiliza una escala de Likert de 1 a 5, mismo que se aplicé mediante
formulario en linea. Una vez recabada la informacion necesaria se llevo a su procesamiento en el programa SPSS
para la obtencidn de los resultados.
Area de estudio
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El area en la que se realiza la investigacion es la de elaboracidn y envasado de alimentos lacteos y conservas. Se
llevé a cabo dentro de las empresas alimentarias industriales, incluyendo asi a los diagndsticos de laboratorios que
comprenden la salud publica dentro del &rea consumista de viveres, asi como en los sectores quimicos y bioquimicos
que se encargan de la produccion comestible.

Esta investigacién esta basada en lo establecido referente a las normas establecidas por la ONU, la OMS, IOHA,
OSHA, son la base para llegar a un buen resultado final, pues todos son caracteristicos de la higiene y seguridad
industrial aplicados en la produccién de alimentos.

Lugar de estudio

La investigacion se realizaré en las distintas empresas productoras y/o comercializadoras de lacteos y enlatados,
como lo son Lécteos Durango y Dulce Almibar Durango las cuales estan ubicadas en la ciudad Victoria de Durango,
siendo esta la capital del estado de Durango, localizada al norte de la Repiblica Mexicana y que cuenta con una
poblacidn de 700,069 habitantes a la fecha de realizada la investigacién. En ella se localizan un total de 749
empresas dispersas por la ciudad a los cuales se acudi6 a 2 de ellas con el fin de recabar informacion mediante
mediciones y cuestionarios realizados a los usuarios.

Tipo de investigacion

Este trabajo de investigacion es del tipo descriptivo, ya que no se trata de un tema nuevo ni tampoco se relacionan
variables, solamente se realizara una descripcién de la situacion que tienen las empresas del ramo descrito
anteriormente y que consiste en evaluar la higiene y seguridad de las empresas productoras de alimentos ubicadas en
la ciudad Victoria de Durango.

indices de fiabilidad
Una vez que se aplicé y recopild la informacién con nuestro instrumento de investigacion, completado por 361
personas, se obtuvieron los resultados que se muestran en seguida.

indice de Cronbach

indice que mide la confiabilidad de una consistencia interna de una escala. La consistencia con la que este indice
cuenta es interna, pues ayudan no sélo a medir si las multiples preguntas son confiables para un cuestionario, sino
también ayuda a identificar si las respuestas son consistentes.

Estadisticos de fiabilidad

Alfa de N de

Cronbach elementos
.820 29

Figura 1: indice de Cronbach. Programa SPSS, datos obtenidos propios.
Prueba KMO y Barlett
Mide y verifica suposiciones obtenidas a través de resultados obtenidos con anterioridad, de igual forma define la
ausencia de errores en los cuestionarios aplicados y la precision de la medicién. Determina si las varianzas entre
varios grupos resultan iguales o no.

KMO y prueba de Bartlett
Medida de adecuacion muestral de Kaiser-Meyer- &
. 867
Olkin.
Prueha de esfericidad de Chi-cuadrado -
Bartlett aproximado 9502.730
al 406
Sig. 000

Figura 2: Prueba KMO y Barlett. Programa SPSS, datos obtenidos propios.
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Correlacion de Pearson
Este método se utiliza para estudiar la relacion o correlacién entre dos variables aleatorias cuantitativas, brinda
informacion acerca del grado de covariacion entre distintas variables relacionadas linealmente.

Correlaciones

Lahigieneesu | Unsélidoprog

erlu ciona adylasaluddel
Lahigieneesunadelasprin ~ Correlacion de Pearson 1 843" 831"

cipalesprioridadesdecual g ilatsral) 000 000
quierlu

N 361 361 361
Unsélidoprogramadehigi  Correlacion de Pearson 843" 1 958"
eneindustrialyseguridadp  gjq (pilateral) 000 000
roporciona 4

N 361 361 361
Lapracticadelahigiensgar  Correlacion de Pearson 831" 958" 1
antizalasequridadylasal g ilatsral) 000 000
ddel

N 361 361 361

**.La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).

Figura 3: Correlacion de Pearson. Programa SPSS, datos obtenidos propios.
Correlacion de Spearman
Se utiliza dentro de las investigaciones para evaluar relaciones en las que intervienen las variables ordinales; se
basa en valores jerarquizados de cada variable obtenida y no en datos sin procesar.

Correlaciones

Unsdlidoprog
ramadehigien | Lapracticadel
eindustrialyse | ahigienegara
guridadpropor | ntizalasegurid

ciona adylasaluddel

Rho de Spearman  Unsdlidoprogramadehigi  Coeficiente de

eneindustrialyseguridadp  correlacion 1.000 958
e Sig. (bilateral) . 000
L] 361 361
Lapracticadelahigienegar  Coeficiente de -
antizalaseguridadylasalu  correlacion 958 1.000
ddgt Sig. (bilateral) 000
N 361 361

**_La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral)

Figura 5: Correlacién de Spearman. Programa SPSS, datos obtenidos propios

indice Kappa

El indice KAPPA (K) se usa para evaluar la concordancia o reproducibilidad de instrumentos de medida cuyo
resultado es categérico (2 o mas categorias). El indice KAPPA (K) representa la proporcién de acuerdos observados
mas alla del azar respecto del maximo acuerdo posible mas alla del azar.

Medidas simétricas

Errortip. T aproximadab Sig.
Valor asint.? aproximada
Medida de acuerdo  Kappa 963 012 31.631 .000
N de casos validos 361

a. Asumiendo la hipdtesis alternativa.
h. Empleando el error tipico asintético basado en la hipdtesis nula.

Figura 4: indice Kappa. Programa SPSS, datos obtenidos propios.

Resultados
Se puede determinar que las empresas productoras alimentarias, bajo el parametro de la higiene, aseguran que es
la prioridad mas grande en cualquier lugar de trabajo, sin embargo se obtuvieron testificaciones de varios
trabajadores (independientemente del tipo de alimento que se produce en distintas industrias) en que las condiciones
de sanidad no son las adecuadas en las instalaciones del lugar de trabajo, pues varios de ellos han presentado
enfermedades por una escasa limpieza en su jornal, lo cual deja como evidencia que los superiores de estas
compafiias no se preocupan por cumplir con un factor esencial en la produccion laboral.

Disertacion
Dentro del estudio realizado se obtuvieron los resultados con ayuda del instrumento de investigacion un indice de
Cronbach de 0.820, que al ser comparado con el resultado de “Comercializacion en las pymes productoras de
alimentos y bebidas artesanales en Mexicali” (Torres 2019) resultando un indice de 0.786, demostrando un nivel de
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fiabilidad del estudio. En cuanto a KMO, un indice de 0.867 fue reflejado, comparado con el resultado de
““Alimentos funcionales: comportamiento del consumidor chileno.” (Soto 2016) donde se obtuvo un valor de 0.752
de manera satisfactoria en relacion con el indice. Para Pearson, se alcanz6 un valor de 0.843 comparado con el de
“Teoria de restricciones en empresas productoras de pastas alimenticias” (Leal 2017) donde resulté un indice de
0.793. Para Spearman, se mostré un valor de 0.958 comparado con el de “Factores criticos asociados a la
implementacion de un sistema HACCP en la industria de alimentos y bebidas en Colombia” (Nifio, 2022) donde se
refleja un indice de 0.811 y Kappa que se obtuvo un valor de 0.963 comparado con el de ““‘Sistema de gestion de
inocuidad alimentaria y la calidad en empresas pesqueras” (Soledispa, 2020) donde se manifesté un indice de 0.891.

Conclusion
La investigacion que se realizé con el fin de evaluar la higiene y seguridad en las empresas alimenticias
localizadas en la ciudad de Victoria de Durango, en donde mediante los datos obtenidos con uso del instrumento de
investigacion aplicado a un numero de 361 personas, se concluy6 que cumple con los objetivos planteados, ademas
de la obtencion de resultados satisfactorios y (tiles, con buenos indices de fiabilidad conseguidos con el software
SPSS. En relacidn con los resultados esperados, cumple con la evaluacién de las condiciones higiene en la
manipulacion de alimentos.
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Tendencia Multiescalar de Sequias Meteoroldgicas en el Estado de
Sinaloa, México

Omar Llanes Cardenas'™, Gabriel Eduardo Gonzalez Gonzélez!, Lorenzo Cervantes Arce!

Resumen— El objetivo fue identificar y cuantificar las tendencias no paramétricas del indice estandarizado de precipitacion (SPI),
en meses clave para el rendimiento del maiz de secano en Sinaloa. Para los meses de enero, diciembre—enero, noviembre—enero y
agosto—enero, se calcularon tendencias del SPI para el periodo 1982-2014, con los métodos de Mann—Kendall y pendiente de Sen.
Este indice de sequia meteoroldgica se calculd en ocho estaciones meteoroldgicas de Sinaloa (Culiacan, Guatenipa, La Concha,
Rosario, El Playén, Ixpalino, Las Tortugas y Sta. Cruz de A.). Los resultados revelan que, SPI-2 (Dic-Ene) registr6 mayores
magnitudes estadisticamente significativas, con variacion de la magnitud de la tendencia de 0.06 a 0.09, en las estaciones de Rosario
y Culiacén, respectivamente. Este estudio, aporta en el conocimiento de las tendencias de uno de los indices de sequia
meteoroldgicas mas usados a nivel mundial y para los meses con mayor importancia en el rendimiento del maiz de secano en
Sinaloa, el cual es considerado el estado granero de México.

Palabras clave—pendiente, sequia meteoroldgica, maiz de secano, granero de México.

Introduccién

Uno de los estados agricolas mas importantes de México es Sinaloa, el cual ha sido estudiado desde muchas
areas de investigacion, especificamente en agricultura. Por ejemplo, recientemente Llanes et al. (2022) present6 una
serie de modelos lineales y no lineales con respecto a los rendimientos del maiz de secano. El objetivo de este estudio
fue calcular por primera vez las tendencias no paramétricas de los indices estandarizados de precipitacion (SPI) para
cuatro escalas de tiempo en Sinaloa. Los resultados se obtuvieron precisamente de Llanes et al. (2022). Este estudio
aporta conocimientos para discernir la estrecha relacion existente entre el SPI para las escalas con mayor influencia
en el rendimiento del maiz de secano (enero, diciembre—enero, noviembre—enero y agosto—enero) y las tendencias no
paramétricas (Mann, 1945; Kendall, 1975).

) Materiales y método
Area de estudio

El area de estudio fue al noroeste de México en el estado de Sinaloa, el cual es un estado con elevados indices
de produccion agricola (SAGARPA, 2015). Entre los cultivos agricolas que destacan en Sinaloa estan el maiz, frijol,
soya, trigo, tomate y ajonjoli.

Sinaloa

Latitud

24.0°- @1

Golfo
! de
" California

Las Torlugas

Rosario

La Concha
T T
-109.0 -108.0° -107.0° -106.0°

Longitud

Figura 1. Area de estudio.
Indice estandarizado de precipitacion (SPI)

! Instituto Politécnico Nacional. Centro Interdisciplinario de Investigacion para el Desarrollo Integral Regional,
Unidad Sinaloa (CIIDIR-IPN-Sinaloa). *oma_llanes@hotmail.com (autor corresponsal).
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De Llanes et al. (2022), se extrajeron los resultados de la variacion anual para el periodo 1982-2014 para el SPI para las
escalas enero, diciembre—enero, noviembre—enero y agosto—enero en ocho estaciones meteoroldgicas del estado de Sinaloa
(Culiacan, Guatenipa, La Concha, Rosario, El Playon, Ixpalino, Las Tortugas y Sta. Cruz de A.). El SPI se fundamenta en lo
calculado por McKee et al. (1993).

Tendencias no paramétricas)

A la variacion de los indices SPI se les calcularon las tendencias no paramétricas significativas (]1.96|) con los métodos
de Mann-Kendall (Mann, 1945; Kendall, 1975) y pendiente de Sen (Sen, 1968). Estas tendencias se fundamentan en que las
sequias meteorologicas, al igual que las precipitaciones pluviales presentan alta variacién de un afio a otro por lo que dificilmente
se pueden presentar valores lineales o normales.

Softwares utilizados

Para el correcto desarrollo de este estudio se utilizaron los siguientes softwares de computo: Word de
Microsoft, Excel de Microsoft, DrinC, XLStat version 2022 y Past versién 4.08.

Resultados y discusién

Variacion anual del indice estandarizado de precipitacién (SPI)

De las figuras 2-5 se puede decir que, el mayor valor de SPI-2 (Dic—Ene) se registr6 en la estacion
meteoroldgica de Culiacan con una magnitud de 3.05 para el afio agricola 1991-1992, y valor minimo se registré
también en Culiacan para el afio agricola 2001-2002 cona magnitud de —2.52.

Variacion anual del SP1-1 (Ene)
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Guatenipa SPI-1 (ENE) Ixpalino SPI-1 (ENE)
e | 3 concha SPI-1 (ENE) e |_as tortugas SP1-1 (ENE)
e R0sario SPI-1 (ENE) e Santa cruz de alaya SPI-1 (ENE)

Figura 2. Variacién anual del SPI-1 (Ene, adimensional).

Estos valores se pueden asociar a que de acuerdo con Llanes et al. (2018), el afio 1992 fue un afio con intensas
precipitaciones en el norte de México. Y de acuerdo con Méndez y Magarfia (2009) el periodo 1996-2002 experimentd
intensas sequias meteorologicas, lo cual coincide con este estudio para el afio agricola 2001-2002.
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En el cuadro 1, se aprecia que el indice SPI-2 (Dic-Ene) es el que registr6 mayores magnitudes anuales
estadisticamente significativas (| 1.96, tendencias significativas) con seis magnitudes significativas y siendo la mayor
de —2.83 para la estacion meteoroldgica Ixpalino. Le sigue el indice SPI-3 (Nov-Ene) con tres magnitudes
significativas, siendo el mayor para la estacion La Concha con una magnitud de —2.22. Estos resultados sirven para
prevenir dafios en cultivos como el maiz y frijol para los meses de noviembre, diciembre y enero que son los que tiene
un alza en las sequias, debido a factores como bajas temperaturas e irregularidad de las precipitaciones (Llanes et al.,
2015).

Z estandarizado

Estacion SPI-1 SPI-2 SPI-3 SPI-6

meteorolégica (Enero) (Dic-Ene) (Nov-Ene) (Ago-Ene)

Culiacan -1.3459 —2.2463 -1.6873 -0.30811

El Playon -1.0948 -0.67307  -0.43954  -0.56758

Guatenipa -1.412 -1.5263 -1.1838 -1.7516

Ixpalino -1.699 —2.8253 —2.0435 -1.9622

La Concha -0.92687 —2.2837 —2.2242 0.30811

Las Tortugas -1.2518 —2.2426 -1.9969 -0.40541

Rosario -1.8301 —2.3369 -1.9015 0.43784

Sta. Cruz de A. —2.2379 —2.7078 -1.932 -0.34055

Cuadro 1. Identificacion de la pendiente de Mann—Kendall (adimensional). Cuadros (tendencias significativas).

Cuantificacion de tendencias no paramétricas

En cuanto a las magnitudes de las tendencias no paramétricas, se destaca que las mayores tendencias se
presentaron en las estaciones meteoroldgicas de Culiacan (SP1-2 (Dic-Ene) = —0.09 afio) y para Ixpalino (SP1-6
(Ago-Ene) = -0.09 afio™l). Estos resultados se pueden utilizar para prevenir dafios y también para proponer medidas
de mitigacion y adaptacion como sembrar cultivos resistentes a las sequias o cultivos que no requieran grandes
cantidades de agua como el agave (ZUfiga, 2013), entre otras estrategias.

Z estandarizado

Estacion SPI-1 SPI1-2 SPI1-3 SPI-6
meteorolégica (Enero) (Dic-Ene) (Nov-Ene) (Ago-Ene)
Culiacan -0.08878444 | —-0.09392094 | -0.08651882 —0.05862727
El Playon -0.05986154 -0.08188864 -0.06761020 -0.05327639
Guatenipa -0.08145763 -0.07861863 —0.06394879 —0.08665268
Ixpalino -0.08424541 | —-0.08564780 | —0.08381880 | —0.09145029 ’
La Concha -0.06900418 | —0.06604980 | —0.07203672 | 0.069123564
Las Tortugas | —0.06275767 | —0.06434523 | —0.05890798 | —0.0450354
Rosario -0.05293077 | —0.05897208 | —0.06814465 —0.06847965
Sta. Cruzde A. | —0.07788171 | —0.07846754 | —0.07558857 —0.06658801

Cuadro 2. Cuantificacion de la pendiente no paramétrica (adimensional). Cuadros (tendencias significativas).

Conclusiones
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En este trabajo se aplicaron métodos no paramétricos para calcular las tendencias de sequias meteoroldgicas,
especificamente del indice estandarizado de precipitacion para cuatro escalas de medicidn. Las estaciones de Culiacan
e Ixpalino presentaron las mayores magnitudes de tendencias, lo cual establece que se deben poner especiales cuidado
cuando se cultiven especies agricolas sensibles a las sequias meteoroldgicas. Este estudio aporta en el discernimiento
de las relaciones de tendencias intrinsecas entre las escalas mas importantes de las sequias meteoroldgicas y el
rendimiento del maiz de secano en el estado agricola de Sinaloa.
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Control de Depdsitos Organicos e Incrustaciones Minerales en Lineas
de Transporte de Produccion del Campo Tizén 201y 222

Ing. Jairo Ricardo Lépez Suarez™ M.I. Javier Espinosa Rivera?

Resumen— Los pozos petroleros de los campos Tizones 201 y 222 de acuerdo con las condiciones de presion y
temperatura a la que operan actualmente presentan problemas de incrustaciones impactando en su produccion de aceite
y gas, esto se debe a la reduccién del area de flujo de las lineas de descarga, estranguladores, valvulas y demas
accesorios que forman parte del sistema de produccién, ademas de ocasionar incrementos de presion fuera de sus
condiciones normales de operacién, es por ello que este estudio estd enfocado al control de depositaciones a través de
la inyeccion de productos quimicos en pozos y lineas en operacion evitando asi impactos afiadidos a la produccion,
actualmente se inyectan diversos productos quimicos en los campos Tizon 201 y 222 siendo exitoso el control de
incrustaciones, mejorando con esto las condiciones de operacién , incrementando la produccion y evitando paros de
produccion por intervenciones fisicas.

Palabras clave—Incrustacién, Carbonatos, Tizon, Depositacion.

Introduccion
Para que se inicie el mecanismo de formacion de incrustaciones, el agua de formacién debe estar super
saturada de solidos disueltos incrustantes, ademas debe haber condiciones de presion, temperatura, y flujo que
permitan que los sélidos incrustantes se agrupen convirtiéndose en granos y ocupen las superficies rugosas de la
tuberia hasta cubrir por completo la pared interna del tubo. Una vez cubierta la pared del tubo por incrustaciones, los
nuevos granos incrustantes se aglomeran con los inicialmente incrustados facilitindose asi el crecimiento interno de
la incrustacion, reduciendo el rea de flujo interior del tubo.

Las incrustaciones de carbonato de calcio y sulfato de calcio pueden ser removidas con la inyeccién de &cido
clorhidrico y después de remover la incrustacidn se puede iniciar la inyeccidn de productos para evitar que nuevamente
se depositen minerales en la tuberia y las incrustaciones.

Los pozos petroleros del campo Tizon 201 y 222 presentan problemas de incrustaciones las cuales ocasionan
perdidas de produccion de gas y aceite por la restriccion del area de flujo de las lineas de descarga, estranguladores,
valvulas de seccionamiento, entre otros, esto ocasiona incrementos subitos en las presiones de operacion de estos.

Actualmente se inyectan productos quimicos en las lineas de descarga y cabezales de produccion de los pozos
petroleros del campo Tizon 201 y 222 para remover las incrustaciones presentes, incrementando asi el area de flujo
dando como resultado mayor produccion mayor flujo de fluidos (aceite y gas) y condiciones 6ptimas de operacién

Por lo anterior en este trabajo se llevo a cabo la evaluacion de la efectividad del uso de productos quimicos para el
tratamiento de incrustaciones y la mejora en las condiciones de operacién del sistema de produccion del campo Tizon
201 y 222, ademas se demostraron las ventajas y beneficios que se tiene cuando son usados en procesos dinamicos
donde no se puede detener la produccion para realizar intervenciones fisicas que impacten en la productividad del
campo Yy las condiciones de operacion.

Descripcion del Método

El uso de productos quimicos en el tratamiento de incrustaciones minerales en lineas de descarga de pozos, lineas
de transporte e incluso recipientes sujetos a presion es una aplicacion tecnolégica que permite a los usuarios resolver
problemas de baja productividad, obstrucciones y represionamiento de forma continua sin necesidad de intervenir las
lineas ni realizar trabajos adicionales impactando en paros de produccién para ejecucion de estas.

Esta practica se esta utilizando actualmente en el sistema de produccién del campo Tizon 222 y 201, sin embargo,
para fines practicos se muestran los resultados obtenidos de la inyeccién de productos quimicos al Pozo Tizon 231,
los cuales se consideran a continuacion:

Condiciones del Pozo

! Jairo Ricardo Lépez Suarez, es Ingeniero Quimico y maestrante en Ingenieria Petrolera en la Universidad
Olmeca, en Villahermosa, Tabasco jairoricardo.losuarez@gmail.com

2M.1. Javier Espinosa Rivera, es jefe del Departamento de Disefio de Instalaciones del Activo de Produccion
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Nombre del Pozo: Tizon 231

Produccién bruta: 2626 bpd

Produccidn neta: 2519 bpd

Agua de formacion: 107 bpd

Gas de formacion: 15 MMpcd

Presion de TP: 74 kg/cm2.

Presion de LDD: 48 kg/cm?2

Problematica: Este pozo presenta incrustaciones en la linea de descarga y estrangulador, lo anterior debido a que
durante las revisiones en el estrangulador se ha encontrado presencia de solidos inorganicos ademas de observarse
represionamiento en TP, En la Tabla 1. Se muestran los productos quimicos y cantidades a inyectar la cual es conocida
como “cedula de inyeccion”.

No Producto Quimico Cantidad
(m3)
1 Removedor de Incrustaciones Inorganicas 9
2 Inhibidor de corrosion 1
3 Agua dulce 5
4 Inhibidor de Sales y Solidos Inorganicos 1

Tabla 1.- Cedula de inyeccion

Consideraciones previas a la inyeccién

1.- Se mueve el producto quimico a utilizar y se colocan en sitio para su inyeccion a través de una unidad de alta
presién ya que esta operacion se hace con pozo fluyendo.

2.- Con pozo fluyendo por la TP1 (Tuberia de Produccionl) se conecta la unidad de alta presion a la rama disponible
en su caso es la TP2(Tuberia de Produccion 2) tal como se muestra en la figura 1.

3.- Se realizan pruebas de presion en las lineas de descarga de la unidad de alta al pozo para verificar hermeticidad y
continuar con el programa de inyeccion de productos quimicos

4.- Para la inyeccion de productos quimicos se debe considerar que la unidad de alta presion debera inyectar a una
presion no mayor a un 10 % arriba de la presion de TP del pozo y a bajo gasto para que el desplazamiento sea lento y
permita al producto actuar sobre las incrustaciones

5.- Tomando las consideraciones anteriores para este caso el pozo antes de la inyeccion operaba con una presion en
TP de 105 kg/cm2, la unidad de alta presion debera inyectar con una presion de 115 kg/cm2 y un gasto de 1bpm.

Figura 1. Unidad de alta presion conectado a la TP2 del pozo Tizon 201.

Secuencia de inyeccion y consideraciones para su uso en lineas de proceso
Primero. - Se inyecta un Inhibidor de Corrosion base aceite, esto con la finalidad de crear una capa de proteccion sobre
la superficie metalica de la linea de descarga que no presenta incrustaciones.
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Segundo. - Se inyecta un Removedor de Incrustaciones Inorganicas, este producto continue un acido que actia de
forma selectiva en las incrustaciones organicas e inorganicas, sin embargo, también tiene particularidad de ser
selectivo con los metales, motivo por el cual en la primera etapa se inyecta el Inhibidor de Corrosion base aceite.
Tercero. - Se inyecta agua dulce la cual debe cumplir con el 50% del volumen de &cido inyectado, esto con la finalidad
de remover los residuos del removedor de incrustaciones inorganicas que puedan estar actuando sobre el metal de la
linea y prevenir mecanismos de corrosion que deriven en pérdidas de contencidn.

Nota: Como media preventiva en la formacion de nuevas incrustaciones se inyecta Inhibidor de Sales y Solidos
Inorganicos de forma continua para evitar un represionamiento continuo y perdidas en la produccion

Resultados de Campo y Analisis
Los resultados de campo mostraron una efectividad del 100% en la aplicacion del tratamiento quimico del pozo
Tizon 231, el cual se observé con la baja de presion en TP ocasionando mayor desplazamiento de liquidos y gas del
pozo. Estos resultados se pueden observar en la Figura 2.

04/10/2022 03:35:13 p. m.

15:00
Figura 2. Grafica de presion en TP del pozo Tizon 231 después del tratamiento quimico.

Asi como se realizé este tratamiento quimico al Pozo Tizon 231 se realiza a todos los pozos productores del campo
Tizon 201y 222 que presentan esta problematica, de igual manera se puede usar esta técnica en pozos petroleros que
cumplan con condiciones de presion, temperatura y velocidad de flujo para la formacién de incrustaciones y tengan
afectaciones en su productividad y operacidn.

Conclusién
Los resultados obtenidos de la inyeccion de productos quimicos en el campo Tizon 201 y 222 en especifico el pozo
Tizon 231 se concluye lo siguiente:
1. El tratamiento con productos quimicos es efectivo al 100%.
2. No impacta a la produccion ya que se puede hacer en pozos operando.
3. El costo de una inyeccidén no supera a los costos de paro de produccién por mantenimiento correctivo en
lineas de proceso (Cambio de tramos de tuberia tapada).
4. Existen productos preventivos para evitar la formacion de incrustaciones en lineas nuevas o incluso en
lineas con problemas afiejos de incrustaciones.
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Diseio, Sintonizacion y Control de PID para Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales

MIM. Alejandro Manzanares Maldonado?, Dra. Claudia Elizabeth Garcia Diaz?,
Dr. Roberto Parra Saldivar®, Dr. José Isidro Hernandez Vega®*, MTI Luis Alejandro Reynoso Guajardo® y ME Maria
Ernestina Macias Arias®

Resumen—En este trabajo se presenta, el disefio, modelado, sintonizacién y control de un sistema PID (Proporcional, Integral y
Derivativo) para su aplicacion en PTARs (Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales), y el debido control de OD (Oxigeno
Disuelto). El sistema de control PID se sintoniza de manera que acciona la bomba de aire con un arranque suave evitando picos de
sobre arranque y manteniendo un control adecuado del oxigeno disuelto, a través de un sensor de OD, en tal sistema, se maneja del
0 al 100% de la intensidad de la bomba, ademas de que existen lapsos de apagado y encendido de esta, segln lo considere el
algoritmo y, por lo tanto, no hay un uso excesivo de estos actuadores, disminuyendo significativamente el consumo energético.
Dado que el principal problema de estas plantas es precisamente el elevado coste del uso energia eléctrica debido a un suministro
constante de aireacion.

Palabras clave—PID (Proporcional, Integral y Derivativo), PTAR (Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales), Control de OD
(Oxigeno Disuelto).
Introduccién

El principal problema de la PTARs es el consumo elevado de electricidad pues constantemente abastecen de
oxigeno disuelto a bacterias que sirven para la degradacion de contaminantes en aguas residuales en este caso lodos
activados, sin tomar en consideracion si estos lo necesitan o no, por lo tanto, un sistema que suministre de manera
adecuada esta aireacion, tomando en cuenta el consumo de los lodos, el OD deseado y mantenerlo a un valor
predeterminado, resulta eficiente energéticamente para el control adecuado del suministro de OD. (Moral Pajares,
Gallego Valero, & Roméan Sanchez, 2019).

Las PTARs son sistemas de tratamiento de agua potable, en los cuales, es tratada el agua a base de
microorganismos, por lo general, lodos activados, estos, convierten la materia bioldgica disuelta en el agua en una
masa solida, la cual, es separada a través de un proceso de sedimentacidn. Posteriormente esta agua tratada, puede
experimentar procesos adicionales o terciarios como filtracion, desinfeccion, purificacion, etc. Para que estas bacterias
puedan realizar debidamente el proceso de degradacidn de contaminantes biolégicos, deben tener un flujo de OD, para
poder realizar su actividad fisiol6gica, por lo general, este flujo es suministrado a través de bombas neumaticas de
diferentes capacidades, dependiendo de las dimensiones de la PTAR. (Mancipe Arias & Trivifio Restrepo, 2018)

Dado lo anterior se implementa un controlador PID, por medio de un algoritmo de control, contenido en un
ordenador portétil, el cual, contiene la programacion y la interface HMI (Interfaz Hombre-MAaquina) para la
modificacion de parametros de control y valor deseado (Set-Point), en conjunto con los médulos que lo complementan,
tanto de retroalimentacion que toma la informacion del sensor de Oxigeno Disuelto y la aireacion a través de la bomba.
(Bermeo Varon, Gonzalo Alvarez, & Mantilla Arenas, 2021). Dichas sefiales se envian hacia el controlador, el cual,
a su vez activa el circuito de accionamiento que es el encargado de corregir la variable de proceso mediante la bomba
de oxigeno. Para todo lo anterior se utiliza el programa de herramienta matematica Matlab para el modelado del
proceso y el programa de instrumentacion virtual LabView, para el disefio, sintonizacion y control de sistema.
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Descripcion del Método
Funcidn de Transferencia en Tiempo Continuo
A partir de los datos obtenidos de las graficas realizadas de la Figura 1, se hace la identificacién del sistema de ler
orden y por lo cual se procede a su identificacion con la ecuacion siguiente:

S b
_ 20 _ (2.1)
So inicial s+a

Donde:
S, = Oxigeno disuelto (mg.1)
So iniciar = OXigeno disuelto aplicado (mg. 1)

Los parametros de la ecuacion los encontramos a partir de la grafica del modelo, para esto obtenemos el valor del
tiempo Tao o t,, el cual, es el tiempo en el que el sistema alcanza el 63.2% de su oxigeno disuelto final estable S,.
(Manzanares, 2019). Al buscar el valor por tablas del modelado y tomando en cuenta que el oxigeno disuelto del
sistema al 63.2% es: Sy, = 13.2556, se encuentra el valor del tiempo t¢3 .9, = t,, €l cual es de 600 seg. Con estos
datos obtenemos las constantes del sistema a y b de la siguiente forma:

1 1
=—=———=0.0016 2.3
@ t, 600seg 23)

y = @*So _ (0.0016)(15.85) 317

= = 2.4
So imteial 8.8 105600 (24)

Por lo tanto, la funcion de transferencia en lazo cerrado con el sensor de oxigeno disuelto integrado queda de la
siguiente manera:

6oy 317/105600 25
8 = TS 17600 (23)

Estabilidad

Por medio de Matlab obtenemos la funcién de trasferencia indicando los ceros, polos y ganancia del sistema
con el comando zpk, sometido a una entrada escalon la cual simula el S, ;,;.iq; gracias al comando Step. Figura 1.

Step Response
2
L T T T
1 B fmrmmmmmm oo
16+ -
14 System: sys
Time (seconds): 591
12} i Amplitude: 1.13 4
- |
=
s T | Command Window __}§
g 0.8 >> G=zpk(([]), [-1/600), 317/10S5600)
06} o 1
04} -
0.2 _ 1
Continucus-time zero/pole/gain model.
0 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Time (seconds)

Figura 1. Comando ZPK para obtencidn de la funcion de transferencia y respuesta del sistema por medio de Matlab.
Debido a los datos de la Tabla 1 y gracias a una regla de tres, tenemos los valores escalados al 63.2 % Tabla 2.
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Tabla 1. Entrada y Salida de OD. Tabla 2. Escaldo de OD.
* OD (Escalado) | %

Oxigeno inicial Soinicial = 8.8 mg.1 =1 100% 1.8 100 %

(Entrada) y =113
Oxigeno Disuelto | S, = 15.85 (mg.1) = 1.8 | 180% Sesc 63.2 %

(Salida)

Posicionandonos en la gréfica de la Figura 2, podemos observar que el valor Tao, coincide con el valor obtenido
anteriormente esto es tq3 50, = 600seg, el cudl es el tiempo en el que el sistema alcanza el 63.2% de su valor final.

Por medio del comando rltool, se obtiene el Lugar Geométrico de las Raices (LGR) de la Figura 3, esto para
determinar la estabilidad del sistema, mediante el comando rltool de Matlab. En la imagen se observa que el sistema
solo tiene un polo en su ecuacion y que dicha raiz se encuentra en la parte izquierda del plano complejo, por lo cual,
el sistema es estable, dado que para que un sistema sea estable las raices de su ecuacion caracteristica deben estar
ubicados del lado izquierdo del plano. Se puede observar también la ubicacion exacta de las raices, el factor de
amortiguamiento y la frecuencia no amortiguada del sistema, los cuales, se mencionan a continuacion.

{ = Factor de Amortiguamiento =1
® = Frecuencia Natural no amortiguada = 0.00467

Debido a que el factor de amortiguamiento (=1, el comportamiento en lazo abierto del sistema tiene un
comportamiento criticamente amortiguado, mientras que algunas de sus caracteristicas como el tiempo de
establecimiento, tiempo de rizo y el valor final también se pueden apreciar.

Root Locus Editor for Open Loop 1(OL1
1 - : ' T " ) Step Response
- ' ! System: Open Loop L
8 [ seconds). 2
0 Srsion: Ooan Lo L i, Settingime (seconds) 2356403 _ _
G Rise time (seconds). 1.32e+03 : System: Open LoopLL
1B =r==== u | Final value: 15
I b
an | |
0.2 | I I
| | |
0 - | | [
| Al | |
B 9l i |
0.4 | | |
Closed-Loop Poles ] | |
06} Select Feedback Loop: OLI iV 044 | |
0.8 Pole Value Damping Frequency 0.2 l ‘ l
) -0.00467 1 0.00467 | ' ' !
ol | - 1 I L
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Figura 3. Lugar geométrico de las raices, parametros y comportamiento dinamico del sistema.

Sintonizacion

Una vez establecido la funcién de transferencia del sistema se procede a disefiar el control mediante Matlab se
sintoniza el controlador por medio de la herramienta PID Turner. La sintonizacién de Matlab sugiere las constantes
tanto para la Accion Proporcional, Integral y Derivativa, la cual, sugiere eliminar la constante derivativa, esta tiene
que ver con la rapidez de la respuesta para corregir el error ante una eventual perturbacion. Figura 4.

Se aprecia como la respuesta del controlador PID en conjunto con la planta tiene un Tiempo de Levantamiento
(Rise Time) de 542 seg, un Tiempo de Establecimiento (Settling Time) de 1.9e+03 seg, siendo este el tiempo en el
que el sistema entra en la barrera del 2% y alcanza el valor del 98% en su estado estable final, un Sobreimpulso
(Overshoot) del 6.49%, el cual, es el maximo sobrepico o sobrepaso que llega alcanzar el sistema, teniendo asi un
Peak Response del 1.06 en su magnitud.
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Figura 4. Respuesta del sistema de control PID, sintonizacién de las acciones del control PID,
(Proporcional, Integral y Derivativa), parametros y caracteristicas.

Por medio de la herramienta Simulink se procede a realizar la simulacion en tiempo continuo del sistema, mediante

los blogues Fcn Transfer y el controlador PID incluido, anexando los pardmetros antes obtenidos de las constantes
Proporcional, Integral y Derivativa, con ello, se procede a simular el sistema de control. Figura 10.

Q PID(s) > 317/::;5;00 > \:’
st

Step PID Controller Transfer Fen Scope

Figura 5. Simulacién del Sistema de Control en Simulink

La respuesta es mostrada en la Figura 6, la cual, es una respuesta muy similar de la obtenida en la figura 4, siendo
una réplica exacta del sistema de control simulado, esto es, el controlador PID en conjunto con la Planta representada
por la Funcién de Transferencia, (Ogata, 2010).

Figura 6. Respuesta de la Simulacidn del Sistema de Control por medio de Simulink.
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Control PID (Simulacién)

Para la simulacion del controlador se procede a realizar el diagrama esquematico de la Figura 7. El diagrama
incluye todos los instrumentos virtuales (controladores, indicadores y graficas) necesarios para la simulacién del
controlador en conjunto con la planta, derivada de la ecuacién 2.3 de la PTAR. (Bishop, 2007)

Waveform Graph
Error (%)
QD inicial 3
/1 "
e >) Error (%)
r
=P 0D 5P OD (%)
(mg/T 6.3 I> 3 : Waveform Chart
L =
Aireacién
1225 D03 (m3/hr)
oD »
(g Ajreacion
[+-%)
15.85 Kp T
oD (34 Ki : L
5.3 : Kd |>
L 0.01
Consumo
o QD {mg/l hr)
[}
dt (s)
: > 132} ; stop
1000 - ............ AT

Figura 7. VI del Diagrama Esquematico para la simulacion del control PID en conjunto con el modelo
Matematico que describe a la PTAR.

El panel frontal de la Figura 8 muestra los parametros del simulador, en este se puede observar la grafica en tiempo
real del Oxigeno Disuelto OD, incluyendo los indicadores de set-point o valor deseado de oxigeno disuelto, la variable
de proceso (V.P.) en este caso OD y los niveles de aireacion por parte de la bomba. Los indicadores estan tanto en
cantidad de sus respectivas variables como en porcentaje de las mismas, ademas, se incluyen selectores de tiempo de
muestreo y de las constantes proporcional, integral y derivativa del controlador. Cabe sefialar que los pardmetros del
sistema que se pueden modificar es el valor deseado de OD, el tiempo de muestreo, el OD inicial, el consumo de OD
por parte del Nutriente y las constantes del controlador PID.
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Figura 8. Panel Frontal para el monitoreo y control de parametros del Sistema de Control PID de la PTAR.
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Respuestas a Diferentes Valores de Set Point de OD

En la figura 9 se muestra la respuesta del sistema de control de OD con diferentes valores de Set Point donde se
observa el comportamiento de este a un valor deseado del 25%, 50%, 75% y 100% esto es 3.96 mg/l, 7.925 mg/I,
11.88 mg/l y 15.85 mg/l de OD respectivamente. En las respuestas se puede observar que a una valor de OD del 25%
deseado existe una pequefia variacion del oxigeno proporcionado por la bomba y un tiempo de establecimiento del
sistema de aproximadamente de 200 seg, al modificar este valor al 50% y al 75%, el tiempo de establecimiento
aumenta ligeramente de 200seg a 300seg respectivamente, con un error casi nulo, mientras que al aumentar el set point
al 100% el tiempo de establecimiento aumenta considerablemente a 1250seg, observandose como el flujo de aireacion
de la bomba intenta compensar la demanda de OD requerido y por ende existir un aumento significativo del OD.

1=

10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 £0000 90000 100000 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000
Time 1seg=x100 Time 15eg=x100

o o o o " o " 0 o v o 0 D v 0 B D d
10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 s0000 90000 10000} 0 25000 50000 75000 100000 125000 150000 175000 200000 225000 250000
Time 15eg=x100 Time 15eg=x100

Figura 9. Respuestas del sistema de control de OD al 25%, 50%, 75% y 100% de set point.

Conclusiones

El modelo matematico del sistema de control de oxigeno disuelto con las constantes sugeridas del controlador PID
obtuvo un excelente desemperio, los datos arrogan que el sistema es capaz de llegar al valor deseado y mantenerlo en
el estado estable hasta que exista una modificacion del OD, por otra parte, se establece que los modelos matematicos
de los diferentes sistemas dindmicos pueden ser Utiles para lograr una simulacion de una planta real y mediante este
encontrar la forma mas eficiente de controlar un proceso, estos modelos son Utiles cuando se requiere averiguar la
dinamica y comportamiento del sistema antes de su implementacion.
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Odometria Visual Utilizando un Sistema Monocular

Dr. Saul Martinez Diaz!

Resumen—La odometria visual busca estimar la distancia entre objetos del mundo real. Dicha estimacion puede ser utilizada en
aplicaciones como navegacion de robots auténomos, realidad aumentada y control industrial. Actualmente existen tecnologias
para este propdsito, pero no siempre pueden ser aplicadas. Por ejemplo, los sistemas GPS utilizan sensores que son susceptibles a
interferencias en interiores; por otro lado, las camaras RGBD son costosas y no operan adecuadamente con luz solar. Otra opcion
es la vision artificial, la cual se puede usar en interiores o exteriores. Si el sistema es estereoscopico se utilizan al menos dos
camaras y un algoritmo de triangulacién para estimar distancias. Una alternativa para este Ultimo caso es la visién monocular, la
cual utiliza una sola camara requiriendo menos espacio, hardware y tiempo de procesamiento. Sin embargo, la estimacion de
distancia es mas complicada, ya que no existe la referencia de la segunda camara, dificultando la triangulacién. Este articulo
presenta un método para calcular la distancia entre un objeto y la cAmara, utilizando imagenes de un objeto con dimensiones
conocidas.

Palabras clave— odometria visual, vision artificial, vision monocular, procesamiento digital de imagenes.

Introduccion

El término odometria se refiere a la medicion automatica de la distancia recorrida por algin objeto, con la
ayuda de algunos sensores. Por ejemplo, se puede medir la cantidad de vueltas que da una rueda de un automovil,
para estimar su distancia recorrida. Este es un tema importante en varias aplicaciones, como la navegacion de robots
auténomos, la localizacion y el mapeo simultaneos (SLAM, por sus siglas en inglés), la realidad aumentada y el
control industrial. Recientemente, debido al aumento en la velocidad y capacidad de las computadoras, la odometria
visual ha llamado la atencién de la comunidad cientifica. Si bien existe tecnologia més sofisticada para este
proposito, en algunos casos, esta tecnologia no puede ser aplicada. Por ejemplo, los sistemas de posicionamiento
global (GPS) son susceptibles a interferencias, especialmente en interiores; ademas, tienen grandes margenes de
error. Alternativamente, se pueden usar sensores RGBD, pero son muy costosos y ho son capaces de operar
adecuadamente con luz solar. Por otro lado, se pueden utilizar camaras como sensores (odometria visual). Su ventaja
s que son econdémicas y muchos dispositivos electronicos ya incluyen uno de esos sensores.

Los sistemas de visidn se pueden configurar para operacion estereoscopica o monocular. Los sistemas
estereoscopicos requieren dos 0 mas camaras calibradas. En la calibracion se obtienen los parametros internos de
cada camara y la configuracién geométrica de una cadmara con respecto a la otra. Sin embargo, la diferencia en la
respuesta de cada camara a la sefial de entrada dificulta el proceso de identificacién. Comparado con un sistema
monocular, el sistema estereoscépico requiere mas espacio fisico, mas energia y tienen un mayor costo
computacional porque necesitan procesar al menos dos imagenes en cada ocasion. Ademas, debido a movimientos o
vibraciones, las cAmaras pueden perder la calibracion estéreo. Asimismo, cuando se observan puntos distantes con
dos camaras, el sistema degenera y tiende a comportarse como un sistema monocular. Por todas las razones
anteriores, la vision monocular es una buena alternativa. Sin embargo, esta tecnologia enfrenta muchos desafios
algoritmicos, como la estimacion de la profundidad. Agel et al. (2016) presentan una revision de la odometria visual,
sus tipos, enfoques, aplicaciones y desafios. Con una sola camara, la ubicacién solo se puede estimar hasta un factor
de escala, por lo que se necesita informacién adicional para calcularla. Algunos sistemas utilizan sensores
adicionales para proporcionar datos complementarios a las camaras, como proponen Leutenegger et al. (2015),
Wang et al. (2015), y Tarrio y Pedre (2018). Por otro lado, es posible usar solo un sensor de cAmara para estimar la
ubicacién mediante la busqueda de caracteristicas comunes de imagenes consecutivas, luego calcular su movimiento
relativo para estimar la nueva posicion, como proponen Mur-Artal et al. (2015), y Zhou et al. (2016).

En este articulo se presenta un método de odometria visual monocular para estimar la distancia de la
camara a un objeto en el mundo tridimensional. Para ello, se requiere que el objeto tenga dimensiones conocidas, de
al menos tres partes, dentro de él. El reconocimiento del objeto se lleva a cabo con una red neuronal convolucional.
Una vez localizado el objeto se aplica un detector de esquinas, para encontrar los puntos de interés y asi poder
calcular la distancia entre ellos. Los resultados muestran un buen desempefio del método propuesto, comparado con
un sistema de vision estereoscopico.

! Dr. Saul Martinez Diaz es Profesor-Investigador en el Tecnol6gico Nacional de México, campus La Paz, La Paz, Baja
California Sur. saul. md@lapaz.tecnm.mx (autor corresponsal)
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Trabajos relacionados

Varias técnicas de odometria visual provienen de la comunidad de SLAM. Las técnicas SLAM crean
mapas de su entorno a medida que los exploran y realizan un seguimiento de su ubicacién. La informacion obtenida
de los mapas se utiliza para calcular la ubicacién de la camara y para la reconstruccion de la escena. En el trabajo
pionero de Davison et al. (2007) se propuso un método para recuperar trayectorias de una cAmara monocular,
mediante la deteccidn de puntos de referencia naturales, utilizando el operador Shi'y Tomasi (1994). Para ello,
realizaron una estimacion probabilistica del estado de la camara en movimiento con un Filtro de Kalman Extendido.
En ese enfoque, cada cuadro es procesado por el filtro para estimar conjuntamente las ubicaciones de las
caracteristicas del mapa y la pose de la camara. M4s tarde, Strasdat et al. (2012) mostraron que las técnicas basadas
en fotogramas son més precisas que el filtrado, por el mismo costo computacional. En los métodos basados en
fotogramas, el mapa se estima utilizando solo algunas imagenes; luego, se realiza una optimizacién por ajuste de
paquete. La mayoria de estas técnicas requieren cierres de bucle para corregir la deriva a largo plazo. Mur-Artal et
al. (2017) propusieron un algoritmo SLAM monocular que explota las restricciones de rigidez de los objetos para
mejorar el mapa y encontrar su escala real, junto con un algoritmo de reconocimiento de objetos basado en bolsas de
palabras binarias. Una vez que se observa un objeto en varias posiciones de la camara, las caracteristicas del objeto
se triangulan dentro del mapa, lo que permite una ubicacion robusta a escala real. Adicionalmente, Siddiqui et al.
(2016) propusieron una Maquina de Vectores de Soporte combinada con una bolsa de palabras binarias y un detector
de puntos de interés SURF (Speeded-Up Robust Features), para la etapa de reconocimiento. Estos enfoques
requieren mucha memoria para mantener los mapas y el diccionario para las bolsas de palabras binarias.

Descripcion del Método
En esta seccion se presentan los fundamentos tedricos en los que se basa este trabajo, asi como el método
propuesto. En general, el sistema realiza los siguientes pasos:
Capturar una imagen
Localizar el objeto de referencia utilizando una red neuronal convolucional
Aplicar un detector de esquinas
Calcular la distancia euclidiana de la camara al objeto

Redes neuronales convolucionales (CNN)

A diferencia de los métodos tradicionales de aprendizaje automatico para clasificacién, en los que las
caracteristicas deben elegirse manualmente y extraerse con algoritmos especializados, las redes de aprendizaje
profundo, tales como las CNN, descubren automaticamente las caracteristicas relevantes de los datos. Las CNN se
componen de una capa de entrada, una capa de salida y muchas capas ocultas en medio, como explican LeCun et al.
(2015). Cada capa oculta puede ser de uno de los siguientes tipos:

Capa convolucional. Las unidades en una capa convolucional se organizan en mapas de caracteristicas. Dentro
de ellos, cada unidad esta conectada a segmentos locales de los mapas de caracteristicas de la capa anterior, a través
de un conjunto de pesos, llamado banco de filtros. Cada filtro activa ciertas caracteristicas de las imagenes.

Capa de agrupacion. Esta capa se usa para fusionar caracteristicas semanticamente similares en una sola, para
simplificar la salida, realizando un muestreo descendente no lineal, lo que reduce la cantidad de parametros que la
red necesita aprender.

Unidad lineal rectificada (ReLU). El resultado de la convolucién luego se pasa a través de una no linealidad,
generalmente rectificando la sefial de entrada, mapeando los valores negativos a cero y manteniendo los valores
positivos. Esta rectificacion permite un entrenamiento mas réapido y efectivo.

Estas tres operaciones se repiten en decenas o cientos de capas, y cada capa aprende a detectar diferentes
caracteristicas. Después de la deteccion de caracteristicas, la arquitectura de una CNN cambia a modo de
clasificacion. La penultima capa es una capa totalmente conectada que genera un vector de K dimensiones, donde K
es el nimero de clases que la red podra predecir. Este vector contiene las probabilidades para cada clase de cualquier
imagen que se clasifique. La capa final de la arquitectura CNN utiliza una funcién softmax para proporcionar la
salida de clasificacion.

Para este trabajo se seleccion6 una red preentrenada llamada AlexNet. Esta red fue la ganadora de la
competencia ILSVRC 2012. Como explican Krizhevsky et al. (2017), la red contiene ocho capas con pesos; los
primeros cinco son convolucionales y los tres restantes estdn completamente conectados. La salida de la Gltima capa
completamente conectada se alimenta a un softmax de 1000 vias que produce una distribucién sobre las 1000
etiquetas de clase. Los nucleos de las capas convolucionales segunda, cuarta y quinta estan conectados solo a los
mapas de nucleo en la capa anterior, que residen en la misma unidad de procesamiento de graficos. Los nucleos de
la tercera capa convolucional estan conectados a todos los mapas de nlcleo en la segunda capa.
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Detector de puntos de interés

Para localizar los puntos de interés, se utiliz6 el detector de esquinas propuesto por Harris y Stephens
(1988). Las esquinas son invariantes a la traslacion, rotacion e iluminacion y existen algoritmos robustos para
detectarlas. La idea principal para la deteccidn de esquinas es buscar derivadas fuertes en dos direcciones
ortogonales de la imagen I. Esto se puede hacer aplicando una matriz de derivadas de segundo orden (matriz
hessiana Hs) a las intensidades de la imagen, como explican Bradski y Kaehler (2008).

L
dx%2  9xdy

Hs(p) = 821 821 (1)
dydx dxy?

En la practica, el enfoque més utilizado consiste en aplicar la matriz de autocorrelacion M de la segunda derivada
de la imagen | sobre una pequefia ventana W alrededor de cada punto:

Zx,yEW IJZc(x, y) Zx,yew I(x, y)ly(x; y)

2
Zx,yEW Ix(x' y)Iy(xr }’) Zx,yEW I%(x, }’) ( )

M(x,y) =

(x2

Figura 1. Modelo de camara ojo de aguja.

Modelo de camara utilizado

Para este trabajo se utiliz6 el modelo de cdmara ojo de aguja. Este es un modelo utilizado ampliamente para
representar la formacion de imagenes en una cdmara, de manera simplificada. Como se puede observar en la figura
1, un punto P en el mundo tridimensional con coordenadas (X, Y, z) se proyecta a través del ojo de aguja (que se
toma como origen del sistema de coordenadas) al punto P' con coordenadas (X', y ', f) en el plano IT de la camara. En
este caso, f es la distancia focal de la camara. Por semejanza de triangulos, como se menciona en Barranco et al.
(2018), se puede establecer que:

oy
Y=y 4 ®)

Donde A es un factor de escala. Si se conocen la distancia focal y A, es posible calcular las coordenadas 3D a
partir de las coordenadas del punto proyectado dentro de la imagen. La distancia focal se puede obtener por un
proceso de calibracion de la cdmara, ademas de otros pardmetros intrinsecos y extrinsecos. De la ecuacién (3) se
puede obtener:

xr Xt yr

;:72,}/:72 (4)
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Si se tienen tres puntos P4, P2, P3 en el espacio, con coordenadas (X1, Y1, 21), (X2, Y2, Z2) Y (X3, Y3, Z3),
respectivamente, y suponiendo que se conocen las distancias d; de P, a P2, d2 de P1 a P3, y d3 de P a Ps, sustituyendo
las expresiones en (4) en la férmula de la distancia euclidiana cuadratica, se obtiene:

7 r f
xr xr 2 yr yr 2
d, = (721 - 7323) + (7121 - 7323) + (2, — 23)%, (5)
xI xI yr yi
d; = (?323 ?222) + (7323 7222) + (23 — 2,)?

El sistema no lineal de ecuaciones mostrado en (5) se puede resolver numéricamente para las z;, las cuales
representan la distancia a la que se encuentra cada punto con respecto a la camara, en el eje z.

Resultados
En esta seccién se ilustra el desempefio del método de odometria propuesto. Debido a que la visidn estéreo
brinda una buena precision al calcular la distancia de los objetos, comparamos los resultados del método propuesto
con los resultados obtenidos de un sistema de visién estereoscopico calibrado.

26/01/2023 09:51

Figura 3. Vehiculo miniatura utilizado.

Las imagenes utilizadas se obtuvieron con dos cAmaras web de bajo costo, con una resolucion de 640x480x3
pixeles. Las camaras se fijaron a una base, como se ilustra en la figura 2. Se llevo a cabo la calibracion individual y
estereoscdpica de las cAmaras, utilizando el método propuesto por Zhang (2000). Se utilizaron 100 im&genes del
vehiculo miniatura mostrado en la figura 3. Se tomaron las dimensiones del rectangulo azul como referencia, las
cuales son 4.7x5 centimetros. Se utilizo una fuente de luz no homogénea, en condiciones no controladas.
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El vehiculo se controlé remotamente para moverlo a diferentes posiciones y se capturaron simultaneamente las
imagenes con ambas cAmaras. En cada par de imagenes correspondientes se aplicé la red neuronal convolucional
para localizar el vehiculo. Una vez localizado, se aplicé el detector de puntos de Harris. Para el calculo de distancia
estereoscopico se triangul6 entre los puntos correspondientes de cada imagen. Para el calculo de distancia
monocular se utilizaron Gnicamente las iméagenes de la camara izquierda; posteriormente, se resolvio el conjunto de
ecuaciones (5) y se promediaron las distancias obtenidas para obtener un solo valor de distancia.

La figura 4 muestra una grafica comparativa, con los resultados obtenidos con ambos sistemas. El eje horizontal
muestra el nimero de imagen capturada y el vertical la distancia de la camara al vehiculo, en centimetros. La linea
azul es la gréfica del sistema monocular y la linea roja del estereoscopico. El porcentaje de error cuadratico medio
entre ambas mediciones fue de 0,89 %, lo que significa que el método propuesto funciona de manera similar a un
sistema estereoscapico.
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Figura 4. Grafica comparativa: No. de imagen vs distancia (centimetros)
de sistemas monocular y estereoscopico.

Comentarios Finales
En este articulo se presentd un método para calcular la distancia de una cdmara a un objeto, en un espacio
tridimensional, utilizando un sistema de vision monocular. Esta informacién puede servir para aplicaciones de
navegacion de robots autdnomos, control industrial, realidad aumentada y SLAM. Para el calculo, solo es necesario
conocer la distancia entre tres puntos del objeto tridimensional. Los resultados experimentales muestran un buen
desempefio del método propuesto, comparado contra un sistema estereoscopico, aunque las imagenes fueron
tomadas con una camara de bajo costo y bajo condiciones no controladas de iluminacion.
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Biocompatibilidad de la Hidroxiapatita Dopada con Cobre: Una
Alternativa Profilactica Contra Bacterias Oportunistas en
Procedimientos Ortopédicos y Odontologicos

M.C. Nabor Oswvaldo Martinez Gracida?, Dra. Elia Martha Mizquiz Ramos?, Dra. Claudia Magdalena Lépez
Badillo®, Dra. Aracely Serrano Medina*, Dra. Nydia Alejandra Castillo Martinez® y Dr. Carlos Delgado Hernandez®

Resumen—En el presente trabajo se llevé a cabo la sintesis de polvos de hidroxiapatita dopadas con cobre al 0.0, 0.01, 0.025, 0.05,
0.1,0.2,0.3,0.4,0.5y 1.0 mol, en sustitucion al calcio de la red cristalina del material, mediante el método de coprecipitacion. Los
polvos obtenidos fueron caracterizados por DRX, SEM-EDS, XPS y FT-IR. Se realizaron estudios de biocompatibilidad mediante
pruebas de hemdlisis, ensayo de bioactividad y ensayo de citotoxicidad por MTT con linea celular fibroblastica, y finalmente su
actividad antimicrobiana fue evaluada en E. coli, S. aureus y P. aeruginosa. Los resultados de caracterizacién muestran que los
polvos obtenidos son un material monofasico. La proliferacion celular fue superior al 70% en todas las muestras, una capacidad
hemolitica por debajo del 2% y actividad bactericida positiva. Por lo el material puede ser viable para estar en contacto con un
medio bioldgico con un fin bactericida.

Palabras clave— Hidroxiapatita dopada, sintesis, biocompatibilidad, actividad bactericida e in vitro.

Introduccion

Las infecciones relacionadas con implantes bioldgicos provocan un retraso en la recuperacion, y generan la
necesidad del empleo de antibiéticos convencionales. Secundariamente se sobreviene otro problema, la resistencia
bacteriana a estos antibidticos, lo que genera una complicacion mayor y por tanto un pronéstico poco favorable en la
recuperacion del paciente, e inclusive la pérdida del implante (Van Vugt et. al 2017). Las principales bacterias que
pueden afectar el implante son Staphylococcus aureus y Staphylococcus epidermis, quienes representan cerca del 70
% de las infecciones en los implantes ortopédicos, mientras que Pseudomonas aeruginosa representa el 8 %. E. coli
es otra de las bacterias que frecuentemente coloniza un implante (Raphel et. al. 2016 e Hidalgo-Robatto et. al 2018).

Puesto que las bacterias han desarrollado una amplia y elaborada gama de defensas frente a los agentes bactericidas
y a través de la evolucion que han sufrido, han presentado mecanismos de defensa bastante complejos frente a los
efectos toxicos de los antimicrobianos (Marchetti et. al. 2011). Hoy en dia, se estd investigando alternativas méas
prometedoras como por ejemplo la plata (Ag) (Morones, 2009) o el cobre (Cu) (Yoon et. al. 2007) que probablemente
fueron de los primeros antimicrobianos metalicos conocido en la historia. Se ha demostrado de forma in vitro que el
cobre mata una gran variedad de microorganismos, como E. coli, MRSA, Listeria monocytogenes, virus de la gripe A
y Clostridium difficile, por lo que se ha investigado su implementacién como recubrimiento de implantes ortopédicos,
dentales, etc. El cobre forma parte de algunos procesos bioquimicos y las cantidades en exceso puede controlarse
mediante la disminucion de la adsorcion o el aumento de su excrecidn, por lo que no representa un riesgo a la salud
del ser humano (Palza et. al. 2015 y Araya et. al. 2016).

Actualmente la HA se usa en ortopedia y odontologia, debido a las excelentes propiedades de bioactividad,
biocompatibilidad, lenta degradacion, osteoconduccion, osteointegracion y a la osteoinduccion que presenta (Kolmas
et. al 2015). Ademaés, posee una composicién quimica muy similar al mineral natural del hueso mamifero. La HA se
emplea como recubrimientos de algunas protesis 6seas, rellenar 16bulos dentales, aumentar las crestas de los 16bulos
dentales, recubrimientos de pulpas dentales, material de reconstruccion en procedimientos maxilofaciales, prétesis
oculares y restituir pequefios fragmentos de tejidos 6seos dafiados (Lin et. al. 2015). La HA tiene una formula quimica
Cai0(PO4)s(OH), y en su composicion y estructura cristalina, puede albergar y/o generar numerosas sustituciones por
cationes metalicos, como K*, Na*, Ag*, Mn?*, Ni?*, Cu?*y Zn?* entre otros, en la posicion del Ca?*. Ademas, algunos
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complejos aniénicos como el AsO,*, SO4% , CO3* 0 SiO4*, pueden reemplazar la posicion del PO,* (Robles-Aguila
et. al.2017; Fernane et. al. 2010 y Fernigrini et.al. 2008). Por estas bases y por las caracteristicas quimicas de la HA,
han permitido la incorporacion de algun ion de interés para un fin especifico. El cobre se ha podido incorporar en la
estructura cristalina de la HA con diferentes fines, entre los que destaca las que tienen fines de efectos cataliticos de
mayor eficacia, (Othmani et. al. 2018) y las propiedades antibacterianas (Hidalgo-Robatto et. al. 2018 y Shanmugam
et. al. 2014).

El método de coprecipitacion, es uno de los mas empleado para sintetizar HA por su facil manejo y bajo costo
frente a otras técnicas (Ben-Arfa et. al. 2016). En el presente trabajo se busca sintetizar HA dopada con cobre en
diferentes concentraciones molares, y evaluar el grado de biocompatibilidad y actividad bactericida, con el propésito
de obtener un material con capacidad bactericida para ser implementado como material profilactico contra agentes
patégenos que cominmente colonizan los implantes y disminuir la estadistica de fracaso en un implante. Ademas de
realizar ensayos bioldgicos in vitro para dar mayor certeza que el material a sintetizar no representaria dafio para el
ser humano.

Metodologia

Sintesis de hidroxiapatita dopa con cobre por el método de coprecipitacién

La sintesis fue basada en el trabajo de Wei et. al. (2014). Todos los célculos tanto para el material dopado y no
dopado fueron para la obtencién de HA con relacion Ca/P de 1.67. Las sales de calcio y fosfatos fueron productos
Sigma-Aldrich con un 99 y 98 % de pureza respectivamente. La metodologia de sintesis fue la misma que para la HA.
La variacion del dopaje (0.01, 0.025, 0.05, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5y 1.0 mol de cobre; CuSO4-5H,0), se incorporo a la
solucion de calcio durante la sintesis. La relacion 1.67 de Ca/P se mantuvo, como se indica en la férmula: Cajo.
x(PO4)s(OH),, donde X representa fraccién mol atomico de cobre y la relacidn 1.67 de Ca/P se mantuvo de la siguiente
manera: Ca+Cu/P= 1.67. El precipitado de cada sintesis se sec6 a 90 °C por 24 horas luego se calciné a 500 °C por 2
horas y los polvos fueron caracterizado por DRX, FT-IR, y XPS. A los materiales se le realizd evaluaciones de
viabilidad celular, biactividad, capacidad hemolitica y propiedades antibacterianas sobre 3 diferentes cepas.

Ensayo de viabilidad celular

El ensayo de citotoxicidad se llevd a cabo mediante la técnica MTT y se empled linea celular fibroblastico 3T3.
Las células fueron crecidas en medio DMEM (Dulbecco's Modified Eagle's médium) con 10% de FBS (Fetal Bovine
Serum) y 1% de antibidtico; y cultivadas a 37° C y un flujo del 5% de CO,. Crecidas a las 24 horas, fueron contadas.
Y en placas de 6 pozos se sembraron 200,000 células por pozo con 5 ml de DMEM vy se creci6 por 24 horas, hasta
alcanzar una confluencia del 80% en crecimiento en la superficie de los pozos. Posterior, se agregd 5 ml de medio de
cultivo nuevo con una concentracién de 1mg/ml de cada muestra (de 0.0 a 1.0 mol), todos fueron por triplicados. Las
muestras se volvieron a incubar por 24 horas y posterior se retird los medios y se agregd medio nuevo en cada pocillo
junto con 500 pL de MTT y se incubaron por 4 horas. Tras el Gltimo tiempo de incubacidn, el medio de cultivo fue
retirado para afiadir 5 ml de DMSO (dimetilsulfoxido) por pocillo. EI DMSO permiti6 disolver los cristales formados
por el metabolismo del MTT. Enseguida se midio la absorbancia en un lector de ELISA a 570 nm. Finalmente se
realizaron los célculos correspondientes para obtener los indices de viabilidad/proliferacion celular.

Ensayo de bioactividad

A partir de los resultados del ensayo de viabilidad celular, se eligieron las muestras 0.0, 0.1 y 1.0 mol para el
ensayo de bioactividad y fue realizado mediante la inmersion de los comprimidos en un fluido fisiolégico simulado;
SBF (Simulated Body Fluid). Los comprimidos se elaboraron en un dispositivo de presado uniaxial y con una presion
de 3 toneladas a una permanencia de 60 segundos, y se obtuvieron comprimidos de aproximadamente 10.5 mm de
didmetro y 3.8 mm de grosor. El volumen de SBF que se utilizé en cada comprimido, se calcul0 a partir de la formula:
Vs % Sa = 10 donde: Vs=Volumen de SBF, Sa=Area total del comprimido (mm?). Cada comprimido se colocé en
envases de plasticos con el volumen correspondiente de SBF calculado. Las muestras fueron colocadas en una
incubadora a 37°C. El cambio de SBF se realizo al dia 7 y 14, y para el dia 21, se retiraron, se lavaron gentilmente
con agua desionizada y se secaron a temperatura ambiente por 2 semanas y fueron caracterizadas por SEM.

Ensayo de capacidad hemolitica

Se utilizaron las muestras 0.0, 0.1, 0.5 y 1.0 mol como las mas representativas. Los comprimidos fueron
fragmentados y sus pesos fueron ajustados en 10, 20 y 40 mg por triplicados. Se prepar6 una solucion de Alsever
segun las especificaciones de preparacion de Sigma-Aldrich (producto # A3551). Se utilizé sangre fresca humana,
extraida el mismo dia de un individuo voluntario masculino, joven y sano. Se recolect6 en un tubo con anticoagulante
EDTA. La muestra se centrifugé a 4000 rpm por 4 minutos, por 4 lavados con solucién Alsever. Se tomé del dltimo
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lavado 100 pL de eritrocitos concentrados y se vertié en 9900 pL de Alsever. En tubos de vidrio con las diferentes
concentraciones de muestras pesadas, se le adiciond 1850 uL de Alsever y 150 uL de la solucion eritrocitaria diluida
y se mezclo manual y gentilmente. Como control positivo se utilizd agua destilada en mismo volumen, para lograr un
100% de hemolisis; y como control negativo se adiciond Unicamente Alsever para lograr un 0 % de hemdlisis. Los
tubos se llevaron a una incubadora precalentada a 37 °C por una hora y fueron agitados gentilmente en intervalos de
5 minutos. Enseguida se centrifugaron a 4500 rpm por 4 minutos y el sobrenadante se recuperd. Previo a la lectura de
las absorbancias, se realiz6 un barrido de absorbancia al control positivo de 200 a 800 nm, y se tom6 como referencia
la maxima absorbancia presentada (470 nm) para la lectura de todas las deméas muestras. La férmula que se empled
para calcular el porcentaje de hemolisis fue la siguiente: % hemolisis = (Absorbancia de muestras — absorbancia
control negativo / absorbancia control positivo - absorbancia control negativo) *100

Ensayo de actividad antibacteriana

La técnica que se empled fue la de macro-dilucion basado en los métodos estandarizadas del CLSI 2018 (Clinical
and Laboratory Standards Institute) y M0O7-Methods for Dilution Antimicrobial Susceptibility Tests for Bacteria That
Grow Aerobically. Y la concentracion de muestras fue 0.64, 1.28, 2.56 y 5.12 mg/mL. Las muestras probadas fueron
las 0.0, 0.1, 0.5 y 1.0 mol de dopaje. Para el ensayo se utilizé 4 mL de medio LB (Luria Berthani) por cada tubo y los
tubos con caldo y los materiales fueron esterilizados a 121 °C por 15 minutos. Las bacterias utilizadas fueron del
catdlogo ATCC: Staphylococcus aureus 25923, E. coli 25922 y Pseudomonas aeruginosa 27853.

Las bacterias fueron crecidas en agar Muller Hinton (E.coli y P. aeruginosa) y S. aureus agar sangre por 24
horas. Del crecimiento se tomé unas colonias y se dispersaron en solucién salina 0.9% hasta ajustar una absorbancia
entre 0.08-0.1 a 625 nm (MacFarland 0.5) en un equipo de UV-Visible para una concentracion cercana de 1.5x102
UFC/mL. Cada muestra se dispersd en LB para una concentracion final de 5.12 mg/mL y de la mezcla se tomo la
alicuota para diluir en las concentraciones de estudio. Luego fue colocado 4 uL (1 uL/mL) de la suspension bacteriana
en cada tubo. Como control negativo se utiliz6 LB+4 ml suspension bacterianas y de control positivo se utiliz6 solo
LB. Enseguida se ley0 la absorbancia de los tubos a 625 nm (hora 0), luego se incubaron a 37 °C por 24 h con una
agitacion constante a 160 rpm. Finalmente, la absorbancia fue leida a 625 nm a las 24 h y los datos fueron graficados.

Resultados y discusiones

Caracterizaciones

En la Figura 1 se muestra el patron de difraccion de rayos X (DRX) de los polvos sintetizados. El difractograma
(a) corresponde a la HA sin dopaje y los picos identificados en 20; 25.879, 31.773, 32.196, 32.902, 46.711 y 49.468
corresponden a los planos cristalograficos (002),(211),(112),(300),(222)y (21 3) respectivamente, y son los
picos principales y caracteristicos para la HA segin los datos del PDF 9-432. No se identificaron picos que no fueran
de HA. Y en el difractograma (b), se muestra la comparacion de los DRX de las distintas muestras dopadas. Se aprecia
picos caracteristicos y propios de la HA. Se observa un ensanchamiento de los picos conforme aumenta la presencia
de cobre. La anchura es atribuida a cristales mas pequefios y esto podria ser debido por la diferencia de radios atomicos
de los &tomos intercambiantes (calcio 100 pmy cobre 73 pm). Un &tomo de menor tamafio puede reducir el crecimiento
de los cristales durante la sintesis en comparacion con atomos de mayor tamafio, cuando se trata de ocupar la misma
posicion dentro de la red cristalina (Othmani et. al. 2018).
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Figura 1. a) Espectro de difracciones rayos X para la muestra sin cobre. HA pura. b) Comparaciones los
difractogramas de rayos X de las distintas muestras dopadas con cobre.
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En la Figura 2 se muestra la Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier (FT-IR) y Espectroscopia de
Fotoelectrones emitidos por Rayos X (XPS) de las muestras dopadas al 0.0 al 1.0 mol. En el espectro FT-IR, las bandas
en 3571 y 633 cm'* corresponden al modo de estiramiento y flexion (vS y vL) del O-H estructural de la HA. Para el
grupo fosfato corresponden a las bandas en 1091, 1021, 961 cm™ al modo de estiramiento P-O y las bandas en 601 y
562 cm™* como el modo flexion de O-P-O. Las pequefas bandas en 1455, 1416 y cm™ son atribuidas COs? (Yuan et.
al. 2017). Encontrar bandas del grupo carbonato, supone que un pequefio grupo de los grupos fosfatos fueron
sustituidos dentro de la red cristalina por grupos carbonatos y esto porque la sintesis se llevd a cabo en un sistema
abierto rico en CO,. De igual forma, se puede apreciar en los espectros, que la presencia y aumento del cobre, las
bandas se ensanchan. El area bajo la curva de las bandas es directamente proporcional a la concentracion de los grupos
funcionales. Y en este caso, no es necesariamente un aumento de la concentracién de los grupos funcionales, si no que
los cristales formados son de menor tamafio, que a su vez significa un mayor nimero de grupos funcionales que pueden
vibrar libremente y por lo tanto se presenta bandas mas anchas (Othmani et. al 2018). Respecto al espectro XPS, el
valor de energia de enlace para la transicion electronica Cu2p3/2 a 933.5 eV, Cu2pl/2 953.5 eV y el pico satélite
alrededor de los 944 eV sugieren que el cobre se incorporé a la red cristalina de HA como éxido de cobre (CuO; estado
de oxidacion 2* (Cull)) (Moulder et. al. 1992). Esto concuerda con el estado de oxidacién del cation saliente (Ca?*)
y que es igual al estado de oxidacion del cation entrante (Cu?*).

Conforme a las técnicas de caracterizacion, se puede afirmar entonces que el cobre se incorpor6 en la red cristalina
de la hidroxiapatita, lo que significa y se concluye que se logro llevar a cabo el dopaje esperado.
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2pt/2
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3 2
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Figura 2. Espectro FT-IR (izq.) y Espectro XPS de muestras de HA dopadas y no dopadas (der.).

Ensayos de biocompatibilidad

La bioactividad se realiz6 con la finalidad verificar la capacidad del material de inducir el crecimiento de HA en su
superficie y los resultados se muestran en las imagenes de SEM (Figura 3), donde se evidencia a 500 y 100 um un
abundante crecimiento de HA en la superficie de la muestra dopada a 1.0 mol de cobre. Lo que significa que el material
dopado propicia el crecimiento de HA y por lo tanto es factible usarlo como andamio para la regeneracion 6sea.

Figura 3. CreC|m|ento de HA en superf|0|e de Ia muestra dopada con 1 0 moI de cobre a Ios 21 dias en solucion
SBF.

La Norma 1SO 10993-5:2009-10 refiere que un material no sera considerado toxico cuando la viabilidad celular
es por encima del 70% con respecto al control negativo (100%). El resultado del ensayo MTT se muestra en la Figura
4,y se observa que todas las muestras probadas (0.0 a 1.0 mol) presentaron una proliferacion celular mayor al 70%.
También se aprecia una disminucion de la proliferacion conforme aumenta la concentracion de cobre. Por lo tanto, la
cantidad de muestras probadas (1 mg/mL), en este caso no se relaciona con la proliferacion celular, sin embargo, la
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cantidad de cobre presente se relaciona proporcional y directamente con la viabilidad celular. No obstante, la cantidad
maxima de cobre presente en las muestras (1 mol) y la cantidad de muestras que se probd, no se consideran toxicos.
Con respecto al porcentaje de hemdlisis, ninguno de los materiales probados hasta 40 mg y con las diferentes
concentraciones de cobre presente, superaron el 2% de hemolisis, aln después de considerarse las desviaciones
estandar. Con respecto a la cantidad de muestra utilizadas, se aprecia un % de hemdlisis que van por encima de los
0.4 %y por debajo del 2%. Las muestras con 0.0 y 0.1 mol de cobre mostraron un % de hemolisis ligeramente mayor
con respecto a las muestras con 0.5y 1.0 mol. Lo anterior se pudiera atribuir al cambio en la morfologia de los cristales
de HA conforme se aumenta la presencia de cobre. En conclusién, para este ensayo, segun lo establecido en la norma
ASTM F756, un material con hemolisis por debajo del 5%, no es hemolitico. Por lo tanto, la cantidad méxima de
muestras y cobre presente en las muestras, no resultaron ser hemoliticos, lo que lleva a decir que el material no
representaria inconveniente para estar en contacto directo con los glébulos rojos.

105 20
33 Fibroblastos
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? T 1 mg/mi 164

954

[N}
!
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854

Hemodlisis (%)

Viabilidad celular (%)
=]
o
1

804

0.4+
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Muestras dopadas (mol) Muestras dopadas (mol)

Figura 4. Porcentaje de proliferacion de fibroblastos en presencia de muestras de HA dopada con cobre. y
porcentaje de hemélisis de glébulos rojos al estar contacto con las diferentes muestras de HA dopada con cobre.

Actividad antibacteriana.

La intencion final del trabajo fue demostrar que el material obtenido es capaz de inhibir el crecimiento bacteriano y
los resultados que se obtuvieron son los mostrados en la Figura 5. En las gréficas se observa una inhibicion de
crecimiento considerable de las tres bacterias. En el caso de e. coli se observé mayor correlacion en la inhibicidn con
respecto al aumento de la cantidad de muestra y presencia de cobre, siendo la concentracion 5.12 mg/mL con dopaje
a 1.0 mol de cobre el que presentdé mayor inhibicién. En s. aureus, se aprecié una inhibicion significativa a partir de
la concentracidn 2.56 mg/mL para la muestra dopada a 0.5 mol de cobre. Y para p. aeruginosa, aparentemente presentd
una menor inhibicién con respecto a las otras dos bacterias, pero considerando el control negativo, se puede ver que
la inhibicion concuerda con lo presentado y fue similar al de e. coli. Se concluye entonces que la HA dopado con
cobre si presenta actividad antimicrobiana ante las bacterias probadas. No hay una inhibicién completa, solo parcial.

0.75 0.75

E. coli |

P. aeruginosa . S. aureus I

A5

0.30

Absorbancia
Absorbancia
Absorbancia

Cu0.1 Cu0.5 Cul.0 HA Cu0.1 Cu0.5 Cul.0 HA Cu0.1 Cu.5 Cul.0
Muestras Muestras Muestras

B Control () 0.64 mg/m! B 0.128 mg/mi [ 2.56 mg/m! B 5.12 mg/m
Figura 5. Actividad antimicrobiana a diferentes concentraciones de cobre y cantidad de muestras frente a e. coli, s.
aureus y p. aeruginosa.

Conclusiones
Se comprobd mediante las técnicas de caracterizacion que el cobre se incorpordé en la red cristalina de la hidroxiapatita
y que su presencia influye en la morfologia de la misma. En toxicidad, se observé una disminucion en el
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porcentaje de viabilidad celular ante el aumento de cobre, sin embargo, las concentraciones utilizadas no
resultaron ser téxicas para las células fibroblasticas, puesto que en todas las concentraciones se observo
viabilidad celular mayor al 70%. También el material mostr6 ser bioactivo y no hemolitico. Finalmente se
demostr6é una actividad antibacteriana, la cual fue mayor conforme la concentracién de dopaje en cobre
aumenta. Los resultados en su conjunto muestran hasta el momento, un material biocompatible y con efectos
antibacterianos, por tanto, el material obtenido es factible para su empleo como biomaterial y ayudar a
disminuir los indices de infeccidn post-operatorio de los procedimientos ortopédicos y odontoldgicos.
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Desarrollo de Algoritmo para Crear Trayectorias de Trabajo Agricola
para un Robot Tractor

Ing. José Alfredo Martinez Martinezt, Dr. Juan Manuel Xicoténcatl Pérez?,
Dr. Julio Cesar Ramos Fernandez®, Dr. Marco Antonio Marquez Vera*

Resumen— Uno de los problemas actuales en la navegacion auténoma de tractores agricolas es la planificacion de trayectorias de
trabajo, diversos autores han utilizado técnicas basadas en la descripcion del radio de curvatura del tractor, planificacion de puntos
consecutivos, métodos con redes neuronales artificiales, etc. En el presente trabajo se muestra una estrategia para la generacion de
trayectorias de trabajo agricola en parcelas al aire libre, tomando en cuenta aspectos importantes como las dimensiones del terreno,
espacio para maniobras, distancia entre recorridos, velocidades de operacion y dimensiones geométricas del vehiculo a utilizar. Se
realizaron simulaciones utilizando el modelo cinemético de un vehiculo de cuatro ruedas, asi como algoritmos de control Pl para
la direccién y velocidad de manera desacoplada; con el fin de probar la viabilidad de la estrategia propuesta. Se hizo uso de
herramientas de programacion estructural, dibujo de curvas mediante el algoritmo de Bézier y el entorno de desarrollo MATLAB.

Palabras clave—robot tractor, planificacion de trayectorias, control PI, agricultura de precision.

Introduccion

En los Gltimos afios, la mano de obra en el campo se ha reducido considerablemente, al mismo tiempo que la
demanda de alimentos se eleva. Por ello, el desarrollo de equipos agricolas automatizados o autdnomos se considera
de importancia comercial y social (Noguchi et al., 2001).

Actualmente, muchas labores agricolas estan mecanizadas, y el tractor es un vehiculo muy importante, ya
que su uso facilita tareas como la siembra, la labranza, el arado, etc. Por lo tanto, la automatizacién de las tareas que
se realizan con el tractor y préacticamente cualquier otro vehiculo agricola (cosechadora, trilladora, vehiculos
utilitarios, etc.) es considerada como el futuro de la agricultura.

e

*
\

1

Figiafa 1. Trayectorias tradicionales de acuerdo a Bochtis et al. (2009).

Hoy en dia, existen muchos investigadores y fabricantes que trabajan en la implementacién y optimizacion
del guiado automatico de vehiculos agricolas (Lenain et al., 2003), (Song et al., 2015), (Zhang y Noguchi, 2017). Una
de las herramientas mas usadas es el GPS (Global Positioning System, Sistema de Posicionamiento Global), que puede
proporcionar una referencia de guiado fiable y de precision aceptable con errores de hasta +- 2 cm (Zhang y Noguchi,
2017). Actualmente es popular el uso del GPS RTK (Real Time Kinematic, Cinematica en Tiempo Real), giroscopios
y magnetdémetros para la realizacion de tareas precisas (Song et al., 2015).

El principal objetivo de la utilizacion de maquinas agricolas auténomas es el aumento de la precisién,
productividad y eficiencia mediante la reduccidn de la actividad humana, es decir, de un conductor (Bochtis et al.,
2009). La presencia de un operador humano, histdricamente, ha determinado el desarrollo de los patrones de trabajo,
y aunque en cierta medida, la experiencia humana es de suma importancia para las labores agricolas, claramente las
trayectorias de trabajo de un tractor pueden ser optimizadas utilizando algoritmos computacionales.
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En la Figura 1 se muestran los patrones tradicionales mas comunes de trabajo de campo. Féacilmente se
distingue que la trayectoria en la que opera la maquina es siempre adyacente a una trayectoria anterior o se encuentra
a una distancia igual a una o dos veces la anchura de operacion de la maquina. Esto puede ser cdmodo para los
operadores, pero puede conducir a patrones que estan lejos de ser 6ptimos en términos de eficiencia del campo,
compactacion del suelo y consumo de tiempo y combustible (Bochtis et al., 2009).

Planificacion de trayectorias

La planificacion de trayectorias, consta de los siguientes aspectos a tomar en cuenta (Plessen, 2019):

a) Ajuste de carriles dentro de la distancia de interpolacion del campo.

b) Planificacion de la ruta para atravesar los carriles.

c) Planificacion de la trayectoria teniendo en cuenta la agilidad y las restricciones de actuacién del vehiculo

que opera en el campo para suavizar las trayectorias finales.

Debido a estas condiciones, diversos investigadores han propuesto algoritmos para la planificacion de
trayectorias de trabajo agricola, cada uno con su enfoque particular. Por ejemplo, Bochtis et al. (2009) presentan un
algoritmo capaz de mejorar la eficiencia del recorrido, tomando en cuenta las distancias a recorrer entre lineas y las
maniobras necesarias para completar la tarea; los objetivos de la optimizacion son: reducir la distancia recorrida y
ahorrar combustible. En Song et al. (2015), desarrollaron un algoritmo para planificar recorridos en operaciones de
poda de pasto, poniendo énfasis en una trayectoria que recuerda a una espiral, asegurandose de cubrir todo el terreno
de trabajo. Otra publicacién, Viale et al. (1997), presentan un algoritmo capaz de realizar operaciones en reversa para
las maniobras de un vehiculo pesado, tomando en cuenta los cuadrantes por donde puede o no circular el robot. Asi
mismo Plessen (2019), propone un algoritmo que toma en cuenta irregularidades del terreno, ya sea por su forma,
existencia y ubicacion de obstaculos (rocas, cuerpos de agua, elevaciones de terreno etc.).

Maniobras

Figura 2. De acuerdo con Bochtis et al. (2009), los 3 tipos de maniobras més comunes son: a) forma IT, b)
forma Q, ¢) forma T. Trayectorias propias de este trabajo.

Se denominan maniobras a los movimientos realizados por un tractor o una maquina agricola fuera del terreno
de trabajo, esta area Wang y Noguchi (2018) lo denominan cabecera del terreno, ya sea para incorporarse, cambiar o
salir de un carril. La Figura 2 muestra los tres tipos de maniobras mas comunes (Bochtis et al., 2009), (Song et al.,
2015), que dependen del radio minimo de giro del vehiculo (r;,,;,) v la distancia entre los carriles a conectar (d.):

- da . . d . -
Forma 11, se realiza cuando r,,,;, <= —, forma Q, esta maniobra se ejecuta cuando r,,;, > — y existe el espacio
2 2

suficiente para realizar un giro semi-circular y la forma T, se realiza cuando ry,;;, > f y no existe espacio suficiente

para realizar un giro semi-circular, por lo que el tramo en linea recta se efectda en reversa.

El algoritmo desarrollado que se presenta en este trabajo se enfoca en el suavizado de trayectorias utilizando
Curvas de Bézier, optimizacién del mejor tipo de maniobra a realizar y la adaptacion de carriles cuando el terreno
tiene cierto nivel de irregularidad en su forma geométrica (no es necesariamente cuadrado o rectangular).

Marco tedrico

Modelo cinematico de un vehiculo

El modelo mas utilizado para describir el comportamiento a baja velocidad de un vehiculo de cuatro ruedas
es el modelo cinematico de bicicleta presentado en la Figura 3. La bicicleta tiene una rueda trasera fija a la carroceria
y el plano de la rueda delantera gira alrededor del eje vertical para dirigir el vehiculo. En este modelo se ignora el
patinamiento del vehiculo y el deslizamiento de las ruedas (Corke, 2017).

Con el modelo cinemético de la Figura 3 se define lo siguiente: {0} es el marco de referencia global con los
ejes x y y, p es la posicion del vehiculo con respecto al marco {0}, (x, y) [m], el marco local formado por los ejes u,
Y u,, tiene origen en p (la posicion de control del vehiculo), 6 es el angulo de orientacion del robot con respecto al
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eje x de {O} [rad], y es el &ngulo de direccidn de la rueda directriz con respecto al eje u,, [rad], v es la velocidad del
vehiculo [m/s] y L es la distancia entre los centros de las ruedas delantera y trasera (Batalla) [m]. Las ecuaciones de
movimiento son las siguientes:

®_Centro instantaneo de rotacion (CIR)
-

(N
LN

0} o
Figura 3. Modelo cinemaético de bicicleta para describir el movimiento de un vehiculo de cuatro ruedas
(Corke, 2017).

6=~ tan(y) )
x = vcos(0) 2
y = vsin(09) (3)

Debido a que computacionalmente las ecuaciones son evaluadas en eventos se puede utilizar la siguiente
aproximacion de Euler para una derivada:
f= af)  fv=fier  Sfrerr — fx
T odt T tp,  tm
Donde f;, es el valor de la funcién en el evento actual, f;,_, es el valor de la funcién en un evento anterior,
fr+1 = valor de la funcion en un evento posterior y t,, es el tiempo de muestreo. Por lo tanto, las ecuaciones (1), (2)
y (3) se pueden representar de la siguiente forma (discretas):

v
0k = tan(yy) + Oy (4)
Xj = Uy €08(0y) + x4 ®)
Vi = Vi sin(0) + Y4 (6)

La Curva de Bézier

Las curvas de Bézier fueron inventadas en 1962 por el ingeniero francés Pierre Bézier para disefiar carrocerias
de automoviles. Actualmente se utilizan en graficos por ordenador para dibujar formas, para animacion CSS
(Cascading Style Sheets, Hojas de Estilo en Cascada), graficos vectoriales, etc. Graficamente (2D) estan definidas por
puntos de control b, = (x;, yi) (Choi et al., 2008), observando la Figura 4 se puede concluir que: n es el nimero de
puntos de control, los puntos no siempre estan en la curva, el orden de la curva (s) es igual an — 1, la curva siempre
coincide con el punto b, y b,, y La curva siempre es tangente a la recta formada por los puntos by, by Y bs_4,bs.

: : .4 by i : R by

1 o 1 2 3 4 5 & 71 B 0 2 3 4 5 8 7 B 8 10

Figura 4. Construccion de Curvas de Bézier utilizando puntos de control. a) 3 puntos de control, b) 4 puntos
de control.

Matematicamente, una curva de Bézier (B(t)) se construye de la siguiente manera (Elhoseny et al., 2017),
(Song et al., 2021), (Tharwat et al., 2019), (Choi et al., 2008):

. s! B
m0=;mﬁgjawrﬁ)k ®)

AcapeEMia JOURNALS

ISSN online 1946-5351 Tomo 07 - Ingenierias
Vol. 15, No. 2, 2023 7111




Articulos del Congreso Internacional
de Investigacion Academia Journals Monterrey, Nuevo Ledn, México
Monterrey 2023 © Academia Journals 2023 13 y 14 de marzo, 2023

Dondek € {0,1, ...,s},s =n— 1yt € [0,1]. Laecuacion (5) es la mas utilizada por diversos autores; debido
a su dominio en el tiempo, es facilmente diferenciable y (til para el calculo de velocidad y aceleracion.

Metodologia
Control utilizado
En este trabajo se muestran resultados de simulacién de controladores Pl tanto para la direccién de la rueda
directriz como de la velocidad del robot tractor. El objetivo principal es comprobar si un vehiculo agricola cualquiera
(con parametros geométricos arbitrarios) puede seguir la trayectoria generada. La Figura 5 muestra el comportamiento
del dngulo de direccién del vehiculo (y;) respecto a una referencia (y,), asi mismo la dindmica de la velocidad del
robot tractor (v,) de acuerdo a una referencia establecida (v,).

Control de angulo de direccion Control de velocidad

S

velocidad [m/s]
@

R angulo [7]
=)

=)

= )

| — Va
i

—_

0
10 20 30 [) 10 20 30
t[s] t[s]

Figura 5. Respuestas de los controladores utilizados.

La trayectoria

El algoritmo entrega una serie de puntos a seguir con 3 propiedades: la posicidn x, la posicion y y la velocidad
deseada. En esta Gltima propiedad se pueden diferenciar dos valores posibles: la velocidad de trabajo (v;) que tendra
presencia en los carriles y la velocidad de maniobra (v,,) que estara presente en la cabecera del terreno.

Célculo del &ngulo de direccién deseado

Naturalmente, para dirigirse a un punto, el vehiculo debe girar la rueda directriz con el objetivo de alinear lo
mas posible el eje local u, con el punto de destino (p,,). De la Figura 5 se observa lo siguiente: p,, es el punto de
destino al cual el robot debe llegar, y,,in Y Vimax 0N los limites fisicos de la rueda directriz [rad] y y,, es el angulo de
direccion entre el vehiculo y el eje local u,, [rad].

u Objetivo
¥ A )

Y

{0} *
Figura 6. Diaarama de modelo cinematico v un punto de destino.

Para calcular y,, se utiliza la siguiente expresion:

Yw = atan2 ((pw =) *uy, (py —p) * ux) (6)
Debido a la naturaleza de la funcion atan2(a, b), el valor de y,, puede estar en cuatro casos posibles: primero,
Si Vi € [Ymin» Ymax), €NtoNces el punto se encuentra dentro del rango fisico de la direccion, por lo tanto y; = y,,.
Segundo, si ¥, € (Vmax 90°], entonces el objetivo se encuentra a la izquierda del vehiculo, todavia hacia el frente,
por lo tanto, Y4 = Vimax- TEICEro, si y,, € [—90°, ymin), entonces el punto de destino se encuentra a la derecha del
vehiculo, pero todavia hacia el frente, por lo tanto y; = ¥min. Cuarto, si no es ninguno de los anteriores, el punto
objetivo se encuentra detras del robot, por lo tanto se sigue alguno de los casos explicados en la siguiente seccion.
Con toda la informacion mostrada anteriormente se define lo siguiente:
__ L ()
tan(Ymax)

Tmin
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El algoritmo de seguimiento

Para que el robot pueda dirigirse a un punto especifico, se le otorga un punto de la trayectoria que esté delante
de él. En el caso del control de velocidad, el proceso es bastante sencillo, pues toma como referencia v, el valor de
velocidad del punto que esta siguiendo. Durante la navegacién pueden ocurrir los siguientes 3 casos: Primero, si el
punto esta delante y la distancia entre él y el robot es mayor a 0.25m, continuar avanzando controlando y; con el
algoritmo de direccién deseado. Segundo, si el punto esta delante del vehiculo, pero la distancia existente entre €l y el
robot es menor a 0.25m, otorgar un punto que se encuentre al menos a 1.5m de distancia en direccion del frente del
vehiculo. Tercero, si el punto esta detras, realizar la accién del segundo caso.

Debido a que la trayectoria es una sucesion de puntos finita, en caso de no poder otorgar un punto que cumpla
con alguna de las condiciones mencionadas anteriormente, se establece como v; = 0 y el programa de seguimiento
finaliza.

Resultados
El terreno de trabajo
Para delimitar la trayectoria que un vehiculo agricola debe seguir, se deben conocer las dimensiones
geométricas del terreno, para el caso del algoritmo desarrollado, son cuatro puntos (4, B, C, D) en el plano (x, y), cabe
destacar que no es necesario que alguna de las aristas del terreno tenga una disposicion o rotacion particular y, que los
puntos deberan estar conectados alfabéticamente, dibujando el terreno en direccién horaria. La zona de maniobras

seréan paralelas a BC y AD y deberén tener una dimensién conocida.

Trazado de carriles

Los carriles se trazan paralelos a AB con una separacion d., el algoritmo se detiene cuando detecta que no
puede seguir trazando lineas rectas dentro de los limites del terreno. Las rectas se trazan con sucesiones de puntos
separados por 0.5m.

Trazado de maniobras vehiculo

1.1 % 1 + Ly

Figura 7. Construccion de Ios distintos tipos de maniobras.

Para la construccion de las maniobras se utilizan los pardmetros que se observan en la Figura 7. La
configuracién IT se construye con dos Curvas de Bézier. La forma Q se disefia con 4 Curvas de Bézier. Finalmente, la
forma T se traza con 2 Curvas de Bézier y una linea recta.

Seguimiento de la trayectoria

Simulacién . Control gamma s Control velocidad

5 ) L J ) |
20 \ e I 1
Wl - L c 0 |
'“:--(“‘ A9t et PRI [FLJ ﬁ (\) ‘ .
AT £ | Y‘ \ Eoe
sl AR IR 5 Ty =
4% D= L W ‘n

.1 o T Ya k ) — vy
f 1! Vi L \ Vi

t{s) ) 7 t{s}
Fioura 8. Resultados obtenidos en simulacién.

Se realizaron simulaciones del comportamiento del modelo cinematico, se eligio t,, = 20 ms ya que de
acuerdo a Ramos-Fernandez (2021), dicho tiempo de muestreo ha sido til para el control de la direccion de un tractor
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pequefio. A diferencia del control, cada toma de datos tanto para calcular y,; como para v, se hace cada 200 ms, debido
a que el sistema de telemetria opera a 5 Hz. La Figura 8 muestra los resultados de la simulacién para el control de la
trayectoria, el angulo de direccién y,, y la velocidad de operacién v.

Como condiciones iniciales del robot, se establecié una posicion fuera del terreno con una orientacion de 90°
respecto a la horizontal del marco global. Los pardmetros utilizados para el dibujo y el calculo del modelo cinemético

se enumeran a continuacién: L = 1.20m, ancho de trocha, Ay = 0.75m, Ypin = —35° = —%n rad, Ymax =

35° = 3_76” rad, d, = 3m y largo de implemento 4, = 1m. Con los pardmetros dados, se realizan maniobras de
tipo Q. Ademas, en la Figura 9 se muestra como se construye el dibujo del tractor utilizado para simulacion.

Ly

2 “ ] 1 2 3

Fiqura 9. Construccioén del dibuio del tractor

Analisis

La simulacion mostrada tuvo resultados favorables, ya que de acuerdo a la Figura 8, el control responde bien
a los parametros establecidos, provocando que el vehiculo pueda trasladarse siguiendo la trayectoria planificada. En
el caso presentado en este trabajo, se simulé la maniobra del tipo €, considerada la mas dificil de realizar. La maniobra
tipo IT también fue realizada con éxito con el vehiculo anteriormente definido.

Conclusiones
Los resultados aqui presentados demuestran la viabilidad del algoritmo generador de trayectorias, pues al
tomar en cuenta parametros geométricos del vehiculo a utilizar y del terreno se obtiene una trayectoria apegada a la
realidad del equipo agricola.

Limitaciones

Los resultados serén diferentes si se realizan cambios en el control de direccion y velocidad, pudiendo
modificar su tipo de controlador (P, PI, PID, PD, difuso, etc.), su tiempo de muestreo para el control (en este trabajo
fueron 20 ms) y el tiempo de muestreo de las referencias (en este trabajo 200 ms). El algoritmo solo funciona
correctamente si el terreno de trabajo esta delimitado por 4 puntos, por lo que de tratarse de una regidn con mas aristas
resulta imposible planificar una trayectoria, podria considerarse seccionar el terreno para que sean un conjunto de
poligonos de cuatro vértices o realizar cambios para que el algoritmo pueda generar trayectorias con terrenos mas
irregulares.

Recomendaciones

Los investigadores interesados en continuar nuestra investigacién podrian concentrarse en un control méas
preciso e incluso simular un modelo dindmico, también se insta a modificar los parametros que se utilizan para
construir las Curvas de Bézier en pro de generar mejores trayectorias. A futuro también puede ser implementado un
algoritmo de optimizacién de distancias, para disminuir el tiempo de operacion del robot, y por lo tanto, de
combustible.

Agradecimientos

El ing. José Alfredo Martinez Martinez agradece al CONACYT por la beca otorgada para realizar estudios de
posgrado. Se agradece al Laboratorio Nacional en Vehiculos Auténomos y Exoesqueletos (LANAVEX) del
CONACYT por el apoyo econémico brindado.

Referencias
Bochtis, D. D., Vougioukas, S. G., y Griepentrog, H. W. “A mission planner for an autonomous tractor”. Transactions of the ASABE, Vol. 52,
No. 5, 2009.

AcADEMIA JOURNALS

ISSN online 1946-5351 Tomo 07 - Ingenierias
Vol. 15, No. 2, 2023 7.114




Articulos del Congreso Internacional
de Investigacion Academia Journals Monterrey, Nuevo Ledn, México
Monterrey 2023 © Academia Journals 2023 13 y 14 de marzo, 2023

Choi, J. W., Curry, R., y Elkaim, G. “Path planning based on bézier curve for autonomous ground vehicles”. Advances in Electrical and
Electronics Engineering - IAENG Special Edition of the World Congress on Engineering and Computer Science 2008, San Francisco, California,
EEUU, 2008.

Corke, P. “Raobotics, vision and control”. Springer International Publishing AG, Berlin, Alemania, 2017.

Elhoseny, M., Shehab, A., y Yuan, X. “Optimizing robot path in dynamic environments using genetic algorithm and Bezier curve”. Journal of
Intelligent and Fuzzy Systems, Vol. 33, No. 4, 2017.

Lenain, R., Thuilot, B., Cariou, C., Martinet, P. "Adaptive control for car like vehicles guidance relying on RTK GPS: Rejection of sliding effects
in agricultural applications", Proceedings - IEEE International Conference on Robotics and Automation, Taipei, Taiwan, 2003.

Noguchi, N., Reid, J., Zhang, Q., Will, J. D., Ishii, K. "Development of robot tractor based on RTK-GPS and gyroscope", ASAE Annual
International Meeting, Sacramento, California, EEUU, 2001.

Plessen, M. G. “Freeform path fitting for the minimisation of the number of transitions between headland path and interior lanes within
agricultural fields”. Electrical Engineering and Systems Science, Vol. 5, 2019.

Ramos-Fernéndez, J. C., Lopez-Morales, V., Mérquez-Vera, M. A., Xicoténcatl-Pérez, J. M., y Suarez-Cansino, J. “Neuro-Fuzzy Modelling and
Stable PD Controller for Angular Position in Steering Systems”. International Journal of automotive Technology, Vol. 22, No. 6, 2021.

Song, B., Wang, Z., y Zou, L. “An improved PSO algorithm for smooth path planning of mobile robots using continuous high-degree Bezier
curve”. Applied Soft Computing Journal, Vol. 100, 2021.

Song, M., Kabir, S. N., Chung, S.-O., Kim, Y.-J., Ha, J.-K., y Lee, K.-H. “Path planning for autonomous lawn mower tractor”. Korean Journal of
Agricultural Science, Vol. 42, No. 1, 2015.

Tharwat, A., Elhoseny, M., Hassanien, A. E., Gabel, T., y Kumar, A. “Intelligent Bézier curve-based path planning model using Chaotic Particle
Swarm Optimization algorithm”. Cluster Computing, Vol. 22, 2019.

Viale, M., Tsubochi, T., y Yuta, S. “A practical path and motion planner for a tractor-trailer robot”. Proceedings of the 1997 IEEE/RSJ
International Conference on Intelligent Robot and Systems. Innovative Robotics for Real-World, Grenoble, Francia, 1997.

Wang, H. y Noguchi, N. “Adaptive turning control for an agricultural robot tractor”. International Journal of Agricultural and Biological
Engineering, Vol. 11, No. 6, 2018.

Notas Biograficas

El Ing. José Alfredo Martinez Martinez es estudiante de la Maestria en Mecatrénica en la Universidad Politécnica de Pachuca, Zempoala,
Hidalgo, México. Actualmente se encuentra realizando el trabajo de investigacion “Interfaz de usuario para la navegacion autbnoma de un robot
tractor”.

El Dr. Juan Manuel Xicoténcatl Pérez es profesor investigador en la Universidad Politécnica de Pachuca, Zempoala, Hidalgo, México. Su
interés de investigacion es el procesamiento de sefiales e imagenes aplicada a la agricultura de precision y sistemas embebidos.

El Dr. Julio César Ramos Fernandez es profesor investigador en la Universidad Politécnica de Pachuca, Zempoala, Hidalgo, México. Su
interés principal de investigacion es el desarrollo de algoritmos con légica difusa aplicados a la agricultura de precision.

El Dr. Marco Antonio Marquez Vera es profesor investigador en la Universidad Politécnica de Pachuca, Zempoala, Hidalgo, México. Su
interés principal de investigacion es el analisis y deteccion de fallas mediante técnicas de inteligencia artificial aplicadas a sistemas mecatrénicos.

AcapeEMia JOURNALS

ISSN online 1946-5351 Tomo 07 - Ingenierias
Vol. 15, No. 2, 2023 7.115




Articulos del Congreso Internacional
de Investigacion Academia Journals Monterrey, Nuevo Ledn, México
Monterrey 2023 © Academia Journals 2023 13 y 14 de marzo, 2023

Identificacion en el Acuifero del Valle de Puebla de la Concentracion
de Cadmio y Plomo: Agroquimicos y Derivados Industriales

Norzagaray Campos M.%, Llanes Cardenas O.*!, Ruiz Guerrero R.%, , Ladrén de Guevara Torres M.2, Mufioz Sevilla
P.3, Montiel Montoya J.X

Resumen— En esta investigacion se localizaron en el acuifero del Valle de Puebla valores de concentracion promedio
respectivamente de 0.34 pg/mL y de 0.176 pg/mL, caracterizados por l0s rangos respectivos que van de 0.004 a 0.044
pg/mL para Cd y de 0.099 a 0.396 para Pb; situados por arriba de los valores de concentracion de Cd= 0.005 pg/mL
y Pb=0.025 pg/mL de los estandares oficiales de la norma mexicana NOM-127-SSA1-1994. La presencia de estos
metales que rebasan estandares oficiales se atribuye a las actividades que se realizan en el valle preferentemente de
tipo agricola e industrial. Se establece que su fuente principal procede de los materiales cupricos utilizados por los
fungicidas aplicados en los suelos del valle para actividades agricolas y a desechos agricolas que juntos llegan a los
mantos freaticos. Se recomienda a partir del estandar del uso de 8 kg/ha/afio en la aplicacion de fungicidas clpricos
de la agricultura en los lugares donde se encontraron las mayores a concentraciones de ambos metales, hacer una
reduccion a 6 kg/ha /afio en la aplicacion de esos fungicidas mediante tres aplicaciones al afio buscando que se regule
la absorcion en el subsuelo del sulfato de cobre como compuesto inorgénico cristalino e inodoro disuelto de manera
muy asequible con el agua del acuifero para tratar que se aporte al medio poroso subterraneo las minimas cantidades
de esta sal. No obstante, la presente recomendacion, seguir en la bisqueda del equilibrio para el establecimiento
equivalente balanceado del cobre metélico anual aplicado ya que en algunas zonas los valores podrian continuar por
arriba de las cantidades estipuladas por la comision de las comunidades europeas.

Palabras clave—Concentracion, Cd, Pb, materiales cupricos, fungicidas actividades agricolas e industrial.

Introduccién

Esta investigacion se realiz6 con el propdsito de analizar respecto a los estandares oficiales establecidos por
la norma mexicana, NOM-127-SSA1-1994 la concentracion de Cadmio (Cd) y el plomo (Pb) en el agua subterranea
de uso y consumo de los habitantes del valle de Puebla, y de encontrarse estos componentess quimico como metales
pesados con niveles por arriba de la norma oficial, asociarlos con los agroquimicos, fertilizantes o fungicidas que se
usan en la actividad econdmica principal de la region, en este caso la agricultura. EI motivo principal para determinar
este componente fue debido a la alta produccion agricola a la que se dedican los habitantes de la zona rural y urbana
del valle de Puebla, ya que dentro de la primera zona se encontr¢ insatisfaccion con el modelo de produccion de
alimentos para el consumo local y de exportacion predominante por el uso continuo de fertilizantes y agroquimicos
que contienen Cd y Pb y que son utilizado para alcanzar los estandares programados en cada ciclo de siembra.

Se enfrento un arduo monitoreo para la colecta de aguas en distintos pozos situados en las zonas agricolas de la
region y asi generar un sistema de monitoreo que permitiese obtener la variacion espacial y temporal de Cdy Pby en
dado caso que se rebase los limites reportados por la norma oficial mencionada, se les considere en estos sitios como
contaminantes o de riesgo para la salud humana. Se espera que con este conocimiento de la variacion espacial de Cd
y Pb en las aguas se busque mediante la practica modificar comportamientos de la agricultura para hacer accesibles
los alimentos en una manera organica para que ser sanos, seguros y soberanos. Ademas con el conocimiento de la
informacion que aqui se presenta, se espera profundizar en el tema en aquellos lugares donde la concentracion rebasa
los estandares oficiales los cuales representan un riesgo para la poblacidn, y asi crear reacciones positivas en los
comportamientos de las diferentes actividades agricolas y sean conscientes los habitantes, bajo el mismo propdsito de
produccion, ostentar cambios a una agricultura organica y sustentable compatibles con la produccion econémica junto
y la naturaleza local.

De forma paralela a lo largo de la propuesta de investigacién de la variabilidad de Cd y Pb a través del valle
se analizaron los distintos tipos de siembras dentro de los espacios urbanos y en funcidn de los cultivos observados se
determina una asociacién que permitio conocer la fuente del agroquimico, fertilizante o fungicida utilizado y sus

1 Instituto Politécnico Nacional- Centro Interdisciplinario de Investigacion para el Desarrollo Integral Regional-1IPN-Unidad Sinaloa

Blvd. Juan de Dios Bétiz Paredes No. 250. Colonia San Joachin, Guasave, Sinaloa, México. Tel. +526878729625 o 26; E-mail:
mnorzacam@yahoo.com.mx

2nstituto Politécnico Nacional- Centro Interdisciplinario de Investigacion para el Desarrollo Integral Regional-IPN-Unidad Oaxaca.

3Instituto Politécnico Nacional- Centro Interdisciplinario de Investigaciones y Estudios sobre Medio Ambiente y Desarrollo (CIIEMAD).
“Instituto Politécnico Nacional-CIITEC
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concentrados como metales compararlo con respecto a las normas oficiales estandarizadas para Cd y Pb, por supuestos
tomando en cuenta permisos de uso en México en las actividades agricolas. De encontrarse anomalias con respecto a
sus permisos de uso presionar mediante la accién de los espacios urbanos a no solamente pensar en una produccién
agricola extensiva con fertilizantes que contengan Cd, y Pb sino también en las formas de organizar utopias en el uso
del agua y la gestién positiva tendientes a una agricultura organica de la que se permita la preservacion mediante
técnicas hidricas de los regadios y la conservacién del recurso hidrico procedente del acuifero del valle de puebla.

Es importante mencionar que no todas las fuentes de Cd y Pb provienen de los agroquimicos, pesticidas o
fungicidas que se utilizan en agricultura, de igual forma podrian provenir de la geologia local transportados por la
dinamica hidrolé6gica y la interaccion agua-roca (REIOX) que permite una disolucién del metal o sus constituyentes
quimicos que integran a las distintas rocas que circundan al valle.

Asi que la presencia de Cd Y Pb en las aguas del subsuelo de igual forma pudiera estar presentes por dicha
disolucion agua-roca junto con los desechos de aguas de la agricultura para incrementar los niveles de concentracion
del Cd y Pb por arriba de los canales oficiales, lo cual
imposibilita ea agua del acuifero para su uso y
consumo humano.

Conocer la presencia de estos metales pesados en
la zona o0 aguas subterrdneas ya sean por
contaminacion antropogénica o0 natural tiene
diferentes propdésitos que impactan en la poblacidn,
principalmente en los aspectos de la sobrevivencia, la
resistencia, la innovacion, la educacion y la
concientizacion ambiental. Se busca reflexionar sobre
las formas de uso de agroquimicos, fertilizantes o
fungidas en la agricultura, al igual que el uso de
presencia de aguas en alta concentracion de Cd y Pb,

también en otros metales que podrian en los suelos ‘r\.‘\
destinados a la agricultura dafiarlos e imposibilitar su Acuifero del BN \i,
uso para distintos tipos de cultivos a los cuales Valle de Puebla o

continuamente ciclo tras ciclo el suelo somete para la
produccion de alimentos y se mermaria la siembra , la
cosecha con repercusiones en la economia local.

Se reflexiona mediante la siembra de alimentos
en espacios los urbanos, donde se cosechan no sélo
productos agricolas, para que se tengan formas de
orientacion, organizacién y utopias en las que se
permita hacer un buen uso del recurso agua subterranea y suelo principalmente bajo la presion que requiere su uso y
conservacion en las proyecciones de sustentabilidad economica de México misma en la g ue desde hace muchos afios
atrds los sistemas agua y suelo representan a los mas importantes para la sostenibilidad y sustentabilidad de la
soberania alimentaria, principalmente si se toma en cuenta que gran parte del territorio nacional ya enfrenta una serie
de problemas que dificultan el acceso al agua para las distintas actividades socio econémicas que se ejercen en algunas
zonas del pais.

Se resalta la importancia que tienen los cultivos de este valle de puebla para el consumo de distintas hortalizas y
granos que abastecen la canasta basica por varias décadas de los habitantes de la ciudad de México , sin embargo para
alcanzar las grandes demandas de una ciudad tan poblada como lo es la ciudad de México las hortalizas son
consumidoras de grandes cantidades de pesticidas, y es importante recalcar que a pesar de ser un valle que tiene
muchos afios de ser explotada su agricultura y en donde se han estado utilizando agroquimicos, son escasas las
investigaciones sobre el impacto que tienen estos compuestos organicos persistentes fabricados principalmente con
diversos tipos de metales pesados que por lixiviacion por lo que estas zonas donde se incrementa la concentracion de
metales pesados son zonas agricolas donde sus productos son preocupantes dado que dafiar la salud humanay se deben
de enfatizar la importancia de estas tipo de estudios en donde se tienda a profundizar en esta problematica de vales
tecnificados donde interés principal es la alta productividad agricola .

Metodologia
Area de estudio
Entre montafias a 1600 msnm esté situado El valle de puebla, con algunos lugares de aproximadamente 50 msnm
en la parte sur, y que alcanza su altitud media en la sierra de Puebla en las inmediaciones del rio Puebla.
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Segun la Conagua cuenta con una Disponibilidad Media Anual de Agua Subterrdnea (DMA) de 20.667700
hm3/afio, una Descarga Natural Comprometida (DNC) de 62.2 hm3/afio, Recarga Media Anual (RMA) de 360.7
hm3/afio y se extrae de este un Volumen de Aguas Subterraneas (VEAS) que es variable pero que se trata de satisfacer
la disponibilidad media anual y las demas actividades con una cantidad media de extraccién equivalente a 278.832300
hm3/afio. Hasta el 2021 la DM kit A del valle se distribuye no solamente en las actividades agricolas sino también se
destinaba a los procesos de distintos productos producidos por las empresas que se han establecido en este valle entre
otros usos requeridos por las, 12, 463 titulares de concesion del recurso hidrico, y que requieren para sus distintos
procesos tanto industriales como de otra indole de grandes volumenes de agua que provienen de la VEAS.

En la presente investigacion la premisa fundamental de la metodologia se sustentd o en que la acumulacion por
distintas fuentes de metales pesados hace que éstos se acumulen en las aguas del subsuelo y se concentren de tal forma
que incrementan su concentracion como lo es el caso del Cd, y cuando esta concentracién rebasa los estandares
oficiales permisibles se considera una contaminacion relacionada a metales pesados.

Por lo que se hace prioritario cualquier estudio relacionado para su estudio tomando en cuenta que el cadmio
tiene una gran facilidad para reemplazar a otros metales principalmente en distintos y variados procesos bioldgicos en
donde llegan a ser absorbidos por los cultivos de la agricultura en una fraccion biodisponible (Derache, 1990;
FAO/OMS, 1972; Fitzpatrick, 1996.; Garcia, 1990; Germano, 2000; Giuffre et al., 2005).

Por otra parte, se consider6é que desde la revolucion verde de los 60°s existe la zona una actividad econdmica
intensa el tecnificada que demandd un uso es considerable de las aguas del subsuelo de ante estas intensidades
sobreexplotacion para la actividad econdmica mas representativa del valle, tal como se menciond en péarrafos
anteriores es la agricultura; hizo que la Conagua en 2021 declaré al acuifero en un estado de sobreexplotacion. Esta
investigacion pretende reconstruir escenarios agricolas de un valle altamente tecnificado donde se realiza no solo la
agricultura intensiva desde los sesentas si no también agroquimicos y pesticidas con Cd para satisfacer especialmente
las enormes necesidades que sugeria desde aquel entonces la "revolucion verde", mismo que durante mucho tiempo
se ha aplicado de los Gltimos periodos como fungicidas cupricos que alcanzan considerables toneladas intercaladas
principalmente por el componente sulfato ciprico 44,80% (caldo bordelés) y oxicloruro clprico 54,24% aplicados a
superficies en una gran extension provisional principalmente en este valle y cuyo mecanismo de irrigacion
predominante es el de riego por gravedad haciendo que pesos constituyentes quimicos disueltos en el agua de riego
sean lixiviados hacia los mantos freaticos. Por otro lado, los procesos industriales para la obtencion de sales de cobre
a partir del material denominado "chatarra”, asegura la presencia de metales pesados como contaminantes en las
actividades que se realizara del valle por la para soldaduras y aleaciones, que siempre estan presentes en esta materia
primay son (tiles de muchos procesos industriales para la comercializacion de distintos productos (Harte, et al., 1995).
Por lo anterior es importante en este valle conocer las condiciones en las cuales se distribuye la concentracién tanto
del plomo (Pb) y Cd que quimicamente se encuentran asociados en los fungicidas pesticidas herbicidas cuando se
utilizan los productos para su aplicacion en la mayoria de los cultivos, adquiriendo mayor relevancia cuando se trata
de produccion organica. Es importante su estudio principalmente porque dentro los productos que se encuentran
autorizados para utilizarse en la agricultura figuran siempre estos fungicidas (WHO, 1998) que se elaboran con sulfato
cuprico (44,80%) y oxicloruro cuprico (54,24%). Hasta el momento se conoce que los limites maximos de plomo en
los clpricos ensayados, son de 275 mg.kg* para el oxicloruro y 125 mg.kg™ para el sulfato de cobre, méas sin embargo
es importante mencionar que por el momento no existen limitaciones algunas en cuanto al aporte de cobre (Cu)
metalico que tenga el agricultor que aplicar por hectarea en este valle, por lo que se desconoce practicamente cuanto
Cd Y Pb podria estar acumulado en el subsuelo y en las aguas subterraneas en cada ciclo de siembra y que se realiza
afio tras afio y cuanto seria el que proviene de estos fungicidas que se realizan bajo este esquema de sulfato de cobre.

Existe un estimado que se establecid a fines de la década pasada para controlar esta contaminacion de Cd en la
zona no saturada y saturada de los distintos acuiferos del mundo establecido por la Unidn Europea, equivalente a 8 kg
de cobre sin embargo la acumulacion Cd en el subsuelo no depende de las cantidades que se viertan para la agricultura
sino mas bien de las condiciones geométricas a hidroldgicas del subsuelo que directamente proporcional a la génesis
geoldgica de cada lugar. Por lo anterior la concentracion de caminos distintos acuiferos del pais son variable y sobre
todo resulta complejo estimar hasta que niveles alcanzado acumularse en el tiempo el Cd en las aguas y el subsuelo.
Por lo cual se consigo que una forma indirecta determinar se les a través de dispersos pozos situados en distintos
puntos del valle por lo que se procedi6 a realizar un monitoreo exhaustivo de manera aleatoria para dar respuesta a
estas interrogantes y poder asociados con estos componentes que utilizan constituyentes clpricos para su formulacion.
por el componente sulfato ctprico 44,80% (caldo bordelés) y oxicloruro clprico 54,24%

Una vez corroborada la posible existencia de metales pesados en el agua subterranea del valle, se procedié a
realizar un monitoreo de los pozos destinados a consumo humano utilizado una botella mostradora de agua para este
fin, tomando en cuenta que la muestra tenia que ser representativa de toda la columna del pozo, por lo que se opt6 por

AcADEMIA JOURNALS

ISSN online 1946-5351 Tomo 07 - Ingenierias
Vol. 15, No. 2, 2023 7.118




Articulos del Congreso Internacional
de Investigacion Academia Journals Monterrey, Nuevo Ledn, México
Monterrey 2023 © Academia Journals 2023 13 y 14 de marzo, 2023

usar una fuente de extraccion que diluyera toda el agua simulando el mismo esquema de la llave de extraccién
domeésticas que se utilizan para el uso en casa del recurso hidrico.

La determinacion de metales pesados fue desarrollada a temperatura ambiente y las muestras fueron filtradas a
través de un filtro Millipore de 47 mm de diametro y tamafio de poro de 0.45 um. Las absorbancias registradas fueron
procesadas con el programa de computo GBC Avanta version 1.33. Los rangos de variacion de los metales pesados
tomados en cuenta en este trabajo para discutir los resultados de las concentraciones de cada metal fueron los
estdndares reportados en la modificacion a la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994 para las
concentraciones limites de metales en agua potable y consumo humano, recomendados por la OMS y adoptadas por
la normatividad mexicana.

Resultados y Discusion

Alcanzar el objetivo de la investigacion objetivo permite informacion relevante del comportamiento de los sistemas
hidricos y del suelo ante presencia de tener alto potencial de contener en su subsuelo y aguas subterraneas la presencia
de Pby Cd. Por lo que esta informacion son datos que se pueden utilizar en un buen nimero de estrategias para ejercer
una planificacién oportuna; principalmente en los sitios antes mencionados referentes a los lugares con El proteger a
la ciudadania de los peligros que se pudieran desencadenar ante eventualidades de problemas en su salud puede
conducir a pérdida de vidas, dafios personales, dafios a la propiedad, a una lenta recuperacion de los dafios, y a
defectuosas restauraciones de los mismos, entre otros efectos a sus cadenas de servicios y calidad de vida, por lo que
es importante y primordial hacer controles continuos de monitoreos que permitan conducir las actividades agricolas
la (que es vital para la region); a modificaciones aplicadas a distintas &reas y por cultivos en los servicios que esta
region presta como modelo de negocios escalonados y completos a las actividades necesarias para la produccion o
servicios a la cadena de valores; puede tener consecuencias econdémicas catastroficas para el pais ya que se trata de
uno de los lugares mas importante del territorio mexicano donde se produce un listado enorme de productos agricolas
que se consumen y que son exportados para su comercializacion.

Las industrias que se han establecido en el valle de puebla se pueden mencionar a la embotelladora Bonafont,
Pemex, transformacion industrial, metales HYLSA, Volkeagen SA de CV, pepsico, Big cola, entre otros, que son los
usuarios que requieren del mayor uso de volimenes de agua industrial. De acuerdo con REPSA GROUP (2021) /grupo
empresarial que apoya a comparfiias EPC en obra civil especializada para plantas solares y eblicas, fabricacién e
instalacion de pilotes, estructuras en general, procura, gestion de personal y obtencion de permisos gubernamental;
menciona que Pemex transformacién industrial requiere 4 x106 m3/afio para el complejo petroquimico
independencia, metales HYLSA de 3 x106 mma3/afio tiene autorizados para extraer mediante sus amalgamientos y
litificaciones diversos metales de la roca procedentes de las minas cercanas a las zonas agricolas y Volkeagen de
2x106 mma3/afio para su industria automotriz, lo cual significa que sea compafiias no realizara un tratamiento adecuado
de sus aguas residuales se convierten en una fuente de contaminacion mediante distintos contaminantes al acuifero y
que estaran en funcion de las actividades que se realizan dentro de cada compafiia, por lo que la concentracion quimica
que llega a los mantos freaticos puede alterar y contaminar cualquier agua de excelente calidad como la que se
encuentra en distintas regiones de nuestro pais, por citar algin ejemplo algunas zonas de la peninsula de Yucatan'y
otras en la Sierra Madre Occidental donde se tienen las reservas de agua del pais de la mas pura calidad (Descroix et
al., 2004); sin embargo esta Gltima reserva ya considerada como un sistema ecolégico tiene en amenaza su agua ante
una posible contaminacion antropogénicas por actividad minera en distintos puntos de su geografia. Ante la situacion
se debe evitar que diversos rangos de concentraciones de Cd y Pb agregados a las aguas del subsuelo por fertilizantes
fungicidas e insecticidas de la agricultura y de la industria por el uso distintas soluciones para obtener sus productos.

Por el momento en la figura 2 aparece en la parte A la concentracion promedio de Cd de 0.34 pg/mL y en la parte
B la de 0.176 pg/mL para Pb, mismos caracterizados respectivamente por un rango de valores que van de 0.004 a
0.044 ug/mL para Cd y de 0.099 a 0.396 para Pb; y como era de esperarse ante la hipdtesis planteada para la
investigacion, en la que la actividad continua y dindmica que presenta este valle desde hace décadas, hace por supuesto
se obtengan valores promedios arriba de las concentraciones de 0.005 ug/mL para Cd y 0.025 pug/mL para Pb,
consideradas como el umbral permisible para uso y consumo marcado por la norma mexicana, NOM-127-SSA1-1994
y que es aplicable por reglamento a la Ley General de Salud en Materia de Control Sanitario de Actividades,
Establecimientos, Productos y Servicios. Obsérvese las semejanza que existe en el comportamiento de las
equipotenciales méximas y minimas que parecen en ambos mapas, por lo que existen sitios donde se debe de
implementar un mayor control estratégico para la recuperacion del recurso ya que la mayoria de aguas monitoreadas
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Conclusiones

Se da a conocer informacion relevante de un sistema hidrico subterraneo donde se involucra al recurso agua
suelo y su interaccion con las actividades agricolas e industriales con las actividades agricolas e industriales que en
las aguas del mismo se encuentren incrementos en los niveles de concentracion del Pby Cd,, y se constituye un banco
de informacion que puede ser Util en distintas estrategias de planificacién oportuna sobre las tendencias ruptura de la
agricultura en donde se busque utilizar de manera ordenada y sustentable fertilizantes herbicidas publicidad que se
utilizan en agricultura y que en sus constituyentes quimicos pueden contener ambos metales, por lo que es urgente en
el valle establecer un nimero de estrategias el oportunas principalmente los lugares donde aparece altas
concentraciones de estos metales procedentes tanto de agricultura como de la industria que se ejerce en este dinamico
valle. Conocer informacién relevante respecto ambos metales permite proteger a la ciudad ante diversos peligro
referentes a su salud que lo futuro puede conducir a la pérdida de vida y dafios personales y de la propiedad; y que en
maultiples de las veces resulta complicado sobreponerse a estas pérdidas econémicas y de salud, por eventualidades de
problemas que no fueron solucionados de manera oportuna y que se permitié que el medio poroso subterrdneo se
acumularon grandes cantidades de Cd y Pb por lo que es importante y primordial establecer controles de monitoreo y
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buscar estrategias para el manejo del recurso agua destinado al consumo del uso humano, y legislar de igual manera
en la zona industrial del uso del transito de solventes para que se regule y se restablezca el sistema acuifero en un
determinado tiempo que estara en funcion de la cara de contaminacién que reciban el tiempo y de la geologia
subterrénea.

Recomendaciones

En esta investigacion se localizaron valores de concentracion promedio de Cd en el Valle fue de 0.34 pg/mL
y de 0.176 pg/mL para Pb, caracterizados respectivamente por un rango de valores que van de 0.004 a 0.044 pg/mL
para Cd y de 0.099 a 0.396 para Pb; por arriba de los valores de concentracion de 0.005 pg/mL para Cd y 0.025 ug/mL
para Pb utilizados como estandares oficiales para el uso y consumo humano establecidos en la norma mexicana NOM-
127-SSA1-1994. Dado que se encontrd la presencia de estos metales rebasando los estandares oficiales entonces
debido a las actividades que se realizan en el valle preferentemente tipo agricola e industrial, se puede establecer que
su fuente principal procede de los materiales cupricos utilizados por los fungicidas que son aplicados en los suelos del
valle para actividades agricolas.

Ttal cual se menciond en parrafos anteriores, sobre la recomendacion desde hace aproximadamente una
década del uso de 8 kg/ha/afio en la aplicacién de fungicidas clpricos, es en esta ocasién que se recomienda en
aquellos lugares donde se encontraron mayores valores de la concentracion de ambos metales, hacer una reduccion a
6 kg/ha /afio de esos fungicidas clpricos y que ésta se realice mediante tres aplicaciones al afio buscando que se regule
asi la absorcion en el subsuelo y se regule el sulfato de cobre como compuesto inorgénico cristalino e inodoro disuelto
de manera excelente en el agua para tratar que se aporte al medio poroso subterrdneo las mismas cantidades de esta
sal y que a su vez se establezca una equivalencia balanceada del cobre metalico anual p.e (1.5 % CuSO4)+ [1000(H20)
1 ])= 45 CuSO4 kg = 10. 8 (CuSO4) kg/ha/afio. Hacerlo lo mismo con el oxicloruro el cual debe de reducirse a
utilizarse a concentraciones menores p.e 0,5% H3CICu203+1000(H20) =12 H3CICu203 kg = 12.5 (H3CICu203)
kg/ha/afio. No obstante, la presente recomendacion, los valores continuarian encendiendo en gran manera las
estimuladas por la Comisién de las Comunidades Europeas.
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Control de Valvula para el Mejoramiento de la Red Matriz de un
Acueducto de Abastecimiento Humano

Alexandra Nufiez!, Euclides Quintero?,
Ricardo Chan 2,

Resumen— En Col6n, existen problemas con la red hidraulica para el abastecimiento de agua potable. En los pueblos de esta
provincia, se tiene la problematica de que, para distribucion del vital liquido, no poseen un sistema de control automatico de valvulas
que controlen las presiones en funcion de la demanda de cada tramo de red hidraulica. Esto provoca sobrepresiones en la red y, en
consecuencia, un suministro ineficiente. Estas sobrepresiones en las tuberias traen consigo distintas situaciones desfavorables como
el acortamiento de su vida Util, incrementando los costos de mantenimiento y, en el peor de los casos, una ruptura, provocando asi
que la comunidad constantemente permanezca sin agua por varios dias. Es de esta manera que surge la idea de darle una solucion
y lograr realizar una vélvula controlable de manera automética con ayuda de un PLC, utilizando las salidas de variables de voltaje,
y poder cerrar o abrir dicha valvula en funcion de diferencias de presién y caudal y, a la vez, realizando una supervision remota de
estas variables mediante telemetria. Esto con el objetivo de que el agua sea distribuida con una mayor eficiencia, evitando
despilfarros y alargando la vida Gtil de la red hidraulica y, mas importantemente, garantizar la disponibilidad del vital liquido. Es
importante mencionar que es la intencién actual del IDAAN la implementacion de este tipo de sistemas en multiples sitios, pero
por causas ajenas a su capacidad, estos desarrollos no han podido ser ejecutados. Prueba de esto, es que actualmente se cuenta con
el equipo necesario para el control automatico de la red matriz instalado en maltiples puntos del pais, pero se encuentran
actualmente subutilizados ya que se activan de manera manual mediante un operario en sitio. Realizar esto de manera automatica
evita las sobrepresiones en las lineas, evitando asi despilfarros del vital liquido, aumentando la vida atil de la red matriz, y
abaratando los costos de operacidn, ya que evita tener que mandar un operario al sitio para la activacion de las valvulas.

Palabras clave— Agua, control, caudal, eficiencia, red hidraulica, valvula.

Introduccién

A menudo, las condiciones de funcionamiento de una red hidraulica pueden requerir de la instalacion de
valvulas con una o varias funciones de regulacion. En el caso de tener que realizar varias funciones, puede ser
necesario la instalacion de varias valvulas o de diferentes pilotos de regulacién, lo que encarece y complica la
instalacion, manejo y mantenimiento. Una vélvula controlable, es capaz de dar solucién a la problemética del sistema
hidraulico que enfrenta la poblacién de Colon. Con el objetivo de poder distribuir el agua de manera equitativa y
simultanea para todas las comunidades, el afio pasado el Instituto de Acueductos y Alcantarillados Nacional (IDAAN)
cambi6 una valvula de 24”; esta valvula es completamente mecanica; es decir, que su apertura y control de presiones
del flujo se hace manualmente, por medio de un operario en sitio. Esto provoca problemas de desabastecimiento: hace
unos afios hicieron un cambio de 4 vélvulas, para solucionar esta problemética y aumentar la eficiencia del sistema,
pero no se ha visto mejoria [1]. Por su necesidad, personas no autorizadas ajenas al IDAAN, han estado manipulando
la apertura de las valvulas de forma vandalica, desatando un mal manejo de la distribucién y control de la red hidraulica

2.

Cauaimars

Figura 1. Ejemplo de instalacion del controlador comercial ConDor [4] [5]
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Figura 2. Diagrama unifilar de la programacién del dispositivo.
Uno de los problemas méas graves detectados en el sistema de distribucion de agua potable es el relacionado con las
fugas, debido a los asentamientos o hundimientos del terreno natural o por las sobrepresiones a las que son sometidas
las tuberias. EI IDAAN atribuye estos problemas a la falta de inversién en infraestructuras para la produccion, el
ordenamiento y una planificacion territoriales adecuada [3]. La falta de mantenimiento acelera el deterioro de la
infraestructura, ocasionando el incremento de fugas. En el caso de los equipos de bombeo, no sélo se reduce la
eficiencia en su operacion incrementandose los consumos de energia eléctrica, sino también presentan fallas continuas
y deficiencias que demeritan la calidad del servicio.
Existe el controlador comercial ConDor: Con de Controlador y Dor de Dorot (la marca del fabricante); es un
controlador electrénico y realiza un control modulante. Este hace lo que nosotros queremos plasmar, y esta disefiado
para que cualquiera persona, sin conocimientos de programacion o manejo extensivo de electronica, pueda manipular
la valvula. Este controlador tiene sus pardmetros de sensibilidad estipulados por el fabricante. Es imposible acceder a
estos parametros y variarlos en funcién de la problemaética a resolver.
Para solucionar esto, hemos propuesto redisefiar un controlador de vélvula para mejorar la eficiencia de la red
hidraulica. Mejorando la regulacién de presiones y caudales, es que mejora significativamente la eficiencia hidraulica
de la red de distribucion de agua potable. Adicionalmente, nuestra solucion le un valor agregado importante respecto
a lo ya existente en el mercado, ya que aparte de convertirlo en un dispositivo mas econdmico y versatil (los valores
de operacidn son transparentes para el usuario), le agregamos capacidad de control remoto y de monitoreo de variables
importantes en telemetria como presién y temperatura. Cabe destacar que este desarrollo es extrapolable, lo que
significa que se puede implementar en todo el pais para aumentar la eficiencia y evitar la pérdida de agua potable.
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Figura 3. Arquitectura de vélvulas controladas por multiples variables.
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Metodologia
Procedimiento
El sistema propuesto fue inicialmente armado con los componentes que se encuentran en campo (utilizados por el
IDAAN). Luego se procedié a realizar el proceso de programacion del controlador para el proceso de regulacion de
presién a la salida de la véalvula y se validé mediante los transmisores de realimentacion. Finalmente, se hizo pruebas
Figura 1. Ejemplo de instalacion del controlador comercial ConDor [4] [5]. verificando la capacidad de transmision y
comunicacion remota de los datos. 3.1 Programacion La valvula controlable se programd utilizando un Controlador
Légico Programable (PLC), ver Figura 2. Consiste en un mddulo programable en el que se desarrolla una secuencia
légica sistemética de control para la toma de decisiones en los procesos que sea utilizado. La razén de utilizar un PLC,
es que este es un controlador industrial, es decir, cumple con los estdndares de calidad y seguridad exigidos en entornos
industriales. Esto implica una ventaja para el usuario y en la confianza que pueda tener este en adaptar nuestro
desarrollo. Este a su vez permite utilizar hardware (tarjeta electronica) y softwares (programas) que se puedan
comunicar con diferentes redes e instrumentacion (medicion y mando).
Con nuestro dispositivo podemos modificar los rangos y variables colocados a la programacién segun se requiera.
Esto es una ventaja respecto a la valvula ConDor, la cual ya tiene todos sus ajustes predefinidos. El sistema propuesto
estd programado para control de los siguientes parametros:
* Presion de entrada y de salida
* Caudal / flujo
* Nivel de agua
* Cantidad de agua suministrada Para la lectura de estas variables.
El PLC tiene un convertidaor analogico-digital capaz de pasar la variable fisica a un valor con el que puede trabajar
el controlador. Estas valvulas de control por solenoide mediante PWM estan compuestas por dos vias, las cuales hacen
un blogueo hidraulico en la cdmara de control (ver Figura 3). Esta valvula se utiliza activando el solenoide apropiado
de modo que la variable de proceso se regule lo mas cerca al valor de referencia ingresado por el usuario. Siendo asi,
los elementos principales manipulados son: la posicion, presion, flujo y nivel. Esto se lleva a cabo mediante a los
transmisores de retroalimentacion [3].
Los tipos de valvula comUnmente encontrados son de accion de apertura rdpida, apertura lineal y apertura
isoporcentual (ver Figura 4).

100%
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>
s 3
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0% 50% 100%
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Figura 4. Tipos de valvulas en funcién del coeficiente de flujo y apertura [5].
El PLC se puede ajustar mediante programacion para ser utilizado con cualquiera de estos tipos de valvulas. Para las
valvulas lineales e isoporcentuales, este ajuste se hace obteniendo la curva caracteristica de la valvula (es decir,
haciendo un barrido PWM vs flujo) y luego obteniendo mediante regresion lineal la ecuacién que describa dicha curva.
El PLC luego se programa en funcién de dicha curva para la regulacion y seguimiento del setpoint, mediante un
algoritmo de control PID. El algoritmo de control de PID se implementa mediante la funcién PID ya incorporada en
el software del PLC.

Resultados
En esta seccion se describe el proceso de armado y validacion del prototipo desarrollado en este trabajo. Desarrollo
del prototipo: Sé comenzd armando la parte mecanica, acoplando la plomeria haciendo las uniones para que el tramo
hidraulico como se observa en la Figura 5 y Figura 6.
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Figura 6. Sistema hidraulico con vélvula icoporada.
Fase Funcional El prototipo listo para las pruebas de modulacién se muestra en la Figura 7

ransmisor
presién

Vilvula con

solenoides
ransmisor

Los resultados obtenidos para las variables de interés durante la fase de validacion mediante un data logger (ver

Figura 8):
e =1
Ceabos de Sefisles Arnakigeas ) Presion

S CAUDAL DE INGRESO |

Figura 8. Gréficas del SCADA realizado con datos obtenidos del data logger.
Implementacién del PID El controlador PID se implement6 con el paquete de software “Standard PID Control” en el
SIMATIC S7 (ver Figura 9).
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Figura 9. Implementacion del controlador PID para el control de presion.
El objetivo de la implementacion de este controlador era de mantener la presion de salida a un nivel constante de 10
bar, independientemente de la presion de entrada. Esta funcion es la que evita las sobrepresiones en la linea. Los
resultados de las mediciones de las variables de interés y para las pruebas para validacion del controlador PID
presiones de entrada se ven en las Tablas 1y 2.

Monterrey, Nuevo Ledn, México
13 y 14 de marzo, 2023

Tabla 1
VARIABL UNID M PR MAX
E AD iN oM
FLUJO Kgls 1 8,7 Indefi
nido
PRESION Bar a 14 12 15
DE ENTRADA
PRESION Bar a 13 10 12
DE SALIDA
A Bar 1 2 3
PRESION
Nota: Datos estipulados para el prototipo inicial.
Tabla 2
PRESION DE 15 14 13 12 11 10
ENTRADA
PRESION DE 10 10 10 10 10 10
SALIDA
Nota: Resultados obtenidos durante la prueba de regulacion de presion.
Tabla 3
PRESION DE 15 14 13 12 11 10
ENTRADA
PRESION DE 9 10 10 8 9 9
SALIDA
Nota: Se realizaron pruebas modulando la apertura y cierre, segin lo requerido.
Anélisis
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© desde tensorflow.python.ops.gen_logging ops importar Imprimir
print ( "si se hace una prediccidn” )
resultado = modelo.predecir([ o ])
print { "El resultado es” + str (resultado) + “caudal™ )

si se hace una prediccidn

£l resultado es[[296.1319] Jcaudal

[ ] print ( "variables internas del modelo” )
(ocultal.get weights())
imprinir (oculta2.get weights())
ir (salida.get_weights())

imprimi
impri

Variables internas del modelo
[matriz(([#1e0180306; 1:1399127; =1:1882477] |, dtype=float3d), matriz([-3.3401802; 2:6201842; =2:675177: ], dtype=floatiz)]
[matriz([[-1.203432 , -1.6807414, 1.1413475],

[0,9363398, 2,6481196, -0,7476563],

[-1.2609177, -1.7198919, 1.3785783]], dtype=float32), matriz ([ 3.2699366, 3.6239166, -3.1485057], dtype=Floatiz)]
[matriz([[ 1.2127126],

[2.1889283],

[-1.255567 ]], dtype=float3z), matriz ([3.0728836], dtype=float32)]

Figura 10. Gréfica del proceso de entrenamiento y resultados de la red neuronal implementada

Implementacién de la red neuronal Mediante el escalamiento se puede convertir una sefial dentro de un rango a otro
rango, esto se hace buscando la relacién entre la entrada y la salida del transmisor. La mayoria de los transmisores son
lineales, por esta razon, la relacion corresponde a la ecuacion de una linea recta. Ya sabiendo que es un escalamiento,
procedemos a ver las salidas analdgicas del PLC para llevarla a una carga que se transmite en Corriente 4-20mA,
mediante esta informacion realizamos un lineamiento estructurado de la siguiente manera: Linealizacion de presion y

caudal [7], ver Figura 11.

LINEALIZACION POR ESCALAMIENTO Py = 000  PsI sl
DE PRESION DE LINEA - PROTOTIPO
Para Transmisor de
RANGO AP RANGO AP X (mA) Pux = 1500  PSI Y2=15PSl | Presion de 30 Bar
(BAR) (PSl) Iy (mA)
0.000 0.000 4000 m=(Y2-Y1)/ (X2:X1)
0.054 0789 4842 m = 15-0)/ (204)
0.109 1579 5684 m= 0475
0.163 2368 6526
0218 3.158 7.368 y=mx+b
0272 3947 8211 b=y-mx 1=00851 K
0.327 4731 9.053 b=Y2-m*X2 X1=4 mA V=0ma
0381 552 9895 | [b=15-21.195"20 ESCALAMENTO
0435 6.316 10.737 b= 315 30Bar=15P51 = 20 mA
0430 7.105 11578 0.0Bar =0.0000 PSI— 4 mA
0544 78% 12421 y=mx+b
0.5%9 8634 13.263 x=(y-b)/m
0653 9474 14108 x=(y+-3.75)/27.195
0.708 10.263 14.847 Xn =(Yn+-3.75)/ 27.195
0.762 11.083 15.789 In=(4P +5)/27.195
0816 11842 16,632 5= (AP +5)/27.195
0871 12632 17474
0825 13421 18316 | [145038 = Factor Conversionde BARaPSI_ |
0.980 14211 19.158
1.034 15.000 20.000 Rango AP 0789 BAR ‘

Figura 11. Grafica del escalamiento de presién del prototipo.

Para esto, se realizd una red que estimara el caudal de la valvula utilizando el diferencial de presién medido por los
transmisores antes y después de la valvula. Esto para optimizar nuestro sistema y complementar e utilizar la
informacion que recibimos en el data logger.
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DE CAUDAL - PROTOTIFD
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0 o (mk] Vi< 215 K315 P
0.000 4000 moE [Y2-¥1) ) (121
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130T L ma 11686
WE0 652
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126888 13263 A=fy-By/m
[ 105 Xy + 2819 110,075
14553 W57 = (¥ + 291315 110075
161455 15783 In = |48 + MO0 | HIL0TS
1728 KEL = [P + 94383 ) 110075
[TER 7474
198,065 10315
B 18158
218132 2000 [Rango v 1155 BAR |

Figura 12. Gréfica del escalamiento de caudal del prototipo
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La red neuronal se implementé utilizando Python, Keras y TensorFlow (sin embargo, la descripcion del proceso de
implementacién de la red neuronal esta fuera del alcance de este articulo). Una vez la red entrenada, la comunicamos
con el PLC y Field Logger por medio de MODBUS TCP/IP. Estos son medios de comunicacion que permiten el
intercambio de datos entre los PLC y los ordenadores, en este caso la red neuronal hecha en Python. La flexibilidad
de la comunicacion permite que un cliente Modbus TCP, conectado al FieldLogger por interfaz Ethernet, envie
comandos de lectura y de escritura a los esclavos Modbus RTU, conectados al FieldLogger por la interfaz RS485.

Conclusiones
El proyecto fue inicialmente planeado para el mercado de la optimizacion de la red hidréaulica en la provincia de Colon,
donde verificamos que con nuestro disefio podemos realizar una regulacion optima de las presiones de salida. Este
desarrollo se hizo utilizando equipos industriales que existen realmente en campo, de modo que nuestro trabajo puede
ser llevado a su uso real recibiendo el visto bueno de la parte operativa del IDAAN. A pesar de que la idea original
surgié de una problemaética vista en la provincia de Col6n, este trabajo se podria implementar en todo el pais ya que
el IDAAN cuenta con los recursos materiales ya implementados en varios sitios, pero sin ningan tipo de control. El
costo seria variable segun el tamafio de la véalvula, pero la parte de control es igual para todas. El grado de innovacion
es poder sustituir un controlador comercial de alto costo y funcionalidad cerrada, sin posibilidad de variacidn, por uno
econdmico y sobre el cual el operario tenga un total control. Esto permite una mayor versatilidad, lo cual permite
adaptacion a diferentes escenarios. Finalmente, implementamos una red neuronal para facilitar u optimizar el proceso
de escalamiento, llevando al levantamiento de la telemetria. Cabe destacar que actualmente se realiza una regresion
con esta red neuronal, sin embargo, el marco de trabajo de la red neuronal ya esta implementada en el controlador.
Esto significa que la red puede ser reentrenada para realizar procesos mas complejos que una regresion, por ejemplo,
el uso de los datos de telemetria para predicciones y/o ajustes tomando en cuenta temperatura externa, mes del afio u
hora pico de demanda.
Limitaciones
La modificacion del valor de consigna se debe hacer de forma manual sobre el piloto, no se puede hacer de forma
remota. Solo se pueden controlar pardmetros hidraulicos (no se puede controlar parametros tales como temperatura,
salinidad, turbidez, ...)
Sugerencias: Se puede aumentar la eficiencia en un nodo hidraulico con otra valvula para redireccionar el flujo y tener
mayor precision
Observaciones: Este proyecto lograria solucionar mas alla de un solo pueblo o provincia, implementando estos nodos
hidraulicos con esta tecnologia se podria desarrollar una menor perdida de agua en todo el pais. Por Gltimo, cabe
destacar que este proyecto se ha desarrollado de manera consulta con los ingenieros del IDAAN, los cuales nos han
expresado su interés de implementacién mas alla del prototipo académico.
Recomendaciones
Para este proyecto, es muy importante sea capaz de tener telemetria y control, todo en un sistema SCADA

para poder crear lo que son nodos hidraulicos totalmente manejables y supervisados remotamente.

Mejoras:

a) Mejor control, visibilidad y distribucion de la red.

b) Reduccion de gastos operativos y de mantenimiento.

¢) Reduccion de la frecuencia de roturas.

d) Ahorro en el gasto de agua, al evitar los despilfarros provocados por sobrepresiones.

e) Implementacion de una red neuronal (inteligencia artificial) para estimacion de valores, que permite una vasta
gama de opciones para desarrollos futuros.
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Diseio, Fabricacion y Renovacion de Maquinas Herramienta en una
Comunidad Educativa Innovadora

Ing. José Ricardo Paras?, Lic. Dora Luz de la Cruz Gordillo?, Lic. Ernesto Lopez de los Santo?, Juan Carlos Tron
Pérez* MSc. José Antonio Ramirez Alba®, Dr. Daniel Cortés Serrano®

Resumen—Fomentar aulas de calidad en instituciones educativas que definan una vision para formar jévenes lideres en el
desarrollo tecnolégico, por ello se puso en marcha una maquina de uso genérico que hoy dia se encuentra en una institucion de
media superior y con la cual los estudiantes obtuvieron conocimientos para programar.

Esta maquina conocida como Micro-Machine logra que maquinas obsoletas vuelvan a ser de software funcional. Como proyecto
se tomo evidencias en talleres dentro de horas de clase para que los estudiantes trabajaran con ella, buscando que esa tecnologia de
uso genérico pueda ser utilizada en maquinas obsoletas con el fin de traerlas a la actualizacion tecnolégica.

Es importante que, como parte de una institucion educativa con sistema dual, los alumnos obtengan experiencias que los encare
en un mundo evolucionado, enfrentandolos ante la tecnologia dentro de una sociedad innovadora.

Palabras clave—comunicacion de la ciencia, ciencia y tecnologia, educacidn, innovacién, maquinas herramienta

Introduccién

México cuenta con la capacidad para evolucionar en temas de ciencia y tecnologia en la educacion, y que
estudiantes de media superior obtenga una experiencia méas cercana para desarrollar sus habilidades y en un futuro
contar con la formacién necesaria para integrarse a una sociedad laboral.

Siendo una institucién educativa profesional técnica, busca ser fortalecedora de conocimientos en los jovenes
estudiantes que desarrollan habilidades y los enfrenta a muy temprana edad al mundo laboral desde su contexto.

Como escuela se busca establecer grupos de alumnos y maestros que puedan integrarse al State of de Art, siendo
parte de una investigacion acerca de esta maquina que logra que equipo sin licencia de software, regrese a su estado
funcional. Ademas de crear la tecnologia necesaria para hacer lo mismo en la industria.

La Innovacion en aulas es el inicio de una buena educacidn que junto a estrategias de ensefianza y aprendizaje
logra resultados positivos en los jévenes.

Durante el tiempo que la Micro-Machine ha estado en la institucion, las acciones de ensefiar con estas herramientas
han sido satisfactorias y queda claro que esta maquina llegé con la vision de poder hacer cambios en los talleres de
maquinas herramienta, la cual surge con el objetivo de reducir costos, espacios, que sea mas accesible y de uso menos
peligroso para todos los estudiantes. Pero ;qué es la Micro-Machine? Es como un set de lego que dependiendo de
cdémo lo armes es la pieza que vas a tener, ya sea un torno, una fresadora o una impresora 3D. Todo es posible mientras
se pueda llevar a un plano cartesiano 0 a movimientos cartesianos.

Imagen de la Micro-Machine en la imagen 1.

1 Ing. José Ricardo Paras Gomez, maestro de tiempo completo en la carrera de méaquinas herramienta en Conalep Don Humberto Lobo Villarreal
en Santa Catarina, Monterrey, Nuevo Ledn

2 Lic. Dora Luz de la Cruz Gordillo maestra en Conalep Don Humberto Lobo Villarreal en Santa Catarina, Monterrey, Nuevo Le6n y comunicacion
de la ciencia.

% Lic. Ernesto Lépez de los Santos maestro de tiempo completo en el area de Comunicacion en Conalep Don Humberto Lobo Villarreal en Santa
Catarina, Monterrey, Nuevo Le6n

4 asistente de investigador SNI 3 y estudiante de Ingenieria y Ciencias en Tecnoldgico de Monterrey, Monterrey Nuevo Leon

5 MSc. José Antonio Ramirez Alba Maestro en ciencias, profesor de catedra e investigador junior en Ingenieria y Ciencia en Tecnoldgico de
Monterrey, Monterrey Nuevo Le6n

¢ Dr. Daniel Cortés Serrano® PhD, postdoctoral fellow de Ingenieria y Ciencia Tecnoldgico de Monterrey, Monterrey, Nuevo Leon
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Imagen 1. Micro-Machine

En entrevista con parte del equipo desarrollador de la maquina y la institucion educativa donde ahora se encuentra,
se formo un gran vinculo de investigacion, y que hoy por hoy los resultados se estan tornando satisfactorios, tanto
para la comunidad estudiantil y docente, como por los creadores de la Micro-Machine, quienes nos han compartido
como nacio este proyecto y de nuestra parte las experiencias e informacion recabada durante los Gltimos siete meses.
La importancia de la tecnologia en la educacion

Para comprender un poco de historia y la relevancia que trajo consigo la ciencia y la tecnologia, es interesante
mencionar de como la sociedad comenz6 a aceptarla y darle una importancia a su investigacion y ensefianza, partiendo
desde una educacion paradojica basada en principios generales a mediados del siglo XX, permitiendo una apertura al
descubrimiento auténomo (Rueda-Alvarado, 2005).

En la actualidad vivimos en una sociedad que en términos de tecnologia ha ido mejorando con el paso de los afios,
lo cual obliga a que existan cambios importantes en otros sectores como el educativo.

La tecnologia educativa constituye, para Sancho Gil et. al (2015), la manera de planificar y poner en préactica la
educacién, configurando los procesos de ensefianza y aprendizaje, sus recursos, espacios y tiempos, en funcién de
intencionalidades bien definidas. (Torres Cafiizalez & Cobo Beltran, 2017)

Debido a que el sector laboral se ha ido actualizando con el paso de los afios y se encuentra mejor equipado con
maquinaria mas moderna, es necesario transformar la manera de ensefiar de las escuelas, mediante el uso de mejores
equipos y herramientas de trabajo.

Con estas nuevas tecnologias nuestros estudiantes han cambiado su manera de adquirir informacién debido a que
el aprendizaje actual es mas interactivo y participativo ya que involucran mas al alumno en los procesos de aprendizaje
y llevan a la préctica lo aprendido en la teoria.

Hoy dia las instituciones medias superior buscan que el alumno domine la auto bdsqueda y tengan técnicas y
métodos de investigacion, pero ;cémo hacerlo? Si alin no existe equipo necesario o las cantidades requeridas para la
practica, o en su caso, hay equipo, pero obsoleto. Esto demuestra condiciones de desigualdad sociocultural en las
escuelas, lo que ocasiona que crezca el motivo para una realidad viable en la que las escuelas sean los contextos
educativos democratizadores (Servin, 2020)

De esta manera se pretende lograr que los centros educativos sean precursores en practicas y estrategias de
ensefianza-aprendizaje mostrando nivel alto de aceptacion por el alumno.

Son muchas cuestiones que envuelven esta investigacion, y por ello nos permitimos conocer y reconocer las
oportunidades que ofrece el contar con una maquina que logra trabajar con equipos obsoletos y con la que los jovenes
aprenden a programar, ademas de la ventaja que representa el ahorrar en equipo, tiempo y que a su vez es muy
funcional. Y no solo representa ventajas en la maquina, sino que también, en los estudiantes, puesto que siendo una
institucion que adopto el sistema aleman, los prepara para la aplicacion de estos nuevos conocimientos desarrollados
en su contexto social.
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Es cuando entendemos que los jovenes deberian tener clases o talleres que les despierte el interés por temas
desconocidos, entonces asi, aplicar nuevas estrategias de aprendizaje que lleve de la mano al joven con préacticas y
equipo necesario

Dentro de un contexto educacional y conociendo la importancia de la ciencia y la tecnologia para el desarrollo de
las y los estudiantes, se penso en reutilizar equipo que en su momento se encontraba obsoleto y que mediante el uso
de un software libre y de codigo abierto como Linux, puede tener una segunda funcionalidad con tecnologia actual,
que aporta y refleja un progreso en las actividades de taller de los alumnos. Es asi como los jévenes aprenden a
programar con el uso de la Micro-Machine, que corrige los detalles del programa para que se ajuste a lo que el joven
quiere hacer.

Descripcion del método. Desarrollo de la investigacion

Dentro de la institucion en la que estamos trabajando se realizaron diferentes pruebas en la que se reflejo la
funcionalidad de la Micro-Machine, durante los talleres con estudiantes de la institucion (monitoreo de pruebas) y
que, en colaboracion con jovenes universitarios y catedraticos de Monterrey, se ha trabajado en encontrar soluciones
para la maquinaria vieja que en su momento de compra fueron (tiles, y que después de un tiempo les llegé la
obsolescencia tecnoldgica en un software, pero presentando un hardware funcional. Es entonces cuando se encuentra
una solucidn con la Micro-Machine, maquina de uso genérico que hoy dia se encuentra en el sector educativo, y que
aporta nuevos conocimientos y refuerza las habilidades de la comunidad estudiantil.

Durante estos meses que se ha contado con la Micro-Machine en los talleres, se ha estructurado diferentes planes
para la ensefianza con esta maquina, de igual manera se ha capacitado al personal docente que esta frente a grupos con
maodulos que involucran su uso. Por ello se realizaron cursos donde practicaban primero con un simulador (programa)
para entender el funcionamiento, como se presenta en la imagen 2, y en la imagen 3 y 4 se muestra la simulacion de
pieza al inicio del torneado y simulacion final del torneado
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Imagen 2. Docente programando en simulador Imagen 3. Simulacion de la pieza al inicio
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Imagen 4. Simulacién final del tornado

En los talleres se explico la parte basica de la programacion. Se inici6 con problemas para entender los
movimientos, como ir de un punto a otro (A 'y B) en plano cartesiano, manipulacion, asi como el recorte, la piezay el
arrancamiento del metal de esa pieza. Se resolvieron dudas y se aplicaron los conocimientos adquiridos durante el
curso. Todo esto atendido por un maestro con el conocimiento del uso de la maquina. También se indicé que con la
misma programacion se puede aplicar a un torno de dos ejes y a una de tres ejes como lo es la fresadora, usando las
mismas piezas, mismo software, pero mecanismo diferente, lo que determina que sea mas facil para el alumno teniendo
un sistema completo.

Es importante que los docentes cuenten con estos conocimientos para que sean mas los jovenes que puedan ser
parte de la experiencia de aprender a programar, asesorados por maestros capacitados en el tema.

En la imagen 3 se muestra los talleres a docentes con actividades para aplicarlos en el simulador.
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Imagen 4. Explicacion de programacion CNC de pieza muestra

Con las capacitaciones realizadas a docentes y los médulos con los estudiantes, se refleja el desarrollo de la
maquina, la cual se conoce como TRL (El Technology Readiness Level), método creado por la NASA para medir el
grado de madurez en una tecnologia en cualquier proyecto y utilizado en el sector industrial (Tzinis, 2021). Este
proceso es parte de la investigacion y es el motivo de contar con la Micro-Machine en un contexto educativo. Se
aplicaron encuestas a maestros y a un grupo determinado de alumnos para obtener resultados de sus experiencias
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durante un periodo determinado y se mantuvo en contacto por medio de juntas virtuales con los desarrolladores de la
maquina para informes de datos y actualizaciones.

El monitoreo de este trabajo de investigacion referente al desarrollo de la Micro-Machine con el TLR reflejé como
un grupo determinado entre maestros y alumnos pudieron trabajar y conocer acerca de su funcionamiento; relacionarse
y programar, algo que quiza no lo hacian, pero que con la accesibilidad que la maquina ofrece al ser compacta y de
facil uso, trabajaron con ello hasta llegar a familiarizarse.

Para mas referencia de las actividades realizadas, en la imagen 4 se muestra uno de los talleres que se tuvo con los
jévenes de la materia programacion CNC

Imagen 4. Alumnos programando con el simulador

Comentarios Finales
Resumen de resultados

Este trabajo de investigacion contd con la participacion de un equipo desarrollador del prototipo de la Micro-
Machine y con quienes estuvimos en contacto durante los siete meses de estudio.

Se realizaron talleres para capacitacion de docentes y alumnos donde se aprendié programacion con un simulador
de CNC, como manipular la maquina con movimientos cartesianos, esto como la parte base del curso. Una vez
finalizada la capacitacion se aplicaron encuestas para saber que tan bien fue aceptada la maquina.

Se reflejaron ventajas en el ahorro de la compra de mas equipo, como materiales muy grandes y caros, los cuales
se vuelve un limitante para aplicarse en el medio educativo, ya que, si no se cuenta con suficientes recursos
econémicos, es muy dificil adquirir estos elementos. También se pudo trabajar con maquinas con software de licencia
caducada, porque la micro maquina cuenta con un software abierto (Linux CNC), lo que permite que no se caduque
la licencia, y esto pasa porque no hay, entonces, cualquiera con conocimientos de programacion hace posible su
manipulacion y logra que estas maquinas obsoletas vuelvan a tener funcion

Se trabajo sobre limitantes que cualquier institucién presenta, en el caso de recursos, y se concluyé que comprando
solo los aditamentos necesarios se puede obtener un segundo modulo, un cuarto y un quinto, lo que significa que es
reconfigurable. Los alumnos no solo aprenderan el funcionamiento de la maquina para un moédulo, sino también para
talleres de torno en los primeros dos meses y taladro en los siguientes, asi como como fresadora de tres ejes y cepillo
de un solo eje.

Conclusion

Los resultados obtenidos en esta investigacion aumentan las expectativas sobre el uso de la Micro-Machine y que
ha sido gratificante ver como alumnos y docentes que reciben e imparten materias en taller, puedan asimilar la
ensefianza en sus maédulos, obteniendo buenos resultados y con el uso de una sola maquina.

El estudio y resultado arrojado dejan muchas ideas de mejoras en instituciones media superior que cuentan con
este tipo de médulos, porque termina siendo asequible en el ahorro de recursos y espacios, teniendo en cuenta que la
funcionalidad equivale a dos o tres maquinas. Entonces se vuelve factible en la ensefianza, porque los jovenes al ser
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una maquina mas facil de usar, toman confianza con las actividades que se les aplique. Se puede decir que la aceptacion
en la comunidad escolar fue superior a lo pensado.

Los jovenes como parte de una colectividad en su escuela se convierten en los principales actores en la recepcion
de un nuevo conocimiento y si cuentan con un equipo que da solucion a temas como la falta de mas materiales, los
vuelve auténomos, obteniendo habilidades en programacién y estardn preparados para integrarse a una sociedad
industrial exigente

De acuerdo con la UNESCO (2005), la innovacién no es s6lo produccion de nuevos conocimientos, sino que “la
innovacion necesita que se creen nuevas necesidades en la sociedad, ya que ésta tiene que convencerse de que las
ventajas que puede obtener de la innovacién son mayores que los costos cognitivos generados en el periodo de
transicion entre la antigua y la nueva situacion”. (Barriga, 2008)

Hay muchas expectativas con la Micro-Machine, como el pensar en mejoras a cierto plazo y que obtenga mas
caracteristicas para hacer mas amplia su funcion, asi como disminuir la brecha de falta de equipo en escuelas.

Se espera continuar trabajando con la maquina y seguir aplicando el TRL y ver en qué nivel de madurez se
encontrara para el siguiente semestre.

Recomendaciones

Las personas interesadas en nuestra investigacion con maquinas CNC, pueden contar con la apertura de este articulo
para incluir mas estudios del tema, aportando mas evidencias que enmarquen la importancia de este tipo de maquinas
en el &mbito educativo, y que podria pensarse en implementar en méas centros de educacion que cuenten con talleres
donde se requiera.
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Investigacion para el Desarrollo de Recubrimiento Asfaltico a Base de
Aceite Automotriz Gastado

Dr. Carlos Alberto Rivera Vergara *, Tec. José Nabor Sanchez Hernandez?,
Tec. Ismael Alejandro Navarro Valdes®

Resumen— Este trabajo de investigacion documental va dirigido a la reutilizacion de dos materiales que se consideran residuos
como el asfalto removido de carreteras cuando este ha cumplido su ciclo de vida, el cual es mandado a relleno sanitario o
confinamiento sin darle ningln otro uso y residuos de aceites provenientes de empresas que pagan por disponerlo de forma
especifica y muy pocas lo venden como materia prima para otros procesos; nuestra idea es utilizar estos dos residuos para generar
un nuevo producto Util.

Para el andlisis y evaluacion documental de la alternativa se realizé una recopilacién de informacion para la determinacion de
la metodologia de produccion a nivel laboratorio, la cual consta de 4 etapas: formulacidn, asfalto, mezclado y reacondicionamiento,
y almacenamiento.

Palabras clave—Aceite de motor gastado, asfalto, reciclaje, rejuvenecimiento.

Introduccién

El crecimiento exponencial de la poblacién en los Gltimos afios ha provocado el desarrollo de las ciudades
de una manera descontrolada, por lo cual, la demanda de articulos de primera necesidad, vivienda, infraestructura
econdmica, y vial se han visto afectadas. Estos grandes cambios que ha sufrido la sociedad han traido impactos en
todos los sentidos, algunos positivos (desarrollo, tecnologia, etc.) y otros negativos (sobre poblacion, destruccién del
medio ambiente, etc.); la creciente necesidad de recursos en las ciudades ha provocado la escasez de estos o incluso
la extincidn de otros, por lo cual, el hombre esta en una carrera contra el tiempo en la bisqueda de solucionar estos
problemas desde la utilizacién de nuevos materiales, hasta la reutilizacion de los recursos que en un momento dado
se consideran residuos no aprovechables.

Se necesita de una mayor extension de infraestructura vial y por ende su mantenimiento, el cual resulta dificil por
su uso diario. El aprovechamiento de residuos en la produccion de otros materiales es cada vez més frecuente, lo cual
resulta en una reduccion de la contaminacién ambiental, disminucién de los costos de produccion y en la extensién de
vida util de los productos. En este sentido, una alternativa para reutilizar el aceite de motor gastado es en la produccién
de asfalto, debido a que puede utilizarse como emulsificante luego de un tratamiento y le otorga propiedades
regenerativas al asfalto.

Descripcion del Método
Antecedentes
El desarrollo de las tecnologias en la Gltima década ha dado nuevas alternativas en la construccion de
material asfaltico que cuente con las cualidades necesarias para su implementacién en beneficio de la sociedad.

En el mismo sentido, un primer trabajo Al-Saffar et al., 2021 realizaron una investigacion nombrada Una
revision sobre el uso de aceite de motor con asfalto envejecido como agente rejuvenecedor en la cual hace mencion
que el uso de pavimento asfaltico recuperado se ha convertido en una solucion confiable para preservar los recursos
naturales que existen en el sector de la construccion, de la misma forma, este recurso no cuenta con las propiedades
necesarias para su correcto uso siendo la rigidez del pavimento asfaltico recuperado la principal problemética en la
busqueda de su implementacién como un producto comercial. Sin embargo, los autores proponen que el aceite de
motor gastado se puede usar como agente rejuvenecedor, asi, renovando las caracteristicas del asfalto recuperado.
Los resultados de la investigacion mostraron que la inclusion del aceite de motor gastado como agente
rejuvenecedor tiene aspectos positivos y negativos. Por lo que, concluyen, que adicionar bajas dosis de aceite de
motor gastado al asfalto envejecido aumenta la penetracion y la ductilidad, también, disminuye la rigidez. La
cantidad ideal del aceite de motor gastado depende de las caracteristicas y sobre todo del porcentaje de asfalto
envejecido de la mezcla. Por lo tanto, ademas de la integracion de aceite de motor gastado, se debe adicionar otros
modificadores y aditivos para tener rendimientos dptimos en bajas y altas temperaturas.

t Dr. Carlos Alberto Rivera Vergara

2 Técnico José Nabor Sanchez Hernandez. Técnico en Quimica Industrial egresado del CONALEP 296, cursando el 8vo Semestre
de Ingenieria Ambiental en el ITNL

¥Técnico Ismael Alejandro Navarro Valdes. Técnico Laboratorista Quimico egresado del CBTIS 74, cursando el 8vo Semestre de
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La investigacion de Li et al., 2021 Estudio de aceite de motor usado y aceite de cocina usado en la mejora del
rendimiento del asfalto envejecido y aplicacion en mezcla asfaltica recuperada aborda el estudio de los efectos de las
cantidades variables de aceite de cocina usado (ACU) y aceite de motor usado (AMU) que tienen la capacidad de
rejuvenecer el asfalto envejecido y el rendimiento en carretera del compuesto generante al 7.0 % en distintos
contenidos de asfalto recuperado envejecido. Las pruebas de rendimiento mostraron un efecto de regeneracion del
aceite usado, las pruebas microscépicas y analisis de composicidn quimica revelaron el mecanismo de
rejuvenecimiento. Los resultados de las pruebas demostraron que la dosis adecuada de aceite usado puede aumentar
de manera efectiva las propiedades fisicas habituales. Por ende, la adicion de aceite de desecho no ocasiona
reacciones quimicas no deseadas, pero si destacan que la excesiva adicidn de aceite de desecho provocard una
considerable reduccién no deseada de la viscosidad del asfalto, dando lugar a la dosis recomendada de aceite de
desecho en un rango de 1 % al 4 %. En el rendimiento en carretera el compuesto regenerado puede lograr una
aplicacion del 45 % de asfalto envejecido recuperado.

Explorando otras aplicaciones del aceite de motor gastado (AMG), la investigacion de Alsadey, 2018 Efectos del
aceite de motor usado como aditivo quimico en el concreto hace énfasis en las propiedades de resistencia del
hormigén empleando AMG como aditivo. Estudiando la trabajabilidad y resistencia del hormigén usando AMG,
dando un enfoque ambiental justificando el aprovechamiento del residuo AMG para usarlo como aditivo rescatando
el mayor valor posible. Con el objetivo de evaluar las propiedades AMG al usarlo en concreto fresco y endurecido.
Las pruebas a las que se somete el AMG son pruebas de asentamiento y resistencia a la compresion. Dando como
resultado en la experimentacién porcentajes del aditivo 0.6 %, 0.8 %, 1.0 % y 1.2 % en peso del cemento.
Finalmente concluyendo que, se mejoro la trabajabilidad del concreto con el aditivo AMG, la resistencia a la
compresion del hormigén disminuye con el aumento del AMG en su composicion y por lo que, el AMG puede
actuar como un plastificante quimico.

En la tesis Elaboracion de una mezcla asfaltica en frio almacenable para la reparacion de pavimentos en el
departamento de Lambayeque, 2017 los autores Chilcon Carrera y Ramirez Galvez, 2018, estudiaron el pavimento
afectado por las lluvias ocasionadas por el fenémeno del nifio a su vez que el deterioro mismo por el constante, la
carpeta asfaltica y por el inadecuado mantenimiento que se brinda, lo que abre la posibilidad de usar mezclas
asfalticas en frio almacenables para la reparacion del pavimento.

El procedimiento de ensayo Marshall fue seleccionado por los autores por ser una solucién innovadora y rapida.
La mezcla asfaltica en frio almacenable requirio el uso de agregados finos y gruesos como la emulsion asfaltica
CSS-1h de rompimiento lento, empleado métodos de area superficial equivalente para determinar el porcentaje
exacto de agregados, el contenido 7 éptimo de asfalto y la cantidad de emulsion requerida para la mezcla, para el
analisis de mezclas asfalticas en frio almacenadas en bolsas de polietileno y baldes de plastico se utilizé el método
Marshall obteniendo buenos resultados encontrados en los rangos permisibles de resistencia y deformacion, para los
tipos de transito mediano y transito pesado determinado por el Manual de Carreteras del MTC-EG 2013. Los autores
concluyeron en que el tipo de empaque de almacenamiento de la mezcla asféltica en frio es el balde de plastico,
debido a que conserva mayor humedad manteniendo las propiedades antes mencionadas. Por otro lado, para disefiar
la mezcla asféaltica en frio, el método de area superficial equivalente es el mas adecuado, porque permite calcular la
cantidad de asfalto y las proporciones de agregados (material solido). Por ltimo, la mezcla de agregados es de 60 %
de arena 'y de 40 % de grava en proporcién.

Uso del asfalto reciclado de carpeta removida

En la metodologia de la obtencidn de asfalto se establecio la adicion de cemento asfaltico o reciclaje de la
carpeta asfaltica porque mejora las propiedades del asfalto resultante, ademas de que se realiza una forma alternativa
de aprovechar otro residuo, de acuerdo a lo reportado en la literatura.

Huallanca Mitma, 2020 reportd un proyecto en el que se rehabilita una infraestructura vial mediante el reciclado
de asfalto en frio con emulsion asfaltica, de acuerdo a pruebas de calidad el asfalto presenté las condiciones Optimas
para emplearse; asi mismo se realizé una comparativa con el asfalto convencional, siendo el reciclado mas
econémico.

Carpio y Mosqueira Nifio, 2020 realizaron los calculos de adicion de material asfaltico reciclado para un
pavimento flexible por medio del programa mathcad 15, obteniendo un resultado de 40 % con 9 cm de espesor de la
capa asfaltica, una base de 15 cm y una subbase de 20 cm, con lo cual se produjo una estabilidad de 1792 kg y un
flujo de 3.8 mm, Gptimos para su aplicacion.

Chininin-Zapata y Chafloque-Aponte, 2021 establecieron una guia para el disefio, calidad y eficiencia del
pavimento asfaltico reciclado para su reutilizacion en el disefio de mezclas de asfalto en caliente, para la
metodologia se eligi6 el reciclado in-situ, un pretratamiento con cal y la mezcla de agregados pétreos bituminosos
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por medio de una maquina recicladora; a través de ello planean mejorar la calidad de capas asfélticas recicladas y
disminuir los tiempos de construccion que convencionalmente se requieren.

Herrera-Garcia, 2019 evalu6 la mejora de las propiedades mecanicas de un pavimento flexible mediante una
mezcla de asfalto reciclado y polietileno; los mejores resultados obtenidos radicaron en un contenido de 1.5 % de
polietileno, generando asi una estabilidad de 822 kgf; asi mismo, recomiendan modificar el asfalto con reciclado
(2.5 %) y polietileno (1.5 %) para la mejora de propiedades mecéanicas y la durabilidad.

Caracteristicas requeridas de la materia prima (asfalto usado y aceite gastado)

Para la elaboracion del producto, se necesitan dos materias primas principales, pero por motivos de la
investigacion, se decide fijar las propiedades que deben de cumplir ambas con el fin de reducir la inversidn que sea
necesaria para el tratamiento y homogeneizacion. Para el asfalto, como se esta recuperando en su mayoria, no hay
ninguna limitante en cuestion a la zona en que provenga, ya que se trata de destajo que fue removido con el fin de
colocar nuevas capas de pavimento. Este serd molido y homogeneizado para poder darle entrada al proceso de
manera directa.

Por otra parte, para el aceite los procesos de tratamiento que se consultaron requieren una alta inversion de
equipos, dinero y tiempo, por lo que se tomo la decision de adquirir el aceite automotriz tratado de un proveedor que
tenga permitido la generacion de este residuo, y que posteriormente nos provea un resolutivo de laboratorio que
avale las caracteristicas necesarias para considerarlo como materia prima en términos del presente trabajo.

Pruebas necesarias para evaluar su viabilidad

El incremento de la necesidad de contar con carpeta asfaltica en la ZMM, asi como la mala calidad de la ya
existente nos llevan a proponer la fabricacién de un nuevo producto que cumpla con la caracterizacion necesaria,
que a su vez se divide en infraestructura civil (pruebas fisico-mecénicas) e infraestructura vial (investigacion de los
materiales y su comportamiento, es decir, si es flexible o rigido).

Para cumplir con los anteriormente mencionado existen, normas y manuales tanto nacionales como
internacionales para la realizacion de pruebas estandarizadas, ejemplo de ellas son: ASTM: American Section of the
International Association for Testing Materials, AASHTO: American Association of State Highway and
Transportation Officials. Asphalt Institute, Estados Unidos, Norma Mexicana “N-CMT-4-05-001/05” en su capitulo
uno, Calidad de Materiales Asfalticos (Ver Apendice A — Tabla 1).

Metodologia Propuesta
La metodologia propuesta esta inspirada en la practica de preparacién de emulsiones asfalticas del autor
Ulloa Calderon, A. 2012.

La emulsion asfaltica cationica de rompimiento medio (EACRM), es la ideal a emplear en la zona metropolitana
de Monterrey (ZMM) considerando su uso destinado el cual es el bacheo de las vialidades de la ZMM. En base a
esto, se formulé una preparacion de la EACRM, consta de cuatro fases basicas: formulacidn, asfalto, mezclado y
pre-acondicionamiento, y almacenamiento.

1. Formulacidn. Se realiza una dosificacion de agua, emulsificante, asfalto. En un lote tedrico de 1000 ml de
EACRM se asignan las siguientes ponderaciones:

Asfalto recuperado 60%

Emulsificante (Aceite gastado) 0.4-1%

Resina (aditivo) (1% sobre el peso del asfalto)

Agua hasta completar el 100%

Acido( HCI) adicionar hasta llegar a un rango 2-3 pH
En la formacion de la fase jabonosa (agua, emulsificante, resina y acido) el 100% de Asfalto. Nota: la
dosificacion se lleva a cabo mediante un pesaje de cada adicion en una relacion masa/masa (m/m). Como parte de
las etapas de preparacion de la fase jabonosa, los componentes deben de cumplir con las siguientes caracteristicas y
consideraciones para llegar correctamente a ese punto:
e Agua. El% de agua se calienta a una temperatura entre 60°C y 85°C.
e Emulsificante. se adiciona el% en m/m para los 1000 ml de fase jabonosa y agregar el % de resina.
e Control de pH. Se adiciona el acido cumpliendo un rango de 2-3 pH, adicionar de forma controlada (gota a

gota).

La fase jabonosa finalmente se lleva a un horno para mantenerla a una temperatura entre 60% y 85% antes de
mezclarse con el asfalto. En un molino coloidal debe pre-acondicionarse, es necesario preparar una cantidad mayor
de fase jabonosa produciendo 1000 ml de fase jabonosa, siendo 600 ml utilizados para limpiar y acondicionamiento
del molino (pre-tratamiento)
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2. Asfalto. El asfalto recuperado debe calentarse para bajar su viscosidad y este sea trabajable, en un rango de
temperatura de 125°C y 140°C para controlar que al mezclar la fase jabonosa y el asfalto la temperatura sea 85°C y
no supere los 100°C, porque el superar los 100°C, el agua en la fase se evapora, y acelera el proceso de rompimiento
de la emulsion.

3. Mezclado y pre-acondicionamiento del equipo.

Se adiciona 600 ml de la fase jabonosa al molino, la cual se encuentra en el horno a una temperatura de 60°C

2. Posteriormente, se cierra la valvula de salida y se adiciona la fase jabonosa previamente pesada de acuerdo a la
dosificacion.

3. Continuando, se activa el motor y se hace circular por 30 segundos la fase jabonosa. Se adiciona el asfalto de
manera que el flujo vertido no supere los 6 mm de diametro, agregando en intervalos de 30 segundos para
controlar el sobrecalentamiento del equipo.

4. Mezclar hasta conseguir una homogeneidad, tiempo de mezclado 5 minutos.

5. Sebusca que la temperatura de salida no supere los 95°C al concluir el mezclado.

4. Almacenamiento. La EACRM se almacena en envases cilindricos de plasticos con cuello estrecho para que el
agua no se evapore rapidamente.

=

Comentarios Finales

El producto esperado estara disefiado para aprovechar los residuos que tienen valor econémico y
reintegrarse a la cadena productiva como las principales materias primas consolidando material asfaltico que
contenga las caracteristicas necesarias para competir con el actual mercado. La finalidad es aprovechar recursos que
en su momento son considerados residuos peligrosos los cuales son necesarios disponerlos de manera especifica sin
ninguna utilidad y causando dafios ambientales severos a la comunidad. Las pruebas se continuaran realizando para
poder lograr optimizar los procesos y que estos sean viables para su implementacion y asi contribuir a una economia
circular y amable con el ambiente.

Resumen de resultados

Por el momento, los resultados son meramente tedricos, cuando se trabaje en las pruebas de laboratorio y se
obtengan datos experimentales resultantes de la metodologia descrita se daran a conocer los resultados obtenidos e
informacion mas precisa.

Conclusiones

Podemos concluir segln la investigacion documental realizada en este trabajo que el producto denominado
asfalto recuperado es posible fabricarse con la metodologia mencionada anteriormente , dentro de los limitantes que
se tienen para comenzar con las pruebas del producto es la falta de un instrumento con la capacidad para poder hacer
la emulsidn con las caracteristicas deseadas. Una vez solucionado el problema se comenzaran con las pruebas de
laboratorio.

Recomendaciones

El presente trabajo deja muchas vertientes y, como ya se menciono, cuenta con mucho potencial de estudio
a profundidad, por lo que se puede considerar un estudio detallado a nivel laboratorio en el que se estandarice una
metodologia a seguir, que abrira paso a escalar el proceso a la industria, y que conllevara un analisis y estudio de
mercado muy grande.
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Apéndice
Tabla con las pruebas de calidad necesarias para el producto
Clasificacion

Caracteristicas

EAR-
55

EAR-
60

EAM-
60

EAM-
65

EAL-
55

EAL-
60

EAI-
60

De la emulsién

Contenido de
cemento asfaltico en
masa; %, minimo

55

60

60

65

55

60

60

Viscosidad
Saybolt-Furol a
25°C: s, minimo

20

20

Viscosidad
Saybolt-Furol a
50°C: s, minimo

40

50

25

Asentamiento en 5
dias; diferencia en
%, maximo

Retenido en malla
N°20 en la prueba
del tamiz, %,
maximo

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

PasamallaN° 20y
se retiene en malla
N° 60 en la prueba
del tamiz; %, maximo

0.25

0.25

0.25

0.25

0.25

0.25

0.25

Cubrimiento  del
agregado seco; %,
minimo

90

90

90

90

Cubrimiento  del
agregado humedo;
%, minimo

75

75

75

75

Miscibilidad con
cemento Pértland:;
%, maximo
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Estudio Numérico de un Sistema Cinético-Regenerativo de Energia
(KERS) con Resorte de Torsion para la Cuantificacion de Energia

Ing. David Robledo Jiménez, Dr. Angel Pérez Cruz?, Dr. Aurelio Dominguez Gonzalez3, Dr. Carlos Gustavo
Manriquez Padilla*

Resumen—El presente trabajo, pretende cuantificar la energia que se recaba durante la torsién de un resorte, mediante el uso del
software de elemento finito Ansys Workbench, implementando un disefio CAD de un Sistema Cinético-Regenerativo de Energia
(KERS) que se aplica en una bicicleta para su uso como un freno de regeneracion de energia, realizando la comparativa de la
simulacion del sistema, con y sin grandes deformaciones, para aproximar de mejor manera la respuesta del sistema, y como es que
se ve afectada.

Palabras clave—KERS, Resorte, FEM,

Introduccién

Los sistemas Cinético-Regenerativos de Energia (KERS) son sistemas que permiten almacenar energia cinética de
un sistema, la cual puede ser transformada en energia potencial elastica o bien simplemente ser transferida como
energia cinética a otro cuerpo. Estos sistemas son principalmente usados en vehiculos automotores y eléctricos,
principalmente como frenos regenerativos (Von Albrichsfeld & Karner, 2009), ya que es bien sabido que hay una
pérdida de energia cuando un vehiculo es frenado, de manera que la energia se disipa en forma de calor en los discos
o tambores de frenado. Por ello, los KERS realizan la funcién de frenado, aprovechando dicha energia, y
almacenandola para su uso inmediato (Kumar et al., 2021)

Los KERS pueden clasificarse de acuerdo a su método de recuperacion de energia, asi como al principio de
funcionamiento, como lo menciona Menon et al. (2013). El primero de ellos son los sistemas mecanicos, los cuales
recaban la energia mediante el uso de un resorte de torsion, o bien, mediante el uso de una rueda inercial, para los
sistemas que usan el resorte de torsion como principio de funcionamiento, almacenan la energia cinética como energia
potencial elastica Thombre et al. (2014), esto debido a que la energia cinética es transformada en potencial mediante
la torsion del resorte mismo, la energia es almacenada en el resorte hasta el momento en que decide usarse y esta es
liberada. Para el caso de los sistemas que usan una rueda inercial, el principio es similar, ya que recaban la energia
cinética, haciendo girar la rueda inercial, y una vez que esta se quiere utilizar, se acopla la rueda nuevamente y se
transmite toda la energia que la rueda posea. Por otra parte, existen los sistemas eléctricos, los cuales integran circuitos
con sUper capacitores, los cuales se encargan de almacenar la energia recabada en el frenado del vehiculo. Se encontré
que la eficiencia para la cosecha de energia es superior en los sistemas mecanicos, siendo de alrededor del 70%, en
comparacion con los sistemas eléctricos, los cuales presentan una eficiencia del 30%.

Ahmed & Zhou (2014) realizaron un estudio de un resorte de torsidn, el cual mostraba tener un comportamiento no
lineal debido a que el mismo no se rige por la ley de Hooke de los resortes, por esto el resorte tenia un comportamiento
distinto, el cual se veia reflejado en el trazado del torque vs Desplazamiento angular, dando una curva como resultado
Duan et al. (2012), mostrando asi que la constante de rigidez “k” varia conforme se iba torsionando el resorte, siendo
mas grande conforme mas se deformaba el resorte. Ademas, proporcionaban las formulas y datos para determinar
dicha constante, y proponian una optimizacion de los valores de dichas ecuaciones, para tener un comportamiento
deseado.

Descripcion del Método
Este trabajo realiz6 el estudio del comportamiento de un sistema Cinético-Regenerativo de energia el cual tiene
como principio de funcionamiento el resorte de torsion, mediante una simulacién y basandose en un prototipo fisico,

L El Ing. David Robledo Jiménez es estudiante de la maestria en Ciencias en mecatrénica en la Universidad Auténoma de
Querétaro drobledo21@alumnos.uag.mx

2 E| Dr. Angel Pérez Cruz es investigador del Posgrado en Mecatrénica en la Universidad Auténoma de Querétaro, San Juan del
Rio angel.perez@uag.mx

% El Dr. Aurelio Dominguez Gonzélez es profesor de tiempo completo en la Universidad Auténoma de Querétaro, San Juan del
Rio auredgz@uag.mx

4 El Dr. Carlos Gustavo Manriquez Padilla es profesor e investigador en la Universidad Auténoma de Querétaro, San Juan del
Rio carlos.manriguez@uag.mx

AcADEMIA JOURNALS

ISSN online 1946-5351 Tomo 07 - Ingenierias
Vol. 15, No. 2, 2023 7.142



mailto:drobledo21@alumnos.uaq.mx
mailto:angel.perez@uaq.mx
mailto:auredgz@uaq.mx
mailto:carlos.manriquez@uaq.mx

Articulos del Congreso Internacional
de Investigacion Academia Journals Monterrey, Nuevo Ledn, México
Monterrey 2023 © Academia Journals 2023 13 y 14 de marzo, 2023

el cual fue disefiado en SolidWorks, con el cual se obtuvo un modelo virtual del prototipo existente. Una vez que se
obtuvo el modelo CAD del sistema, se caracterizé el modelo fisico del KERS, realizando pruebas experimentales,
para poder lograrlo, se colocaron pesos en un extremo del disco, para poder determinar el desplazamiento angular del
sistema, y en base al peso que se ejercia, se calculaba el momento que actuaba en el KERS. Posteriormente se procedid
a usar Ansys Workbench, para la realizaciéon de un analisis estatico del sistema, donde se obtuvo la energia de
deformacion del resorte, para asi determinar la constante de rigidez, correlacionando el desplazamiento angular, con
el torque de entrada, aproximando asi el modelo fisico que ya se tiene. Se realiz6 la simulacion estéatica del sistema,
usando la herramienta de grandes deformaciones, esto se debe principalmente a que el resorte presenta un
comportamiento no lineal cuando es torsionado, dicha torsién tiene como consecuencia el cambio en el
comportamiento de la geometria del sistema, lo cual puede producir una aplicacion diferente de las cargas a las que
es sometido el sistema. Si no se consideran las grandes deformaciones, los resultados obtenidos tendran una variacion
en la aplicacién de las fuerzas, no quiere decir que la magnitud cambie, pero si la distribucion de la fuerza a lo largo
del cuerpo, producto del cambio en el comportamiento de la geometria del sistema. La figura 1 muestra el diagrama
metodoldgico a seguir durante la investigacion.

Modelado CAD Validacion del sistema

Comparativa con y sin grandes deformaciones Analisis estatico

Figura 1. Diagrama de la metodologia usada

Modelado CAD

Para el modelado CAD se tomé como referencia el prototipo fisico que se tenia de un sistema KERS el cual constaba
de una base fabricada en aluminio, un resorte torsional de acero de bajo carbono, asi como un balero y un eje de
entrada. Se tomaron las medidas correspondientes y se model6 el sistema en el software CAD “Solidworks” de manera
que se generd el modelo virtual, en la figura 2 se puede apreciar el modelo fisico, asi como el virtual. Para reducir la
carga computacional, se simplifico el sistema, razén por la cual el modelo virtual Gnicamente cuenta con el resorte de
torsion, y un cilindro en el centro de el mismo, el cual funciona como centro de rotacién en la simulacion.
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Figura 2. Modelo fisico del KERS (izquierda) y modelo virtual (derecha)

Validacidn del sistema

Para la validacion del sistema se fijo el eje central del KERS, de manera que el disco pudiera rotar libremente, se
colocé un punto de referencia cuando el sistema se encontraba en estado de equilibrio o reposo, para poder asi
cuantificar la cantidad de desplazamiento angular que se obtenia, producto de la introduccion de las cargas en un
extremo del disco del KERS. Para las pruebas se usaron 5 distintos pesos, los cuales producian un desplazamiento que
variaba entre los 0 a 77°, para de esta manera poder determinar el desplazamiento angular que presentaban las cargas,
asi como el torque que estas producian. La Tabla 1 enlista los valores del desplazamiento angular, pesos y momentos
que fueron aplicados en el sistema (La distancia entre el centro de rotacion y la aplicacion de la fuerza, fue de 93 mm).

Desp. Angular (°) Peso (N) Torque (N-mm)
76.41 1.4469 134.5617
70.2 1.0271 95.5203
58.13 0.5768 53.6424
36.12 0.2118 19.6974
19.13 0.1010 9.393

Tabla 1. Parametros de fuerzas y momentos usados para la caracterizacion

Analisis de energia de deformacion

El modelo CAD se convirtio en un formato Parasolid, para poder usar la geometria en Workbench. Se procedio a
crear un nuevo estudio estatico, donde se definieron los materiales con los que se iba a trabajar, en este caso como el
resorte esta echo de un acero de bajo carbono, se utilizé un acero 1020. Ya que se tenian los materiales definidos, se
introdujo la geometria, para poder mallar los sélidos del sistema, como se aprecia en la figura 3.

Figura 3. Mallado del sistema
Para el mallado, se us6 un método de mallado llamado “Sizing” el cual permite modificar el tamafo de elemento,
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esto con la finalidad de poder incrementar el nimero de elementos que se usa y poder asi tener una mejor resolucion
en los resultados, ademas se aplico un refinamiento a la malla, para obtener mejores resultados en la resolucion.

Lo siguiente fue definir las condiciones frontera del andlisis asi como las cargas a las que esta sometido el sistema,
en este caso se definié una geometria fija, siendo el extremo exterior del resorte el cual se fijaria para asemejar el
contacto que tiene contra el plato del modelo fisico. Después se definié la carga, que en este caso se usé un
desplazamiento remoto, tomando como punto de referencia el centro del sistema, dicho desplazamiento se defini6
como 90° en sentido horario. Debido a que el comportamiento del resorte se espera de manera no lineal, se usaron
substeps para introducir la carga. Una vez se tenian las condiciones frontera y la carga, se resolvié el analisis, y se
insertaron los resultados de energia de deformacién y una prueba de momento de reaccion para determinar el torque
que se estaba ejerciendo en el sistema, el trazado de la energia de deformacion en el resorte y las condiciones frontera,
se muestra en la figura 4

C: Static Structural
Remote Displacement
Time: 0.4365 5

18/02/2023 11:31 p. m,

g
©)

Figura 4. Condiciones frontera y trazado de energia de deformacién en el resorte

Comparacién de simulacién con y sin grandes deformaciones
Como ultimo paso se realizo la simulacién de dos diferentes maneras, la primera, fue la simulacion sin el ajuste
activado de las grandes deformaciones, la segunda por el contrario si tenia este ajuste activado, este proceso se realizd
para visualizar los efectos que pudiera tener dicho ajuste, ya que como bien es sabido, el resorte tiende a ser un cuerpo
flexible, por lo que muchas veces tiende a deformarse de manera mucho mayor en comparacion con algun perfil solido
o estructural. Dicho cambio afecta la manera en que se distribuyen los esfuerzos en el cuerpo, asi como las
deformaciones presentes en el cuerpo. EI comportamiento que tuvo el sistema sin grandes deformaciones, puede
apreciarse en la figura 5 (lado izquierdo) donde se puede ver un desplazamientos uniforme, lo cual puede generar una
distorsion en los resultados obtenidos por la simulacidn. Por su parte en la figura 5 (lado derecho) se aprecia una
distribucion mas uniforme, y un comportamiento similar sistema fisico.

Jetaf Defopstion Total Deformation
Type: Total Deformation TypeiTotal Deformation
Unit: mm Uit

Time: 15
28/02/2023 07:29 p. m.

Time: 15
28/02/2023 12:53 p. m,

66.869 Max
59439
52,009
4458
3715
29.72
22.29
14.86
74299
0 Min

61.315 Max
54,502
47.69
40877
34,064
27.251
20438
13.626
6.8128

0 Min

Figura 5. Deformaciones en simulacion con y sin grandes deformaciones
Comentarios Finales
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Resumen de resultados
En la Tabla 2, se puede observar un resumen de los datos obtenidos con y sin grandes deformaciones, asi como los
valores obtenidos con la caracterizacion del sistema fisico, la siguiente tabla contiene la energia de deformacion, el
torque, asi como el desplazamiento angular que se tuvo en ese momento en especifico.

© Academia Journals 2023

Monterrey, Nuevo Ledn, México
13 y 14 de marzo, 2023

Desp. Torque (N-mm) Energia (mJ)

Angular Con gdes Sin gdes Modelo Con gdes Sin gdes Modelo
(°) deformaciones deformaciones fisico deformaciones deformaciones fisico
19.13 13.587 13.5858 9.393 2.2651 2.2649 1.5680
36.12 25.596 25.589 19.6974 8.0378 8.0364 6.2087
58.13 41.252 41.234 53.6424 20.872 20.8660 27.2117
70.2 49.8180 49.79 95.5203 30.435 30.425 58.5167
76.41 54.2290 54.1960 134.5617 36.061 36.0470 89.7261

Tabla 2. Resultados obtenidos de la simulacidn y la caracterizacion del modelo fisico

El torque que presenta el sistema con y sin grandes deformaciones, es muy similar, como puede apreciarse en la
figura 6, donde se observa la gréfica de “torque vs desplazamiento” donde se obtiene un valor maximo de 62.607 N-
mm para la simulacion con grandes deformaciones, y de 62.551 N-mm para la que se hizo sin grandes
deformaciones

- Torqye Vs Dgsplazamnento | X 1.5708|_
Sin grandes deformaciones| Y 62.607
+ Con grandes deformaciones | : 3
60 T 1 X 1.5708
Y 62.551
/\50 & 7]
S
z‘/40 § y
S
E.SO
(@]
= 20+ J
10
O = 1 1 1 1 1 1 L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Desplazamiento angular (rad)

Figura 6. Grafico de Torque vs Desplazamiento del resorte simulado

Por otra parte, la energia de deformacién que presenta cada simulacién, puede apreciarse en la figura 7, del lado
izquierdo, se encuentra el trazado de energia con la configuracion de grandes deformaciones apagada, y del lado
derecho se muestra el trazado con grandes deformaciones activo, se puede apreciar que tiene valores similares, pero
distribuciones diferentes.

Time: 06275 s

28/02/2023 07:27 p. m,

Conclusiont

0.0044756 Max

0.00049729
3.4693e-10 Min

Unit: m)
Time: 0.6275 5
01/03/2023 01:17 p. m.
0.0044887 Max
0.00399

L 0.0034912

. 0.0029925

! 0.0024937

— 0.001995

L] 0.0014962

0 0.0009975
0.00049875
3.5204e-10 Min

Figura 7. Trazado de energia de deformacidn con y sin grandes deformaciones
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Como se pudo observar los valores obtenidos en la simulacién, son similares, tanto en la cantidad de torque, asi
como en la energia de deformacion que presenta, la principal diferencia radica en la distribucion de las deformaciones.
Como pudo observarse en el trazado de las deformaciones del sistema, algunos méaximos se localizan en distintas
partes de la geometria, esto provoca que el comportamiento que se obtiene de la simulacién, difiera del
comportamiento real del sistema fisico, obteniendo resultados erréneos. Otro aspecto importante a considerar, es la
friccién que existe en el sistema fisico, siendo uno de los factores que afectan la diferencia en los resultados de la
simulacién, ya que como se comentd con anterioridad, el sistema se simplifico para reducir la carga computacional,
hay factores que no se consideran en la simulacion, teniendo un sistema ideal. Por otra parte, las mediciones se ven
afectadas debido al tipo de anélisis que se realiza, debido a que la caracterizacion es del tipo analisis dindmico, y la
simulacion computacional refiere a un analisis estatico, razon por la que el comportamiento mostrado en la simulacion,
puede tomarse como una aproximacion del sistema real.
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Diseio e Implementacion de un Sistema de Instrumentacion para
Adquisicion de Datos y Medicion de Variables de Operacion de un
Biorreactor Generador de Energia Eléctrica

Saul Alejandro Rodriguez Fabela!, Lizbeth Pamela Ortiz Ramirez?,
M.C. Mario Ivan Nava Bustamante® y M.C. Raymundo Adame Delgado*

Resumen— En este articulo de investigacién, se muestra el disefio e implementacidn de un sistema de instrumentacion, que sea
capaz de adquirir datos en tiempo real de variables de operacidn, de un biorreactor generador de energia eléctrica a partir de residuos
organicos. Los datos adquiridos, deben ser filtrados y enviados a un sistema de automatizacién, con la finalidad de formar en
conjunto un sistema en lazo cerrado inteligente.

Palabras clave—Instrumentacion industrial, biorreactor, automatizacién, control automatico.

Introduccion
Segln la Secretaria de Energia (SENER), la Comision Federal de Electricidad (CFE) y la Comision Reguladora de
Energia (CRE), en México el 71% de la energia eléctrica es generada mediante energias convencionales, mientras que
el 19% es obtenido con energias renovables, en donde la biomasa (biogéas) participa con el 3%de la generacion
nacional.

Actualmente se sabe que hay muchas formas de generar energia eléctrica ya sea por medio de recursos
renovables y no renovables, estas energias suceden gracias a la quema de combustibles fosiles, por centrales
hidraulicas. edlicas, solares, geotérmicas y termoeléctricas. La mayoria de estas obtenciones de energia han surgido
por la necesidad de reducir la contaminacién en el medio ambiente y a su vez poder ahorrar energia con ayuda de los
recursos que nos ofrece el planeta.

El biorreactor es una opcidn alternativa para generar energia eléctrica por medio de biogés, los elementos
que conforman principalmente el biogés es el Metano (CH4) y Di6xido de Carbono (CO2), ademas de otros gases
en cantidades menores. Cuando los desechos organicos inician el proceso quimico de fermentacion (pudrimiento),
liberan una cantidad de gases Ilamados biogas. Con tecnologias apropiadas, el biogas se puede transformar en otros
tipos de energia, como calor, electricidad o energia mecénica. (Guillen Santiz, 2018).

Para la regularizacién de estos factores que como se menciona son demasiado importantes se utilizaran
sensores que mantendran un balance y mediciones exactas.

Conceptos fundamentales
Instrumentacion y adquisicion de datos
Instrumentacidn es el conjunto de ciencias y tecnologias mediante las cuales se miden cantidades fisicas o
quimicas con el objetivo de obtener informacién para su archivo, evaluacidn o actuacion sobre los Sistemas de Control
Automatico. La adquisicion de datos es el proceso de muestreo de informacion fisica y la conversion de esas muestras
en valores digitales que las computadoras y los controladores pueden entender.

Sefiales digitales y analégicas

Una sefial analdgica es aquella que esta definida en todos los valores del continuo del tiempo y puede tomar
infinitos valores.
Una sefial digital es aquella que ademas de estar definidas en intervalos de tiempo discretos, solo pueden tomar un
numero finito de estos valores. Para codificar en binario, es necesario que cada uno de los valores cuantificados, sean,
en primera instancia, codificados en decimal para luego transformar cada uno de ellos en digitos binarios.
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Sensores

El sensor es el primer eslabdn del sistema de monitoreo. Con el sensor se pretende obtener una indicacién
objetiva acerca de una magnitud fisica. Para ello, el sensor debe ser un elemento sensible a la magnitud deseada (la
entrada) y proporcionar una salida Util.

DHT11 se caracteriza por tener una sefial digital capaz de medir la temperatura y la humedad. EI sensor tiene sensores
resistivos para la temperatura y otro para la humedad, ademas la temperatura se mide en un rango de 0°C a50°Cy la
humedad en un rango de 20% a 90%.

MQA4 es un sensor exclusivamente para detectar gas metano, dicho sensor detecta concentraciones que van desde 300
hasta 10000 ppm. Este sensor tiene una alta sensibilidad y una respuesta casi inmediata.

PH es un electrodo que permite determinar la alcalinidad o acidez de una solucién. Su rango de medicion es de 0-14
pH, una precision +- 0.1 pH.

Descripcion del método
Problematica.

Actualmente en el Instituto Tecnoldgico Superior de Lerdo cuenta con una gran cantidad de desechos organicos
provenientes del mismo, a los cuales no se estd obteniendo ningun beneficio energético, lamentablemente la
implementacién de un biorreactor existente en el mercado no satisface ni cumple con los objetivos de disefiar un
modelo autémata, interactivo, capaz de generar biogas, y que a su vez puedan obtener y transmitir datos de variables
de operacién en tiempo real, sin necesidad de intervencion humana. Ademas, por el dafio al medio ambiente que se
genera al consumir el gas natural y el petréleo, es importante buscar otras fuentes de energia, que se pueden considerar
renovables y limpias, es decir que no contribuyan a los dafios del medio ambiente o que sean de menor impacto, tal y
€omo en este caso se optd por el biogas.

Justificacion.

La realizacion de esta investigacion permite dar una alternativa para la generacion de energia eléctrica mediante
biogés, para crear conciencia sobre el cuidado al medio ambiente y principalmente tener un disefio con un
funcionamiento claro de un sistema de instrumentacién para la adquisicion de datos y a su vez facilitar la operacion
para generar una variedad de condiciones. Los datos obtenidos con la implementacion y disefio del sistema de
instrumentacién en el biorreactor generador de energia eléctrica tienen la finalidad de formar en conjunto con un
sistema de automatizacién un sistema de lazo cerrado inteligente.

Obijetivo General.

Esta investigacién tiene como objetivo dar a conocer el disefio e implementacion de un sistema de
instrumentacion capaz de adquirir datos en tiempo real de variables de operacion de un biorreactor generador de
energia eléctrica a partir de residuos organicos.

Disefio del biorreactor

Figura 1. Imagen representativa del disefio deseado para el biorreactor.

Se opt6 este disefio (Figura 1) debido a las necesidades y caracteristicas requeridas por la institucion, la cual
debia contar con una estructura resistente y de bajo costo. Para ello, se decidid construir la base de la estructura con
material de construccion, por su sencillez de elaboracién y su reducido costo. Por otro lado, el contenedor del cual
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estara formado el tanque se construird con un material llamado plexiglass o acrilico, el cual es resistente a la presion,
el pH y la corrosién. Ademas, para la tuberia se selecciond un tubo para gas metano multicapa en PVC con una capa
intermedia de malla para mejorar la resistencia a la presidn. Esta seleccién de materiales fue hecha con el fin de
garantizar la seguridad de la estructura y su resistencia a los factores externos a los cuales se encontrara expuesto.

Sefiales y variables de operacién

Para el correcto funcionamiento del sistema, se deben tener las variables controlables, ya que, aunque el
ambiente interior estara bajo condiciones ideales, el lugar de construccién puede estar mas expuesto a cambios de
temperatura, humedad, presién, viento, luz solar, etc., los cuales pueden llegar a afectar al sistema si no se controlan
adecuadamente, ahi yace la importancia de conocer y manipular en el momento adecuado las variables. Aunque el
controlador que se selecciond tiene mayormente entradas/salidas digitales, incluye un DAC en algunos pines, los
cuales se usaran para poder incluir los sensores que son Unicamente analdgicos, esto permitira que el controlador
pueda recibir los datos de los sensores para realizar la medicion de los pardmetros requeridos y asi poder tomar
acciones correctivas para mantener el sistema en condiciones dptimas. En la tabla 1 se muestran los sensores a utilizar.

Sensor Tipo de sefial Variable a medir
DHT22 Digital Temperatura y humedad
MQ4 Digital Cantidad de gas
Sensor de pH Anéloga pH

Cuadro 1. Sensores y sus tipos de sefiales.

Disefio de diagramas de conexion de sensores
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Figura 3. Conexidn del ESP32 con el sensor DHT22.
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Figura 4. Conexién del ESP32 con el sensor de pH.

Microcontrolador

La placa de desarrollo ESP32 es una herramienta muy potente para el prototipo rapido de proyectos con 10T
(Internet de las cosas). La plataforma ESP32 es la evolucion del ESP8266 mejorando sus capacidades de
comunicacion y procesamiento computacional. A nivel de conectividad permite utilizar diversos protocolos de
comunicacion inaldmbrica como: WiFi, Bluetooth y BLE. La plataforma ESP32 permite el desarrollo de aplicaciones
en diferentes lenguajes de programacion, frameworks, librerias y recursos diversos. Los mas comunes a elegir son:
Arduino (en lenguaje C++), MicroPython, LUA, Esp-idf (Espressif 10T Development Framework).

Figura 5. Pinout ESP32.

Estrategia de adquisicién, monitoreo de datos y variables de operacién

Para el monitoreo de datos en tiempo real de las variables de operacion en el biorreactor se buscé implementar
un sistema que sea capaz de utilizar tecnologias actuales y gratuitas, tales como lo es Telegram, el cual se utilizé para
visualizar los datos obtenidos del sensor. Telegram al ser una aplicacion de codigo abierto permite el desarrollo de
librerias las cuales pueden ser usadas en desarrollo de aplicaciones propias para este caso, se cred un chat que permite
la recepcion de los datos obtenidos por el sensor, sin importar del lugar en el que se encuentre el usuario.

1bottelegram_copy_20230305003954 | Arduino IDE 2.0.4
File Edit Sketch Tools Help

DOIT ESP32 DEVKIT V1

1bottelegram_copy_20230305003954.ino

Figura 6 Librerias utilizadas.
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Comentarios Finales
Resumen de resultados
Para el desarrollo del monitoreo por medio de un chat de Telegram, se realiz6 un programa en Arduino con
un lenguaje en C++ en donde se usaron librerias para el funcionamiento correcto de la placa ESP32.

226

<« a) BIORREACTOR_BOT

Cantidad de gas: 338

Cantidad de gas: 337

Cantidad de gas: 336
Cantidad de gas: 336
Cantidad de gas: 333
Cantidad de gas: 334
Cantidad de gas: 331

Cantidad de gas: 326

Figura 7. Maqueta y monitoreo de datos.

Conclusiones

Los resultados demuestran la necesidad de implementar soluciones tecnoldgicas e innovadoras para monitorear
datos en tiempo real. Es indispensable que los usuarios tengan acceso a herramientas eficientes y faciles de usar,
independientemente de su ubicacidn geografica. La ausencia del factor presencial en el monitoreo de datos result6 en
una mayor eficiencia y flexibilidad en el proceso de monitoreo. Fue quizas inesperado el haber encontrado que una
herramienta de comunicacion popular como Telegram pueda ser utilizada para monitorear datos de manera efectiva y
confiable. En conclusion, este enfoque innovador de monitoreo de datos tiene un impacto positivo en la comunidad
del Instituto Tecnoldgico Superior de Lerdo al permitir un monitoreo mas eficiente y flexible de las condiciones de
trabajo del biorreactor generador de energia eléctrica.
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Automatizacion y Control de Biorreactor Generador de Energia
Eléctrica para el Aprovechamiento de Residuos Organicos

Byron Javier Rodriguez Ruiz!, Kevin Eduardo Garcia Canales?
y M.C. Mario lvan Nava Bustamante®

Resumen— En la actualidad, el aprovechamiento de residuos organicos generados por el ser humano, para generar energias limpias
y renovables, sigue siendo un tema de alto interés para la comunidad cientifica e ingenieril. En este articulo de investigacion, se
muestra la automatizacion de un prototipo de biorreactor generador de energia eléctrica, el cual aprovecha residuos organicos
generados en el Instituto Tecnol6gico Superior de Lerdo. Mediante dicha automatizacidn, se busca que el proceso de generacién
sea mas eficiente, implementando conocimientos y tecnologias de diversas areas de estudio. Las técnicas de automatizacion
propuestas en este articulo, pueden ser implementadas en biorreactores sin importar sus capacidades.

Palabras clave—Automatizacidn industrial, biorreactor, automatizacion, energias renovables.

Introduccion

Aungque la tendencia actual es hacia el uso de sensores y aparatos inalambricos, siempre habra situaciones en las que
sea mas conveniente utilizar sensores tradicionales y de bajo costo. Especialmente en la medicién de superficies o
ambientes pequefios, como invernaderos o parcelas pequefias, donde la implementacion de cableado no resulta
complicada y no se presentan pérdidas significativas de voltaje. En cuanto a la adquisicion de datos, se define como
el proceso de tomar informacion de la realidad mediante una sefial, ya sea corriente o voltaje, para su posterior
procesamiento y analisis, almacenamiento u otro tipo de manipulacion. Existen diversas investigaciones que muestran
la efectividad del microcontrolador de Arduino en la medicion de sefiales analdgicas, y se ha demostrado el interés de
la comunidad cientifica en desarrollar sistemas de adquisicién de datos que sean econdmicos, faciles de construir y
confiables. Los sensores tienen una amplia variedad de aplicaciones, como la automatizacion del riego por goteo, el
monitoreo en tiempo real de invernaderos para controlar la luminosidad, el calor, la ventilacion y el riego, la medicién
de la radiacidn solar, entre otros. Ademas, se puede construir diferentes aparatos electrénicos para medir variables
atmosféricas utilizando la plataforma Arduino UNO. Los sensores son herramientas esenciales para monitorear y
controlar las condiciones dentro de un biorreactor, como la temperatura, el pH, la concentracién de oxigeno y la
produccion de gases. En particular, el monitoreo de gases es fundamental para conocer la tasa de produccion y
consumo de gases, lo que permite ajustar las condiciones de cultivo para mejorar la productividad. En este contexto,
se propone la realizacion de un sistema de automatizacion de bajo costo con la plataforma LabVIEW y Arduino UNO
para medir la temperatura y la humedad relativa del aire, asi como también los niveles de gas, ya que estos son
componentes esenciales de muchos programas meteoroldgicos. Este sistema es de facil implementacion y puede ser
utilizado para diversos fines en la investigacion y en la industria (Lajara, 2012).

Conceptos fundamentales

Instrumentacion

La instrumentacién se refiere al conjunto de herramientas y tecnologias utilizadas para medir, convertir y transmitir
variables fisicas o quimicas en los procesos industriales. Los instrumentos pueden ser simples, como sensores y
transmisores, o mas complejos, como controladores y analizadores. La instrumentacion es esencial para la
automatizacién de los procesos industriales y para garantizar la eficiencia y la calidad en la produccion de sectores
como el petréleo y el gas y la generacion de energia eléctrica. Los ingenieros especializados en instrumentacion y
control de procesos participan en el disefio, especificacion y desarrollo de los instrumentos y sistemas de control,
incluyendo la légica de control electronica, neumatica o hidraulica. Los conceptos importantes en instrumentacion
incluyen sistemas de medicion, sefiales, transductores, precision, linealidad, rango y exactitud.
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Figura 1. Sistema de Instrumentacion.

Adquisicion de datos

La adquisicion de datos se refiere a la medicién de fenémenos eléctricos y fisicos como voltaje, corriente,
temperatura, presion o sonido. Los sistemas de adquisicion de datos utilizan una combinacion de hardware modular,
software de aplicacion y una PC para realizar medidas y comparten una meta en comun de adquirir, analizar y presentar
informacion. Para ello, se toman muestras del mundo real, se convierten en tensiones eléctricas y se digitalizan para
ser procesadas por una computadora 0 PAC mediante un mddulo de digitalizacion o tarjeta de Adquisicion de Datos
(DAQ), que requiere una etapa de condicionamiento previo para adecuar la sefial a niveles compatibles. (Molina
Martinez, 2010).

Sefiales digitales

Las sefiales on/off que transmiten informacion sobre el estado digital de la sefial, ya sea alto o bajo. Se menciona
que se puede utilizar un detector de estados digitales para detectar esta sefial. Ademas, se proporciona un ejemplo de
sefial on/off como la salida de un conmutador TTL. (Bailey, 1987).

Sefiales analogicas

Las sefiales DC son sefiales estaticas o que varian lentamente en el tiempo, cuya informacion de interés se
encuentra en funcion del nivel o amplitud de la sefial en un instante dado. Para medir sefiales DC se necesita un
instrumento que pueda detectar el nivel de la sefial, y se utilizan convertidores analdgico-digitales (ADC) para
convertir la sefial analdgica en una sefial digital que pueda ser interpretada por un ordenador. Algunos ejemplos de
seflales DC incluyen medidas de temperatura, presion, nivel de liquidos y tensiones de salida de galgas
extensiométricas. El instrumento debe tener una buena resolucién y exactitud para proporcionar lecturas precisas de
la magnitud de la sefial en tiempos determinados. (Bailey, 1987)

Eleccién de un software para la automatizacion del sistema

La importancia de contar con un entorno de programacidn grafica para monitorear en tiempo real las temperaturas
registradas por sensores. Se menciona que para los sistemas DAQ se requiere de un software de instrumentacion
flexible y facil de manejar, y se presentan varios programas y lenguajes de programacion que pueden cumplir con
estas caracteristicas. Se destaca que LabVIEW es el lenguaje més apto para realizar el monitoreo de toma de datos, ya
que estd diseflado especialmente para capturar sefiales analdgicas y digitales. Se describe que los programas
desarrollados mediante LabVIEW se denominan Instrumentos Virtuales (VIs), y tienen la particularidad de
descomposicion modular, lo que permite crear tareas complicadas a partir de médulos mas sencillos. Ademas, se
explica que cualquier fabricante de tarjetas de adquisicion de datos o instrumentos puede proporcionar el driver de su
producto en forma de V1 dentro del entorno de LabVIEW. Por otro lado, se mencionan las dos caras bien diferenciadas
de cualquier VI de LabVIEW: el Front Panel y el Block Diagram, y se detalla la funcién de las paletas que
proporcionan las herramientas necesarias para crear y modificar tanto el panel frontal como el diagrama de bloques
(veése Figura 2).

Descripcion del método
Problematica
En el Instituto Tecnoldgico Superior de Lerdo se cuenta con una gran cantidad de desechos orgénicos
provenientes de la cafeteria a los cuales no se les esta sacando ningln provecho energético. La implementacion de un
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biorreactor existente en el mercado no satisface ni cumple con los objetivos de disefiar un modelo automata,
interactivo, capaz de generar biogas y que a su vez puedan obtenerse en tiempo real datos de variables de operacién
sin necesidad de intervencion por mano humano. Ademas, por el dafio al medio ambiente que se genera al consumir
el gas natural y el petréleo, es importante buscar otras fuentes de energia, que se pueden considerar renovables y
limpias, es decir que no contribuyan a los dafios del medio ambiente 0 que sean de mucho menor impacto.

Justificacion

La realizacion de esta investigacion permite dar una alternativa para la generacion de energia eléctrica mediante
biogas, para crear conciencia sobre el cuidado al medio ambiente y principalmente tener un disefio con un
funcionamiento claro del sistema de instrumentacién para la adquisicién de datos, a su vez facilitar la operacion para
generar una variedad de condiciones. Los datos obtenidos con la implementacion y disefio del sistema de
instrumentacion en el biorreactor generador de energia eléctrica tienen la finalidad de formar en conjunto con un
sistema de automatizacion, un sistema de lazo cerrado inteligente. Debido a la necesidad de contar con una manera
mas gréfica y amigable para mostrar los datos obtenidos de la humedad, temperatura y gases, se busco un software
que fuera de facil dominio para que el usuario pueda utilizar y ver los datos recibidos por los sensores.

Figura 2. Panel Frontal de la aplicacion.

Anélisis de las sefiales y actuadores a controlar

Arduino UNO

El Arduino es utilizado como un microcontrolador, cuando tiene un programa descargado desde un ordenador y
funciona de forma independiente de éste, y controla y alimenta determinados dispositivos y toma decisiones de
acuerdo con el programa descargado e interactta con el mundo fisico gracias a sensores y actuadores. Arduino UNO es
una placa basada en el microcontrolador ATmega328P. Tiene 14 pines de entrada/salida digital (de los cuales 6 pueden
ser usando con PWM), 6 entradas analdgicas, un cristal de 16Mhz, conexion USB, conector Jack de alimentacion,
terminales para conexién ICSP y un boton de reseteo. (Arduino UNO, 2022).

MQ-7

Un Detector de Mondxido de Carbono es un sensor electro-quimico que varia su resistencia al estar contacto con
monoxido de carbono (CO) en el aire, el modulo contiene un circuito electronico que permite realizar la conexion con
alguna tarjeta de desarrollo, y cuenta con una salida analdgica y otra digital. EI MQ-7 (Figura 3) es ideal para
aplicaciones que buscan detectar concentraciones de Mondxido de carbono en el rango de 20 ppm a 2000 ppm (partes
por millon) en el ambiente, tiene una salida analdgica que permite medir el cambio progresivo en la concentracion de
gases y una salida digital cuyo umbral de deteccion puede ser ajustado. (MQ-7, 2022). (UNIT ELECTRONICS, 2022).

Figura 3. Sensor MQ-7
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DHT11

Es un sensor digital de temperatura y humedad, muestra los datos mediante una sefial digital en el pin de datos
(no posee salida analdgica). EI sensor DHT11 se caracteriza por tener la sefial digital calibrada, asegurando alta
estabilidad y fiabilidad a lo largo del tiempo. El sensor integra sensores resistivos para temperatura (termistor) y otro
para humedad. Puede medir la humedad en un rango desde 20% hasta 90% y temperatura en el rango de 0°C a 50°C.
(NAYLAMP MECHATRONICS, 2021), (UNIT ELECTRONICS, 2022)

Diagramas de conexiones
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Figura 5. Diagrama de conexion del sensor MQ-7 Figura 6. Diagrama de conexion del sensor DHT-
en Arduino UNO. 11 en Arduino UNO.

Disefio 3D y automatizacién del biorreactor

Se disefio un dibujo 3D de lo que es el Biorreactor en el Software SolidWorks, para visualizar la construccion de
este, dando una mejor idea de como quedaria ya implementado.

Figura 7. Vista Isométrica del biorreactor.
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Metodologia de programacion
Para llevar a cabo el monitoreo de los datos se programo en un lenguaje inspirado en C++ el cual es ARDUINO
y para la representacion grafica se usé una programacion a bloques en LABVIEW.

Implementacion del programa

La programacion mas importante se realizd en el software de LabVIEW. Aqui se muestra el disefio de la
programacion en bloques utilizando una comunicacion del puerto serial con la placa de Arduino UNO; para su
desarrollo se uso un lector de datos que pudiera transmitir la lectura de los sensores a través de un convertidor de datos
Array a datos numéricos y estos son procesados mediante indicadores numéricos y graficos. Para las condiciones se
usé comparadores con una salida booleana. Los elementos graficos usados en el diagrama de bloques se muestran en
el panel frontal (ver figura 2).

[ -

Figura 8. Diagrama de bloques de la aplicacion.

En la programacion de Arduino se incluye la libreria del DHT, es necesario especificar que tipo de DHT se esta usando
(DHT11, DHT22). Continuando se establecen los pines de los leds y sensores, asi como también las entradas “int” y
“float” donde estaran guardados los datos leidos para mostrar en el panel frontal de LabVIEW los valores de
temperatura, humedad y nivel de gas.

Figura 9. Codigo de programacion en Arduino UNO
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Comentarios Finales

Resumen de resultados

Figura 10. Maqueta en Figura 11. Maqueta de Figura 12. Circuitos internos del
funcionamiento. Biorreactor. Biorreactor.
Conclusiones

Los resultados demuestran la necesidad de implementar correctamente la instrumentacion para la lectura y
recoleccion de datos no solo en el biorreactor si no en cualquier proceso industrial de monitoreo, ademas de contar
con una interfaz amigable con el usuario para su facil entendimiento con un conocimiento basico sobre el tema lo cual
es positivo para el uso de nuevos estudiantes y docentes del Instituto Tecnoldgico Superior de Lerdo. El sistema de
automatizacion presentado en este trabajo de investigacion, muestra a detalle las tareas a realizar para solventar de
manera eficiente dicha problematica.
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Sistema de Monitoreo de Nivel Mediante una Aplicacion Movil

Gremian Rufino Blas ¢, Espronceda Fonseca Armando?,
Dra. Elsa Noemi Palomo Morales®, Ing. Alfredo Jauregui Herrera* e Ing. Maria Otilia Martinez Pérez®

Resumen—A través este proyecto se da solucion al problema de la poblacién mexicana que tiene que subir a la azotea de su casa
para revisar el nivel del agua de su Rotoplas, mediante un sistema de monitoreo facilitamos la revision de nivel de agua de manera
segura y sencilla, para lo cual ocuparemos un microcontrolador muy conocido que es el ATMEGA328P mediante la plataforma de
Arduino y un sensor ultrasénico HC-SR04 para obtener una onda de salida y respuesta que nos dara a través de unas conversiones
el nivel de agua en CM o en porcentaje, y el dato de salida obtenido se transmitira mediante un médulo bluetooth HC-05 el cual
enviara los datos y se recibiran mediante una aplicacién movil disefiada mediante la plataforma de MIT App Inventor, el cual tiene
una interfaz amigable y facil de ocupar para el usuario final.

Palabras clave—inalambrica, sensores, Arduino, plataforma.

Introduccién

Un problema comdn entre las familias mexicanas es la verificacion del nivel de agua en su almacenamiento
de agua que por lo general es un Rotoplas y normalmente esta en la azotea de las casas o en un lugar de altura para
que el agua que salga por las llaves tenga un poco de presion, para facilitar la verificacion del nivel de agua del
Rotoplas de las familias mexicanas se desarrolld un sistema de monitoreo de nivel de agua de forma inaldambrica
mediante una aplicacién movil que monitorea mediante el sensor HC-SR04 el cual es un sensor ultrasénico que
recopila los datos del nivel de agua conforme a la diferencia de distancia medidas por las ondas ultrasénicas, la cual
envia los datos a una conexion serial mediante el sensor HC-05 que es un médulo bluetooth que envia los datos
recopilador por el sensor HC-SR04 hacia la aplicacion movil desarrollada mediante la plataforma MIT App
Inventor, la cual es una aplicacién amigable y fécil de utilizar para que cualquier persona pueda realizar el chequeo
de su nivel de agua de manera répida, sin necesidad de subir hasta la azotea ya que en algunos casos es muy
peligroso si no se tiene precaucion o si la persona tiene algun problema motriz que le impida subir a la azotea, o en
casos que el clima no permita subir a la azotea como seria en temporada de frio o alguna tormenta tropical.

El proyecto ha sido desarrollado para apoyar a las familias mediante un costo accesible y aplicable a los
dispositivos maviles para que se pueda monitorear de manera sencilla 'y en cualquier lugar, ya que se pueden
encontrar proyectos semejantes, pero con la intensién de ocuparlo hacia las industrias, presas o rios, lo que causa
que el costo sea mucho mas elevado y la implementacion este restringida hacia un cuarto de monitoreo fijo.

Descripcion del Método
Procedimiento
Se realiz6 la evaluacién de la problemética para realizar las acciones de solucion, posteriormente se realizé la
programacion mediante la plataforma Arduino mediante el modelo de Arduino uno, en la cual se analizard el nivel
del tanque mediante un sensor ultrasénico HC-SR04 que analiza las muestras de nivel en un tiempo "t". Se realizo
los gréficos de visualizacién mediante el programa de Paint en la cual cambiara dependiendo del nivel del tanque
que estara variando cada 10% para tener una visualizacion del cambio de nivel. Se realizo la interfaz grafica de la
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aplicacion moévil mediante la plataforma de MIT APP INVENTOR, en la cual agregamos los gréaficos de
visualizacion creadas como también la programacion de comunicacion entre la plataforma Arduino uno y la
aplicacion movil bluetooth.

Desarrollo

Primeramente, se inici6 con la programacion del Arduino, agregando la libreria a utilizar en el bluetooth que
se observa en la linea 1y 2 del c6digo, como también se declararon las variables que ocuparemos en todo el programa
y la instruccién de almacenamiento de caracteres que se ve en la linea 8 del codigo el cual se ocuparé para transmitirlo
a la aplicacion de monitoreo mavil, en la figura 1 se muestran las lineas de codigo de Arduino.

1 #include <SoftwareSerial.h>
2 SoftwareSerial BT(®,1);
3 int trig = 5;

= int echo = 6;

5 long duracion;

6 long distancia;

7 long nivel;

8 char buffer[10];

9 int lect;

10 int comp;

11 int rango;

Figura 1. Linea de codigo de declaracion de variables
Como segunda parte es la declaracion baudios de datos, se declararon 9600 baudios ya que a esa velocidad existe
poca posibilidad de que se pierda informacidn al momento de recibir y enviar datos, en la figura 2 se observa la linea
de cddigo de la comunicacion.

15 BT.begin(96@8);

16 Serizl.begin (9600);
17 pinMode(trig,OUTPUT);
18 pinMode(echo,INPUT);

Figura 2. Linea de codigo para declarar la velocidad de comunicacion

Se continda con la rutina de lectura de distancia del sensor HC-SR04, en la figura 3 se observa la linea de
cédigo de la rutina de lectura de distancia.

22 int lectura()

23 {

24 digitalWrite(trig,LOW);
25 delayMicroseconds(4);

26 digitalWrite(trig,HIGH);
27 delayMicroseconds(10);

28 digitalWrite(trig,LOW);
29

30 duracion = pulseIn(echo,HIGH);
31 duracion = duracion/2;
32
33 distancia = duracion/29;
34
35 nivel = 180-distancia;
36
37 return nivel;
3 38 }
Figura 3. Linea de codigo de rutina de lectura de distancia
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Luego continGa la rutina de comparacion de nivel, la cual se ocupa para mandar caracteres que nos serviran
para la aplicacién mdvil, lo que hace esta rutina es comparar si el nivel de agua esta entre un rango de nivel
especificado, mandara a almacenar los caracteres de respuesta de la comparacion en una variable llamada rango, en la
rutina se ocupd como caracter de respuesta el equivalente en decimal de las letras segln lo marca la tabla ASCII, en
la figura 4 se observa la rutina de comparacién de nivel.

40 int comparacion()

a1 {

42

43 if(nivel<180)
44 if(nivel>162)
45 {

46 rango=65;
47 }

48 if(nivel<162)
49 if(nivel>144)
50 {

51 rango=66;
52 }

53 if(nivel<144)
54 if(nivel>126)

Figura 4. Linea de codigo de rutina de comparacion de nivel

Posteriormente se contintia con el almacén de caracteres en la instruccién buffer que servira para la aplicacion
movil, en la figura 5 se observa la linea de codigo del envi6 de caracteres.

1e3 void loop()

184 {

1e5 lect=lectura();

106 comp=comparacion();

1e7 sprintf(buffer, "%d,%d",lect,comp);
108 Serial.println(buffer);

189 delay(1eee);

118 }

Figura 5. Linea de codigo de envio de caracteres

Disefio de interfaz de la aplicacion movil
En la figura 6 se muestra el men( de proyectos a usar en esta interfaz.

=, Proyectos - Conectar - Generar - Seftings - Ayuda - Misproyectos  ViewTrash  Guia  Informardeun problema  Espariol - gremianioko@gmail.com ~

SE. APP INVENTOR
Comenzar un proyecto nuevo... | Bomar proyecto | View Trash [ Login to Gallery | Publish to Gallery

Proyectos

Q Nombre Fecha de creacion Fecha modificacion ¥
o Ultrasonico 24/9/2022 11:39:09 5/11/202216:12:42

C p41_arduino_a_movil 4/10/202210:27:26 4/10/202210:27:26
m] pruebal 15/3/2018 23:06:36 4/10/2022 10:04:40
(|} seguidor 11/5/2018 14:50:17 4/10/202210:04:21
() seguidor 17/5/2018 22:03:38 4/10/2022 10:02:39
(m] Pract2 16/4/2018 2:00:43 3/10/2022 231832
o Pract3 16/4/2018 2.05:23 26/9/2022 142111
m] SEGUIDOR2 17/5/2018 22:55:50 24/9/2022 14:55:34

Figura 6. Menu de proyectos

Programacion a bloque de la aplicacién mévil

Después de terminar con toda la interfaz visual de la aplicacién movil, se procede a explicar la programacion
a bloque que se desarrollé para que funcione de manera 6ptima.

Iniciamos con el primer bloque que es el blogue de conexion del bluetooth de la aplicacién mévil al bluetooth
del sensor HC-05, iniciamos el blogue con una accidn de control en la cual cuando presionamos el selector de lista
nombrado como “conectar”, nos mostrara la lista de los dispositivos bluetooth que estan disponibles por conectar,
seguido de este bloque colocamos otro bloque de control el cual al seleccionar una direccién bluetooth esta se vincula
con la aplicacion movil, en la figura 7 se muestra la programacidn a bloques de la aplicacion mavil.
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Figura 7. Programacion a blogues de la aplicacion movil
i
Implementacion

Se desarroll6 el diagrama esquematico a implementar a través de la aplicacién de fritzing, se conecta la tierra
(cable negro) y VCC (cable rojo) lo conectamos a los puertos correspondientes del Arduino, después se conecta el RX
del bluetooth al TX del Arduino indicado con el cable naranja, el TX del bluetooth al RX del Arduino indicado con el
cable amarillo. Del lado del sensor HC-SR04 se conecta el pin de TRIG al puesto digital nimero 5 del Arduino
indicado con el cable azul y el pin ECHO al puerto digital nimero 6 del Arduino indicado con el cable morado, en la
figura 8 se muestra el diagrama esquematico de conexiones.

| Unditled Sketch.fzz" - Fritzing - [Vista de Esquemtico]

Achivo  Editar  Componente  Vista  Ventana  Ennutado  Ayuda

| |||||||||| | m—

|

HC-SR04 Sensor 1

88

Agregar nota Espejar Autorutear Compartir

(Y5606, 0.084) in 2 ) @

Figura 8. Diagrama esquematico de conexiones

A continuacion, se disefiaron las conexiones de los sensores al Arduino mediante una vista mas amigable y
con mayor facilidad de interpretar las conexiones anteriormente mencionadas en el diagrama esquematico, en la figura

9 se muestra el diagrama de conexidn de los sensores de manera mas comprensible.
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£ Untitled Sketch fzz* - Fritzing - [Vista de Protoboard (placa de Prototipos)]

Achivo  Editer  Componente  Vista  Ventana  Enrutado  Ayuda

f Bienvenida Protoboard - Esguematico = PCB <> Cddigo

88

Compartr

®

Figura 9. Diagrama de conexion

Con el diagrama de conexién se implementd en fisico para posteriormente ponerla en el Rotoplas, en la figura 10
se muestra la conexion de los sensores con el Arduino en fisico.

Figura 10. Implementacion de conexidn de sensores

Una vez conectada la implementacion de Arduino, se visualiza el nivel de agua en tiempo real de manera
visual como de manera escrita indicando el nivel de agua en centimetros que faltan para llenarse en este caso 170 es
el nivel maximo de agua dejando una tolerancia de 10 centimetros en caso de descomponerse el flotador y tener

tiempo para cerrar la llave de la toma general de agua, en la figura 11 se muestra la aplicacién maévil funcionando de
manera correcta.

Figura 11. Interfaz mévil en operacion
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Conclusion

Gracias a los diferentes conocimientos desarrollados durante la carrera se lograron resultados positivos al
momento de implementar el proyecto en un hogar familiar, con el problema de tener que subir a la azotea de su casa
mediante una escalera que podria ocasionar algun accidente no deseado al momento de verificar el nivel de agua del
Rotoplas, en el transcurso del desarrollo se aplicéd unos métodos de programacion a bloques mediante la plataforma
MIT App Inventor, como la forma de enviar datos consecutivos a través del puerto serial del Arduino para ser recibidas
por la aplicacion anteriormente creada ya que habia disefiado aplicaciones mdviles que solo enviaban datos al Arduino,
gracias a esto ahora en adelante podremos disefiar cualquier aplicacion mévil que requiera el envio y recibo de dato

para desarrollar aplicaciones mas complejas como el control de un sistema.
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Caracterizacion de la Residencia Profesional en Periodo de
Contingencia Sanitaria: Caso Ingenieria en Gestion Empresarial

Maria Citlali Ruiz Porras Dra.%, Ing. Paulino Javier Cortés Chimal?

Resumen— Este trabajo presenta la caracterizacion de la formacion del talento humano en periodo de contingencia sanitaria
originada por el Covid-19, a través del analisis del programa de vinculacién universidad-empresa del Tecnolégico Nacional de
México denominado Residencia Profesional. El objetivo es conocer la percepcion de los estudiantes —hoy egresados- con respecto
a su propio desempefio durante su residencia profesional, las practicas adoptadas para poder afrontar esta situacion extraordinaria
que ha afectado a nivel mundial, asi como la evaluacién por parte de los empleadores de las empresas participantes. Se tomé como
caso de estudio los estudiantes de Ingenieria en Gestion Empresarial del Tecnoldgico Nacional de México Campus Querétaro,
quienes realizaron su residencia profesional durante el afio 2021.

Palabras clave—Residencia profesional, Ingenieria en Gestién Empresarial, Covid-19.

Introduccion

El Tecnolégico Nacional de México (TecNM), que es la mas grande Institucion de Educacién Superior
Tecnolodgica de México y de Latinoamérica, define la Residencia Profesional como “una estrategia educativa de
caracter curricular, que permite al estudiante emprender un proyecto tedrico-practico, analitico, reflexivo, critico y
profesional; con el proposito de resolver un problema especifico de la realidad social y productiva, para fortalecer y
aplicar sus competencias profesionales”, expresado en el Manual de Lineamientos Académico -Administrativos del
Tecnologico Nacional de México (2015).

Desde el punto de vista académico, la Residencia Profesional contribuye la formacion integral de los
estudiantes fomentando la responsabilidad social universitaria, permitiendo la aplicacion de los conocimientos
tedricos en la practica laboral real, el desarrollo de la autogestion del conocimiento y facilita la titulacién integral.

Desde la perspectiva econdémica, la Residencia Profesional coadyuva a la activacion de la economia a través
de brindar solucién de problemas empresariales a bajo costo, creacion e implementacion de procesos técnicos,
administrativos y de gestion en todo tipo de empresas e incluso organizaciones ejidales, de acuerdo con Ruiz y Cortes
(2019).

De manera ordinaria, los estudiantes “residentes” asisten fisicamente a una organizacion publica o privada
durante un periodo de 4 a 6 meses, debiendo acumular 500 horas para desarrollar su proyecto de residencia profesional,
fortaleciendo tanto sus habilidades duras como blandas, siendo para muchos jévenes su primer acercamiento a la vida
laboral.

Debido a la contingencia sanitaria ocasionada por el virus SARS-coV-2, mejor conocido como Covid19, la
Organizacion Mundial del Trabajo (OIT), emitio en 2019, una serie de recomendaciones a nivel mundial, encaminadas
a prevenir la expansion del Covid-19. En abril 2020, atendiendo las recomendaciones de la Secretaria de Salud de
México, respecto a la campaiia “Quédate en Casa” (2020), en el &ambito laboral y académico se deberian de realizar la
mayor cantidad de actividades bajo el esquema de teletrabajo, home office o trabajo a distancia, incluyendo las
actividades de vinculacién universidad-empresa para la formacion de talento in situ como son los proyectos de
Residencia Profesional, conforme la Circular No. M00/066/2020 del TecNM (2020), que indica que para dar
continuidad académica se haria uso de las herramientas de modalidad virtual de manera emergente para atender todos
los planes y programas de licenciatura e ingenieria del pais.

En el caso de las empresas vinculadas con el TecNM Campus Querétaro, debido a su naturaleza industrial y
arestricciones del uso de informacion sensible fuera de las instalaciones propias, se han desarrollado mayoritariamente
los proyectos de Residencia Profesional de manera presencial, aunque con jornadas reducidas, o esquemas hibridos,
maximizando el uso de tecnologias de la informacion y comunicacion, respetando los protocolos sanitarios
establecidos a nivel nacional y adaptandose a las nuevas tendencias del mercado laboral en funcién del riesgo, la
capacidad y vulnerabilidad, aceleradas por la pandemia, todavia hoy vigente.

Metodologia

1 Maria Citlali Ruiz Porras es Profesora de tiempo completo adscrita al Departamento de Ciencias Econdmico Administrativas en el Tecnolégico
Nacional de México, Campus Querétaro, México. maria.rp@queretaro.tecnm.mx (autor corresponsal)

2 El Ing. Paulino Javier Cortés Chimal es Profesor adscrito al area de Mecatronica en el Centro de Estudios Cientificos y Tecnoldgicos del Estado
de Querétaro, México. cortes.chimal@cecyteg.edu.mx
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Descripcion

Este estudio es de tipo mixto, descriptivo, no probabilistico. Su objetivo es caracterizar la Residencia
Profesional para la formacion del talento humano en periodo de contingencia sanitaria.

Se busca conocer la percepcion de los estudiantes con respecto a su propio desempefio durante el desarrollo
de su Residencia Profesional desarrollada durante el afio 201, en pleno periodo de contingencia sanitaria causada por
el virus SAR2, méas conocido como Covid-19, asi como reconocer las estrategias adoptadas para poder afrontar esta
situacion extraordinaria que ha afectado a nivel mundial, y llegar a buen término su proyecto académico de Residencia
Profesional.

Procedimiento

Se elabord un instrumento para la recoleccion de datos, el cual fue aplicado durante el afio 2022 a jévenes
que realizaron su residencia profesional en el afio 2021, es decir, en plena pandemia sanitaria. La poblacion
participante corresponde a 50 estudiantes (hoy egresados) de Ingenieria en Gestion Empresarial (IGE), quienes se
encontraban inscritos en el TECNM Campus Querétaro durante los semestres enero-junio y agosto-diciembre 2021
realizando su Proyecto de Residencia Profesional, registrandose un total de 115 residentes en ese afio.

El 68% de la poblacién participante son mujeres y el 32% hombres, cuyas edades fluctlan entre los 22 y 26
afios. El instrumento utilizado para la recoleccion de datos fue un cuestionario de 50 items distribuidos en 25
preguntas, utilizando la herramienta Google forms para su aplicacién. El analisis de datos se realiz6 utilizando Excel
para la generacion de estadistica basica.

Las dimensiones analizadas fueron:

1. Percepciény evaluacion de la residencia profesional durante el periodo de contingencia sanitaria

(preguntas 1-15)

Situacion profesional actual (preguntas 16-20)

Educacion continua (pregunta 21, 24)

4.  Percepcion de autoevaluacion al desempefio como egresado de Ingenieria en Gestion Empresarial en
la nueva normalidad, tomando como referente los atributos de egreso generales de CACEI, asi como
areas de oportunidad detectadas (preguntas 22,23,25)

wn

Resultados
A continuacion, se presentan los principales resultados obtenidos en el levantamiento realizado, agrupados
por dimensiones de analisis. En el cuadro 1, se presenta la distribucién por género y estatus académico actual.

Datos personales Resultados

1. Distribucion por género 68% mujeres 34 mujeres
32% hombres 16 hombres

2. Titulados 20% en proceso de titulacion
80% sin titular

Cuadro 1. Distribucidn por género y estatus académico de la poblacion participante.

Los principales resultados de la evaluacion de la realizacion del Proyecto de Residencia Profesional se
presentan en el Cuadro 2.

Pregunta Resultados
1. Periodo de realizacién de la Residencia 38% Enero-junio 2021
Profesional (RP) 62% Agosto-diciembre 2021
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3. Area donde se desarrollé la RP

Administrativa
Compras
Calidad

Capital Humano
Finanzas
No6minas
Mercadotecnia
Metrologia
Operaciones

4. Sector econémico

100% Privado
0% Publico
0% Paraestatal

5. Actividad Econémica

26% industria automotriz

26% industria de la construccién

12% turismo

12% comercio

12% servicios técnicos

12% productos metalicos, maquinaria y
equipo

6. Autoevaluacién de la RP dentro del
proceso de formacién académica

90% Muy importante
10% medianamente importante

7. Satisfaccion en el proyecto RP

90% Muy satisfecho
10% medianamente satisfecho

8. Asesoria interna (ITQ)

90% Excelente
10% Bien

9. Asesoria externa (empresarial)

50% Excelente
26% Muy bien
14% Bien
10% regular

10. Esquema en que se llevé a cabo el
proyecto de RP

62% presencial
24% hibrido
14% home office/a la distancia

11. Cambios, estrategias o actividades
adoptados para poder realizar tu
residencia.

= Reuniones virtuales

= Usode Tics

= Mayor liderazgo y trabajo en equipo
= Uso de aplicaciones de Google

= Uso de E-libro

= Comunicacién via remota

= Administracion del tiempo

12. Principales retos o desafios durante la
pandemia

= Encontrar una empresa que admitiera
estudiantes para desarrollar RP
durante la pandemia.

= Resistencia al cambio

= Limitaciones tecnolégicas

= Prevenir contagios a través de
protocolos sanitarios.

»  Cansancio fisico por cuestiones de
ergonomia del mobiliario y
permanecer largos periodos sentado.

= Apoyo econdmico limitado.

= Lenta comunicacién con algunas
areas administrativas.

= Riesgos de salud por contagio en las
areas laborales.
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= Haber cursado la enfermedad de
Covid19

13. Nuevas tecnologias de la informacion y
comunicacion requerida para desarrollar
la RP

Microsoft Teams y SAP, ERP, sistema
Neodata, Anydesk y TeamViewer, Zoom,
Meet., entre otras.

14. Recomendarian la empresa para realizar
ahi futuras residencias.

100% si

15. Lo que més les gusto de su RP

= El desarrollar proyectos reales.

= Laempresa les otorgd mucha
responsabilidad y confianza.

=  Fortalecimiento de habilidades
blandas.

= Mayor comunicacién con los
asesores empresariales.

= Mayor supervision por parte de los
asesores internos.

= Aplicacién de los conocimientos
tedricos para la solucién de
problemas empresariales.

= Capacitacion constante

16. Sugerencias para mejorar el nivel de
satisfaccion del Proyecto de Residencia
Profesional

Incluir en la platica introductoria o
capacitacién lo que tendria que hacer un
residente dentro de la empresa para dejar

una buena impresion para generar
recomendaciones laborales
Cuadro 2. Principales resultados de la evaluacién del Proyecto de Residencia profesional.

En el cuadro 3 se presenta la situacion actual de los egresados, asi como los cursos de educacion continua
que estaban realizando al momento del estudio.

Situacion laboral de los egresados

Colaborando en una empresa 70%
Cuento con trabajo, pero estoy buscando 24%
cambiar de empleo

Tengo mi propio negocio 2%
En busqueda de empleo / desempleados. 4%

0% estudios de maestria
26% toma capacitaciones en su trabajo.
10% estudios de lenguas extranjeras
64% no estoy realizando algun estudio
adicional
Cuadro 3. Situacion laboral de los egresados y cursos de educacion continua.

Estudios actuales

Finalmente, en el cuadro 4, se presenta la autoevaluacion al desempefio considerando como base los
atributos de egreso generales del marco de Referencia 2018 del Consejo de Acreditacion de Ensefianza de la
Ingenieria, A.C. (CACEI).

Nivel de desempefio como egresado de Ingenieria en Gestidn Empresarial, conforme a los
siguientes atributos de egreso del MR 2018 del CACEI (principales resultados)
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1 ¢El egresado identifica, Formula y resuelve
problemas en el area de trabajo?

26% excelente
44% muy bueno
24% bueno

6% aceptable

5 ¢El egresado reconoce sus responsabilidades
éticas y profesionales y realiza juicios
informados par considerar soluciones de
ingenieria en los contextos global, econémico,
ambiental y social?

36% excelente
26% muy bueno
32% bueno

6% aceptable

7 ¢El egresado trabaja efectivamente en
equipos de trabajo, establecer metas, tareas y
cumple fechas establecidas, analizando el
riesgo y la incertidumbre?

44% excelente
26% muy bueno
30% bueno

0% aceptable

9 (El egresado demuestra conocimientos y
habilidades para hacer el trabajo para el cual
fue capacitado?

44% excelente
38% muy bueno
18% bueno

0% aceptable

14 ;El egresado demuestra facilidad de
adaptacion al cambio?

44% excelente
38% muy bueno

12% bueno

6% aceptable
Cuadro 4. Autoevaluacion al desempefio considerando como base los atributos de egreso generales
del Marco de Referencia 2018 del CACEL.

Insercion laboral

Como resultado de su éptimo desempefio, el 50% de los residentes fueron contratados formalmente por la
propia empresa donde realizaron su residencia profesional, durante o al término de esta, mientras que el 18% estaba
en proceso de contratacion en la misma empresa. Por otro lado, el 32% restante no fue contratado por las empresas
participantes, ya sea por falta de vacantes o por diferentes intereses laborales de los residentes.

Al momento de realizar el estudio, solo el 4% de los participantes manifestd estar desempleado,
desempefiandose laboralmente el resto de los egresados en los siguientes niveles jerarquicos: 44% nivel operativo,
14% supervision, 32% mandos medios, 10% mando superior o equivalentes.

Conclusiones

La contingencia sanitaria originada por la propagacion del virus COVID-19, condicioné las formas de vida
a nivel mundial, al restringir el libre transito de la poblacién y cambiando los esquemas tanto de trabajo como de
estudio, a esquemas presenciales restringidos o hibridos que permitiesen el desarrollo social y econémico de la
poblacion siguiendo los protocolos sanitarios establecidos por la Organizacién Mundial de la Salud (2020) y gobiernos
locales.

En el caso de la formacién de talento humano a través del desarrollo de proyectos de Residencia Profesional
para la carrera de IGE, tomando como referente el nimero total de proyectos de Residencia Profesional registrados en
el afio 2021 equivalente a 115 proyectos, se observa un incremento del 55.40% respecto al afio 2020, afio de inicio de
la pandemia, en el que se registraron solamente 74 proyectos.

Las principales adecuaciones que tuvieron que realizarse por la contingencia sanitaria fue la forma en que se
llevaron a cabo los proyectos, desarrollandose el 62% de manera presencial, aunque en algunos casos con jornada
reducida, el 24% en el esquema hibrido o semipresencial y solamente el 14% en esquema de home office
completamente.

En el caso de las empresas participantes se establecieron protocolos de seguridad, implementacién del
teletrabajo, asi como capacitacién y desarrollo de habilidades tecnoldgicas que permitiesen continuar con las
actividades de manera hibrida o semipresencial. Los residentes por su parte tuvieron que adaptarse a las circunstancias
de cada empresa, siendo su mayor reto las limitaciones tecnoldgicas y la adaptabilidad al manejo de nuevas tecnologias
de la informacion y comunicacién, asi como la autogestion de sus proyectos.

La autoevaluacion de los atributos de egreso refleja areas de oportunidad importantes para fortalecer el
programa educativo de Ingenieria en Gestion Empresarial.
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Derivado de las observaciones emitidas por los residentes, se hacen las siguientes recomendaciones:
1. Fortalecer el uso de Tecnologias de la Informacién y comunicacion desde los primeros semestres para tener un
mayor dominio de las herramientas digitales utilizadas cotidianamente por las empresas.

2. Incrementar el nivel de inglés tanto conversacional como técnico requerido para el desarrollo de la Residencia
Profesional.

. Generar programas o talleres que apoyen la insercion laboral a través de conferencias, visitas a ferias de empleo,
elaboracion de curriculum vitae, preparacion de entrevistas de trabajo, entre otras actividades.

. Mayor desarrollo de habilidades blandas

. Mayor uso de ERP, simuladores y plataformas digitales durante la carrera.

. Brindar cursos de educacion continua conforme a las demandas del mercado laboral.

. Brindar mayor asesoramiento para la realizacion del Proyecto de Residencia Profesional, desde un semestre
antes de su inicio, para poder iniciarlo en tiempo y forma, evitando los retrasos en los procesos administrativos
y el desfasamiento generacional.

7. Promover la formacion dual.

N

ook w

Los resultados de esta investigacion nos dan un diagnéstico favorable hacia la resiliencia, adaptabilidad y
compromiso de los estudiantes por desarrollar de manera dptima su Proyecto de Residencia Profesional en periodo de
pandemia, cuyos aprendizajes deberan de ser permanentes en nuestra vida personal y profesional. Asi mismo, su
retroalimentacion coadyuvara a generar acciones de mejora continua que fortalezcan el desempefio de nuestros
estudiantes y futuros ingenieros.
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Efecto del Galvanizado de Laminas DP, Unidas Mediante el Proceso de
Soldadura de Puntos por Resistencia (RSW)

Ing. Jorge De JesUs Torres Reyes %, Dra. Rocio Saldafia Garcés?,
Dr. José Jorge Ruiz Mondragon®y Dr. Enrique Alejandro Lépez Baltazar

Resumen —En este articulo se presentan los resultados de una investigacion que se llevo a cabo para conocer el efecto del
recubrimiento de Zn (galvanizado) en ldminas delgadas de aceros avanzados de alta resistencia (AHSS)-Doble Fase (DP), los cuales
fueron unidos mediante el proceso de soldadura de puntos por resistencia (RSW). Estos materiales se han utilizado Gltimamente en
mayor proporcion en la industria automotriz, ya que presentan una buena relacion de resistencia-ductilidad, y esto es debido a que
poseen una matriz blanda y ductil (ferrita) y una fase dura y fragil (martensita), ademas, de que el galvanizado las protege de
agentes corrosivos y dafiinos. Para el desarrollo de este proyecto se utilizaron ldminas de acero DP800 de 1.48 mm de espesor,
valores de corriente entre 4 y 8 kA, tiempos de 200 y 800 ms y una fuerza de 900 a 400 Lbf.

Palabras clave— Soldadura de puntos por resistencia (RSW), Doble fase (DP), Galvanizado, Agrietamiento por metal liquido
(LME)
Introduccion

En la actualidad, la industria automotriz demanda materiales y uniones que provean a sus productos de 6ptimas
propiedades, como la necesidad de poseer una elevada resistencia mecanica con el objetivo de brindar seguridad al
conductor como a los pasajeros, ademas, deben ser ligeros y tener una buena estabilidad aerodindmica, asimismo,
mantener una sustancial resistencia a medios corrosivos y/o dafiinos que puedan ser afectados por agentes externos.
Los fabricantes de autos y empresas especialistas en la fabricacion del acero, han tenido la necesidad de desarrollar
nuevos materiales, tal es el caso de los aceros avanzados de alta resistencia (AHSS) (Madias, et al.; Barajas Aguilar
et al. 2016).

Dentro de este grupo se encuentran los aceros doble fase (DP), los cuales ofrecen buena elongacion y ductilidad,
otorgando una alta resistencia a la tensién y al impacto (Sivaraj et al. 2020; Madias et.al 2012).

Dichas propiedades son debido a su microestructura compuesta por una matriz de ferrita y una menor cantidad de
martensita (10% al 20%), el propésito de combinar una fase blanda y dictil como la ferrita con una fase dura y fréagil
como la martensita, permite lograr una buena relacion de fluencia-rotura. (Galan et al. 2012).(Lin et al. 2018)

Adicionalmente, la industria automotriz también estd empleando aceros con recubrimientos que ayuden a

incrementar el tiempo de vida de los componentes. Uno de los mas empleados es el galvanizado, que se compone de
Zny Fe. El acero y el Zn tienen propiedades muy diferentes, el Zn tiene una resistividad eléctrica mas baja y una
conductividad térmica mas alta que el acero, por lo tanto, la capa de Zn tiene un efecto significativo sobre la
soldabilidad del mismo (Feng et al. 2016), ya que al momento de soldar se requiere una mayor corriente para poderlo
unir. Si la capa de Zn se somete a una alta tasa de entrada de calor, la regién de contacto puede deformarse y presentar
un cambio de forma y empezar a fundirse, ademas el Zn comenzara a fluir, hervir o vaporizarse, promoviendo la
formacion de intermetalicos que en su mayoria son detrimentales para las propiedades mecanicas de la unién, asi como
la fragilizacion por presencia del metal liquido. (Lin et al. 2018; Lee et al. 2019)

Debido a lo anterior, se debe de emplear un proceso de soldadura que no aporte tanto calor a la unién, como lo es
el RSW. Este pasa una corriente eléctrica que fluye a través de la pieza de trabajo para generar calor por medio de la
resistividad del material, la cual contribuye en la fusion del metal en la interface, de forma simultanea se aplica una
fuerza durante la formacidn y enfriamiento del boton de soldadura. El calor depende de la corriente eléctrica aplicada,
las propiedades eléctricas de los materiales de la pieza de trabajo y el tiempo durante el cual se aplica la corriente
(Ozsarac 2012). Este proceso se utiliza principalmente para unir con eficiencia los componentes de la carroceria,
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siendo relativamente econémico, un proceso rapido y robusto; ya que utilizan entre 4000 a 6000 puntos de soldadura
en cada automovil. (Feng et al. 2016)
Descripcion del Método

Metal Base

Se utiliz6 un acero DP800 de 1.48 mm de espesor, del cual se determind su composicién quimica mediante
espectroscopia de emisidn oOptica en un espectrdmetro marca Oxford Instrument Pim Master Smart. Después se
caracteriz6 metalograficamente para revelar su microestructura. Se utilizaron lijas de carburo de Si de diferentes
granulometrias (120,240,320,600,800 um), posteriormente se le realizé un pulido fino empleando pasta de diamante
de 1um. Una vez teniendo la muestra con acabado espejo, para revelar la microestructura se realiz6 un ataque quimico
con Nital al 5%, en rangos de 5 a 10 segundos. Se obtuvieron la micrografias del metal base empleando un
microscopio Optico marca Nikon Eclipse MA200 y un microscopio electrénico de barrido (MEB) de la marca
TESCAN MIRA 3. Posteriormente, se realizaron pruebas de microdureza Vickers en un microdurémetro Wilson
Hardness Tukon 2500 con una carga de 500 Kgf. Adicionalmente, se realizaron pruebas de tension sub-size con un
equipo Tinus Olsen (30 ton). La probetas se hicieron en base a la normas ASTM E8/E8M-21 (ensayos de tension en
materiales metalicos) (ASTM EBE8M-2021) y la norma, ASTM A370-19E1(seccion 6 prueba de tension).

Soldaduras por puntos de resistencia (RSW)

Las soldaduras se realizaron en ldminas de 1.48 mm de espesor en union a traslape empleando un robot de marca
FANUC R-200 Ib165F con corriente directa y una fuente de 50 Hz, se utilizaron electrodos de Cu-Cr-Zr de 3/16
pulgadas de didametro. Los pardmetros que se variaron en el proceso fueron la corriente, la presion y el tiempo, mientras
que el precalentamiento y enfriamiento se mantuvieron constantes.

Para los valores de los parametros se consideraron dos niveles, uno alto y otro bajo tal como se muestran en el
cuadro 1. Para la corriente se utilizaron valores de 4 y 8 kA, para la fuerza 400 y 900 Ibf y para el tiempo 200 y 800
ms. Estos valores se utilizaron para elaborar un disefio factorial con punto central, dando como resultado, una
combinacion de ellos, tal como se presenta en el cuadro 2.

Parametros Nivel alto Nivel Bajo

Corriente (kA) 8 4

Fuerza (Ibf) 900 400

Tiempo (Ms) 800 200

Cuadro 1. Variables de entrada y niveles utilizados en el disefio factorial.
Pardmetros de soldadura RSW
No. Precalentamiento Corriente Fuerza Tiempo Enfriamiento
pruebas (ms) (KA) (Ibf) (ms) (ms)

1 500 8 900 200 170
2 500 4 400 800 170
3 500 8 900 800 170
4 500 4 900 800 170
5 500 4 900 200 170
6 500 4 400 200 170
7 500 8 400 800 170
8 500 8 400 200 170

Cuadro 2. Parametros y secuencia de pruebas obtenidos del disefio factorial.
Resultados y discusiones

Composicidn quimica
El material utilizado para esta investigacion fueron laminas de acero DP800 con espesores de 1.48mm las cuales
estan recubiertas de Zn. Los principales elementos presentes son el Mn en mayor cantidad y Cr y Si en menor
proporcion, tal como se puede observar en el cuadro 3,
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Composicion quimica (% e.p.)

C Si Mn Cr Mo Ni Al Co Cu
0.201 | 0.124 1.99 0.185 0.0079 0.034 0.838 0.011 0.0119
Nb Ti V W Pb Ca Zr Fe
0.009 | 0.262 0.0042 0.0934 0.0294 > (0.0100 0.0058 Balance

Cuadro 3. Composicién quimica de acero DP800 galvanizado.

Propiedades mecanicas.

Se realizé un ensayo de tension sobre 3 muestras sub-size, para determinar la resistencia Gltima a la tensién (UTS)
y su elongacién total. Los acero DP ademas de ser clasificados por el porcentaje de fases que lo constituyen, ferrita'y
martensita, pueden ser clasificados por su esfuerzo maximo a la tensién. En base a los valores de fuerza y
desplazamiento obtenidos, se determind el grado del acero y la generacidn correspondiente. Los valores de UTS dio
un promedio de 823.33 MPay una elongacion de 17 %. Con estos resultados se confirma que este acero corresponde
a un acero DP800, clasificado como un AHSS de segunda generacion.

También se hizo la medicion de la dureza del metal base realizando 10 indentaciones, obteniendo un promedio de
259.9HV.

Analisis microestructural

En la figura 1a y 1b se muestran las microestructuras del acero DP800 obtenidas mediante microscopia Optica
(MO) y microscopia electrénica de barrido (MEB), respectivamente. En donde se puede observar una matriz de
coloracidn clara la cual corresponde a la fase ferrita en un mayor porcentaje y con coloracién oscura indica la presencia
de islas de martensita la cual tiene un porcentaje menor, la combinacién de estas dos fases le otorga una buena
resistencia mecéanica, ademas, de una buena formalidad.

Mientras que en la figura 1c se muestra el espesor del recubrimiento de Zn, el cual, respecto a lo que se puede
apreciar y a las mediciones, no es uniforme en la superficie del acero.

159 ‘,_,..-' b)

Espesor de Zn=10.13pym Espesor de Zn=7.91ym

. T
Espesor de Zn=5.889 ym & = RO e cue .
. Espesor de Zn=11.29ym

Figura 1. (a) Micrografia del acero DP800 obtenida por microscopio 6ptico (MO) a 100x (b) Micrografia del
acero DP800 obtenida mediante microscopio electronico de barrio (MEB) y c) Espesor del recubrimiento de Zn.

Anélisis macroestructural de los botones de soldadura

Al realizar las soldaduras, se procedi6 a preparar las uniones para ser evaluadas en base a la especificacion AWS
D8.1 donde se considera la profundidad de indentacion, penetracion y el tamafio del boton, de acuerdo a los
mencionado en el cuadro 4 . Asimismo, se realizé inspeccion visual para descartar la posible presencia de defectos
tales como falta de fusién, porosidad y expulsion del metal.

Tamafio de boton Profundidad de indentacion Penetracion
4t
Donde:
t= espesor de la lamina Mayor o igual30% Menor 20%

t= Espesor de la placa =1.48 mm
Tamafio de botdn >4.86

Cuadro 4. Requerimientos en base a la especificacion AWS D8.1(API spec 10 A 1990).

En la figura 2 se muestran los botones de soldadura que se realizaron en base a los parametros mencionados
anteriormente. Se puede observar que los botones 1 y 2 tienen buena apariencia pero al ser evaluados mediante la
especificacion, sobrepaso el 30%. En las pruebas 4,5y 6 donde se utilizo una corriente de 4 kA no se alcanzd la fusion
de las ldminas, esto debido al tiempo de soldadura de 200 ms. Por otra parte, los botones 3 y7 sufrieron falta de fusion,
que se atribuye a que tienen mayor tiempo de soldadura y a su presidn, en particular el botén 7 present6 un exceso de
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grietas. Por dltimo, el boton 8 se da debido al corto tiempo de soldadura. En el cuadro 6 se muestran los valores que
se obtuvieron de las mediciones en base a la especificacion D8.1M.

Botén 1 Botén 2

Botén 3

Profundidad de indentacion= 0.1647 mm
My Penelracion= 0.9698 mm

Profundidad de indentacién= 0.5124 mm Espesor= 1.4913 mm

Penefracién= 0.6770 mm

Profundidad de indentacién= 0.4666 mm
Penefracione 0.8692 mm

B St
Profundidad de indentacion= 0.1281 mm

Profundidad de indentacion= 0.6130 mm

[T

=]

Botén 7

Profundidad de indentacione 0.5764 mm | peior 1 aasimm | Protundidad de indentacién=0.1006 mm | pongiracion= 0.9332 mm

Falta de fusin = 0.6770 mm Falta de fusion = 0.4849 mm s

R | 4 5

Falla de fusidn = 02379 mm ’

Profundidad de indentacion= 0.2196 mm

IAC= 0.4941 mm

Figura 2. Macrografias de los botones de soldadura.

No. Indentacion % Penetracién% Tamarfio de bot6n
Soldaduras <30% >20% 4,86 mm
1 31.21 44.82 6.0842
2 38.94 445 6.0476
3 12.98 61.19 4,9039
7 35.54 56.25 7.4291
8 10.81 63.67 6.1208

Cuadro 6. Valores obtenidos de la inspeccién visual en base a la especificacion D8.1M.

Anélisis microestructural

El analisis microestructural se realiz6 mediante las técnicas de microscopia Gptica y microscopia electrénica de
barrido, con el objetivo de precisar las fase que estan presentes en el botdn.

En la figura 3 se muestran las imagenes tomadas mediante MO y MEB del boton de soldadura, el cual cuenta con
tres zonas caracteristicas: metal base (MB), zona de fusion (ZF), y la zona afectada por el calor (ZAC).

En la ZF se presenta granos ferriticos en forma de agujas y un crecimiento de martensita, esto se debe a que los
electrodos son refrigerados por agua, lo cual produce un enfriamiento muy rapido promoviendo la formacién de
martensita en forma de listones.

y E

Figura 3. Microestructuras obtenidas de las diferentes zonas del botén unido por el proceso RSW.
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Efecto del Zn en soldadura RSW

Se observé que con los parametros de corriente de 8 kA, presion 400 Ibf, tiempo de 800 ms y un tiempo de
enfriamiento de 170 ms, al momento de analizar el botdn de manera visual mediante microscopia éptica, en la
region donde se presentaron la mayoria de las grietas fue cerca del borde del botén, y al visualizar su interior,
empleando la técnica de espectroscopia de rayos X (EDS, por sus siglas en inglés) del microscopio electrénico de
barrido, se encontré la presencia de dos elementos de mayor cantidad de porcentaje en masa, 27% Zn 'y 52%. Cu

esto debido a que en la zona de la grieta, el recubrimiento de Zn casi desaparece y el Zn penetra desde la
superficie hasta el interior del botén.

Las grietas son causadas principalmente por Zn fundido, que se encuentra alrededor del botén de soldadura en
un aproximadamente a 1000°C, ya que el Zn funde y se reduce a 420 °C y 450°C, respectivamente. Esto ocasiona
que a lo largo de los limites de grano el Zn entre en la ferrita e islas de martensita, lo que ocasiona grietas por
fragilizacion por metal liquido (LME por sus siglas en inglés ) bajo tensién. Debido que el Zn liquido penetra en la
matriz del acero mediante un proceso de descohesion en el limite de grano, da lugar a micro fisuras en limite de
grano, alrededor de 600°C. La presencia de Zn y Cu causan la formacion de intermetalicos tales como FesZnio, la
cual es una fase fragil. Ademas, los electrodos por estar compuestos de una aleacion Cu-Cr-Zr pueden reaccionar
con el Zn 'y formar la fase fragil CusZns, dicha fase se le atribuye a que el electrodo por un instante, en el proceso se
quedd pegado con las laminas por tener una corriente de soldadura y tiempo altos.

a) y

SEM HV: 15.0 kV WD: 30.05 mm 11 MIRAS TESCAN|
View field: 224 pm Det: SE
SEM MAG: 1.24 kx __ Date(midly): 10/20/22 COMIMSA

50pum

Figurada). Imagen de la grieta tomada mediante microscopio electronico de barrido (MEB),b) Deteccién de
elementos quimicos en los revestimientos analizados por MEB-EDS.

Ensayo de dureza

Se evalud la microdureza de los botones de soldadura realizando un perfil de 20 indentacién en diagonal, los valores
obtenidos se promediaron y se graficaron por cada zona que compone el bot6n, con el objetivo de visualizar el
comportamiento de la ZF y la ZAC y su modificacion de dureza por la entrada de calor en comparacién con el MB,
ver figura 5. El promedio de dureza en la zona de fusion de los botones 2,3 y8 muestra un promedio de 410 HV,
mientras que en el botdén 1 el promedio de dureza es de 304 HV, esto se atribuye a que la entrada de calor fue alta pero
a un tiempo corto, por ende hubo menor tiempo para la trasformacién de martensita. En el caso del boton 7, el perfil
de microdureza se muestra atipico debido que sufrié demasiado agrietamiento esto causé que el indentador penetrara
en las grietas arrojando mediciones erroneas.
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Figura 5. Perfil de microdureza de los botones de soldadura.
Conclusiones

1. Al incrementar la presion se reduce la profundidad de indentacion, y a corrientes bajas de 4kA y tiempo de
200ms, no existe fusion por lo tanto, es necesario incrementar el tiempo se soldadura para alcanzar la fusion.

2. Con corriente 8kA 'y tiempo de 800 ms, habra un incremento en el calor entrada, lo que da lugar a transformar
martensita en mayor porcentaje.

3. A mayor calor de entrada, habra una un incremento en la dureza debido a que habrd un mayor porcentaje de
martensita, la cual es una fase dura y fragil.

4. EIl aumento de la corriente tiene un efecto significativo en la susceptibilidad al agrietamiento por metal
fragilizacion liquido LME, esto se da debido que el Zn fundido penetra a lo largo de los limites de grano de
la matriz del
acero.
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Estimacion de la Estabilidad y Eficiencia del Bombeo Neumatico
Continuo a través de la Evaluacion del Diametro de Orificio en Pozos
de un Campo en Desarrollo

Ing. Ivan Velazquez Ramirez ™

Resumen- La mayoria de los trabajos enfocados al analisis de estabilidad, se plantean para remediar el problema de la inestabilidad
de pozos cuando ya esta presente, siendo una solucién correctiva, sin embargo la aplicacién abordada en este articulo, propone
realizar el andlisis desde el inicio de la explotacion del pozo y equipar el aparejo de produccion con un didmetro 6ptimo de inyeccion
de gas, para intervenciones futuras de BNC y con esto evitar los problemas de inestabilidad durante la vida productiva del pozo.
Adicionalmente se presentan los resultados obtenidos al realizar el cambio de la configuracion mecanica del aparejo de produccion,
al pasar de la inyeccion a través de la camisa de circulacién a efectuar por la valvula de orificio 6 BNC, en un campo en desarrollo
de la Region Sur. Estos resultados muestran como es posible solucionar problemas viejos en la explotacion de los pozos a través de
soluciones practicas.

Palabras clave - Estabilidad, BNC, Eficiencia, Diametro de Orificio.

Introduccion

Bombeo Neumatico Continuo (BNC) es uno de los sistemas de levantamiento artificial empleado para continuar la
explotacion de los yacimientos, pero gran parte de los pozos operados por este sistema presentan inestabilidad en su
operacion en TP y TR. Estas inestabilidades generan incrementos abruptos de presion en la cabeza del pozo o TR
asociados a la inestabilidad, por ejemplo, disminucion de la produccion, incremento en el consumo de gas de inyeccion,
aforos no confiables, paro del sistema de compresion, cierre de pozos, variaciones ciclicas en presion y gasto. Otros
problemas operacionales asociados a la inestabilidad son el dafio en los equipos superficiales, disminucién de la
eficiencia del sistema y distribucidn del gas de BNC.

Se dice que un sistema es estable si las perturbaciones que experimenta se disipan con el tiempo; de esta manera, el
sistema se restablece en su condicion de equilibrio inicial. Por otra parte, un sistema es inestable si estas perturbaciones
se conservan o amplifican, haciendo que derive en una nueva condicidn de equilibrio, o que permanezca oscilando a
cierto punto de operacién. En el caso de los pozos con BNC, el flujo puede ser inestable dependiendo de las
caracteristicas del sistema, las propiedades de los fluidos, y sus condiciones de operacién. Cuando se presenta esta
problematica, todos los parametros del flujo muestran variaciones de gran amplitud en periodos de tiempo
relativamente cortos (minutos). En la préctica, este fendmeno puede identificarse claramente en los graficos de presion
en la cabeza o tuberia de revestimiento (Figura 1), la presion en TR, y el gasto de inyeccion; las grandes variaciones
del gasto instantaneo de la produccion pueden cuantificarse y visualizarse durante el aforo de los pozos observando
gran dispersion de los datos.

Comportamiento de Presion en TR
100

g
S 80 Pozo S-1
N~
=z Pozo S-2
T e T — S ¥
\g . Pozo S-3
@ . Pozo S-4
-9

1 9 17 25 Pozo S-5

Dias

Figura 1. Seguimiento de presion en tuberia de revestimiento (TR), en condiciones de operacién inestables.

Tomando en cuenta las afectaciones mencionadas previamente comentadas, el estudio de la inestabilidad del flujo
ha cobrado un interés creciente en los Gltimos lustros. En este sentido, puede mencionarse que muchos de los trabajos
realizados se han orientado al entendimiento de los mecanismos que gobiernan la estabilidad del flujo en los pozos con
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BNC, asi como a la formulacién de criterios para predecir las condiciones que derivan en problemas de cabeceo
(Asheim, 1988; Fairuzov et al., 2004; Alhanati et al., 1993; Blick et al., 1988). De esta manera, se han identificado
diferentes tipos de inestabilidad, y se han propuesto algunas estrategias de disefio y operacion para evitar, eliminar o
controlar esta problematica; con ello se busca el mejor aprovechamiento de los recursos disponibles y mantener las
cuotas de produccion de aceite por un periodo de tiempo mas prolongado. Una revision extensa puede consultarse en
Guerrero (2011).

En las Gltimas décadas diversos autores han desarrollado criterios de estabilidad a partir del andlisis lineal de
estabilidad del sistema de ecuaciones que describe el comportamiento del sistema de BNC (Asheim, 1988; Fairuzov
et al., 2004; Alhanati et al., 1993; Blick et al., 1988). Asheim (1988) desarroll6 dos criterios de estabilidad a partir de
un modelo simplificado de un sistema de produccién. El primer criterio se formul6 a partir del anélisis de las respuestas
del yacimiento y del sistema de inyeccidn a las perturbaciones de la presion en la TP, a la profundidad de la valvula
de BN. El segundo criterio se planted a partir del analisis del efecto de los ritmos de despresurizacion del espacio
anular y de la TP, cuando la respuesta del sistema de inyeccion es mas pronunciada que la del yacimiento. Una
modificacion al primer criterio de Asheim fue desarrollado por Fairuzov y Guerrero (2004), al incorporar la variacion
de los disturbios de presion entre el punto de inyeccion y el fondo del pozo, cuando la distancia entre ambos puntos es
grande (mas de 500 m); asimismo, toman en cuenta el comportamiento de afluencia de yacimientos saturados.
Considerando que en el pasado era comun utilizar la misma metodologia de andlisis de estabilidad en pozos de BNC
con empacador, Alhanati et al. (1993) mostraron que para los pozos fluyentes ello puede conducir a conclusiones
equivocadas. Por lo tanto, formularon un criterio unificado de estabilidad conformado por dos desigualdades, que se
simplifican a cuatro casos particulares, dependiendo de los regimenes de flujo (critico o subcritico) en las véalvulas de
BN y superficial de inyeccién. En este trabajo se analiz6 el enfoque planteado por D. Ter Avest (1995) al estimar la
presion de inyeccion a la altura de la valvula con respecto al gasto de inyeccion de gas, definiendo el diametro 6ptimo
de inyeccion que mejor rendimiento presente para poder proponer su instalacion en el aparejo de produccion y con
esto dejar equipado al pozo desde el inicio de su explotacion, lo cual permita futuras intervenciones con BNC cuando
el ciclo de produccion lo permita.

Fundamento de la técnica propuesta

El primer fundamento del método es calcular con un software de flujo multifasico en tuberias el rendimiento
hidrodindmico del sistema (entrada-salida y estrangulamiento, si corresponde). Para cada gasto de inyeccion, se
relaciona la presion a la profundidad de la valvula. El andlisis de estabilidad de D. Ter Avest, utiliza como fundamento
principal la ecuacion de Thornill-Craver para el calculo de las caidas de presion en el orificio como se muestra en la
siguiente ecuacion.

155>|<Cd>l<A>s<P1\/2gkf1

VYg*T

2/k _ k+1)/k .y
[r2/k — rUen/k] Ecuacion 1.

Q:

De dicha ecuacion se despeja “A” (area del orificio), para la estimacion en funcion del gasto y presiones de flujo,

quedando de la siguiente manera.
Qvg*T
A= < Ecuacion 2.

155 = Cd * Pl\/Zg T f I [r2/k — y+1)/K]

Donde;

Q = Gasto de gas. (mpcd)

Cd = Coeficiente de descarga.
A = Area del orificio. (pg?)

P: = Presion de inyeccion a la profundidad del puncher. (psia)
P> = Presion de TP a la profundidad del puncher. (psia)

g = Aceleracion de la gravedad. (pie/seg?)

K = Relacién de calores especificos. (Cp/Cv)

r = Relacion de flujo critico. (P2/P1)

yg = Densidad relativa del gas.

T = Temperatura de entrada. (°R)
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En la Figura 2 se puede observar el resultado de graficar la presion de inyeccion en la valvula vs. Inyeccion total de
gas. El cambio de pendiente de la curva muestra la zona estable e inestable en la que operara el pozo bajo esas
condiciones de operacion y didmetro.
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Figura 2. Evaluacion de la zona de estabilidad de operacion del pozo.
Aplicacién de la metodologia en los pozos operando en el yacimiento cretacico del campo mesozoico S.
Actualmente son los pozos S-6 y S-2 los cuales operan bajo la condicion de BNA (Bombeo Neumatico

Autoabastecido). En la Figura 3y 4 se puede observar el comportamiento de las presiones de inyeccion de gas, presion
en cabeza y presion de inyeccién del BNA de los pozos.
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Figura 3. Condiciones de operacién, presion de descarga y gasto de inyeccién del BNA. 20-Oct-2022. Pozo S-6.
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Figura 4. Condiciones de operacion, presion de descarga y gasto de inyeccion del BNA. 20-oct-2022. Pozo S-2.
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Como se puede observar en las figuras anteriores, el pozo S-6 y S-2 operan estable de acuerdo con las presiones en
TR, no asi la presion de cabeza, la cual exhibe pequefias fluctuaciones de acuerdo con las oscilaciones observadas en
su comportamiento. Aplicando la ecuacién 1, en términos de las presiones de inyeccién, se genera el gréafico
especializado de acuerdo con las premisas planteadas por el método descrito tal y como se observa en la figura 5y 6.
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Figura 5. Evaluacion de estabilidad de operacién del pozo S-2 para diferentes didmetros de inyeccion.
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Figura 6. Evaluacion de estabilidad de operacion del pozo S-6 para diferentes didmetros de inyeccion.
En ambas graficas se observa que los pozos operan de forma estable por los altos gastos de inyeccidn de gas a los que
estan siendo sometidos, sin embargo, al analizar los gastos de inyeccién que recibe cada pozo a través de la curva de

rendimiento de gas, se observa que dicho volumen de gas esta ocasionando una merma de produccién, es decir el pozo
opera estable pero no con el volumen éptimo de inyeccidn, esto queda en evidencia en las Figuras 7 y 8.
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Figura 7. Curva de rendimiento de gas del pozo S-2.
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Se identificd que el yacimiento cretacico presenta problemas para producir, por tal motivo se debe plantear en su etapa
de produccion la instalacién del mandril y valvula de orificio con didmetro optimo, con la finalidad de evitar
sobreinyeccion de gas en el mismo. Actualmente la mayoria de los pozos operando en yacimientos Mesozoicos de la
region sur de México, presentan esta problemética poco abordada desde el punto de vista de la estabilidad y eficiencia
de inyeccion, toda vez que, al no observar inestabilidad de flujo, se asume que los pozos operan de forma correcta, sin
percatarse que estos pozos pudieran operar de mejor manera y el impacto que representa el didmetro de orificio de
inyeccion en la hidrodindmica del pozo. Los resultados obtenidos de las simulaciones se pueden observar en la tabla 1
y el comparativo en la figura 9.

Operacion actual
Pozo Gasto de inyeccion Qo (bd) Puerto de Inyeccion Estatus de operacién
(mmpcd)
S-2 1.2 350 Camisa de circulacién Estable
S-6 1.8 1650 Camisa de circulacién Estable
Operacion propuesta
S-2 0.8 373 Valvula 1/4" Estable
S-6 1.8 1672 Valvula 2/5" Estable

Tabla 1. Comparativa de resultados obtenidos de la simulacién vs. comportamiento actual.

Produccion (bd)

[l Operacidn actual

E Operacién propuesta
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Figura 9. Resultados graficos de la operacion actual vs operacién propuesta.
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Conclusiones de la implementacién del trabajo.

= Lavalvula de BNC con diametro de puerto éptimo permite la inyeccion de gas eficiente.

= Se logro la estabilidad del pozo con menos volumen de gas, sin llegar a la sobreinyeccion, lo cual generd
incrementos de produccion.

= Se logroé un control adecuado de los gastos de inyeccion de gas de BNC.

= Enpozos que cuenten con programas de estimulacidn y altas presiones, solicitar mandriles de 10,000 psi, para
su optimo desempefio.

= Es imprescindible la optimizacion de los aparejos de produccion, tomando en cuenta la gran cantidad de
RMA’s y perforaciones en campos maduros.
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