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Volumen V

El Handbook ofrecera los volumenes de contribuciones seleccionadas de investigadores que contribuyan
a la actividad de difusion cientifica del Colegio de Ingenieros en Energias Renovables de Querétaro A.C.
en sus areas de investigacion en Ciencias de la Ingenieria y Tecnologia, Educacion, Potencia y Energia,
Ciencias de la Computacion, Mecatréonica, Aplicaciones Industriales y Comunicaciones, Gestion de la
Tecnologia en la Industria y en la Educacion, Nuevas Tecnologias, Informética, Desarrollo de
aplicaciones, Seguridad Informatica, Tecnologias de la Informacion y Comunicacion, Mantenimiento
Industrial, Subestaciones Eléctricas, Motores Eléctricos, Termografia Infrarroja, Ahorro de Energia,
Analisis de Vibraciones, Automatizacion, Cocinas Solares, Biomasa, Biocombustibles, Sistemas
Fotovoltaicos, Celdas de Combustible, Energia Solar, Educacion, Generacion de Energia, Eléctrica,
Transmisién y Distribucion de Energia Eléctrica, Gestion de Sistemas de Energia Eléctrica, Sistemas de
Informacion, Energias Renovables, Aplicaciones Computacionales, Instrumentacion aplicada a la
industria, Telecomunicaciones y protocolos de seguridad. Ademas de tener una evaluacion total, en las
manos de los directores del Colegio de Ingenieros en Energias Renovables de Querétaro A.C. Se
colabora con calidad y puntualidad en sus capitulos, cada contribucion individual fue arbitrada a
estandares internacionales (RESEARCH GATE, MENDELEY, GOOGLE SCHOLAR y REDIB), el
Handbook propone asi a la comunidad académica, los informes recientes sobre los nuevos progresos en
las reas mas interesantes y prometedoras de investigacion en Ciencias de la Educacion.

Para futuros voliumenes:
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Prologo

A medida que pasa el tiempo, la mujer se ha abierto camino en el area de la ingenieria, debido a su interés
en esta area; ha tenido que romper paradigmas que no permitian visualizar al género femenino en
actividades de campo especificamente inherentes con trabajo de fuerza, aun asi se ha logrado y hemos
obtenido resultados mayores a los esperados en cualquier prondsticos. Las infinitas oportunidades que
brinda la Ingenieria y el querer poder participar en ello fueron el motor que impulsé a muchas mujeres a
decantarse en esta area.

Otra de las razones que impulsaron a la mujer a tomar la decision de dedicarse a la ingenieria
fueron las raices y el entorno familiar, ya que pretendemos cambiar nuestro entorno y abrir espacios para
las nuevas generaciones de mujeres que quieren desarrollarse en esta ciencia. Ahora la historia esta
marcada por esas grandes mujeres ingenieras que con sus aportaciones han sido claves para entender y
mejorar el mundo como es el caso de Ellen Henrietta Swallow Richards quien es considerada la madre
de la ingenieria ambiental, entre otros casos.

El instituto de estadisticas de la UNESCO realizo un estudio y asegura que de los 7,8 millones de
investigadores en el mundo tan solo el 28% son mujeres y en América Latina la cifra se incrementa en
un 44% anualmente.

En México, de un total de 28,630 investigadores que conforman el Sistema Nacional de
Investigacion (SNI) las mujeres representan el 37%, es decir 10,683 cientificas.



Gracias a estos datos podemos ver cuanto hemos crecido profesionalmente, pero no solo con eso
podemos ver el resultado, en la vida diaria también podemos identificarlo en las posiciones que
ocupamos, cada vez son mas, antes era muy dificil encontrar a una mujer haciendo un trabajo de
instalacion, de célculos, de proyeccién o de cualquier actividad vinculada al género masculino;
normalmente nos contrataban para desarrollar acciones de no toma de decisiones, porque se cree que no
contamos con las habilidades para ejecutar dichas tareas, por el contrario hemos sido capaces para
desarrollar cualquier actividad que nos propongamos; y en la actualidad ya podemos verlas dedicarse en
todas las ramas de la ingenieria ejerciendo un gran trabajo y demostrando esa empatia por su entorno,
que caracteriza a nosotras las mujeres.

Aceptar la infinitud de desafios ligados al desarrollo de esta profesion no es algo sencillo, pero
afortunadamente hay muchas mujeres que trabajaron en ello para dejar una gran marcar y que puedan
aprovechar las futuras generaciones.

AVI LA-REQUENA, Elisa Alejandra
RAMIREZ-ESPINOZA, Brenda Hayde



Introduccion

El Colegio de Ingenieros en Energias Renovables de Querétaro A.C. (CIER-QUERETARO), y sus capitulos de
Energia Renovable, Mantenimiento industrial, Mecatrdnica e Informética, patrocinadores técnicos del Congreso
Interdisciplinario de Energias Renovables, Mantenimiento, Mecatrénica e Informéatica, CIERMMI 2019 tiene
como objetivo general establecer un espacio de discusion y reflexion en temas relacionados con las areas de:
energias renovables, mantenimiento industrial, mecatrénica e informética con la participacion de estudiantes,
profesores, investigadores y conferencistas nacionales e internacionales, promoviendo la conformacion y
consolidacion de redes de investigacion. Contribuyendo a brindar un espacio de divulgacion y debate de las
ponencias de estudiantes, egresados, académicos e investigadores, representantes de las distintas instituciones de
educacion superior y centros de investigacion de nuestro pais. Promoviendo la conformaciéon de redes de
investigacion entre diferentes instituciones. Ofreciendo un espacio para los estudiantes de licenciatura, maestria,
doctorado y de posdoctorado, en el cual puedan dar a conocer el avance de las investigaciones que llevan a cabo
como tesis o trabajos de grado. Brindando un espacio en el cual los grupos de estudios e integrantes de cuerpos
académicos, vinculados al programa curricular de las carreras de energias renovables, mantenimiento industrial,
mecatronica e informética, den a conocer los trabajos de investigacion desarrollados al interior de su institucion y
en colaboracion con otras instituciones educativas nacionales o internacionales. Estableciendo un espacio de
capacitacion para los (las) asistentes, mediante el desarrollo de ponencias y conferencias especificas.

Este volumen Mujeres en la ciencia TV-2020 contiene 11 Capitulos arbitrados que se ocupan de estos
asuntos en elegidos de entre las contribuciones, reunimos algunos investigadores y estudiantes de posgrado, a
partir de 32 estados de México. Agradecemos a los revisores por su retroalimentacion que contribuyeron en gran
medida en él mejoramiento de los articulos, para la publicacion en estos procedimientos revisando los manuscritos
gue fueron sometidos.

Como primer capitulo, Rodriguez, Rodriguez, Rodriguez y Reyes, presentan un desarrollo de puntos
cuanticos de CdS/dextrina como forma innovadora de entrega de farmacos: estudio de biodisposicion,
biocompatibilidad, hemocompatibilidad y eficacia, como segundo capitulo, Lugo, Velarde y Arias, hablaran sobre
el disefio mecatrénico implementado en el desarrollo de prototipos virtuales y fisicos.



Como tercer capitulo Torres, Burgos, Barrales y Siero presentan la preferencia en la percepcion visual de
las tonalidades cromaticas del modelo HSB hacia los Eventos de Instruccién (EI): motivar, informar y atender,
como cuarto capitulo De Anda, Betanzos, Sdnchez y Aguirre, proponen una Aplicacion de modelos de simulacion
en el disefio mecatronico agricola para la Agroindustria 4.0. “Modelado del dosificador de semillas para
sembradora automaética de charolas de germinacion”, como quinto capitulo Estrada y Flores, realizan un Control
de movimiento de los divisores de salida de un separador tipo espiral usando 10T, como sexto capitulo Trujillo,
Cortés y Juérez, desarrollaron una propuesta de Ingenieria de Software Basada en Blsqueda en Lineas de
Productos de Software, como séptimo capitulo Tecpoyotl, Rodriguez, Koshevaya y Vargas, hablaran de las
analisis paramétrico de los elementos del actuador chevrén, como octavo numero, Uriarte, Bardoza, Martinez y
Medina, presentan la Infraestructura de telecomunicacionespara abilitar una red eléctrica inteligente en México;
como noveno capitulo Salazar, Carmona, Martinez y Sarmiento presentan la importancia de la integracion de
técnicas administrativas a traves de herramientas para mejorar el servicio al cliente en una microempresa como
parte del trabajo colaborativo, como décimo numero Alonso y Santander hablan sobre la realidad Aumentada
para facilitar la comprensién de topicos de bases de datos y como ultimo capitulo, Tello, Espinosa y Medina, se
enfocan en la Evaluacion del efecto de la radiacién solar sobre la superficie de un sistema fotovoltaico.

MARROQUIN-DE JESUS, Angel
OLIVARES-RAMIREZ, Juan Manuel
CRUZ-CARPIO, Luis Eduardo
BAUTISTA-JIMENEZ, Angélica

Coordinadores



Contenido

10

11

Desarrollo de puntos cuanticos de CdS/dextrina como forma innovadora de
entrega de farmacos: estudio de biodisposicion, biocompatibilidad,
hemocompatibilidad y eficacia

RODRIGUEZ-FRAGOSO, Lourdes, RODRIGUEZ-LOPEZ, Anahi, RODRIGUEZ-
FRAGOSO, Patriciay REYES-ESPARZA, Jorge

Disefio mecatronico implementado en el desarrollo de prototipos virtuales y
fisicos

LUGO-GONZALEZ, Esther, VELARDE-GALVAN, Alejandra y ARIAS-
MONTIEL, Manuel

Preferencia en la percepcion visual de las tonalidades cromaticas del modelo
HSB hacia los Eventos de Instruccion (EI): motivar, informar y atender
TORRES-DE LEON, Gloria Azucena, BURGOS-VARGAS, Marcela, BARRALES-
GUADARRAMA, Victor Rogelio y SIERO-GONZALEZ, Luis Ramoén

Aplicacién de modelos de simulacion en el disefio mecatronico agricola para la
Agroindustria 4.0. “Modelado del dosificador de semillas para sembradora
automatica de charolas de germinacion”

DE ANDA-LOPEZ, Rosa Maria, BETANZOS-CASTILLO, Francisco, SANCHEZ-
SALINAS, Agripin, AGUIRRE-ARANDA, Rodolfo

Control de movimiento de los divisores de salida de un separador tipo espiral
usando loT
ESTRADA-RUIZ, Rosa Hilda y FLORES-CAMPOS, Rubén

Ingenieria de Software Basada en Busqueda en Lineas de Productos de Software
TRUJILLO-TZANAHUA, Guadalupe Isaura, CORTES-VERDIN, Karen vy
JUAREZ-MARTINEZ, Ulises

Andlisis paramétrico de los elementos del actuador chevrén
TECPOYOTL-TORRES, Margarita, RODRIGUEZ-FUENTES, Sahiril Fernanda,
KOSHEVAYA, Svetlanay VARGAS-CHABLE, Pedro

Infraestructura de telecomunicaciones para habilitar la Red Eléctrica
Inteligente en México

URIARTE-RAMIREZ, Irma, BARBOZA-TELLO, Norma Alicia, MARTINEZ-
PLATA, Daniela Mercedes y MEDINA-CASTRO, Paul

Importancia de la integracion y transversalidad de técnicas administrativas a
través de herramientas de ingenieria para mejorar el servicio al cliente en una
microempresa como parte de trabajo colaborativo

SALAZAR-VIOLANTE, Maria Abigail , CARMONA-HUERTA, Rosalia Maribel,
MARTINEZ-LEE, Maribel y SARMIENTO-REYES, Celso Ramén

Realidad Aumentada para facilitar la comprension de topicos de bases de datos
ALONSO-CALPENO, Mariela Juanay SANTANDER-CASTILLO, Julieta

Evaluacion del efecto de la radiacion solar sobre la superficie de un sistema
fotovoltaico

TELLO-ARGUELLES, Celeste Estefania, ESPINOSA-TRUJILLO, Maria JesUs y
MEDINA-CARRIL, Diego Manuel

Pagina

1-21

22-39

40-60

61-77

78-91

92-116

117-140

141-156

157-178

179-195

196-209



1

Capitulo 1 Desarrollo de puntos cuanticos de CdS/dextrina como forma innovadora
de entrega de farmacos: estudio de biodisposicion, biocompatibilidad,
hemocompatibilidad y eficacia

Chapter 1 Development of CdS/dextrin quantum dots as an innovative form of drug
delivery: study of bioavailability, biocompatibility, hemocompatibility, and efficacy

RODRIGUEZ-FRAGOSO, Lourdes*f, RODRIGUEZ-LOPEZ, Anahi, RODRIGUEZ-FRAGOSO,
Patricia y REYES-ESPARZA, Jorge

Facultad de Farmacia, Universidad Auténoma del Estado de Morelos, Morelos, México
Departamento de Fisica, CINVESTAV - I.P.N. Apartado Postal 14-740, 07000. Ciudad de México, México

ID 1°" Autor: Lourdes, Rodriguez-Fragoso / ORC ID: 0000-0002-3966-8521 y CVU CONACYT ID: CVU 11763
ID 1° Coautor: Anahi, Rodriguez-Lopez / ORC ID: 0000-0002-5464-9361y CVU CONACYT ID: 581876

ID 2% Coautor: Patricia, Rodriguez-Fragoso / ORC ID: 0000-0002-5854-0953 y CVU CONACYT ID: 62943
ID 3¢ Coautor: Jorge, Reyes-Esparza / ORC ID: 0000-0001-7978-540X y CVU CONACYT ID: 11762

DOI: 10.35429/H.2020.5.1.21

L. Rodriguez, A. Rodriguez, P. Rodriguez y J. Esparza
mrodriguezf@uaem.mx

A. Marroquin, J. Olivares, L. Cruz y A. Bautista. (Coord) Ingenieria. Handbooks-©ECORFAN-Mexico, Querétaro, 2020.



Resumen

Los nanomateriales estan teniendo un gran impacto en todas las areas del conocimiento. En biomedicina
se estan utilizando para solucionar importantes problemas de salud. Las nanoparticulas semiconductoras
(puntos cuanticos), en particular, pueden unirse a la membrana celular y ser absorbidas por la célula, de
ahi su utilidad en biologia como marcadores celulares y biosensores. Sin embargo, debido a su amplio
espectro de emision de fluorescencia, estas nanoparticulas tienen importantes aplicaciones en medicina,
pueden ser utilizadas en imagenologia para diagndstico y tratamiento médico, para la liberacion
inteligente de fa&rmacos o material genético dentro de las células, por mencionar algunos. No obstante, el
principal problema de estos nanomateriales es su toxicidad, ya que el ndcleo de los puntos cuanticos esta
formado por materiales toxicos, como el cadmio, un elemento nocivo para las células y los organismos.
El objetivo del presente trabajo fue estudiar la disposicion, biocompatibilidad, hemocompatibilidad de
puntos cuénticos de CdS pasivados con dextrina, asi como realizar la biosintesis de un bioconjugado
CdS-dextrina/doxorrubicina para mostrar su uso como nanotransportador de farmacos. Estudios in vitro,
in vivo, asi como espectrofotométrica, microscopia de epifluorescencia, microscopia confocal,
microscopia de fuerza atdmica, difraccion de rayos X y espectroscopia de infrarrojos por transformada
de Fourier se utilizaron también para realizar el estudio. El presente capitulo muestra evidencia de que
los puntos cuanticos de CdS-dextrina tienen un perfil de distribucion tisular diferente, un tiempo medio
de residencia diferente en cada 6rgano estudiado y pueden cruzar barreras bioldgicas (hematoencefalicas
y testiculares). Ademas, los estudios de biocompatibilidad a los 30, 60 y 90 dias mostraron que son
biocompatibles ya que no produjeron alteraciones funcionales y tisulares en los diferentes érganos,
excepto en los testiculos, donde ocurrid atrofia testicular, luego de 90 dias de exposicién. El estudio de
hemocompatibilidad mostré que no producen hemolisis, pero si inducen alteraciones morfoldgicas de los
eritrocitos. Finalmente, se realizo la sintesis de un bioconjugado de nanoparticulas/doxorrubicina y se
estudio la eficacia farmacoldgica. El bioconjugado se caracterizé con las mismas técnicas antes descritas.
En las células tratadas con doxorrubicina conjugada a nanoparticulas de CdS-Dex, se observé mayor
citotoxicidad, un aumento en el tamafio de las células y nucleos comparado con las células tratadas solo
con doxorrubicina. Por tanto, los puntos cuanticos CdS-Dex que estudiamos en este trabajo tienen el
potencial de ser utilizados en biomedicina para bioimagen y como nanovehiculos para transporte de
farmacos, teniendo la ventaja de que pueden distribuirse a cualquier tejido, atravesar barreras
fisiolGgicas, ser bien tolerados y biocompatible, a corto y medio plazo. Ademas, permite que el farmaco
Ilegue a su sitio objetivo para ejercer el efecto farmacologico.

Puntos cuanticos, disposicion, biocompatibilidad, hemocompatibilidad y nanotransportador
Abstract

Nanomaterials are having a major impact in all areas of knowledge. In biomedicine they are being used
to solve important health problems. Semiconductor nanoparticles (quantum dots), in particular, can bind
to the cell membrane and be taken up by the cell, hence their usefulness in biology as cell markers and
biosensors. However, due to their broad spectrum of fluorescence emission, these nanoparticles have
important applications in medicine, they can be used in imaging for medical diagnosis and treatment, for
the intelligent release of drugs or genetic material inside cells, for mention some. However, the main
problem with these nanomaterials is their toxicity, since the nucleus of the quantum dots is made of toxic
materials, such as cadmium, a harmful element for cells and organisms. The objective of the present work
was to study the disposition, biocompatibility, hemocompatibility of dextrin-passivated CdS gquantum
dots, as well as to perform the biosynthesis of a CdS-dextrin/doxorubicin bioconjugate to show its use as
a nanocarrier for drugs. In vitro and in vivo studies, as well spectrophotometric, epifluorescence
microscopy, confocal microscopy, atomic force microscopy, X-ray diffraction and infrared spectroscopy
by Fourier transform were also used to carry out the study. Present chapter shows evidence that CdS-
dextrin quantum dots have a different tissue distribution profile, a different mean residence time in each
organ studied and can cross biological barriers (blood-brain and testicular). Furthermore, the
biocompatibility studies at 30, 60 and 90 days showed that they are biocompatible since they did not
produce functional and tissue alterations in the different organs, except in testicles, where testicular
atrophy occurred, after 90 days of exposure. The hemocompatibility study showed that they do not
produce hemolysis, but they do induce morphological alterations of the erythrocytes. Finally, the
synthesis of a nanoparticle / doxorubicin bioconjugate was carried out, and the pharmacological efficacy
was studied. The bioconjugate was characterized with different techniques.
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In cells treated with doxorubicin conjugated to CdS-Dex nanoparticles, greater cytotoxicity, an
increase in the size of cells and nuclei was observed than in those cells treated only with doxorubicin.
Therefore, the CdS-Dex quantum dots that we study in this work have the potential to be used in
biomedicine for bioimaging and as nanovehicles for drug transport, having the advantage that they can
be distributed to any tissue, cross physiological barriers, be well tolerated, and biocompatible, in the short
and medium term. In addition, it allows the drug to reach its target site to exert the pharmacological
effect.

Quantum dots, disposicion, biocompatibilidad, hemocompatibilidad y nanotransportador
1. Introduccién

En la actualidad la nanotecnologia estd influyendo directamente en un sinnimero de campos y esta
permitiendo dar grandes avances para la sociedad. En el &rea biomédica, en particular, los nanomateriales
tienen el potencial para ser usados como herramienta para el diagnéstico temprano y como una forma
innovadora de entrega de farmacos (Mitragotri et al., 2015). Las técnicas de imagen son un ejemplo de
ello, pues estan impactando en la comprension de los procesos celulares fundamentales, facilitando su
visualizacion. El uso de nanomateriales esta permitiendo: (1) entender los mecanismos que llevan a la
enfermedad, (2) reconocer y diagnosticar enfermedades tempranamente, (3) ayudar a entender coémo
funcionan las terapias y (4) monitorear la efectividad de los nanomateriales (Quesada-Gonzéalez,
Merkogi, 2018). Uno de los principales desafios en este proceso es desarrollar "nanoterapias”,
especialmente dirigidas a tejidos y 6rganos enfermos, y que se logre evitar el dafio a células sanas
circundantes; es decir, que reduzcan los temidos efectos secundarios.

Sin embargo, para utilizar un nanomaterial con fines terandstico (diagndstico y tratamiento), es
necesario conocer su biodisposicion, biocompatibilidad y seguridad para comprender qué le sucede al
nanomaterial después de ser administrado a un organismo, y sobretodo saber que efectos puede producir
acorto y largo plazo. La prediccion de la disposicion de un nanomaterial es muy importante en el proceso
de desarrollo de nuevos nanomateriales en biomedicina (Mir et al., 2017). La disposicién de un
nanomaterial dependera de sus propiedades fisicoquimicas, el sitio de administracién, la formulacion y
la dosificacion, entre otros (Jurj et al., 2017).

Para que un nanomaterial sea utilizado en medicina, debe ser esencial conocer el tiempo que
permanecera en el organismo para estimar el periodo de tiempo que podria tener para identificar su blanco
terapéutico (bacterias, células, antigenos, etc.), pero sobretodo, es fundamental para conocer la seguridad,
es decir, demostrar que es inocuo y que no produce efectos secundarios importantes en el ser humano.
Varios estudios han demostrado que los nanomateriales se entregan a varios 6rganos e incluso que cruzan
barreras bioldgicas (Ali, Ansari, Ahmad, Akhtar & Jahan, 2017), ademas se sabe que tienen selectividad
para tejidos especificos y permanecen dentro de ellos durante un largo periodo de tiempo. Estas
propiedades podrian ser ideales si queremos usarlos como nanovehiculos para transportar medicamentos,
anticuerpos o vacunas, en la clinica. Existen pocos estudios en los que se haya realizado un andlisis de la
distribucion de nanoparticulas, asi como la monitorizacion temporal para saber cuanto tiempo
permanecen dentro de los tejidos y cuando se eliminan por completo despues de administrar una dosis
Unica (Ding & Li, 2017).

Las nanoparticulas semiconductoras o también llamados puntos cuanticos (PCs) han despertado
gran interés en los ultimos afios, debido a sus potenciales aplicaciones en biologia y medicina (Fang,
Chen, Liu, & Li, 2017). En el arsenal de nanoparticulas, los PCs son nanoparticulas muy luminiscentes
y estan emergiendo como una nueva clase de marcaje fluorescente que han encontrado numerosas
aplicaciones en bioimagen, biodiagnostico y administracion de farmacos. En los Ultimos afos, este grupo
de trabajo ha sintetizado y ha llevado a cabo estudios in vitro e in vivo de PCs de CdS recubiertas con
maltodextrina y dextrina; a través de esos estudios se ha demostrado que ellos son biocompatibles y bien
tolerados en animales de experimentacion, tras su exposicion por periodos de tiempo corto. Nuestros
resultados in vitro e in vivo han mostrado que estos PCs tienen una efectiva captacion celular y tisular,
ademads tiene una distribucion uniforme en tejidos animales, y no se ha observado que produzcan
alteraciones morfologicas en los mismos (Rodriguez-Fragoso, Reyes-Esparza, Leon-Buitimea &
Rodriguez-Fragoso, 2012; Gutiérrez-Sancha, Reyes-Esparza, Rodriguez-Fragoso, Garcia-Vazquez &
Rodriguez-Fragoso, 2015; Reyes-Esparza, J. et al., 2015).
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Ademaés, estos PCs han mostrado tener potenciales aplicaciones en medicina para bioimagen y
entrega de farmacos, debido a su tamarfio y emision de fluorescencia.

Por lo tanto, en el presente capitulo mostramos resultados sobre: (1) La caracterizacion de la
disposicion de los PCs de CdS-Dextrina (CdS-Dex) tras la administracion de una dosis Unica en ratas.
Nuestro interés fue analizar una serie de parametros farmacocinéticos, como la concentracion maxima
(Cmax), tiempo al que se alcanza la Cmax (Tmax), &rea bajo la curva de 0 a tiempo (ABCo-), area bajo la
curva de 0 a infinito (ABCo-), vida media (T%2) y tiempo medio de residencia (TMR) de los PCs, asi
como el andlisis de los pardmetros quimico-clinicos para saber si éstos sufren alteraciones mientras los
PCs permanecen en el organismo. La investigacion de dosis Unica se extendio a un periodo de 90 dias,
con el fin de saber cuando se eliminan por completo los PCs; (2) Un estudio de biocompatibilidad de
PCs de CdS-Dex después de administrar dosis mdaltiples, el estudio se extendié a 30, 60 y 90 dias de
exposicion; (3) La evaluacion de la hemocompatibilidad in vitro; y (4) El desarrollo, caracterizacion y
eficacia de un bioconjugado de PCs de CdS-Dex con doxorrubicina (Dox).

1.1 Disposicion de PCs CdS-Dex.

Todos los estudios preclinicos sobre nanomateriales deberian incluir un estudio farmacocinético que
permita predecir y entender la disposicion de un nanomaterial; es decir, saber que pasa con el
nanomaterial una vez que entre al organismo, a donde se va, si cruza barreras, cuando se elimina por
completo, y sobretodo qué tan seguro es su uso en general. El destino y la disposicion de cualquier
nanomaterial se basa en sus propiedades fisicoquimicas, lugar de administracion, formulacion y
dosificacion (Yoshikawa, Nabeshi, & Yoshioka, 2008). Por esta razdn, es necesario caracterizar el perfil
farmacocinético de cada nanomaterial sintetizado. Un parametro importante para considerar en estudios
farmacocinéticos es el tiempo medio de residencia, es decir, el tiempo estimado que un medicamento
permanece en el cuerpo dentro de tejidos especificos. El tiempo medio de residencia (MRT) puede ayudar
a evaluar el alcance de su eficacia y tolerabilidad (DuriSova et al., 2014). El tiempo de residencia
especifica cuanto tiempo permanece en el organismo y el periodo de tiempo estimado durante el cual
podria identificar un microorganismo patdgeno, células tumorales o0 marcadores moleculares para fines
de diagndstico, asi como para la entrega de medicamentos o genes con fines terapéuticos. Varios estudios
han demostrado que los nanomateriales pueden llegar a varios 6rganos y que estos incluso cruzan barreras
bioldgicas (Kettiger, Schipanski, Wick, & Huwyler, 2013). Ademas, los nanomateriales tienen
selectividad para tejidos especificos y permanecen dentro de ellos por largos periodos de tiempo, lo cual
es ideal si se usan para transportar farmacos, anticuerpos o vacunas. Existen pocos estudios sobre la
disposicion de nanoparticulas que indiquen, incluso el tiempo que permanecieron dentro de los tejidos
antes de ser eliminados completamente después de una administracion de una dosis unica (Hara, 2012).
Para evaluar la disposicion de los PCs de CdS-Dex se utilizaron ratas Wistar macho (110-130 g). Todas
las ratas se mantuvieron en un ambiente controlado, y se les permitié comer y beber agua ad libitum. Las
ratas estuvieron en ayunas durante 12 h antes del tratamiento. La investigacion fue dirigida de acuerdo
con las leyes publicas de la Ley de Practicas en Animales y Bienestar Social del Estado de Morelos
(México) y las guias internacionales de manejo de animales (Albus, 2012; Ley Estatal de Fauna, 2001).
Las ratas se dividieron aleatoriamente en dos grupos: (1) grupo control (5 ratas), los animales se trataron
con una dosis Unica i.p. de PBS (200 uL); (2) PCs de CdS-Dex (65 animales), los animales se trataron
con una dosis unica i.p. de 100 pg/Kg de PCs preparadas en 200 pL de PBS. Los PCs de CdS-Dex se
sintetizaron como se describio previamente (Reyes-Esparza et al., 2015), una caracteristica de estas estas
nanoparticulas es que emiten fluorescencia en color verde y tienen un tamarfio de 3 nm. Durante el estudio,
los roedores se controlaron de cerca para garantizar que no presentaran efectos secundarios a las
nanoparticulas. Las evaluaciones de tolerabilidad consistieron en observaciones clinicas diarias,
cuantificacion del peso corporal y del consumo de alimentos. Se realiz6 una rigurosa evaluacion clinica
para detectar alteraciones en: aparato motor (ataxia, temblor, arqueamiento, balanceo, extension ténica o
convulsiones clonicas), sistema nervioso central (anestesia, sedacion, depresion o hipnosis) y cambios
en el aspecto fisico (lagrimeo, exoftalmos, pilo-ereccion, salivacion o diarrea).

Los animales se sacrificaron a 3, 6, 12, 18, 24, 48, 72, 150, 300, 600, 960, 1440y 2160 horas (90
dias). Se realiz6 un examen macroscépico post mortem del animal para visualizar alteraciones
morfoldgicas. Se consideraron los siguientes drganos: higado, rifion, pulmaén, corazén, masculo estriado,
bazo, timo, cerebro y testiculo. Los tejidos se procesaron para obtener microfotografias bajo microscopio
visible y de epifluorescencia. Para el estudio de disposicion y el andlisis farmacocinético de los PCs,
realizamos un analisis semicuantitativo de fluorescencia.
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La cantidad de PCs se estimé midiendo la intensidad de fluorescencia por espectrofotometria en
homogeneizados tisulares, la intensidad de fluorescencia se expresé como unidades arbitrarias (UA). La
fluorescencia se cuantificd por espectrofotometria (Perkin Elmer) usando la longitud de onda de
excitacion de 485 nm. Las curvas de concentracion de tejido individual versus tiempo real se
construyeron para un andlisis farmacocinético no compartamental. Los pardmetros farmacocinéticos
obtenidos incluyeron: Cmax, Tmax, ABCo-t, ABCo-, T2y TMR.

Para el analisis de los parametros bioquimico-clinicos se utilizo un método colorimétrico. El
estudio incluyd la cuantificacion de los niveles de glucosa, triglicéridos, colesterol, aspartato amino
transferasa (AST), alanina amino transferasa (ALT), fosfatasa alcalina (FA), urea, creatinina y niveles
de &cido drico; las mediciones se hicieron utilizando kits comerciales (ELITech, México) siguiendo los
protocolos del fabricante.

En la Figura 1.1 observamos la disposicion de los PCs, visto como curva concentracion-tiempo
medido como intensidad de fluorescencia en higado, rifién, corazén, pulmén, bazo, musculo, cerebro y
testiculo, posterior a la administracion de una dosis unica. EI Tma, €l tiempo para alcanzar la
concentracion tisular méxima de los PCs (Cmax) observada para la mayoria de los tejidos estuvo entre las
24 y 48 horas, aunque en el musculo se encontrd a 150 horas. Como podemos ver, el perfil de la curva
fue diferente para cada tejido, asi como los pardmetros farmacocinéticos estudiados (Tabla 1.1).

El tejido donde se detectd fluorescencia con mayor intensidad fue el higado (65,739 UA). En este
tejido, alcanzaron el Tmax, a las 72 horas (Tabla 1 y la Figura 1). Los niveles de nanoparticulas
permanecieron elevados en el higado durante 40 dias, y fueron disminuyendo gradualmente; sin embargo,
a los 90 dias, se detectaron aun niveles significativos de fluorescencia. Fue interesante encontrar que el
MRT calculado para el higado fue de 69 dias con un Ty, = 48 dias (tiempo medio de eliminacién). La
intensidad de fluorescencia en pulmén, rifidén, corazon, bazo, y musculo fue baja comparado con el
higado, particularmente en este Gltimo tejido (7339, 6018, 3679, 4386, 2515 y 573 UA, respectivamente,
Tabla 1). EI TMR encontrado fue diferente en cada tejido, para rifion 9.3 dias, corazon 16 dias, pulmon
14.8 dias, bazo 10.4 dias y musculo 59 dias. El Ty fue menos de 12 dias en rifién, corazén, pulmon y
bazo (ver Figura 1,1 y Tabla 1.1); el musculo tuvo una Ty, alargada (41.3 dias). Un hallazgo interesante
fue descubrir la presencia de nanoparticulas en el cerebro y los testiculos. En el cerebro, la intensidad de
la fluorescencia fue baja (6561), un MRT = 8.5 dias y una T+ = 5.9 dias. Sin embargo, la intensidad de
la fluorescencia fue muy alta en testiculos (16,810 UA), con un MRT = 83.3 dias y una T = 58 dias.

Figura 1.1 Curvas concentracion-tiempo de los PCs CdS-Dex en tejidos de rata posterior a una
administracion unica.
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Tabla 1.1 Parametros farmacocinéticos de QDs CdS-Dex.

TEjidO Cmax Tmax ABC o+t ABC 0« TMR
(AU) () (AU *h) (AU*h) (d)
Higado 65,739 72 26,484,058 54,455,011 69 48
Rifién 6,018 24 519,582 565,186 9.3 6.41
Corazén 3,679 72 3,637,750 3,938,695 16.0 111
Pulmén 7,339 48 3,794,373 4,105,768 14.8 | 10.31
Bazo 4,386 48 1,147,335 1,578,883 104 7.04
Cerebro 6,561 24 1,487,975 1,687,604 8.5 5.9
Testiculos 16,810 48 11,677,942 12,551,992 83.3 58
Misculo 2,515 150 1,582,380 1,610,047 59 41.3

En la Figura 1.2 se muestra un corte histoldgico representativo de los tejidos analizados con
microscopio de luz y epifluorescencia, en muestras tefiidas y no tefiidas, respectivamente; se tomaron
microfotografias en el momento en que se observé la maxima fluorescencia (Tmax). La identificacion de
las nanoparticulas de CdS-Dex se logré porque éstas emiten fluorescencia en color verde. La intensidad
de la fluorescencia fue diferente en cada tejido. El analisis histopatolégico no revel6 alteraciones
morfoldgicas en ningun tejido que pudiese indicar dafio por la presencia de nanoparticulas.

El analisis bioquimico-clinico mostré que las nanoparticulas de CdS-Dx indujeron cambios en
casi todos los parametros analizados. La Figura 1.3 muestra las variaciones observadas a lo largo de los
90 dias del estudio, podemos observar que la glucosa, los triglicéridos y la fosfatasa alcalina (FA)
tuvieron variaciones importantes. Se observaron cambios desde las primeras horas hasta los 45 dias. Sin
embargo, después de este tiempo, la glucosa y FA alcanzaron los valores normales al final del estudio.
Mientras que, los niveles de triglicéridos se mantuvieron altos hasta el final del estudio. Se observaron
ligeros cambios en los niveles de AST, ALT y urea. Sin embargo, no se observaron cambios en los
niveles de colesterol, &cido Urico y creatinina.

Figura 1.2 Microfotografias de tejidos al tiempo de maxima concentracion
de fluorescencia. Los PCs CdS-Dex emiten fluorescencia en color verde.
Los tejidos fueron tefiidos con H&E, amplificacién 20X.
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Figura 1.3 Variaciones en los parametros bioguimico clinicos de los PCs CdS-Dex en rata.
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La cuantificacion de los PCs en sangre, es dificil de realizar por todos los elementos que ésta
contiene. Por lo que, la cuantificacion de los nanomateriales en los tejidos refleja como es la distribucion
de éstos a nivel tisular. En el presente estudio nosotros administramos una dosis unica de PCs e hicimos
la cuantificacién a lo largo de 90 dias para hacer un estudio de disposicion o farmacocinético.
Encontramos que, el higado es el principal 6rgano captador de PCs de CdS-Dex, (10-20 veces mas que
en otros drganos). Mientras que, en musculo, corazén y bazo, la cantidad fue mucho menor. Algo que
Illamo la atencion fue la baja cantidad de nanoparticulas detectadas en rifion, lo cual indica que
probablemente su paso por este drgano es muy corto, y que son eliminadas facilmente. Debido a que los
PCs de CdS-Dex tienen un tamafio pequefio (3nm) esto les facilito atravesar barreras bioldgicas, en
particular las barreras hemato-encefalica y hemato-testicular. Estas barreras son una interfase y acttian
como barreras fisicas y metabdlicas para regular y proteger el microambiente del cerebro y/o testiculo.
La ventaja de que los PCs de CdS-Dex atraviesen la barrera hemato-encefalica es que podrian fungir
como nanovehiculos para llevar farmacos al sistema nervioso central para ejercer efectos terapéuticos.
Sin embargo, el inconveniente que tienen es que estos 6rganos en ocasiones son susceptibles a presentar
dafio por agentes toxicos (Arami, Khandhar, Liggitt, & Krishnan, 2015). Aunque la cantidad de PCs que
se detect0 varid en los diferentes tejidos estudiados, fue evidente que no hubo alteracién morfoldgica en
ninguno de ellos.

La determinacion de los parametros farmacocinéticos es de gran utilidad en farmacologia, pues
esto permite saber que cantidad de una molécula determinada hay dentro del organismo, que tiempo
permanecen en el organismo y en que tiempo se eliminaran. EI TMR es uno de los principales parametros
que son usados en investigaciones en estudios farmacocinéticos, pues indirectamente indica como son
los procesos de absorcion, distribucion, metabolismo y eliminacion (ADME) y da una estimacion del
tiempo promedio que los PCs permanecen en el organismo (Rodallec, Benzekry, Lacarelle, Ciccolini &
Fanciullino, 2018). Al cuantificar el TMR en este estudio encontramos que el sitio donde permanecieron
mayor tiempo los PCs fue en los testiculos, higado y musculo, y en los que menor tiempo permanecieron
fue en el cerebro y rifién. Las imagenes tomadas con microscopio de epifluorescencia también pusieron
en evidencia que los PCs pueden ser utilizados para bioimagen, pues permitieron visualizar claramente
la morfologia de los diferentes tejidos estudiados.

Si bien, no observamos alteraciones morfoldgicas en los tejidos, fue interesante conocer que a su
paso por el organismo los PCs si pueden producir una serie de alteraciones bioquimicas que pueden ser
detectadas en la sangre de los animales. Las principales alteraciones ocurrieron en los primeros 3 dias
posterior a la administracion de los PCs, hubo alteraciones en los niveles de glucosa, triglicéridos,
colesterol, FA, AST, ALT y urea. Posterior a este tiempo, algunos siguieron elevados, pero la mayoria
de los parametros analizados regresaron a su normalidad a los 90 dias. Puesto que el higado es el
principal érgano metabolizador del organismo, los hallazgos bioquimicos nos sugieren que el paso de los
PCs por el higado si altera temporalmente su funcionamiento, pero que este rgano es capaz de adaptarse
a su presencia y retornar a su funcionamiento normal, sin producir alteraciones morfologicas. Con estos
resultados demostramos que los PCs de CdS-Dex fueron bien tolerados por las ratas.
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Se ha reportado previamente, que la presencia de nanoparticulas de oro de 5-10 nm produjeron
dafio hepético agudo severo en rata, el cual se caracterizo por alteraciones en la estructura de estos
organos (Singh, Jairath, & Ahlawat, 2016).

Por otro lado, el hecho de no haber encontrado alteraciones en los niveles de creatinina a lo largo
del tiempo sugiere que el rifion no se ve afectado funcionalmente por los PCs, y esto es importante si
consideramos que el rifion es el principal érgano excretor del organismo. En estudios previos, han
mostrado que PCs de Ag»S también se acumulan principalmente en higado y bazo y, son gradualmente
depurados; también observaron que no causaron alteraciones bioquimicas y hematoldgicas importantes
en un periodo de 60 dias (Zhang, Zhang, Hong & He, 2013). Los resultados mostraron que los PCs de
CdS-Dex tienen una amplia distribucion y un MRT muy largo sin producir toxicidad significativa.
Debido a la alta intensidad de fluorescencia emitido por las nanoparticulas CS-DX, fue posible visualizar
claramente la morfologia del tejido; por lo tanto, estos PCs tienen el potencial de ser utilizados en
bioimagen en actividades de diagnostico y tratamiento.

1.2 Biocompatibilidad de PCs de CdS-Dex en ratas

Biocompatibilidad es una palabra que se usa extensamente en la ciencia de biomateriales. La
incorporacion de PCs dentro de sistemas biologicos requiere estrategias para la manipulacion de ligandos
unidos a la superficie de los PCs para hacerlos mas solubles en agua y biocompatibles, es decir,
compatibles con tejidos vivos por no ser toxicos, dafiinos o fisiolégicamente reactivos (Shang et al.,
2014). Los PCs deben volverse solubles en agua a través de la modificacion de su superficie en
preparacion para aplicaciones bioldgicas. Sin embargo, los PC de alta calidad estan hechos
principalmente con metales pesados como el cadmio, cuya toxicidad a largo plazo es en gran parte
desconocido (Yoo, Chambers, & Mitragotri, 2010).

La estabilidad y biocompatibilidad de los PCs que contienen cadmio puede ser obtenida a través
de un procedimiento de intercambio completo de ligando, o mediante estabilizacion estérica, donde la
superficie hidrofébica nativa se recubre con polimeros anfifilicos (Zhang & Clapp, 2011; Zhou, Gao,
Xu, Wang & Xum, 2009). Los polimeros pueden actuar como sitios de coordinacion para la agregacion
de iones de cadmio y proteger los PCs. Polimeros solubles afiadidos durante la sintesis han sido utilizados
como agente de proteccién de PCs de CdS y CdSe, lo que resulta en un tamafio de particula uniforme,
esto al parecer, les permite entrar a células y tejidos sin producir dafio, es decir ser biocompatibles.

Para evaluar la biocompatibilidad de PCs de CdS-Dex se utilizaron 24 ratas Wistar machos (110-
130 g), y se asignaron aleatoriamente a uno de los siguientes grupos: Control (6 animales), las ratas se
trataron diariamente con un i.p. dosis de PBS (200 uL) durante 90 dias; (2) PCs de CdS-Dex (18
animales), las ratas se trataron diariamente con una dosis de 100 pg/Kg de PCs de CdS-Dex i.p. durante
30, 60 o 90 dias. Después de un tiempo, los animales fueron sacrificados como se describi6
anteriormente. Las muestras de tejido se procesaron y observaron bajo un microscopio de luz y
epifluorescencia con el objetivo de realizar un andlisis histopatolégico. También se realizd un analisis
bioquimico clinico en muestras de sangre para saber si la exposicion a los PCs de CdS-Dex producian
alteraciones.

La Figura 1.4 muestra un corte histologico representativo de los tejidos observados bajo
microscopio de epifluorescencia tras la administracién de dosis multiples de PCs de CdS-Dex durante
30, 60 y 90 dias. Como podemos observar, hubo una distribucién homogénea de PCs en los tejidos en
todos los tiempos analizados. La intensidad de la fluorescencia fue bastante similar en todos los tiempos,
aun cuando el tiempo de tratamiento de los animales vario. El andlisis histologico del higado, el rifion y
el cerebro no mostraron ninguna alteracion morfoldgica, los tejidos son bastante similares al control. Sin
embargo, las microfotografias de pulmaén evidenciaron la presencia de un infiltrado inflamatorio después
de 90 dias de tratamiento; y, por otro lado, los testiculos mostraron datos de atrofia y degeneracion, 90
dias después de recibir los PCs de CdS-Dx. La Tabla 2 muestra la cuantificacion de los parametros
bioquimico clinicos analizados en suero de ratas a 30, 60 y 90 dias. No se observo ninguna alteracion en
ratas tratadas diariamente con los PCs de CdS-Dx durante 30 dias. Sin embargo, los animales tratados
con PCs durante 60 dias mostraron solamente niveles elevados de FA (73%) y urea (41%) en
comparacion con el grupo control (p <0,05). Mientras que, a 90 dias de tratamiento, solamente se observd
que los niveles de urea permanecieron elevados (28%, p <0,05).



Figura 1.4 Microfotografias de tejidos obtenidas de ratas tratadas diariamente con los PCs CdS-Dex
durante 30, 60 y 90 dias, amplificacion 20X
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Tabla 1.2 Efecto de QDs de CdS-Dex sobre los parametros bioquimico-clinicos
después de 30, 60 y 90 dias

Pulmén

Cerebro

Testiculo

Parametro | Control 30 dias 60 dias | 90 dias
Glucosa 140.2 £19.4 120.5+ 36.1 152.0 £43.3 159.9+19.4
Triglicéridos 60.8 + 13.7 112.3+£51.7 122.4 £+ 34.4 187.0 £ 15.5
Colesterol 549+8.9 59.4+12.9 58.7+3.3 64.9+10.3
ALT 54.3+8.6 545+8.9 749 + 25 57.5+9.7
AST 160.2 + 26 168.3 £ 20.1 146.5 £ 40.9 176.1 £29.0
FA 121.6 £33.7 156.9 + 13 210 + 31.4 *#& 113.8 £23.8

Urea 39.6+84 35.8+ 6.6 55.9 + 8.3 *# 50.8+2.0#
Creatinina 0.6 +0.1 05+0.1 04+0.1 0.7 +0.04
Acido Urico 52+1.8 56+1.7 106 +54 105+ 34

Cada valor representa el promedio + SD. * p<0.05comparado con el grupo control; # p<0.05
comparado con el grupo de 30 dias; **p<0.05 comparado con el grupo de 60 dias; y & p<0.05 comparado
con el grupo de 90 dias.

En el presente estudio observamos que la exposicion continua de PCs no produjo alteraciones
morfologicas en higado, rifion, y cerebro. Sin embargo, si hubo la presencia de un exudado inflamatorio
en los pulmones, asi como atrofia y degeneracidn testicular tras 90 dias de exposicion. Este ultimo
hallazgo era de esperarse si consideramos que tras la exposicion con una sola dosis los PCs
permanecieron por un periodo de tiempo muy prolongado. La exposicion durante 90 dias debi6 de causar
una acumulacién importante de los PCs en este drgano sensible a toxicos. Algo interesante fue encontrar
que no hubo alteraciones bioguimicas importantes, solo la FA a los 60 dias y la urea desde los 60 dias
permanecieron elevados. La incorporacion de polimeros a PCs le confiere ventajas en sus propiedades
Opticas y biocompatibles.
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Varios grupos han usado polimeros biocompatibles y los han considerado de utilidad para
proteger las superficies quimicas, hay una gran variedad descritos en la literatura, uno de los mas usados
es el polietilenglicol, el cual tiene muchas aplicaciones en medicina para preparar PCs fluoroforos
biocompatiles (Fard, Jafari & Eghbal, 2015; Hassan & Singh, 2014). A pesar de que las nanoparticulas
han demostrado tener toxicidad selectiva (testiculo). Se necesitan mas estudios para asegurar que los PCs
sean utilizadas de forma segura y eficiente en medicina.

1.3 Hemocompatibilidad de PCs de CdS-Dex en ratas

El uso de puntos cuanticos para fines terandsticos con mayor frecuencia requiere la ruta intravascular y,
una vez que ingresan al torrente sanguineo, deben contactar todos los componentes sanguineos. Los
eritrocitos son células sanguineas que estan continuamente expuestas a la agresion durante su vida util,
lo que produce constantes cambios bioquimicos y morfol6gicos (Zhang, 2016; Kim, Heo & Shin, 2016).
Si bien se ha informado que algunos nanomateriales son seguros para estas células (Li, Guo, Zhang, Xue,
& Liu, 2015; Barshtein, Livshits, Shvartsman & Arbell, 2016), es bien sabido que su interaccion con los
nanomateriales tiene efectos variados dependiendo del nanomaterial empleado. Algunos nanomateriales
pueden inducir hemdlisis (destruccion inmediata de los eritrocitos), que depende de la concentracion y
el tiempo de exposicion (Zeng et al., 2018; Chen et al., 2018). Es posible evitar que una nanoparticula
produzca hemdlisis mediante el uso de tensoactivos (Thasneem, Sajeesh & Sharma, 2011) vy
recubrimientos (Ferdous, Beegam, Tariq, Ali & Nemmar, 2018). Sin embargo, la hemdlisis no es la Unica
alteracion asociada hasta ahora a la interaccion nanomaterial/eritrocito. Algunas nanoparticulas inducen
alteraciones que pueden conducir al estrés de los eritrocitos e inducen la muerte, lo que desencadenara
diversos efectos fisiopatolégicos asociados con la compensacion deficiente de la eritropoyesis y la
pérdida consecutiva de su presencia en la sangre (Lang & Lang, 2015).

Para evaluar la hemocompatibilidad los eritrocitos se prepararon con base al método descrito por
Nemmar, Zia, Subramaniyan, Al-Amri & Ali, 2012. Los eritrocitos se separaron por centrifugacion. El
sobrenadante fue utilizado para el ensayo de hemolisis y analisis topografico. El ensayo de hemolisis
utilizado en el presente estudio siguié el método descrito previamente por Neun & Dobrovolskaia, 2011.
Por cada ensayo, se colocaron 1 x 107 eritrocitos y se resuspendieron con una solucion amortiguadora
(KCI 150mM + Tris 3mM), los eritrocitos fueron incubado con PCs de CdS-Dex a concentraciones de
0.1, 1,10y 100 pg/mL. Luego de 30 minutos de exposicidn, se recolecto el sobrenadante, se transfirio a
una placa de 96 pozos, y la cantidad de hemoglobina se midi6 a una longitud de onda de 550 nm en un
lector de placas (VICTOR x3 PerkinElmer, Massachusetts, EE. UU.). Se utilizé una solucion de NaCl
35mM control positivo.

Para el analisis topogréafico, los eritrocitos fueron tratados con PCs de CdS-Dex a las
concentraciones antes sefialadas y se incubaron nuevamente durante 30 y 60 min. Transcurrido este
tiempo se realizaron frotis en portaobjetos y se analizaron por microscopia de fuerza atomica XE-Bio
(Park Systems Co., Suwan, Corea) para obtener imagenes topograficas de los eritrocitos. El analisis se
realiz6 mediante el software XEP y XEI Park Systems.

La Figura 1.5 muestra el efecto de PCs de CdS-Dex sobre la integridad de los eritrocitos tratados
con las diferentes concentraciones (0.1, 1, 10 y 100 pug/mL). Los eritrocitos se incubaron durante 30
minutos. Se observo que los PCs de CdS-Dex causaron minima hemdlisis (5%) con todas las
concentraciones usadas (p<0.05). La Figura 6 muestra imagenes obtenidas por AFM de eritrocitos en 3D
tratados con PCs de CdS-Dex con concentraciones de 0.1, 1, 10 y 100 pg/mL durante 30 y 60 min. Las
dos primeras imagenes corresponden a eritrocitos no tratados (grupo control) y a eritrocitos que se les
indujo hemolisis. El eritrocito normal tiene caracteristicas tipicas de una célula sanguinea sana, con
morfologia ovalada, biconcava con una depresion central. El eritrocito hemolizado es un eritrocito
destruido en totalidad, la célula muestra una pérdida de su morfologia, sin bordes definidos debido a la
ruptura de su membrana y la salida de contenido celular. A continuacion, observamos eritrocitos tratados
con 0.1 pug/mL de PCs de CdS-Dex durante 30 min, el eritrocito muestra una morfologia abultada y
bordes indefinidos, planos, con grietas en la superficie de la membrana y ausencia de depresion central,
como se muestra en la reconstruccion 3D. En el caso de los eritrocitos tratados con PCs de CdS-Dex 1
pg/mL durante 30 minutos, las células mostraron bordes lisos y definidos, aumentados en ancho, planitud
y falta de depresidn central, asi como "artefactos” que hicieron que la superficie se notara rugosa, lo que
sugiere que podrian ser nanoparticulas. Cabe destacar que, los eritrocitos tratados durante 60 minutos si
mostraron cambios significativos.
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El eritrocito se observé con una membrana intacta, pero hubo una pérdida de biconcavidad, un
aumento de tamafio y mayor presencia de abultamientos en su superficie, que aumentaron conforme
aumento la concentracion de PCs. Si bien, el andlisis de hemdlisis reveld que s6lo un 5% de ellos
sufrieron lisis, el analisis AFM no mostro evidencia de este efecto hemolitico con ninguna concentracion.
Esta discordancia en los resultados puede indicar que la hemdlisis observada podria deberse a la
manipulacion de la muestra. Un dato curioso obtenido en el analisis topografico es que los eritrocitos
mostraron pérdida de la biconcavidad.

Figura 1.5 Efecto de los PCs de CdS-dex sobre la integridad de los eritrocitos.
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Figura 1.6 Iméagenes representativas de AFM que muestran la morfologia de la superficie de eritrocitos
tratados con PCs CdS-Dex.
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Previos estudios han demostrado que la interaccion de nanomateriales/eritrocitos estd asociado
con efectos tdxicos. Un ejemplo de esto son los reportes sobre nanoparticulas de oro de un tamario de 30
nm, las cuales demostraron ser hemoliticas, este efecto de hemolisis no se observé en las nanoparticulas
mas pequefas (5, 10, 20 nm) (Cenni & Baldini, 2008). No obstante, otro estudio con nanoparticulas de
plata demostré que nanoparticulas mas pequefias (1-3 nm) produjeron una mayor actividad hemolitica
(60%) (Aseichev & Sergienko, 2014), lo que sugiere que la induccién de hemolisis no necesariamente
esta asociada al tamafio de las nanoparticulas. También, se sabe que nanoparticulas de oro de 3.2 nm
recubiertas con polietilenglicol causaron ligera hemdlisis (<5%) a concentraciones de 100 pg/mL; sin
embargo, las nanoparticulas no recubiertas pueden producir mayor efecto hemolitico (70%) incluso a
menores concentraciones de 30 pg/mL (Hermanson, 2008).

En el presente trabajo los eritrocitos fueron incubados con PCs de CdS-Dex durante 30 minutos
y observamos que sélo se produjo un minimo efecto hemolitico (<5%), incluso a la mayor concentracion
de 100 pg/mL. Se observo que los eritrocitos tratados con PCs de CdS-dextrina (3-5 nm) causaron
cambios morfolégicos en la membrana eritrocitaria a concentraciones de 0.1 y 1 pg/mL después de 30
minutos de exposicion. También se observaron alteraciones como pérdida de la biconcavidad, grietas y
pequefios bultos en la superficie de la membrana. Sin embargo, en los eritrocitos tratados durante 60
minutos, se observo ademas aglomeracion de las nanoparticulas en la superficie de los eritrocitos. El
andlisis de las iméagenes obtenidas en AFM y las mediciones topograficas mostraron evidencia de que
los PCs de CdS-Dex produjeron cambios en su morfologia similares a las ya reportadas en otros estudios.
Sin embargo, no es claro si esos cambios pueden estar asociados con cambios funcionales de estas
células, por lo que es necesario realizar estudios adicionales para elucidar esta cuestion.

1.4 Sintesis, caracterizacion y eficacia farmacoldgica de un bioconjugado de PCs de CdS-
Dex/Doxorrubicina

Los PCs funcionalizados son de gran utilidad en biomedicina porque puede modificarse con una variedad
de biomoléculas y pequefios polimeros bioldgicos, ademas de mejorar su bioactividad, con lo que se
pueden disminuir sus efectos secundarios. Debido a estas caracteristicas, los PCs pueden unirse de
manera efectiva a las membranas celulares, lo que permite usarlas como excelentes sondas para la
deteccion, diagnostico, obtencion de imagenes de células y administracion de agentes terapéuticos. Los
PCs preparados en solucion acuosa pueden acoplarse covalentemente a varias biomoléculas para usarse
como herramientas sensibles para objetivos biolégicos (Gutiérrez-Sancha, Reyes-Esparza, Rodriguez-
Fragoso, Garcia-Vazquez & Rodriguez-Fragoso, 2015). Esto se puede lograr mediante los
procedimientos de bioconjugacion aceptados (Hermanson, 2008; Biju, Mundayor, Omkumar, Anas &
Ishikawa, 2010). En particular, se requiere la conjugacion de biomoléculas para utilizarlas en técnicas de
imagen durante el monitoreo de la enfermedad y para la terapia fotodindmica de enfermedades, como el
cancer (Cai, Luo, Zhang, Du & Lin, 2016). De estas biomoléculas, la doxorrubicina se ha utilizado como
agente de orientacion contra células cancerosas en la terapia contra el céncer. Sin embargo, las
limitaciones de la doxorrubicina en la aplicacion clinica estan restringidas porque a menudo causan dafios
graves a células normales y tejidos sanos durante el tratamiento y, finalmente, la inmunidad sistémica.
Para superar este problema, se han disefiado varios sistemas de administracion de doxorrubicina para
mejorar la eficacia del control de liberacion de farmacos y una reduccién significativa de la toxicidad en
comparacion con doxorrubicina libre. Entre los diferentes materiales, los PCs se han convertido en
posibles portadores de farmacos para el tratamiento de muchos canceres humanos. Existen diversas
nanoparticulas a base de doxorrubicina que se reportan en la literatura para su uso como sistemas de
administracion de farmacos (Chen et al., 2013; Meng, Zhong, Cheng & Guo, 2014).

La sintesis de PCs CdS-Dex se prepar0 en solucion acuosa como previamente se reporto
(Reyes-Esparza, 2015). La conjugacién de PCs con biomoléculas se puede llevar a cabo mediante una
unién electrostatica, union directa covalente unida a la superficie de los PCs de CdS-Dex. El proceso de
bioconjugacion implica la reaccion de un grupo funcional con otro, dando como resultado la formacion
de un enlace covalente. La conjugacion covalente de PCs CdS-Dex, es una de las estrategias de activacion
mas utilizadas para las particulas de hidroxilo y se realiza bajo condiciones no acuosas y 1,1-
carbonildiimidazol (CDI). Los intermedios activos se forman en excelente rendimiento debido a la fuerza
impulsora creada por la liberacion de dioxido de carbono e imidazol. El agente activador crea carbamato
de imidazolilo en la superficie de la particula, que luego es espontaneamente reactivo hacia las aminas.
La conjugacion posterior con un compuesto que contiene amina produce un enlace carbamato.
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La formacion de los PCs bioconjugados (CdS-Dex/Dox) se llevo a cabo mediante dispersion. Se
suspendieron 1 mg de PCs de CdS-Dex recién preparados en 10 % de tetrahidrofurano (THF) que
contiene CDI a una concentraciéon de 0.1 M y se mezclaron durante varios minutos. Posteriormente, la
doxorrubicina (0.1 uM) y los QDs fueron incubadas durante 4 horas; la solucion rojiza se centrifugo a
9900 g durante 30 minutos. Los sedimentos se lavaron y los PCs bioconjugados (CdS-Dex/Dox) se
secaron a 37 ° C durante 12 h.

La estructura y fase de los PCs bioconjugados se determinaron mediante difraccion de rayos X
en polvo usando el difractoémetro de rayos X modelo Siemens D5000 (radiacion de Cu Ka). El tamaiio
de particula y la morfologia se caracterizaron utilizando el modelo HRTEM JEM-ARMZ200CF de energia
de haz de electrones de 80-200 KeV equipado con un médulo de pares de pistola de emisién en campo
frio. La distribucion de didmetro hidrodinamico de los PCs de CdS-Dex bioconjugados con
doxorrubicina se realizaron mediante un nanotrac (Microtra Inc EE. UU.). FTIR es una técnica apropiada
para establecer la union de la molécula de doxorrubicina en los PCs de CdS-Dex en el proceso de
bioconjugacion. El espectro se registr6 con un espectrometro (Thermo-Scientific Nicolet 6700) en bandas
de absorcion en el rango de 400-4000 cm™ de longitud de onda con un tiempo de exploracion de 180
segundos. El espectro de XRD de doxorrubicina puro (Figura 1.7a) se caracterizo por picos de difraccion
agudos a diferentes valores de 20, que podrian indizarse a la dispersion desde diferentes planos asociados
con la naturaleza cristalina de la doxorrubicina. Nuestros resultados obtenidos a partir de los
experimentos XRD son similares a los previamente reportados (Abdullahi-Kamba et al. 2013). El
espectro XRD de los PCs de CdS-Dex, como se muestra en la Figura 7b, exhibe picos anchos prominentes
a valores 26 de 26.50, 440 y 52.130, que son consistentes con los picos de difraccion de los planos de
CdS en fase cubica. Los mismos picos caracteristicos también se pueden encontrar en el espectro de los
PCs CdS-Dex/Dox (Figura 7c). El tamafio de los PCs se puede evaluar cuantitativamente a partir de los
datos de XRD usando la ecuacién de Debye-Scherrer, donde A es la longitud de onda de la radiacion de
rayos X, B es el ancho y medio maximos (FWHM) en radianes del pico de XRD y x el angulo de
difraccion. Se encontr6 que el tamafio medio de particula de los PCs de CdS-Dex/Dox del pico de
difraccion (220) es de aproximadamente 5 nm. Esto sugiere que la estructura cristalina de los PCs de
CdS-Dex no se altera después de la bioconjugacion con doxorrubicina. Los picos correspondientes al
plano de reflexion alrededor de 26 = 13.14°, 16.74°, 18.55°, 22.67°, 25.08°, 27.06° y 47.71° se atribuyen
predominantemente a la presencia de la molécula Dox. Nuestros resultados de XRD proporcionan
evidencia de la presencia de doxorrubicina en los PCs de CdS-Dex después de la conjugacion.

Para identificar la localizacion intracelular de las nanoparticulas

En la Figura 1.7d se muestra una imagen de HRTEM tipica de los PCs de CdS-Dex/Dox. La
imagen muestra claramente que las nanoparticulas presentan una buena uniformidad en tamafio y forma,
ademas revela que los PCs conjugados con doxorrubicina presentan buena dispersion, morfologia
esférica y su diametro promedio puede estimarse en el rango de 5 nm. La Figura 7e muestra las
distribuciones de diametro hidrodinamico de los PCs de CdS-Dex/Dox medido por DLS, y representa un
didmetro promedio de 5 nm con una distribucion relativamente estrecha, que es consistente con los
resultados de XRD y HRTEM.
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Figura 1.7 Los patrones de XRD muestran la estructura cristalina de Dox puro (a), planos tipicos de fase

clbica de CdS (b) y de los PCs CdS-Dex bioconjugados con Dox (c). Imagen HRTEM de los PCs de

CdS-Dex bioconjugados con Dox. (b) DLS muestra la distribucién del tamafio de particula de los PCs de
CdS-Dex bioconjugados con Dox

[\
o

27.06 (111)

18.55
- 2267
= 25.08

16.74

13.14

Intensity (a.u.)
Intensity (a.u.)

| !
10 20 30 40 50 60 20 25 30 35 40 45 50 S5

28 degree 29 degree

C

. 2508

Intensity (a.u.)

10 20 30 a0 50 60

26 degree

Particle size distribution

Number (%)
coB8885883888

0.1 1 10 100 1,000 10,000

Size (nanometers)

El espectro FTIR de la dextrina con los picos principales identificados por las flechas se
representa en la Figura 8. Para la dextrina pura, el pico a 3399 cm™ se debe a las vibraciones de
estiramiento de O-H, un pequefio pico a 2925 cm™ se atribuye a las vibraciones de estiramiento C-H. Los
picos a 1457 cmt, 1423 cm™ y 1369 cm™ estan asociados a vibraciones HC-OH §, y las bandas a 1159
cm?, 1079 cm™ y 1025 cm! estan asignadas a vibraciones de estiramiento de COC, resultados similares
han sido reportados (Predoi, 2007). El espectro FTIR de los PCs de CdS recubiertos con dextrina (Figura
7b) presenta las mismas posiciones de linea que en la Figura 7a, excepto que hay un pico adicional en
comparacion con dextrina pura a 2001 cm™ debido a la vibracion de estiramiento de CN como una
consecuencia de la tiourea utilizada en la sintesis de las nanoparticulas CdS. El espectro FTIR de Dox
puro (Figura 7¢) muestra picos a 3527 cm™ y 3332 cm™ debido a las vibraciones de estiramiento O-H.
La banda de absorcion a 1731 cm™ se asigna a las vibraciones de flexion NH para la estructura de amina
primaria, las bandas a 1616 cm™ y 1583 cm™ estan disefiadas para las vibraciones de estiramiento de dos
grupos carbonilo del anillo de antraceno, bandas en 1286 cm-1 y 804 cm-1 debido a la vibracion
esquelética de la molécula de doxorrubicina (Das, G., et al., 2010). El espectro FTIR de los PCs de CdS-
Dex/Dox (Figura 8d) muestra un pico ancho a 3365 cm™ como resultado de las vibraciones de
estiramiento superpuestas O-H y C-H. La banda de absorcion se observo a 1722 cm™, mostrando
evidencia de modificacion de los PCs de CdS-Dex durante el proceso de bioconjugacién con
doxorrubicina, como se explica en la seccion de sintesis; el pico a 2001 cm™ en los PCs de CdS-Dex
disminuye en intensidad en comparacion con el espectro del FTIR del bioconjugado. A partir de estos
resultados de FTIR, se puede sugerir que la union de doxorrubicina a los PCs de CdS-Dex ocurre a través
de la interaccion de grupos amino de doxorrubicina con la carbonilimidazolida derivada de la amina
primaria que reacciona in situ con un nucleofilo como grupos OH de PCs CdS-Dex, proporcionando el
carbamato correspondiente.

A partir de estos resultados FTIR, se puede sugerir que la unién de doxorrubicina a los PCs de
CdS-Dex se produce a traves de la interaccion de los grupos amina de la doxorrubicina con el
carbonilimidazolido derivado de la amina primaria que reacciona in situ con un nucleéfilo como los
grupos OH de los PCs de CdS-Dex, proporcionando el carbamato correspondiente.
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Figura 1.8 Espectros FT-IR experimentales, bandas IR de (a) molécula de dextrina pura, (b) PCs de
CdS-Dex, (c) molécula Dox pura, y (d) PCs de CdS-Dex bioconjugados con Dox.
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1.5 Evaluacién del efecto farmacoldgico de los bioconjugados CdS-Dex/Dox en células HelLa

En este trabajo, se realizd la bioconjugacion de estos PCs con doxorrubicina para usarlo como
nanotransportador para la entrega de farmaco en células Hela, aprovechando sus propiedades opticas y
la ausencia de citotoxicidad a bajas concentraciones que producen estos PCs. La doxorrubicina es una
antraciclina compuesta por un anillo tetraciclico plano (anillos a, b, ¢ y d) y por cadenas laterales
variables que incluyen un aminoazucar (Meng, Zhong, Cheng & Guo, 2014). La doxorrubicina es uno
de los medicamentos mas comunes utilizados como herramienta de investigacion para la mayoria de los
tipos de cancer. Por esta razon, ha sido y continta siendo uno de los farmacos mas utilizados para preparar
conjugados con nanomateriales. Ademas, debido a que tiene la ventaja de ser facilmente monitoreado en
las células, sus efectos farmacolégicos pueden evaluarse rapidamente en modelos in vitro (Zhang &
Kong, 2015). Es bien sabido que la doxorrubicina inhibe la multiplicacion de células tumorales a traves
de varios efectos celulares, entre los mas importantes estan la intercalacion entre bases de ADN debido
a la estructura plana de antraciclina, lo que lleva a cambios topoldgicos que implican la inhibicion del
ADN, ARN Yy sintesis de proteina, produciendo estrés oxidativo y muerte celular (Carvalho et al., 2009).
Para el estudio se utilizaron células HelLa (adenocarcinoma de cuello uterino) (ATCC, EE. UU.). Las
celulas se cultivaron en medio DMEM (GIBCO, EE. UU.) con 10% de SFB (GIBCO, EE. UU.) y 100
U/ml de penicilina/100 pg/ml de estreptomicina (GIBCO, EE. UU.), en una atmdsfera humidificada al
5% de CO2 a 37 °C. Las células HeLa se usaron para verificar la captacion selectiva de los PCs de CdS-
Dex solos y bioconjugados con doxorrubicina. Las células (1 x 10°) se sembraron en cubreobjetos
estériles de 12 mm en una placa de 6 pozos. Las células se cultivaron durante 24 h, se lavaron con PBS
y luego se incubaron con las PCs CdS-Dx (0.01 y 1 pg/ml) durante 24 h. Después de lavar las células se
fijaron durante 20 minutos con paraformaldehido al 4%. Posteriormente, las células se lavaron
nuevamente con PBS. Las células ya fijadas se cubrieron con un portaobjetos de vidrio con una gota de
10 uL de glicerol al 50%/PBS (v/v) y se coloco sobre el objetivo en un microscopio confocal (Nikon Al,
Nikon, Japdn). Los PCs de CdS-Dex se excitaron con un laser de 488 nm, y sus sefiales se recogieron a
515y 680 nm. Con el fin de medir la captacion celular de los bioconjugados CdS-Dex/Dox, se observo
el cubreobjetos con células fijadas bajo un microscopio de fluorescencia. Para  evaluar el efecto
farmacoldgico de los PCs bioconjugados se realizo un ensayo de viabilidad celular utilizando células
HelLa. La viabilidad celular se determind usando un ensayo MTT (metiltetrazolio, Sigma Aldrich, EE.
UU.). Para el ensayo de viabilidad celular, las células HelLa se sembraron en una placa de 96 pozos
(10,000/poz0) y se incubaron durante 24 ha 37°C y 5% de CO». El medio de cultivo fue reemplazado por
uno nuevo suplementado con diferentes concentraciones de PCs de CdS-Dex y el bioconjugado (0.01,
0.1, 1 y 10 ug/mL) y se incubd durante 24 h.
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Después del tratamiento, el medio se retird suavemente y se reemplazé con solucién MTT (5
mg/mL). Se determind la densidad dptica en un lector de microplacas (Bio-Rad) a una longitud de onda
de 590 nm. Las celulas no tratadas sirvieron como control de viabilidad celular no tratada. Los resultados
representaron un porcentaje de la viabilidad relativa de las células frente al control no tratado. Los
resultados de MTT se presentan como valores relativos a los valores de control, expresados como
porcentajes. Células fijadas se observaron bajo un microscopio confocal (Nikon Al, Nikon, Japon). Los
PCs se excitaron con un laser de 488 nm, y sus sefiales se recogieron a 515 nm. Para evaluar también el
efecto farmacoldgico de los PCs bioconjugados, se midio el tamafio del nucleo y de las células usando el
software Image-Pro Insight 9 (Media Cybernetics Inc.).

El andlisis de la viabilidad celular mostr6 que las células tratadas con los PCs de CdS-Dex/Dox
mostraron una mayor mortalidad (Figura 9). Se encontré que las células tratadas con 1 pg/mL de PCs
CdS-Dex/Dox redujeron la viabilidad en 38% (p <0.05), mientras que las células tratadas con 10 pug /mL,
la viabilidad se redujo hasta 55% (p <0.05). Las células tratadas con PCs no bioconjugadas también
mostraron una viabilidad mas baja (17%) con una concentracion de 10 ug/mL en comparacion con las
células control, pero no fue estadisticamente significativa.

Las propiedades fluorescentes de los PCs de CdS-Dex nos permiten monitorear la captacion y
distribucion de los PCs de CdS-Dex/Dox directamente en las células HeLa. Los experimentos de
captacién y bioimagen de PCs de CdS-Dex se realizaron con un microscopio confocal de fluorescencia.
Para esto, las células se incubaron con 1 pg/mL de PCs de CdS-Dex, 1 pug/mL de Dox y 1 pg/mL de los
PCs CdS-Dex/Dox durante 24 horas; luego se lavaron para eliminar cualquier QD libre. Como se puede
observar en la Figura 10, la sefial de fluorescencia se observo principalmente en el ndcleo de las células
tratadas con PCs de CdS-Dex (flecha amarilla). Sin embargo, en el caso de las células HeL a tratadas con
doxorrubicina no se observo en ninguna célula. En células tratadas con los PCs de CdS-Dx/Dox, se
observo fluorescencia tanto en el citoplasma como en el nucleo. Fue evidente el cambio en la morfologia
celular de las células tratadas con PCs de CdS-Dex/Dox. No se observé una reduccion obvia en el brillo
de la fluorescencia bajo excitacién continua durante 20 minutos, lo que indica la alta fotoestabilidad de
los PCs CdS-Dex solos y del bioconjugado. Estabamos interesados en saber qué sucedia a las células
HeLa si aumentabamos la cantidad de PCs bioconjugados, por lo que tratamos células también con 10
pug/mL de PCsCdS-Dex/Dox. En la Figura 10, podemos observar que las células tratadas con 1 pg/mL
de Dox y PCs de CdS-Dx/Dox aumentaron en tamafio, tanto el citoplasma y el nucleo (ver flechas
amarillas), ademéas de eso, también se observaron presencia de células binucleadas. Sin embargo, las
células tratadas con 10 ug/mL de PCs de CdS-Dx/Dox mostraron células con un tamafio mayor (célulay
nacleo), y ademas, habia multiples células que mostraban la apariciéon de formacion de ampollas en la
membrana; la fluorescencia fue mas intensa en estos que aquellos tratados con 1 pg/mL.

Figura 1.9 Efecto de PCs de CdS-Dex bioconjugado con dox sobre la viabilidad de células Hela.
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Figura 1.10 Imégenes microscopicas de fluorescencia que muestran la localizacion intracelular de los
PCs de CdS-Dex bioconjugados con dox en células HelL a.
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Los presentes resultados mostraron que las células tratadas con PCs de CdS-Dx bioconjugados
con doxorrubicina tenian un mayor tamafo, tanto en la celula como en el ndcleo, y también se
encontraron células binucleadas. Uno de los mecanismos de accion de doxorrubicina es la induccion de
la expresion de la proteina p53, que a su vez detiene el ciclo celular en la fase G1 0 G2 / M. La detencion
en esas fases induce un aumento en el tamafio de las células porque las células se detienen en las fases
de las células de crecimiento, y este efecto se ha encontrado con nanoparticulas conjugadas con
doxorrubicina (Augustin et al., 2016; Rudnick-Glick, Corem-Salkmon, Grinberg & Margel, 2016).
Mostramos que las células tratadas con PCs de CdS-Dx/dox eran mas grandes en comparacion con las
células control. Eso significa que doxorrubicina probablemente indujo la detencion del ciclo celular. Pero
curiosamente, esas células tratadas con PCs de CdS-Dx/doxorrubicina mostraron caracteristicas tipicas
de aparicion de apoptosis. Estudios previos realizados por otros grupos que utilizan nanoparticulas
conjugadas con doxorrubicina han demostrado que el efecto citotdxico de doxorrubicina se conserva y
es capaz de inducir apoptosis y necrosis en diferentes lineas celulares (Zhang et al., 2016; Sangtani et al.,
2018; Ma et al., 2015). Por otro lado, otros estudios han explicado que la distribucion de DOX basada en
QD permitié su expansion celular y, como consecuencia, produjo mejores resultados farmacol6gicos
(Vyas D., (2015). Nuestros resultados coincidieron con eso, la presencia de alta fluorescencia en aquellas
células tratadas con CdS-Dx / QDs bioconjugados con DOX mostré una mayor acumulacion de farmaco
intranuclear que fue responsable de los cambios morfologicos, probablemente debido a la detencion del
ciclo celular, y una mayor presencia de apoptosis versus doxorrubicina libre.

1.6 Agradecimiento
Indicar si fueron financiados por alguna Institucién, Universidad o Empresa.
1.7 Conclusiones

En el presente trabajo se muestra evidencias de la buena distribucion, biocompatibilidad vy
hemocompatibilidad de los PCs de CdS-Dex en rata y en células en dosis unica, asi como su tolerabilidad
y biocompatibilidad a largo plazo. Ademas, mostramos evidencias de efectividad como
nanotrasportadores de farmacos. Los presentes resultados mostraron que los PCs de CdS-Dex conjugados
con doxorrubicina produjeron los tipicos cambios morfoldgicos que produce la doxorrubicina, aunque
los PCs conjugados mostraron mayores efectos farmacoldgicos. Los PCs de CdS-Dex tienen el potencial
de usarse en bioimagen y como nanovehiculos para el transporte de farmacos, teniendo la ventaja de que
puede ser distribuido a cualquier tejido, atravesar barreras fisioldgicas, ser bien tolerados, y
biocompatibles.
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Resumen

En el desarrollo de sistemas mecatronicos y robéticos, se ha trabajado en el disefio y construccion de
prototipos, y algunas de las necesidades que surgen son la disminucion de los tiempos de disefio, de
manufactura, costos, precision y exactitud en movimientos o trayectorias entre otras variables. Para
resolver esto, se plantean diversas metodologias, que tienen como objetivo utilizar las bases del método
cientifico y la ingenieria concurrente para generar sistemas mecatronicos optimizando recursos. En este
trabajo, se presenta la implementacion de algunas metodologias de disefio mecatronico en el desarrollo
de prototipos virtuales y fisicos funcionales con aplicaciones reales y especificas como en la robética de
rehabilitacion, robdtica movil y manipuladores y maquinas varias. Se presenta la descripcion de 6
prototipos en los que se muestran los resultados de aplicar una metodologia de disefio mecatronico y
llevar una evaluacion de las actividades desde que se genera la idea hasta que se tiene un prototipo
terminado.

Disefio mecatronico, metodologias de disefio, prototipos, simulacion
Abstract

In the development of mechatronic and robotic systems, work has been done on the design and
construction of prototypes, and some of the needs that arise are the reduction of design times,
manufacturing, costs, accuracy and precision in movements or trajectories, among others variables. To
solve this, various methodologies are proposed, which aim to use the foundations of the scientific method
and concurrent engineering to generate mechatronic systems optimizing resources. In this work, we
present the implementation of some mechatronic design methodologies in the development of virtual and
physical functional prototypes with real and specific applications such as rehabilitation robotics, mobile
robotics, and various manipulators and machines. The description of 6 prototypes showing the results of
applying a mechatronic design methodology and assessing the activities from the time the idea is
generated until a finished prototype is available.

Mechanical design, design methodology, prototype, simulation
2. Introduccion

El desarrollo de sistemas mecatrénicos y robéticos se basa en la investigacion, el disefio, construccion e
implementacion de la integracion mecanica, eléctrica, electronica o de control, con el objetivo de ahorrar
energia y optimizar costos, manipular procesos y sistemas, e incrementar la calidad para obtener un
producto final. Para tal fin se han desarrollado herramientas que resuelven cada una de las etapas,
iniciando por la investigacion y el disefio mecatrénico. En (Pacheco Vélez, 2020) se menciona que la
investigacion aplicada busca el uso de los conocimientos adquiridos para sistematizar e implementar la
practica y a partir de esta adquirir unos nuevos, por eso, se han diseflado metodologias que consideran
varias etapas para llegar a un producto mecatrénico terminado. (Vargas, 2005) muestra la organizacién
de actividades asociadas a la realizacidn de proyectos bajo un enfoque de integracion de tecnologias, asi
como los requerimientos y resultados mas significativos de sistemas mecatronicos generados para
diversas aplicaciones. En (Galvis, 2020) se hace referencia a la metodologia ciclo Deming PHVA
(planear, verificar, hacer, actuar), qué resume las actividades que deben realizarse en el desarrollo de un
proyecto y junto con el método cientifico, ademas de que se especifica si la investigacion es experimental
0 no, lo cual permite delimitar los alcances del proyecto.

Por otro lado en (Tomiyama et al., 2009) se describen metodologias que hasta 2009 se han
utilizado en la industria y en instituciones educativas, mostrando que las mas utiles en la practica son las
basadas en métodos matematicos, las que se utilizan para lograr objetivos concretos y las metodologias
de proceso. Con base en las metodologias para lograr objetivos concretos, en este capitulo se presentan
12 actividades especificas para desarrollar un prototipo de esta area, indicando las herramientas que se
pueden utilizar para cumplir con las metas que deben plantearse en cada fase, con el objetivo de ser mas
didacticas y accesibles para los alumnos, también se espera que puedan definir un plan de trabajo
incluyendo todas las fases del disefio de una forma autonoma y realizando las correcciones u
optimizacion de las tareas que sea necesario.
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Para esto, se presenta en la seccion 2 una revision del estado del arte de autores que han
desarrollado metodologias en el disefio mecatronico y de quienes se han tomado puntos importantes para
plantear actividades generales para disefio y construccion de un prototipo, en la seccion 3 se presenta una
descripcion del prototipo virtual, asi como de los puntos que permiten transformar los resultados
simulados de este a un prototipo fisico. En la seccion 4 se indican las 12 actividades bésicas para lograr
el disefio y construccion de un prototipo. En la seccion 5 se presentan los casos de aplicacién, que
basicamente se dividen en 3 temas identificados como robdtica de rehabilitacion, robots moviles y
manipuladores y maquinas varias. Por Gltimo, en la seccion 6 se presenta un analisis indicando los
resultados de aplicar esta serie de actividades a 36 prototipos escolares a nivel ingenieria de la
Universidad Tecnoldgica de la Mixteca.

2.1 Antecedentes

La metodologia de (Ullman, 1994) fue escrita para disefio mecanico, pero resalta las primeras fases del
disefio de producto, iniciando por la deteccion de la problemaética, el disefio conceptual, el desarrollo del
producto y el soporte del mismo; esta sirvié de fundamento para las metodologias del disefio mecatrénico
que se enlistan a continuacion. De las primeras metodologias especificas para sistemas mecatronicos,
esta la expuesta por (Cross, 2005), quien resalta el uso del disefio aplicado en ingenieria y en productos
en general, se basa principalmente en el disefio conceptual y fisico, ademas presenta los 35 Métodos del
disefio de Jones. Posteriormente (Pahl, G. et al, 2006), agregan al disefio conceptual, también la
construccion, el disefio para la calidad y para tener el minimo de costos. (Tomiyama et al., 2009), como
se muestra en la Tabla 2.1, hace un analisis y exposicion de las metodologias que se han utilizado en el
disefio mecatronico, dividiéndolas en abstractas y concretas, indicando que las metodologias de objetivos
concretos y tecnologias de procesos son la mas utilizadas, asi como los métodos matematicos y los de
dibujos. Otro autor importante en esta area es (Ulrich & Eppinger, 2013) con su libro “Disefio y desarrollo
de productos”, uno de los més utilizados para impartir asignaturas que involucren disefio en ingenieria.
(Gorrostieta et al., 2015) presentan una sintesis de la metodologia que resume las actividades més
utilizadas por varios autores para realizar el disefio y la construccion de un prototipo, como se muestra
en la Figura 2.1, en su trabajo expone los resultados de implementar sus metodologias durante 15 afios
en universidades publicas y privadas. Algunos ejemplos de aplicacion son expuestos por (Acevedo et al.,
2017) y (Blanco Ortega et al., 2018) cuyos trabajos tienen en comun el uso de la ingenieria concurrente
como se explica en (Macas, 2017) y tiene como objetivo el disefio y desarrollo simultaneo de productos
Y procesos.

Tabla 2.1 Metodologias abstractas y concretas para disefio mecatronico

‘ General Individual

Abstracto | Teoria del disefio (GDT, UDT) Métodos  basados en
matematicas
(optimizacion, disefio
axiomatico, método
Taguchi).

Programas
computacionales

Concreto | Metodologias del disefio (Disefio adaptable, | Métodos de disefio
Modelo caracteristicas-Propiedades de Weber,
Modelo contacto y cambio de Albers, Sintesis
emergente, Hansen, Hubka & Eder, Desarrollo de
productos integrados de Andreasen, Koller,
Muller, Pahl y Beitz, Roth, Ullman, Ulrich y
Eppinger).

Metodologia para lograr metas concretas (Disefio
axiomatico, disefio para X, metodologia para toma
de decisiones, DSM, FMA, Disefio total de Pugh,
TRIZ, QFD (Quality Function Deployment-
despliegue de la Funcion de Calidad)).
Metodologias  de procesos (Ingenieria
concurrente, DSM)

Fuente de Consulta: (Tomiyama et al., 2009)
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Figura 2.1 Disefio mecatronico
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Fuente de Consulta: (Gorrostieta et al., 2015)
2.2 Implementacion de las metodologias de disefio

El disefio mecatronico se puede simplificar en tres fases: modelado, simulacion, prototipado y
construccién (Shetty & Kolk, 2011). ElI modelado puede plantearse con ecuaciones basicas o en fisica
detallada. Las simulaciones permiten determinar el comportamiento de las variables, las constantes, las
entradas y las salidas del sistema (Pérez-Rodriguez et al., 2018), ademas de tener una mejor comprension
del comportamiento dinamico y las interacciones de los componentes (Shetty D. et al., 2012). El
prototipado y la construccion, permiten desarrollar maquinas, en donde los sistemas mecénicos,
electronicos y computacionales convergen.

El prototipado permite hacer ajustes o redisefios para cumplir con los requerimientos del cliente
y la construccion, permite obtener el producto final, teniendo que validarse con base en pruebas y los
requerimientos solicitados. El prototipado virtual es la integracidn de disefio asistido por computadora,
programacion de software embebido y software de simulacion para visualizar, en este caso, un
dispositivo mecatronico inteligente en una computadora (McHugh & Zhang, 2008).

En las fases del desarrollo de prototipos, tales como disefio conceptual, preliminar o detallado, el
uso de prototipos virtuales permite realizar una revision constante de los avances del proyecto y del
cumplimiento de los requerimientos. Las fase de creacion de los prototipos virtuales y fisicos, segun la
investigacion de (Ulrich & Eppinger, 2013) y (Kim, 2019) son:

- Representacion del modelo digital.

- Nivel de generacion

- Nivel de operacion (Fabricacion digital)

- Nivel de interaccién utilizando por ejemplo realidad virtual o realidad aumentada.
- Representacion fisica del modelo

- Manufactura

- Ensamble

- Operacién
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Respecto a la parte de construccidon del prototipo fisico, es importante tener previamente el disefio
para la manufactura asi como para el proceso de ensamble (Bayoumi, 2000) y el Analisis Modal de Fallas
y Efectos (AMFE), (Stamatis, 2003). Respecto a las pruebas de operacion, estas deben ser definidas con
los requerimientos de usuario, ya que deben cumplir con movimientos, trayectorias, secuencias o
actividades especificas y deben funcionar mecanicamente y con la implementacion de algin sistema de
control, ya sea de lazo abierto o con retroalimentacion de informacion, para asi cumplir con los elementos
de un disefio mecatronico.

Por las caracteristicas de los prototipos presentados en este trabajo, se utilizan las metodologias
para lograr objetivos concretos y con base en los trabajos expuestos por (Tomiyama et al., 2009),
(Gorrostieta et al., 2015),(Acevedo Londofio et al., 2017) y (Blanco Ortega et al., 2018), se generaron
una serie de actividades para obtener prototipos fisicos pasando previamente por los virtuales para
verificar y validar la funcionalidad de los sistemas.

1. Identificar el problema o la necesidad y definir las especificaciones de ingenieria que debe tener el
producto: Se emplean las metodologias para obtener metas concretas (Tomiyama et al., 2009). En
esta fase también se hace la investigacion de antecedentes, alcances, definicidén de restricciones y
limitantes, ademas de la programacion de actividades, utilizando cronogramas de tiempo
(herramienta Gantt), para programar todas las actividades.

2. Generacién de conceptos: Se realizan dibujos a mano alzada y lluvia de ideas. Posteriormente se
plantean modelos matematicos o diagramas a blogques para obtener una funcion que muestre el
comportamiento del sistema siendo una representacion del sistema mecénico, electronico o de control
y de su interaccion con el entorno.

3. Disefio preliminar: Algunos programas que se utilizan para presentar el concepto de disefio
preliminar son: disefio asistido por computadora (Computer Aided Design), CATIA (computer-aided
three-dimensional interactive application), Pro/ENGINEER —PTC, SOLIDWORKS®, AutoCAD®,
entre otros (Blanco et al., 2019).

4. Simulaciones con el uso de un prototipo virtual: Para validar el modelo matematico, asi como para
comprobar que el prototipo virtual mecanico cumple con los requerimientos establecidos. Se pueden
utilizar herramientas computacionales como ingenieria asistida por computadora (MSC ADAMS®,
ANSYS®, ALTAIR®, COMSOL®, DYMOLA®, MODELICA® ,NASTRAN®, LMS Virtual.Lab,
SimMechanics o Universal Mechanism) y manufactura asistida por computadora ( Mastercam,
CAMWorks, BobCAM o Edgecam) (Blanco et al., 2019).

5. Determinar los componentes mecanicos y electromecanicos: En esta fase se determinan los
componentes necesarios para construir el prototipo, asi como la seleccion del material de
construccién. Toda la seleccion de componentes y de materiales se hace a través de célculos,
programas de simulacion y catalogos de proveedores. Como se menciona, solo son prototipos y no
se utilizan materiales para un uso industrial o aplicacién préactica, en la mayoria de los casos se utiliza
la impresion 3D (ABS y PLA), acrilico, aluminio, madera, Nylamid, fibra de carbono o fibra de
vidrio.

6. Determinar los componentes electrénicos: De los elementos importantes en los prototipos se
encuentran las tarjetas de control, ya que son “el cerebro” del sistema. Algunas tarjetas muy utilizadas
entre los estudiantes son Arduino (con todas sus variantes), Raspberry, PIC’s o ATMega por
mencionar algunas. También deben seleccionarse los sensores, procesadores, transductores e
interfaces de comunicacion que permitiran tener un sistema semiautomatico o automatico.

7. Realizar la construccion del prototipo: En esta parte se realiza la construccion del prototipo
considerando el maquinado, la impresion 3D o las actividades que se hicieron previamente en el
disefio para manufactura y ensamble.

8. Programacion del sistema de control: Las técnicas involucradas para generar la autonomia, en el
sistema pueden ser: Ldgica difusa, redes neuronales y algoritmos genéticos (técnicas conocidas como
inteligencia computacional). Asimismo, la teoria de sistemas no lineales y caos, procesamiento de
imagenes, robdtica, micro y nanotecnologia, dispositivos mecatronicos e ingenieria de software.
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9. Determinar el nivel de contacto entre usuario y robot: En varios casos se requiere de una interfaz
hombre-maquina, esta puede hacerse con programas computacionales como LabVIEW™, Visual
C++, Java, Python o MATLAB® o también utilizando pantallas electronicas, controles fisicos y
botones.

10. Evaluacion entre lo simulado y lo calculado: Se debe hacer una comparacion entre los calculos y el
sistema simulado para garantizar que se han utilizado los pardmetros adecuados, asi como para hacer
la optimizacion y/o modificaciones que se requieran. Esta fase puede realizarse en cualquier etapa
del disefio y para cualquiera de las areas involucradas ya sea la mecanica, eléctrica, electronica o de
control.

11. Validar la funcionalidad del sistema o maquina: En este caso se hace uso de las simulaciones también
para validar el comportamiento del prototipo. Se valida el disefio y funcionalidad entre el prototipo
virtual y el fisico, evaluando las estrategias de control, los movimientos que debe realizar o el
cumplimiento de los requerimientos.

12. Reportar resultados: Generalmente se presenta una memoria técnica, manual de funcionamiento y
manual de mantenimiento.

2.3 Disefio y construccién de prototipos mecatrénicos

La metodologia de disefio mecatronico se implementd para el desarrollo y evaluacién en las asignaturas
Proyecto Integrador y Seminario de Investigacion que se cursa en el 9° semestre de la Ingenieria en
Mecatronica en la Universidad Tecnoldgica de la Mixteca. Se realizaron 36 prototipos, los cuales
tuvieron como requerimientos obligatorios generar un prototipo fisico que involucrara un sistema
mecanico, electrénico, de control e interfaz hombre-méaquina, asi como el prototipo virtual. Para la
evaluacion escolar, se solicitd un trabajo escrito que incluia un cronograma de actividades, la memoria
de célculos y los planos de disefio, un poster que se utilizd en una exposicion local, un manual de
funcionamiento y un manual de mantenimiento. Se trabajo con tres categorias propuestas por los
estudiantes: robots de rehabilitacion, robots moéviles y manipuladores y maquinas varias. Para efectos
demostrativos, en este capitulo se presentan 6 proyectos, donde en el primer caso de estudio se desarrollan
cada uno de los 12 puntos antes referidos y para simplificar la presentacion del resto de los proyectos, se
muestra la definicién del problema indicando la problemaética, el objetivo general, la descripcion del
disefio y la presentacion de resultados.

2.4 Roboética de rehabilitacion

Los rehabilitadores mecatronicos, son dispositivos que buscan mejorar la recuperacion de un paciente
después de haber sufrido algun tipo de enfermedad o lesion en alguna parte de su cuerpo. Un dispositivo
mecatronico aplicado a la rehabilitacion, basicamente se enfoca en servir como apoyo al fisioterapeuta
en el proceso de recuperacion del paciente (Guzman Valdivia et al., 2013). Para desarrollar sistemas de
rehabilitacion robotica, se requiere considerar la adaptabilidad al usuario final, el consumo energético y
la aceptabilidad de la tecnologia por terapeutas e instituciones especializadas en rehabilitacion (Acevedo
Londorio et al., 2017). Con base en este tema se presentan dos prototipos: rehabilitador de rodilla y
rehabilitador de hombro.

2.5 Rehabilitador de rodilla

Se requiere el disefio de un robot de rehabilitacion de rodilla postoperatorio de movimiento continuo-
pasivo. La fase inicial del proyecto fue expuesta por el estudiante (Sosa-Lopez et al., 2017). Para obtener
los requisitos de disefio y definir la problematica, se realizaron encuestas a los usuarios potenciales y a
expertos en el tema, posteriormente esta informacion se completo utilizando una revision de estado del
arte. Asi mismo, se utilizaron las metodologias del QFD (Figura 1.2) y PDS para obtener los
requerimientos necesarios e importantes del sistema. El objetivo general es presentar una herramienta
funcional a nivel mecanico-eléctrico-informatico y de control para dar una alternativa tanto para los
médicos, como para los pacientes de manera tal, que el diagnostico y la rehabilitacion sean justificadas
por graficas obtenidas de los esfuerzos ejercidos por el prototipo en funcionamiento. Con base en el
resultado de las herramientas QFD (Despliegue de Funciones de Calidad) y PDS (Especificaciones del
disefio de Producto), se definieron 10 requisitos como base del disefio del prototipo.
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La primera fase consistid en hacer el disefio del prototipo en un programa CAD Yy posteriormente
simularlo para verificar el cumplimiento de la fase mecanica.

En la Figura 2.3 se muestran a) el disefio preliminar de una parte del rehabilitador realizado en
un programa CAD con el cual se valido el calculo del par de los motores seleccionados y b) la primera
simulacion para verificar que se cumpla con los movimientos necesarios implementando un sistema de
control, primero de lazo abierto y luego un sistema PID (Proporcional-integral-derivativo), este se simulo
en el programa ADAMSView™., Con el analisis de materiales, se determind que se requiere AcCero
AISI1020 y Nylamid para la construccion, aunque también se necesita imprimir piezas en 3D en material
PLA y adquirir elementos mecéanicos como rodamientos, tornillos y tuercas. El proceso de manufactura
de la parte mecanica para el rehabilitador de rodilla consistié en maquinar los bloques, soldar los
elementos de la mesa de soporte y dar las medidas a los ejes del prototipo. Las maquinas basicas para
manufactura fueron el torno fresador y la impresora 3D. La mayoria de los componentes se seleccionaron
para ser de medidas y valores estandar, con el objetivo de ser adquiridos facilmente en tiendas
comerciales.

Figura 2.2 Casa de la calidad o QFD para el rehabilitador de rodilla
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Figura 2.3 Simulaciones del rehabilitador de rodilla

(a) Disefio preliminar de la bota (b) Simulaciones de un prototipo virtual

Fuente de Consulta: Elaboracién Propia



29

La seleccion de los motores y componentes se realiz6 a partir del calculo matemaético del par de
estos, posteriormente se realizo la simulacion con Matlab y por Gltimo se realizaron pruebas fisicas,
mostrando que la seleccion fue 6ptima para el prototipo.

Respecto a la parte electrénica se requieren 2 motores, una fuente de alimentacion y una tarjeta
de control (en este caso un Arduino Mega debido a que éste permite la comunicacion directa con el
software HMI). La comunicacién y el disefio de la interfaz se crearon con el Software LabVIEW™, por
ser muy grafico, sencillo de utilizar y de realizar alguna modificacion si se requiere. La descripcion de
la interfaz se hace con base en el modelo comercializado por Cyberx®.

Los programas que se utilizaron para cubrir la programacion y simulacion del proyecto virtual se
muestran en la Tabla 2.2:

Tabla 2.2 Programas computacionales para uso del prototipo virtual

SOLIDWORKS® Simulacién mecénica para obtener el par de los motores, simulacion de
movimientos, simulacién de resistencia de materiales

ADAMS View™ Simulacién dinamica del mecanismo

MatLab® Generacion de control difuso para los motores

LabVIEW™ Interfaz HMI para que el fisioterapeuta pueda manipular velocidades y posiciones
que se requieran para la terapia

Proteus Simulacion electrénica de los componentes de potencia y control

Fuente de Consulta: Elaboracion propia

La implementacion del control PID en el sistema, proporciona estabilidad en la posicién que debe
generar el motor. El uso de la tarjeta de control ATmega®, facilité la programacion por las librerias
especialmente disefiadas al control de motores. El uso de motores con Driver incluidos, como los
encoders (sensores de posicion y velocidad), facilita la manipulacion de las sefiales l6gicas debido a que
solo se debe enviar un pulso para realizar los cambios de giros (Figura 2.4).

El prototipo concluido se muestra en la Figura 2.5 y fue realizado por la alumna Cuevas Vasquez
C. N. Se entrego un trabajo escrito que retine como puntos principales el disefio conceptual, disefio
preliminar, y disefio detallado, incluyendo los diagramas eléctricos, electrénicos, dibujos técnicos,
manual de funcionamiento y manual de mantenimiento. Los calculos y detalles mas especificos del
prototipo se encuentran en (Cuevas-Vazquez et al., 2019).

Figura 2.4 Diagrama electrénico para el control de motores
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Figura 2.5 Prototipo fisico final

Fuente de Consulta: Elaboracion propia
2.6 Rehabilitador de hombro

Propuesta: El disefio principal es derivado de la tesis de maestria de la alumna Deira Sosa Méndez y su
articulo (Sosa-Mendez et al., 2017). El trabajo fue retomado por las alumnas Galeote Lopez J. C., Garnica
Méndez S. y Ramirez Lopez K., quienes propusieron como metas realizar el redisefio del exoesqueleto
rehabilitador de hombro que se tiene en la Universidad Tecnoldgica de la Mixteca, para quitar material
ya que el cliente solicité que sea méas ligero para automatizarlo y féacil de transportar. Ellas proponen
hacer un prototipo a escala del exoesqueleto rehabilitador de hombro, para disefiar un sistema de
transmision de potencia mecénica, asi como realizar el control de motores para generar los movimientos
necesarios e implementar un control de velocidad y posicion de los eslabones y al validar sus calculos y
disefio, escalarlo a las dimensiones del prototipo real.

Resultados: Se realizé un andlisis de esfuerzos al material original de aluminio para saber cuanto
se le puede retirar al prototipo que ya esta construido, y también para hacer la seleccion real de motores
y de la transmision; pero también se hizo el prototipo a escala y se construyd de madera, para hacer
pruebas de funcionamiento con la transmision disefiada. Se implemento un sistema de control PID y se
realizd una interfaz en LabVIEW™ para manipular las acciones que debe seguir el prototipo mecanico,
simulando los movimientos en una terapia de rehabilitacion de brazo. En la Figura 2.6 se muestra a) el
sistema electronico b) la simulacion del dispositivo en ADAMSView™ para validar los movimientos
aplicando una co-simulacion con el programa MATLAB® para implementar el sistema de control. En la
Figura 2.7 se presenta el prototipo final fisico. Es importante mencionar que actualmente una de las
alumnas antes referidas sigue trabajando en el prototipo real en su proyecto de Tesis de licenciatura.

Figura 2.6 Simulacién y validacion del sistema de control aplicado al prototipo
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Fuente de Consulta: Elaboracién propia
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Figura 2.7 Prototipo final de rehabilitador para hombro

Fuente de Consulta: Elaboracién propia

2.7 Robdtica Movil y manipuladores

Un robot mavil es un vehiculo de propulsion autbnoma y movimiento programado por medio de control
automatico para realizar una tarea especifica y se clasifican en guiados y no guiados. El vehiculo guiado
estd restringido a un conjunto de trayectorias predefinidas en su area de trabajo y los no-guiados
pertenecen a los robots submarinos, los del espacio aéreo y/o espacial y los terrestres. Los robots
terrestres han sido clasificados por su sistema de movimiento en robot con ruedas, con patas o con rieles
(Ponce De Leon et al., 2014).

2.8 Vehiculo péndulo

Problema: Se requiere de un vehiculo que pueda transportar objetos de 5kg aproximadamente, para
agilizar el traslado de un paquete en lugares en que es dificil desplazarse. Se propone desarrollar un
prototipo de base movil tipo carro péndulo invertido e implementar control para volver estable el sistema
durante su desplazamiento. Se requieren los modelos dindmicos y cinemaéticos de sistema, asi como la
simulacion de los controladores y la planta. Como caracteristica principal se desea que el sistema sea
auténomo.

Resultados: El prototipo resultante es una base de forma hexagonal, controlado remotamente a
través de una aplicacién para celular conectada via Bluetooth, para realizar desplazamientos hacia
adelante, atras, giros horarios y antihorarios. Basicamente, la planta es el tipico sistema carro péndulo
invertido, donde, el hexagono que se desplaza es el carro y la carga funge como péndulo; ya que el
sistema solo cuenta con neumaticos laterales para su movimiento, la misma carga es utilizada para
estabilizar el sistema. Fue desarrollado por los alumnos Antonio Bautista J. A., Martinez Antonio A. y
Villalobos Alvarez E. F. En la Figura 1.8 se presenta un ejemplo del sistema de control utilizado,
realizado en el programa Simulink de MATLAB. Cabe mencionar que este proyecto también sirvio para
ser evaluado en la asignatura de control automatico, por lo que llevo un desarrollo muy meticuloso para
culminar esta tarea y los alumnos junto con su profesor se encuentran preparando un articulo para
congreso y mostrar los resultados que se generaron. En la Figura 1.9 se muestra el prototipo final a) con
las pesas para demostrar cuanto peso soporta y b) una base para competencias de minisumo, mostrando
otro tipo de terreno en que puede moverse sin presentar problemas de friccion.
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Figura 2.8 Sistema de control del vehiculo péndulo
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Fuente de Consulta: Elaboracion propia

Figura 2.9 Presentacion del prototipo final vehiculo péndulo
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(a) Peso soportado po el vehiculo 5Kg (b) Terreno distinto de prﬁeba

Fuente de Consulta: Elaboracién propia
2.9 Hexapodo

Problema: Construir el prototipo de un robot para la busqueda de personas después de un sismo,
considerando el uso de un sistema de locomocion hexapoda que permitira el desplazamiento en terrenos
abruptos e irregulares en menor tiempo comparado con otros sistemas de locomocion.

Resultados: Para obtener los requerimientos, los alumnos realizaron una entrevista al grupo
“Topos Azteca”, la cual fue transmitida en (Agencia Quadratin, 2018), donde los alumnos Alvarez Najera
I., Colmenares Limeta E. H., NUfiez Diaz A. A.y Salinas Vargas I. J., presentaron su disefio conceptual
a dicho grupo de rescate y realizaron las recomendaciones que les dieron los rescatistas. Por otro lado,
respecto al disefio, se realizaron pruebas de funcionamiento a través del software ADAMSView ™, para
demostrar que el movimiento del robot es posible, aunque sin cumplir aun la parte de ser reconfigurable
como se habia sugerido en uno de los requerimientos. El material utilizado para el prototipo mecanico
fue impresién en 3D, asi como lamina delgada. Se utilizaron 3 motores para manipular cada una de las
extremidades, y un sistema de control de lazo abierto para las primeras pruebas, que posteriormente se
cambi6 a un control PID para manipular los motores. Para controlar los movimientos del hexapodo se
realiz6 una interfaz basica junto con una tarjeta Raspberry Piy el controlador mini-maestro. En la Figura
2.10, se muestra la figura en CAD de una de las extremidades, asi como b) una prueba realizada en el
programa ADAMSView™. En la figura 2.11 se presenta el prototipo fisico.
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Figura 2.10 Disefio del robot hexapodo y simulacion
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(a) Piezas preliminares de una extremidad (b) Simulacién en ADAMSView™

Fuente de Consulta: Elaboracion propia

Figura 2.11 Presentacion del prototipo final de Hexapodo

Fuente de Consulta: Elaboracién propia

2.10 Maquinas diversas

Se realizaron algunas maquinas que surgieron como necesidad de las zonas rurales en las que algunos de
los alumnos son originarios. Uno de los objetivos de la materia fue buscar resolver una problematica real,
con usuarios con necesidades bien definidas. A continuacion, se presentan dos propuestas.

2.11 Maquina moledora de maiz para nixtamal

Problema: Se considera que el principal problema que tienen los operadores de molino de nixtamal es el
proceso que se sigue, ya que la deficiencia del propio molino (llenado de la tolva, succion del nixtamal
a las muelas, ajuste de la abertura de las muelas, ajuste del flujo de aguay recoleccion de la masa) obligan
al operador a ser parte fundamental de todos estos procesos, ya que se deben maniobrar de forma manual
durante el funcionamiento de la maquina, arriesgando y deteriorando las extremidades (dedos, brazos
incluso el cabello) y la salud del operador.

El objetivo por lo tanto es desarrollar un molino de nixtamal semiautomatico para reducir la
interaccion fisica del usuario con la maquina. Esta debe ser para una pequefia produccion, facil de
transportar y de utilizar.
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Resultados: Se obtuvo una maquina con capacidad de carga de més de 70 kg. La prueba de
funcionamiento para el modulo de potencia se hizo conectando el motor AC a la fuente de alimentacion
de 120 volts, se vio que el motor esta sujeto firmemente a la base y que movid sin inconveniente el eje
del molino. En este se ajustan automaticamente las muelas, se controla el flujo y nivel de agua, y el
usuario solo tiene que presionar el boton de arranque si se habla del proceso manual para iniciar el
funcionamiento de la maquina. Los alumnos participantes fueron Hernandez Luis R., Mejia Antonio J.
L. y Melchor Cruz J. A. En la Figura 2.12 se presenta a) el circuito eléctrico basico del sistemay en b)
el disefio en CAD del prototipo final. En la Figura 2.13 se muestra el prototipo fisico final del molino de
nixtamal.

Figura 2.12 Sistema eléctrico del molino para nixtamal
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Fuente de Consulta: Elaboracién propia

Figura 2.13 Prototipo fisico del molino de nixtamal

Fuente de Consulta: Elaboracién proia
2.12 Maquina extrusora de pet
Problema: Transformar los residuos de PET triturado en filamento para impresoras 3D. Se propone un

método de calentamiento por induccion para reducir el tiempo de trabajo de la extrusora. Actualmente se
utilizan resistencias eléctricas para este propdsito.
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Resultados: Se obtuvo un prototipo con 10 piezas mecénicas, hechas de aluminio y lamina. Se
utilizd como calentador una bobina inductora, un circuito Mazzilli y uno flyback, relevadores y para el
sistema de control una tarjeta Arduino. El sistema de control fue realizado por logica difusa tipo
Mamdani. La interfaz se realizé en LabVIEW™, Como resultados de las pruebas que se realizaron se
tiene que el tiempo para llegar a la temperatura deseada es de un minuto y cuarenta segundos, mucho
menor que el de una extrusora pequefia comercial como Filastruder, la cual tarda 10 minutos. Si se
desarrolla un sistema de alimentacion eficiente se puede acortar el tiempo de calentamiento muchisimo
mas, hasta los 30 segundos sin ningln problema, pero el sistema de sensores debe tener una respuesta
mas rapida para que el control funcione. Los alumnos participantes son Herndndez Garcia S., Ochoa Ruiz
J. J. y Zarate Jiménez F. G. En la figura 2.14 se muestra a) el dibujo preliminar de la maquina extrusora
realizada en un programa CAD y en b) se muestra la interfaz realizada en LabVIEW™, En la figura 2.15
se muestra el prototipo fisico final.

Figura 2.14 Disefio preliminar e interfaz del prototipo virtual
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Fuente de Consulta: Elaboracién propia
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Figura 2.15 Prototipo fisico de extrusora de PET

Fuente de Consulta: Elaboracion propia

2.13 Andlisis de resultados

Como se menciono se desarrollaron 36 prototipos, los cuales se dividieron en las siguientes categorias
(Tabla 2.3):

Tabla 2.3 Categorias de prototipos

Rehabilitacion fisica 7
Robdtica mévil y manipuladores 16
Maquinas varias 13

Fuente de Consulta: Elaboracién propia

Cabe mencionar que estos prototipos se realizaron en dos generaciones, la primera contando con
dos grupos, uno de 26 hombres y 6 mujeres, el segundo de 22 hombres y 6 mujeres, en la segunda
generacion 1 mujer y 31 hombres. En la primera generacién fueron 22 prototipos y en la segunda 14, en
ambas generaciones los equipos fueron de tres, dos y una persona. De los 36 prototipos presentados, los
22 realizados en la primera generacion tuvieron resultados favorables en los prototipos virtuales,
realizaron mejores simulaciones y mas complejas, pero respecto a la parte fisica, funcionaron solo un
70% de los prototipos presentados y se cree que fue una mala planeacién en la adquisicion de
componentes y realizacion de pruebas, ya que por estar ubicados en una comunidad cuya principal
actividad es el comercio alimenticio y no el tecnoldgico, los componentes tienen que pedirse a otros
lugares o paises con un mayor tiempo de anticipacion.

En la segunda generacion se obtuvieron 14 prototipos, de los cuales funcionaron en su totalidad
con la parte practica, esto se presupone que fue debido a una mejor planeacién de sus proyectos, también
se enfatizo sobre hacer una adquisicion previa de componentes, y la parte mecanica fue en su mayoria
con impresion 3D, ya que en su mayoria fueron proyectos de robots maviles.

Se realiz6 la siguiente evaluacién a cada uno de los prototipos (Tabla 2.4).
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Tabla 2.4 Evaluacién para cada uno de los prototipos

Descripcion Rubrica
Dispositivo mecanico Completo con | Ensamblado, pero no | Piezas fabricadas | Solo piezas sin
movimientos se mueve todo como | y/o ensamble con | ensamblar faltan
fisicos deberia detalles piezas en
ensamble
Cantidad 30 6
Sistema eléctrico Funcionando en | Funcionado en | Circuito Solo disefio
tarjeta PCB protoboard ensamblado
Cantidad 27 5 4
Sistema de control Implementado Programado Disefiado Diagramas e
(grado de informacion
dificultad) bésica
Cantidad 15 13 5 3
Interfaz Implementado Programado Disefiado Diagramas e
informacion
bésica
Cantidad 27 5 4
Buena Contenido completo Basico Incompleto
presentacion
Manual de 31 5
funcionamiento
Manual de 36
mantenimiento
Trabajo escrito Completo Falta altimo capitulo | Capitulos Desordenado
incompletos
Cantidad 26 3 4 3
Poster 36

Fuente de Consulta: Elaboracién propia
2.14 Conclusiones

Como se observo en los resultados, es posible obtener prototipos funcionales en un periodo escolar de 6
meses si se sigue una metodologia con objetivos concretos. Esta serie de actividades se implement6 con
alumnos de licenciatura y se esta trabajando con alumnos de posgrado, quienes deben obtener mejores
resultados al dedicarse en mayor tiempo a la investigacién y construccion de sus prototipos. Varios de
los proyectos pueden mejorarse e incluso comercializarse o patentarse cambiando en algunos casos los
materiales utilizados, ya que como se menciono son prototipos escolares y el presupuesto es reducido en
comparacion de uno industrial. En el trabajo escrito también se hizo un analisis de costos, para que los
alumnos verificaran que un prototipo no siempre es mas accesible que uno ya existente y con eso
demostrar que se debe disefiar pensando en hacer un producto funcional y no solo un dispositivo para
vender.
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Resumen

Es un estudio cuantitativo y cualitativo, cuyo objetivo es definir la preferencia en la percepcion visual de
las tonalidades cromaticas del modelo HSB hacia los eventos de instruccion (EI): activar la motivacion,
informar al alumno acerca del objetivo y orientar la atencion. La muestra es sistematica de 260
estudiantes de educacion superior de Ingenieria y Disefio. Los resultados demuestran que los estudiantes
reconocen los tonos denominados cominmente, pero tienen dificultades con nombres inusuales, el color
denominado “rojo” fue reconocido 238 veces; identifican de manera muy aceptable las cuatro tonalidades
cromaticas, claras, saturadas, agrisadas y oscurecidas; finalmente en los (El), el nimero veces que
seleccionaron el color rojo en la tonalidad intermedia, fue: en motivar 86; informar 94 y atencién 102,

Percepcion, color HSB, Eventos de instruccion (EI)
Abstract

Es un estudio cuantitativo y cualitativo, cuyo objetivo es definir la preferencia en la percepcion visual de
las tonalidades crométicas del modelo HSB hacia los eventos de instruccion (EIl): activar la motivacion,
informar al alumno acerca del objetivo y orientar la atencidon. La muestra es sistematica de 260
estudiantes de educacion superior de Ingenieria y Disefio. Los resultados demuestran que los estudiantes
reconocen los tonos denominados comunmente, pero tienen dificultades con nombres inusuales, el color
denominado “rojo” fue reconocido 238 veces; identifican de manera muy aceptable las cuatro tonalidades
cromaticas, claras, saturadas, agrisadas y oscurecidas; finalmente en los (El), el nimero veces que
seleccionaron el color rojo en la tonalidad intermedia, fue: en motivar 86; informar 94 y atencion 102.

Percepcion, color HSB, Eventos de instruccion (EI)
3. Introduccion

La formacion académica demanda la bisqueda constante de consensos en cuanto a técnicas de ensefianza
y aprendizaje, especialmente cuando la tendencia apunta a presentar recursos didacticos de forma digital.
De manera que, es importante considerar que los recursos didacticos digitales tienen un impacto sensorial
en los alumnos, que al no ser canalizado de acuerdo a sus necesidades de percepcidon visual pueden llegar
a distorsionar la transmision de la informacion didactica y provocar en el alumno confusién o desintereés.

A esto Schiffman (2004) dice: “Nuestra percepcion del mundo fisico plantea problemas
cientificos importantes que demandan examen”. (p.4). Para este estudio una etapa de diagnostico, por lo
cual, se realizaron visitas a las aulas donde se imparte la asignatura Metodologia de la Investigacion, con
el objetivo de evaluar durante la proyeccion de un recurso didactico digital (presentacion de diapositivas
en power point), algunos aspectos de conducta y reacciones por parte de los estudiantes. Los aspectos a
evaluar fueron el mantenimiento de la atencion, la motivacion, la actitud y la facilidad de comprension.
Algunos de los hallazgos fueron: al inicio de la clase se mantuvo la atencion de los estudiantes, conforme
avanzaba la clase esta se perdié paulatinamente en por lo menos la mitad del grupo; la participacion de
los estudiantes ocurria cuando el profesor hizo preguntas; estuvieron atentos, pero pasivos, entre otros
muchos aspectos.

El resultado de dicho ejercicio de investigacion demostré que las reacciones hacia las diapositivas
pueden ser diversas en cada estudiante, evidentemente cada uno estaba expuesto a condiciones muy
distintas, sin embargo, en lo que se coincide es en las caracteristicas nada favorecedoras para el
aprendizaje del uso de la letra, las imagenes y sobretodo el color. Se notd que el estimulo de estudio se
ve magnificado en la mayoria de los estudiantes cuando se logra que los recursos didacticos digitales
observen los elementos (tipografia, imagen y color) de comunicacion visual utilizados adecuadamente,
la reaccion demostrada, en principio, es mas agradable.

Es un hecho que actualmente, los recursos didacticos presentan una gran diversidad de criterios
cromaticos, sélo algunos atienden la teoria del color o en el mejor de los casos la armonia cromaética en
su composicion, en su mayoria el color se encuentra descartado como elemento comunicativo, sin
considerar que la percepcion visual del color puede ser una herramienta Util entre el estudiante y el
docente.
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Al saber que el color es un elemento de comunicacion visual del cual se valen distintas areas del
disefio para provocar en su publico sensaciones especificas para persuadirlos hacia donde se desea, y al
partir de las afirmaciones de Goldstein (2011) de que la percepcion son estimulos ambientales a los que
se reaccionan y entendiendo que el color y sus tonalidades es un estimulo fundamental, se plantean las
siguientes preguntas de investigacion:

¢Cuales tonos del circulo cromatico del modelo HSB reconocen los estudiantes de educacion
superior?

¢Cuales tonalidades cromaticas del modelo HSB seleccionan los estudiantes de educacion
superior para los eventos de instruccion motivar, informar y atender?

En este capitulo se describe el Marco Teorico acerca de aspectos de la percepcion visual y las
propiedades del Sistema HSB; el Método de investigacion y el procedimiento de aplicacion de los
instrumentos de prueba de tonalidades cromaticas. Posteriormente, se presentan los resultados generales
cuantitativos y las graficas correspondientes. Para finalizar las Conclusiones y Bibliografia.

3.1 El estudio del procesamiento perceptivo del color

A través de la historia se realizaron estudios que intentan describir el fenémeno de la percepcion, los
primeros antecedentes se remontan a la antigua Grecia; Aristoteles fue el primero en establecer que el
conocimiento sobre el mundo exterior se obtenia a través de la experiencia que proporcionan los cinco
sentidos.

Segln Ware (2016), un grupo de psicélogos alemanes Max Westheimer, Kurt Koffka Wolfgang
Kohler en 1912 inician lo que se conoce como la escuela de la Gestalt, quienes proporcionan una clara
descripcion de los conceptos basicos del fendmeno perceptual a través de una serie de leyes Gestalt o
percepcion de patrones. “Mantuvieron una distincion entre sensacion y percepcion, esta tltima producida
sobre la base de la primera. La Gestalt como un todo en si mismo, no basado en ningln objeto méas
elemental. En su opinion, la percepcion no era el producto de sensaciones, sino que surgia a través de
procesos fisicos dinamicos en el cerebro.” Wagemans, J., Elder, J. H., Kubovy, M., Palmer, S. E.,
Peterson, M. A., Singh, M., & von der Heydt, R. (2012).

Goldstein (2011), expone que: “El proceso perceptual, es una secuencia de procesos que trabajan
juntos para determinar el modo en que experimentamos los estimulos y como reaccionamos ante ellos”.

(p.5).

Schiffman (2004) afirma que: “Percepcion se refiere al producto de procesos psicologicos en los
que estan implicados el significado, las relaciones, el contexto, el juicio, la experiencia pasada y la
memoria”. (p.2). Mientras que Forgus y Melamed (2010) explican: “A la percepcion, el aprendizaje y el
pensamiento se les ha conocido tradicionalmente como procesos cognoscitivos, ya que todos ellos
remiten, hasta cierto punto al problema del conocimiento”. (p.11).

Por su parte y desde el esquema de la visualizacion de la informacion, Eppler, M. y Burkhard R.
(2004) refieren que la visualizacion de la informacion y la visualizacion del conocimiento exploran las
habilidades humanas de procesar las representaciones visuales, pero la via de uso de estas habilidades es
diferente en ambas disciplinas: en la primera, el conocimiento se deriva de nuevas percepciones a partir
de la exploracién de grandes volimenes de datos expuestos de forma més accesible, que apoya una
recuperacion y acceso de la informacion més eficiente; en la segunda, la transferencia y la creacion de
conocimientos entre las personas se soporta en el conocimiento de medios que expresan lo que debe
conocerse y comunicarse de manera intensiva entre las personas.

Con base en los aspectos anteriores, se puede decir que, durante la vida, un ser humano esta
expuesto a numerosos Yy diferentes tipos de estimulos los cuales varian a través de sus diferentes sentidos
y cada individuo reacciona de diferente manera a ellos. En el sentido de la vista, el color es uno de esos
estimulos, Goldstein (2011), lo describe como: “El color es una de las cualidades més obvias y
dominantes que hay en nuestro entorno.” (p.202), a lo que Seddon y Waterhouse (2009), dicen:
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“El color es la herramienta mas influyente de la que se dispone cuando se trata de transmitir un
mensaje.” (p.72).

Segun Ford, Roberts (1998), la percepcion del color se debe a que el cerebro recciona a un
estimulo visual; esta experiencia es subjetiva entre muchas otras que se reciben al mismo tiempo, por
esto el color no existe como una realidad fisca. Sin embargo, por otro lado, es posible caracterizar el
color de acuerdo a medir las los logitudes de onda visbles del espectro electromagnético.

De manera que, mientras se cuente con el sentido de la vista, la percepcion del color serd
inevitable, ya que en todo momento se esta expuesto a los estimulos de los diferentes colores.

La percepcion del entorno es particular, ya que como individuos se cuentan con caracteristicas
exclusivas de identidad, sociales y culturales, es por eso que, cada uno concibe una idea Unica del entorno
y por lo tanto del color. Segun Judd (1970), afirma que “la composicion de longitud de onda de un haz
de luz sirve para definir su color, y sugiere que la fisica es la clave del enigma del color. De hecho, los
rayos, expresados correctamente, no estan coloreados, no hay nada mas en ellos, sino un cierto poder o
disposicion que los condiciona para que produzcan en nosotros la sensacion de este o aquel color.” (p.
6,7).

Tena (2005) menciona que “El color, es un fendémeno comunicativo influido por las
informaciones previas que posee cada individuo sobre cada uno de los colores. La informacion previa
sobre el color y las capacidades de cada receptor para percibirlo proporcionan al color diferentes
significados.” (p.136).

Por su parte, Schiffman en su libro Sensacion y Percepcion, afirma que: “Para los seres humanos,
la vision es el sistema predominante y mas significativo. En el plano biol6gico esto lo confirma el hecho
de que aproximadamente la mitad de la corteza cerebral humana estd dedicada al procesamiento visual.
En el plano conductual, el predominio de la vision para el ser humano se muestra, en parte cuando la
vision entra en conflicto con algin otro sistema sensorial.” (p.44). Ford y Roberts (1998) especifican
acerca de la cualidad perceptiva del color, tal vez sea la mas obvia de cuantas se experimentan
subjetivamente, sin embargo, “objetivamente hablando el color no existe como tal en la realidad fisica,
Unicamente existe la variabilidad de las longitudes de onda de la luz visible, solo tiene entidad en cuanto
fenomeno psiquica vivido.” (p. 3).

3.2 El Modo HSB como eje de las tonalidades cromaticas

Para entender el color en necesario conocer sus propiedades cualitativas y cuantitativas distinguibles por
el ojo humano, por mencionar algunas el tono, valor, intensidad, saturacion o bien la brillantes, croma,
coloracion, y la ligereza. (Ford, Roberts, 1998)

Segln Munar, Rosselld y Sanchez-Cabaco (1999, p. 241), existen en la actualidad dos distintas
formas de entender la naturaleza de la luz, dicen que: “La luz puede ser entendida bien como un flujo de
corpusculos o bien como patrones de ondas electromagnéticas. Es decir que cada una de estas formas de
luz permite entender ciertos fendmenos fisicos. Sin embargo, para el estudio de la percepcién la luz es
estudiada como patrones de ondas electromagnéticas.

Para Munar et. al. (1999, p. 241) “La percepcion visual se basa en el principio segun el cual las
ondas electromagnéticas son detectables por otras cargas oscilantes con la misma frecuencia ondulatoria.
La retina (estructura situada sobre el fondo del ojo en la que como veremos, se disponen los
fotorreceptores) ha sido configurada a traves de la evolucion para detectar el espectro de ondas
electromagnéticas asociadas a la luz.” Al existir estas correlaciones se originan los distintos tonos y al
alterarse su valor y saturacion el resultante son las tonalidades.

Por otro lado, a partir de la propuesta de la esfera cromatica de Rounge, surgen otras propuestas
de estudiosos del color en distintas disciplinas, éstas con la finalidad de explicar el fenémeno del color y
la luz de una manera ordenada, de acuerdo a sus necesidades de uso. El solido de Munsell, el sistema
NCS, el sistema RGB, el sistema CMYK, el sistema HSB, la guia Pantone, son por mencionar algunos
de los tantos sistemas para administrar el color.
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Desde esta postura y para esta investigacion es seleccionado el modelo HSB por sus
particularidades matematicas ya que este modelo permite modificar los componentes numéricos del tono,
valor y saturacion para realizar alteraciones en las tonalidades de forma sencilla y al mismo tiempo,
exacta.

Segun Huang (2005) EI modelo HSB (Hue, Saturation and Brightness), es una derivacion del
espacio-cubo de color RGB (Red, Green Blue). En el espacio de color aditivo RGB se determina una
gama cromatica a partir de los tres primarios luz rojo, verde y azul; un determinado color depende la
respuesta de combinacién del rojo, verde y azul, es decir un color es una mezcla de tres primarios; un
tono (hue) de la combinacion de maximo de dos primarios, y un primario corresponde a un primario.
(Smith, 2016. p. 4)

La seleccion de un color via el espacio RGB es ildgica, a diferencia de la seleccion de color en el
espacio HSB en el cual esta seleccion heuristica de un color se aproxima a las cualidades de percepcion
de Hue (Tono), Saturation (Valor) and Brightness (Saturacion); es decir, asemeja la forma en la que una
persona percibe los colores. (Smith, 1978, citado por Huang, 2005). Cambiar el color elegido en el
Sistema RGB al Sistema HSB se solventa mediante la utilizacion de férmulas o bien en las barras de
parametros de un programa como Adobe Photoshop.

De manera que, al ser un modelo de color que permite realizar variaciones tonales de manera
sistematica y con una consistencia que también facilita la forma de seleccion prestandose por ello para
la sistematizacidn de los instrumentos de evaluacion utilizados en esta investigacion. Trabajar con esta
modalidad permite elegir cualquier parte del mapa circular (Figura 1) para escoger un color, junto a este
mapa de colores hay unas barras que permiten ajustar el valor y la saturacion. Ver Figura 3.1.

Figura 3.1 Mapa circular de los colores HSB
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Fuente: Elaboracion propia. EI mapa circular de los colores se mide en el sentido de las agujas del reloj

El tono, al ubicarse en el mapa circular de colores se mide en grados iniciando en el rojo que se
encuentra en los 0°, el naranja en los 30°, el amarillo en los 60° el verde amarillento en los 90°, el verde
en los 120°, el verde azulado en los 150°, el cian en los 180°, el azul cielo en los 210°, el azul en los
240°, el violeta en los 270°, el fucsia en los 300° y el magenta en los 330°, este orden, como se muestra
en la Figura 3.1

Por su parte el valor y la saturacion se miden en porcentajes, dependiendo de la caracterizacion
de cada uno de ellos. En el brillo o valor el mas claro es el que tiene el 100% de valor y el méas oscuro el
que tiene menor valor 0%. En la saturacion el color con mas pureza tiene 100% y conforme se agregue
negro o se agrise se vuelve menos saturado hasta llegar al 0%.

3.3 Propiedades del color

Tono (¢ = hue)

Tono “Atributo de ciertos colores que les permite clasificarse como rojo, amarillo, verde, azul y
sus intermedios.” Judd, (1979, p. 233).
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La designacion de tono sirve para indicar el rango del 4ngulo de matiz en un sélido de color, es
decir, conocer los rangos de ligereza y saturacion para este determinado tono.  Judd, (1979, p. 222).
Es de naturaleza cualitativa. De acuerdo a las notaciones de CIE (por sus siglas en francés, la Comission
Internationale de I"Eclairage), Comision Internacional sobre la lluminacion, el término tono es el
atributo de una sensacion visual de naturaleza cualitativa, segun la cual un &rea parece ser similar a uno
de los colores percibidos, rojo, amarillo, verde y azul, o una combinacion de dos de ellos. Hablando en
términos generales, si la longitud de onda dominante de un SPD cambia, el tono del color asociado
cambiarda. Artigas, JM., Capilla, P., Pujol, J. (2015).

Tronquist (2008) afirma que “Si seccionamos el s6lido por la mitad en vertical: obtendremos dos
secciones divididas a su vez por la recta vertical que representa el eje de los grises. Las semisecciones
son los planos de las tintas caracterizados por el color puro situado en el punto més distante del eje de
los grises.” (p. 19). Ver Figura 3.2.

De este modo, por ejemplo, en la Figura 3.2 el dibujo A, muestra una semiseccion del solido,
definida por una parte por un azul puro, y por otra por el blanco y por el negro, es un plano que contiene
todos los colores que se originan al mezclar estos tres colores citados. Aunque se trata de colores
distintos, todos pertenecen a la misma tinta. Los colores situados en el eje de los grises, no tienen matiz.

Figura 3.2 Representacion del tono, valor y saturacion

A B C

Blanco Blanco

Negro

Negro

@=(hue)=constante B=(lightness)=constante o=(croma)=constante
B=constante p=constante B=constante
o=constante o=constante @=constante

Fuente: Tronsquit (2008). A, representa el Tono, B el Valor C la Luminosidad

Valor (R= lightness)

El grado de valor, también llamado claridad de un color se determina por la cantidad de luz que
se refleja. El color blanco, por ejemplo, refleja el 100% de la luz incidente, el negro, por su parte el 0%.
Asi entre estos extremos se extiende el eje de los grises, por lo que en medio se encuentra el gris con un
valor de 50%. En cada seccion del horizontal del solido da lugar a un plano donde estan situados todos
los colores del mismo valor. Los colores del circulo cromético se encuentran en diferentes alturas, en
relacién con el valor. Ver Figura 3.2, Dibujo B.

Lumninosidad (o = croma)

Es la cantidad de color puro que se percibe. Se atribuye saturacion nula a los colores acromaticos,
es decir, a la escala de grises y al igual que el valor también puede medirse en porcentaje. Se asigna la
saturacion maxima (100%) a los colores puros. Al afiadir colores acromaticos a un color puro, se resta a
esta saturacion. Los puntos de maxima distancia del eje central corresponden a los colores de méaxima
saturacion, por ende, a los colores puros del circulo cromatico. Ver Figura 3.2, Dibujo C.

3.4 Los eventos de instruccion como proceso perceptivo
El aprendizaje es pensado como una cuestion de percepcion, asi mismo como un procesamiento de

informacion, en este caso el estudiante se encuentra con una serie de estimulos ambientales, que afectan
su sistema nervioso central por medio de un proceso, a través de una serie de etapas.
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Segun Ogalde y Bardavid (2008) “La informacion transformada se almacena en la memoria, y un
cambio final hace posible una operacion que es evidente para un observador externo”. (p. 34). Es por eso
que se explica el aprendizaje también como un proceso perceptivo. Segun Gagné (1983) define la
instruccion como:

“El conjunto de eventos externos planificados que influyen en los procesos de aprendizaje,
propiciando que éste se produzca. Es importante sefialar que estos eventos externos ocurren en un
contexto de procesos internos de control ya que operan en el individuo y hacen que sea posible el
aprendizaje.” (p. 36). En este sentido, es importante resaltar que los eventos externos no propician el
aprendizaje, sino que ellos apoyan los procesos que el estudiante mantiene internamente.

Por otro lado, reconocer al aprendizaje como una serie de etapas de procesamiento de
informacion, cuando ocurre un episodio de aprendizaje, por mas corto que sea, se comprende en etapas,
por lo tanto, se deduce que la instruccion incide en las distintas funciones con dichas etapas.

Los eventos de instruccién (EI), son acciones que suceden durante cualquier acto de aprendizaje,
en este estudio se abordaran desde el proceso de comunicacion visual que se lleva a cabo cuando se
presenta un recurso de instruccion o material didactico digital. Gagné (1983), menciona ocho Eventos de

r

Instruccion (El): 1. Activar la motivacion;ists2. Informar acerca del objetivo; 3. Orientar la atencion; 4.
Estimular la recordacion; 5. Proporcionar orientacion en el aprendizaje; 6. Intensificar la retencion; 7.
Fomentar la transferencia en el aprendizaje; 8. Producir la actuacion, proporcionar retroalimentacion,

para este trabajo se utilizaron los tres primeros, que a continuacion se describen:
3.5 Activar la motivacion

Esta fase de la instruccion va acompafada por la expectativa, de manera que cuando se inicia una tarea
especifica puede darse la motivacion.

Para Gané (1983), la motivacion puede estimularse en caso de que no se encuentre presente y que
el establecimiento de la misma puede constituir una etapa preparatoria para cualquier acto de aprendizaje.
En este sentido, activar la motivacion puede autogenerarse o bien ser propiciada por un comunicador.

Los eventos iniciales de una leccidn con frecuencia se proyectan para volver a despertar estados
de motivacion en el estudiante. La introduccion a una leccion con frecuencia logra esto “apelando al
interés del alumno”. Entonces, es posible activar la motivacion del estudiante, por medio de la
expectativa, en caso de que no la tenga.

3.6 Informar al alumno acerca del objetivo

Gagné (1983) lo describe como “El conjunto se puede establecer cuando el profesor, 0 el texto,
comunique al alumno lo que este aprenderd.” (p. 123), esto es, comunicarle un mensaje por cualquier
medio, de forma directa y con un fin especifico. En este evento de instruccidn, es el momento pertinente
de una expectativa concreta del resultado esperado del aprendizaje de la tarea o leccion.

3.7 Orientar la atencion

Se describe, de acuerdo con Gagne (1983) como “La atencion de un estudiante se puede orientar mediante
comunicaciones simples tales como “observe esta serie de nimeros”, u “observe el sujeto y el verbo en
esta oracion”. (p. 125), mediante la instruccidon es posible orientar la atencion de un estudiante hacia
algln aspecto relevante tanto del tema, objetivo o los materiales didacticos utilizados en el momento
educativo. Gagné (1983), menciona “También se pueden emplear métodos mas precisos para orientar la
atencion, particularmente cuando se requiere de la percepcion selectiva de ciertas caracteristicas de la
estimulacion externa.” (p. 124)

Esto es, que se pueden emplear técnicas para que el estudiante atienda de manera consiente una
disposicién, deduciendo que los eventos de instrucciéon pueden ser influenciados o manipulados para
lograr mover al estudiante hacia resultado deseado.
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Tabla 3.1 Acciones para generar un Evento de Instruccion (EI)

Evento de instruccion Activar la Informar al estudiante Orientar la atencion
Motivacion acerca del objetivo
a) Accidn que generan Motivar Informar Atender
b) ¢(Cémo se genera la | Despertando interés | Comunicando contenidos Dando indicaciones
accion?

Fuente: Elaboracion propia. La Tabla 1 muestra los eventos de instruccidn: 1, 2 y 3, las acciones que generan (a) y como
el instructor puede generar la accion a través de los elementos de comunicacion (b).

3.8 Método
3.9 Objetivo general

Definir la preferencia en la percepcién visual de las tonalidades cromaticas del modelo HSB hacia los
eventos de instruccion: motivar, informar y atender.

3.10 Objetivos especificos

- Determinar la percepcion visual de los diferentes tonos respecto al circulo cromético del modelo
HSB.

- Identificar la percepcion visual entre las tonalidades intermedias, claras, agrisadas y oscuras,
respecto al modelo HSB.

- Organizar las tonalidades cromaticas del modelo HSB con los eventos de instruccion.
3.11 Hipdtesis

Hi = La preferencia en la percepcion visual de las tonalidades intermedias del modelo HSB hacia los
eventos de instruccion es mayor al resto de las tonalidades cromaticas.

3.12 Procedimiento

Esta investigacion se llevd a cabo en las instalaciones de la Escuela de Ciencias de la Ingenieria y
Tecnologia de la Universidad Auténoma de Baja California, donde se imparten tres carreras del area de
Arquitectura y Disefio, y nueve carreras del area de Ingenieria, su matricula actual es de 4500 alumnos
aproximadamente.

La poblacién de interés para el estudio son los alumnos de etapa basica de estas dos areas de
ensefianza. Los participantes de la muestra fueron seleccionados por sistema de muestreo, segun Nieves
y Dominguez (2010), de modo que, de la matricula actualmente activa, de 780 alumnos se tuvo una
participacion de 240 alumnos, quedando 124 participantes del grupo de Ingenieria y 116 participantes
del grupo de Arquitectura y Disefio.

Para este momento de evaluacion se utilizaron las instalaciones de un laboratorio de computo
equipado con 28 maquinas. Dicho laboratorio cuenta con siete mesas, donde cada mesa tiene cuatro
computadoras, que se distribuyen en tres mesas al costado derecho y cuatro mesas en el costado izquierdo
del laboratorio, como se muestra en la Figura 3.3.
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Figura 3.3 Distribucién de las computadoras en el laboratorio de computo
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Fuente: Elaboracion propia. Esta figura muestra la distribucién de las computadoras en el laboratorio de cdmputo en que
fue aplicada la evaluacién

Las computadoras de escritorio son Hewlett Packard Pentium Dual-Core 2.50 ghz, con una
memoria ram de 4 gb y 300 gb de disco duro, el sistema operativo que usan es Windows XP, el monitor
es de LCD de 19 pulgadas. Los monitores se ajustaron con un programa llamado Calibrize de uso y
descarga libre, dicho programa consiste en el seguimiento de tres pasos. En el primer paso, se ajusta el
contraste y el brillo de la pantalla, dandole un valor al contraste de 70% y para el brillo de 80%. En el
segundo paso se ajustan los valores de los colores rojo, azul y verde quedando todos al mismo nivel. En
el tercer paso, se guardaron los cambios en la configuracion de los ajustes realizados.

La evaluacién se llevo a cabo por medio de Google forms, aplicacién que ofrece Google drive
para realizar encuestas y adquirir informacion estadistica sobre la opinion de un grupo de personas. Al
inicio de la prueba se les pidi6 a los participantes que se colocaran frente a una computadora, ubicando
asi el monitor a 45 centimetros de distancia de su vista, aproximadamente.

Para comenzar la prueba los sujetos leyeron un aviso de privacidad con la finalidad de decidir si
querian participar en el ejercicio investigativo. Cabe mencionar que, 100% de los encuestados
respondieron que aceptaban participar. Enseguida, se les realizaron preguntas personales sobre su edad,
género y programa educativo que estudian. Después procedieron a contestar una serie de tres
instrumentos, en los cuales el tiempo que les llevo contestarlos fue de entre 11 a 18 minutos
aproximadamente, siguiendo el procedimiento de investigacion plasmado en la Figura 3.4.
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Figura 3.4 Procedimiento de investigacion de acuerdo a los instrumentos de evaluacion presentados a
los sujetos del estudio.

Instrumento 2
Reconocimiento de
tonalidades

Instrumento 1
Reconocimiento del tono

Instrumento 3
Organizacion de tonalidades
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Evento de Instruccién: Orientar la atencién.

4

10. Ejecucion de la instruccion

Fuente: Elaboracion propia. Este procedimiento describe los tres instrumentos presentados a los sujetos del estudio

3.13 Instrumento 1: Nomenclatura del color del modelo HSB
En este instrumento de evaluacion se les presentd una imagen que contenia franjas con distintos tonos
seleccionados cada 30 grados, respecto a la rueda del color. segln el modelo HSB. Las tonalidades que

se usaron para este instrumento fueron intermedias y se ordenaron de la “A” ala “L”, asi como lo muestra
la Figura 3.5.

Figura 3.5 Nomenclatura del color HSB
A B C D E F G H | J K L
Fuente: Elaboracion propia. Esta figura muestra la imagen presentada en el primer instrumento de evaluacion, usada para
nombrar los colores

Los valores de los modelos crométicos HSB, RGB y CMYK usados para este instrumento fueron
los siguientes, expuestos en el orden mencionado en la Tabla 3.2.
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Tabla 3.2 Valores numéricos de los modelos cromaticos HSB, RGB y CMYK de las tonalidades

saturadas.
| HSB | RGB CMYK
A. Rojo 0, 100, 100 255, 0, 0 0,95,92,0
B. Anaranjado 30, 100, 100 255,128, 0 0,59, 94,0
C. Amarillo 60, 100, 100 255, 255, 0 10,0, 95,0
D. Verde amarillento 90, 100, 100 128, 255, 0 53, 0, 100, 0
E. Verde 120, 100, 100 0, 255, 0 0, 100, 0
F. Verde azulado 150, 100, 100 0, 255, 128 61,0,74,0
G. Cian 180, 100, 100 0, 255, 255 57,0, 15,0
H. Azul cielo 210, 100, 100 0, 128, 255 80, 50, 0, 0
1. Azul 240, 100, 100 0,0, 255 93,75,0,0
J. Violeta 270; 100; 100 128, 0, 255 79, 80, 0,0
K. Fucsia 300, 100, 100 255, 0, 255 41,78,0,0
L. Magenta 330, 100, 100 255, 0, 227 0,93,8,0

Fuente: Elaboracion propia. Los valores de RGB son los usados en pantalla y los CMYK en la impresion

Para determinar la percepcion visual de los diferentes tonos respecto al circulo cromético del
modelo HSB, se les pidi6 seleccionar la letra de la columna correspondiente a cada color. Las
indicaciones para este instrumento fueron las siguientes:

Relaciona la letra de la columna correspondiente al color rojo y marca tu respuesta.

3.14 Instrumento 2: Identificacion de tonalidades cromaticas

En el siguiente instrumento de evaluacion se les presentd una imagen que contenia circulos con
variaciones tonales ordenados de forma vertical, también seleccionados cada 30 grados respecto a la
rueda de color segun el modelo HSB. Sin embargo, para poder identificar las propias tonalidades se
expusieron en filas enumeradas del 1 al 4, ordenadas de la siguiente forma: 1) tonalidades claras, 2)
tonalidades intermedias, 3) tonalidades agrisadas y 4) tonalidades oscuras, asi como lo muestra la Figura
3.6.

Figura 3.6 Identificacion de tonalidades cromaticas

-./'E%‘x,
)

Fuente: Elaboracion propia. Esta figura muestra la imagen presentada en el segundo instrumento de evaluacion, utilizada
para identificar las tonalidades crométicas

Los valores de los modelos crométicos HSB, RGB y CMYK usados para este instrumento fueron
los siguientes, expuestos en el orden mencionado en la Tabla 3.3.



Tabla 3.3 Valores numéricos HSB, RGB y CMYK de las tonalidades claras, saturadas, oscuras.

1. Tonalidades claras

HSB RGB CMYK
Rojo 0, 50, 100 255, 128, 128 0, 63,38,0
Anaranjado 30, 50, 100 255, 192, 128 0,31,54,0
Amatrillo 60, 50, 100 255, 255, 128 0,0,60,0
Verde 90, 50, 100 192, 255, 128 31,0,66,0
amarillento
Verde 120, 50, 100 128, 255, 128 9,0,71,0
Verde azulado 150, 50, 100 128, 255, 192 47,0,41,0
Cian 180, 50, 100 128, 255, 255 44,0,12,0
Azul cielo 210, 50, 100 40, 58, 73 86, 65, 47, 48
Azul 240, 50, 100 128, 128, 255 63,53,0,0
Violeta 270, 50, 100 192, 128, 255 45,53,0,0
Fucsia 300, 50, 100 255, 128, 255 23,55,0,0
Magenta 330, 50, 100 255, 128, 191 0,62,0,0

HSB RGB CMYK
Rojo 0, 100, 100 255,0,0 0,95,92,0
Anaranjado 30, 100, 100 255,128, 0 0,59,94,0
Amatrillo 60, 100, 100 255, 255, 0 10,0, 95,0
Verde 90, 100, 100 128, 255, 0 53, 0,100, 0
amarillento
Verde 120, 100, 100 0,255, 0 0, 100, 0
Verde azulado 150, 100, 100 0, 255, 128 61,0,74,0
Cian 180, 100, 100 0, 255, 255 57,0,15,0
Azul cielo 210, 100, 100 0, 128, 255 80,50,0,0
Azul 240, 100, 100 0,0, 255 93,75,0,0
Violeta 270; 100; 100 128, 0, 255 79, 80,0, 0
Fucsia 300, 100, 100 255, 0, 255 41,78,0,0
Magenta 330, 100, 100 255, 0, 227 0,93,8,0
3. Tonalidades agrisadas

HSB RGB CMYK
Rojo 0, 75,75 191, 48, 48 18,92, 81, 8
Anaranjado 30, 75,75 191, 120, 48 21, 55, 88, 10
Amarillo 60, 75, 75 191, 191, 48 32,13,91,1
Verde 90, 75, 75 120, 191, 48 59,0, 95,0
amarillento
Verde 120, 75, 75 48,191, 48 71,0,98,0
Verde azulado 150, 75, 75 48,91, 120 70,0,67,0
Cian 180, 75, 75 48,191, 191 68,0,31,0
Azul cielo 210,75, 75 48, 120, 191 80,47,0,0
Azul 240, 75, 75 48,48, 191 80,47,0,0
Violeta 270, 75, 75 120, 48, 191 75,83,0,0
Fucsia 300, 75, 75 191, 48, 191 48,82,0,0
Magenta 330, 75, 75 191, 48, 17 23,91,19,4

HSB RGB CMYK
Rojo 0, 100, 50 128,0,0 29, 100, 100, 40
Anaranjado 30, 100, 50 128, 64,0 32,72, 100, 40
Amarillo 60, 100, 50 128,127,0 51, 34, 100, 20
Verde 90, 100, 50 64,128,0 77, 26, 100, 12
amarillento
Verde 120, 100, 50 0,128,0 86, 22, 100, 10
Verde azulado 150, 100, 50 0, 128, 64 87, 24,93, 9
Cian 180, 100, 50 0,127,127 84, 27,47,12
Azul cielo 210, 100, 50 0, 64,128 100, 78, 22, 7
Azul 240, 100, 50 0,0,128 100, 93, 26, 14
Violeta 270, 100, 50 64,0, 128 94,100, 13,5
Fucsia 300, 100, 50 128, 0, 128 64, 100, 3, 1
Magenta 330, 100, 50 128, 0, 63 31, 100, 38, 40

Fuente: Elaboracion propia. Los valores de RGB son los usados en pantallay los CMYK en la impresion

o1
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Para identificar la percepcion visual entre las tonalidades claras, intermedias, agrisadas y oscuras

se les pidid seleccionar el niumero de la fila correspondiente con dichas tonalidades. Las indicaciones
para este instrumento fueron las siguientes:

1. Relaciona el nimero de la fila correspondiente con la tonalidad que se te indica.

1 Tonalidad clara

2 Tonalidad intermedia
3 Tonalidad agrisada

4 Tonalidad oscura

3.15 Instrumento 3: Organizacion de las tonalidades cromaticas del modelo HSB con los Eventos
de instruccion (EIl)

En este instrumento de evaluacion se les presentd la misma estructura de tonalidades que en el
instrumento 2, sin embargo, a éste se le agregaron en la parte superior de la imagen, letras de la “A” a la

“L”, como lo muestra la Figura 7.7, formando un total de 48 tonos resultantes.

Figura 7.7 Organizacion de las tonalidades cromaticas con los Eventos de Instruccién (EI)
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Fuente: Elaboracion propia. Esta figura muestra la imagen presentada en el tercer instrumento de evaluacion, utilizada
para relacionar las tonalidades cromaticas con los Eventos de instruccién (EI)

Los valores de los modelos crométicos HSB, RGB y CMYK usados para este instrumento fueron
los mismos que se aplicaron en el instrumento 2.

Para organizar las tonalidades cromaticas con los Eventos de instruccion (El) se les pidié que
seleccionaran el nimero de la columna y la letra correspondiente a algin tono con un evento de
instruccion. Las indicaciones para este instrumento fueron las siguientes:

1. Observa atentamente la Figura y selecciona el nimero de la columnay la letra de la fila del tono
que le asignarias al siguiente evento de instruccion.

a) Activar la motivacion: en la presentacién de un recurso didactico, recurso de instruccion o
material didactico.

2. Observa atentamente la Figura y selecciona el nimero de la columna'y la letra de la fila del tono
que le asignarias al siguiente evento de instruccion.

b) Informar al alumno acerca del objetivo: en la presentacion de un recurso didactico, recurso
de instruccion o material didactico.

3. Observa atentamente la Figura y selecciona el nimero de la columna'y la letra de la fila del tono
que le asignarias al siguiente evento de instruccion.

c) Orientar la atencién: en la presentacién de un recurso didactico, recurso de instruccion o
material didéctico.
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3.15 Resultados generales
3.16 Instrumento 1: Nomenclatura del color del modelo HSB
En la Gréfica 3.1 se exponen las respuestas que dieron los participantes en la relacion de los colores y la
nomenclatura. En el color rojo acertaron 238, en el naranja 238, amarillo 237, verde amarillo 215, verde
227, verde azulado 206, cian 124, azul cielo 125, azul 197, violeta 201, fucsia 87 y magenta 66. Esta
grafica muestra claramente la naturalidad con la que se relaciona al color rojo, naranja, amarillo, verde
amarillo, verde azulado, azul, y violeta, cerca de la media se encuentran el cian y el azul cielo, por otra
parte, se puede notar la dificultad con la que se relaciona al color fucsia y magenta.

Grafico 3.1 Nomenclatura de los tonos
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Fuente: Elaboracion propia. Esta gréfica expone las respuestas acertadas al relacionar los colores y su Nomenclatura
3.17 Instrumento 2: Identificacion de tonalidades crométicas
En la Gréfica 3.2 se exponen las respuestas que dieron los participantes al seleccionar cada tonalidad. En
la tonalidad clara acertaron 218, en la tonalidad intermedia 204, tonalidad agrisada 202 y en la tonalidad

oscura 229. Esta grafica muestra que los participantes pueden distinguir de una tonalidad a otra.

Grafico 3.2 Identificacion de las tonalidades cromaticas
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Fuente: Elaboracion propia. Esta grafica expone las respuestas acertadas al seleccionar las tonalidades cromaticas

3.18 Instrumento 3: Organizacion de las tonalidades cromaticas del modelo HSB con los eventos
de instruccion

A continuacion, se muestra de manera general la organizacion de las tonalidades cromaticas y los eventos
de instruccion, donde en la parte posterior de las graficas se encuentran ubicados los tonos seleccionados,
mientras que a la derecha de las graficas el nUmero de veces seleccionado, la media y la desviacion
estandar lo que permite visualizar la dispersion de las mismas.
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Grafico 3.3 Total de selecciones del evento de instruccion: Activar la motivacion.
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Fuente: Elaboracion propia. La gréafica expone las selecciones para activar la motivacion
La Gréafica 3.3 Muestra los tonos méas seleccionados para el evento de instruccion activar la
motivacion fueron el A2, 86 veces, E2, 70 veces y G2 64 veces, tiene una media de 14.9 con una
desviacion estandar de 19.10

Gréfico 3.4 Total de selecciones del evento de instruccion: Informar al alumno acerca del objetivo.
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Fuente: Elaboracion propia. La gréafica expone las selecciones para informar al alumno acerca del objetivo.

La Grafica 3.4 muestra los tonos mas seleccionados para el evento de instruccion informar al
alumno acerca del objetivo fueron el A2, 94 veces, C2, 45 veces y 12 46 veces, tiene una media de 14.9
con una desviacion estandar de 15.93.

Grafico 3.5 Total de selecciones del evento de instruccion: Orientar la atencion.

B

WUMERD DE
VECES
SELECCIONADD

-
a

MEDIA

LA A A A a—A A\, TE
TNUUU O R~ VOV

a
ATAZAIABIBZESBACICZCICAD D20ADAEI EZEIEAFY FEF3 P4 GIG2GAGAHIHIHIHA 11 12 13 M J1 J2 J3 M KIKZKIKa L1 L2 LS L

B
=]

Seleccion de los participantes
-3
=

[
a9

Fuente: Elaboracion propia. La gréafica expone las selecciones para orientar la atencion
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La Grafica 3.5 muestra los tonos mas seleccionados para el evento de instruccion orientar la
atencion fueron el A2, 102 veces, C2, 77 veces y E2 49 veces, tiene una media de 15 con una desviacion
estandar de 18.96.

3.19 Hallazgos y discusion

Al determinar la percepcion visual de los estudiantes hacia los diferentes tonos respecto al circulo
cromatico del modelo HSB los resultados expuestos en la Figura 8, se visualiza que la percepcion mas
amplia de los tonos se encuentran desde el 0°/360° hasta los 150° (rojo hasta verde azulado), haciendo
un declive en los 180° y 210° (cian y azul cielo), ascendiendo nuevamente en los 240° y los 270° (azul
y violeta), bajando nuevamente en los 300° y 330° (fucsia y magenta), esto debido a que en la percepcién
visual, la mayor parte de los conos (conos rojos 64%, conos verdes 32%, y conos azules 2%) estan
concentrados en el centro de la retina, y el experimento fue realizado con los sujetos de frente a la
computadora, puede explicarse porgue se tiene una mejor percepcion de estos colores.

Figura 3.8 Visualizacion de los tonos
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Fuente: Elaboracion propia. Esta figura muestra la percepcion de personas a los tonos del modelo HSB

La Figura 3.8 muestra los grados en los que se encuentra cada color en el circulo cromaético y el
porcentaje de personas que acerté al seleccionar cada uno de estos colores.

Por su parte Schiffman (2004) afirma que “En la percepcion del color puede influir también la
familiaridad que se tenga del mismo, asi como en las asociaciones cromaticas”. (p.128).

Sin embargo, también se puede atribuir esta respuesta de percepcién al tipo de frecuencia o
longitud de onda que tiene cada uno de los colores y a la capacidad de respuesta que tiene hacia ellos. A
esto Arnheim (2002), sefiala que los nombres de los colores son un poco vagos porque la
conceptualizacion de los colores mismos es ya de por si problematica, ya que desde luego el mundo del
color no se reduce a un surtido de innumerables matices. Sin embargo, haria falta una particular actitud
mental para organizar el propio mundo cromatico conforme a esas caracteristicas perceptuales. De
manera que, estas “confusiones” al nombrar los colores pueden ser producidas por aspectos particulares
que tienen que ver con el intelecto de cada individuo, ahora bien, seguin Berlin y Kay (1969) es posible
agrupar los colores, al reconocerlos por familia en inclusive agrupados.

A esto, Goldstein (2011) describe la percepcion como la informacién que ya se tiene y se ha
convertido en sefiales eléctricas, que fluyen por las vias nerviosas del cerebro se han transformado en la
percepcion. Anteriormente algunos modelos de procesos de percepcion se detenian en esta etapa.
Finalmente, si alguien ve algo, ya lo ha percibido, pero también han sucedido otras cosas, lo ha
reconocido y ha decidido como actuar ante ello.
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Estas dos siguientes etapas son resultados igual de importantes para el proceso de percepcion,
entonces define el reconocimiento como la capacidad para situar los objetos en categorias que les
confieren un significado. Aunque pueda parecer que la percepcion y el reconocimiento pueden agruparse
por tratarse de procesos similares, los investigadores han demostrado que son procesos distintos, explica
que, ciertas personas con algun dafio cerebral ven bien las cosas, pero se les dificulta reconocer lo que
son. Entonces es aqui donde inicia la ultima etapa del proceso perceptivo.

En este sentido, se puede decir que los sujetos del grupo de estudio perciben de manera aceptable
la primera mitad del circulo cromético del modelo HSB, ya que los nombres de los colores que se
presentaron en los instrumentos de evaluacion son nombres comunes, mientras que en la siguiente mitad
del circulo cromaético les cuesta trabajo reconocer los colores por su nombres, sin embargo en esta parte
reconocen claramente el azul y violeta, nombres simples utilizados a diario en el vocabulario del color
en este grupo.

La Figura 3.9, obedece al segundo objetivo especifico, identificar la percepcion visual entre las
tonalidades intermedias, claras, agrisadas y oscuras, respecto al modelo HSB, donde se puede entender
con facilidad que todas las tonalidades son identificadas de manera aceptable por el grupo muestra.

Figura 3.9 La visualizacion de las tonalidades
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Fuente: Elaboracion propia. Esta figura muestra el porcentaje de las personas que acertaron al seleccionar cada tonalidad
del modelo HSB

Segun Berlin y Kay (1969) la nomenclatura de color, mas elemental distingue la oscuridad y la
claridad y ésta es la primera jerarquia de colores que puede realizar una persona, entonces no es de
asombrarse el acierto al lograr relacionar satisfactoriamente cada tonalidad. Con lo anterior se puede dar
pie para hablar del tercer objetivo especifico, organizar las tonalidades cromaticas del modelo HSB con
los eventos de instruccion: motivar, informar y atender, primeros tres eventos de los ocho descritos por
Robert Gagné (1983), en este sentido, se han elegido los primeros tres por su grado de basicidad segln
el perfil del alumno descrito en el apartado del método.

En el ciclo de la percepcion estos eventos se llevan a cabo en la etapa del estimulo proximal el
cual segun Goldstein (2011) es cuando se enfoca la vista para percibir por areas y al hacerlo de esta
manera permite apreciar mas al detalle ya que requiere de una atencion especifica que se da en este
momento y sucede de una manera mas consiente, pues los individuos deciden en este momento prestar
cuidado o no a los detalles. En este tenor, las Figuras 10, 11 y 12 demuestran los tonos seleccionados
para los eventos de instruccion: activar la motivacion, informar al alumno acerca del objetivo y orientar
la atencion, respectivamente, en donde los resultados arrojados coinciden en todas las respuestas que las
tonalidades saturadas fueron las seleccionadas para dichos eventos.
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Figura 3.10 Tonos seleccionados para activar la motivacion, tonalidades saturadas
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Fuente: Elaboracion propia. Esta figura muestra la seleccién de los tonos del modelo HSB y el evento de instruccion:
activar la motivacion

Figura 3.11 Tonos seleccionados para informar al alumno acerca del objetivo, tonalidades saturadas
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Fuente: Elaboracion propia. Esta figura muestra la seleccién de los tonos del modelo HSB y el evento de instruccion:
informar al alumno acerca del objetivo

Figura 3.12 Tonos seleccionados para orientar la atencion, tonalidades saturadas
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Fuente: Elaboracion propia. Esta figura muestra la seleccién de los tonos del modelo HSB y el evento de instruccion:
orientar la atencion

De manera que la frecuencia con la que aparece el color rojo en la seleccion de los eventos de

instruccion es evidente en los resultados, también, de manera importante resalta la constancia en la
presencia de las tonalidades saturadas al relacionar estos eventos. A esto Sekuler y Blake (1994) explican
que los conos funcionan mal en situaciones de baja iluminacion, pero son altamente eficaces en la
percepcion de contornos, bordes y contrastes cuando hay mucha luz. Por esta razén la informacion que
viene de los conos tiene que ser procesada de forma mas precisa y selectiva que la procedente de los

bastones.
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Quizas sea por su frecuencia, por su longitud de onda; o por la posicion del sujeto al momento de
realizar la evaluacion; o que forma parte de la sintesis de color méas elemental; o simplemente por la
relacion de alerta que estos colores comunican y que precisamente estan ligados a un tema de cierto grado
de interés para los sujetos del grupo de estudio.

A esto, Aguilar y Stiles (2010) a partir de un experimento mediante el método de umbral de dos
colores, pudieron seguir la respuesta de umbral del mecanismo visual de adaptacion oscura a intensidades
relativamente altas. A partir de los resultados obtenidos por ese método concluyeron que a una intensidad
de campo baja la sensibilidad del mecanismo del vastago, a las diferencias de estimulo empieza a caer
rapidamente y que un alta, el mecanismo de varilla se satura y ya no es capaz de responder a un aumento
de estimulo.

Esto puede explicar porqué los sujetos de la muestra tuvieron cierta atraccion a las tonalidades
saturadas, por encima de las otras tonalidades, puede ser que el propio estimulo de alta intensidad se
interpuso ante los demas, haciendo que el resto de las tonalidades pasaran desapercibidas.

Con estos resultados se comprueba que la hipotesis “La preferencia en la percepcion visual de las
tonalidades intermedias del modelo HSB hacia los eventos de instruccion es mayor al resto de las
tonalidades cromaticas”, planteada al inicio de esta investigacion, es acertada ya que queda demostrado
que los alumnos de educacion superior prefieren de manera muy significativa las tonalidades intermedias
del modelo de color HSB para los eventos de instruccion.

Aspectos a resaltar para futuros temas de investigacion ya que la aplicacion del color con un
propdsito de aprendizaje, crea expectativas perceptuales que pueden influir significativamente en las
experiencias de los estudiantes, educar para la visualizacion del color y el disefio de una paleta de color,
de acuerdo al perfil del usuario el mensaje podra ser emitido de manera certera a cada receptor.
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Resumen

El presente capitulo trata sobre el proceso de modelacion matematica y la simulacion por computadora
que se han vuelto herramientas de mucha utilidad e indispensables en los diferentes campos del saber
humano, principalmente en la actualidad que se ha virado hacia la tecnologia 4.0. Hoy en dia, la
modelacién es un instrumento muy comun en el estudio de sistemas y el desarrollo acelerado de las
técnicas computacionales y al contar con plataformas més flexibles, se han permitido que este desarrollo
llegue a todas las areas del conocimiento. La modelacién ha adquirido un caracter metodoldgico
cientifico general, enriquecido por las conquistas de las matemaéticas, la cibernética y el enfoque
sistémico en la investigacion cientifica, y ha penetrado en las diferentes especialidades de aplicacion del
conocimiento que ha transformado la manera de entender un proceso por el hombre, es decir, hoy se tiene
que tener la certeza en todas las fases del disefio, que las actividades y toma de decisiones que se esta
realizando, cumple acertada y completamente con las especificaciones, antes de realizar la construccion
o fabricacién la modelacion y simulacion permiten conocer de manera certera del comportamiento del
proceso o sistema, de forma tal que se cuente con la confianza de la adquisicion de materias y materiales,
lo cual disminuye retrasos, perdidas o errores mayores.

En el presente trabajo se realizo el andlisis para el disefio mecatronico agricola de un dosificador
de semillas para sembradoras neumaticas automatizadas para charolas de germinacion, asumiendo que
el disefio de maquinaria agricola no es sencillo ni simple, durante mucho tiempo este tipo de desarrollos
se trabajaron bajo el concepto de prueba y error, el objetivo de este trabajo fue modelar y simular un
dispositivo dosificador de semillas a través del uso de los parametros de disefio criticos, como son la
velocidad y la presion de trabajo, mediante el uso de la velocidad media del aire que produce la
adherencia de un grano en el cilindro, asi como también las dimensiones geométricas del mismo.
Permitiendo determinar los parametros 6ptimos para el disefio del sistema.

Diseflo mecatronico agricola, Agroindustria 4.0, Sembradora neumética automatica, Dosificador
de semillas, Modelado matematico.

Abstract

This chapter deals with the process of mathematical modelling and computer simulation, which have
become very useful and indispensable tools in the different fields of human knowledge, especially now
that it has turned towards 4.0 technology. Nowadays, modeling is a very common tool in the study of
systems and the accelerated development of computer techniques. By having more flexible platforms,
this development has been allowed to reach all areas of knowledge. Modeling has acquired a general
scientific methodological character, enriched by the conquests of mathematics, cybernetics and the
systemic approach in scientific research, and has penetrated into the different specialties of knowledge
application that has transformed the way man understands a process, that is, today we have to have
certainty in all design phases, that the activities and decision making that are being carried out, comply
correctly and completely with the specifications, before carrying out the construction or manufacture the
modeling and simulation allow to know in an accurate way the behavior of the process or system, in such
a way that you can count on the confidence of the acquisition of materials and materials, which reduces
delays, losses or major errors.

In the present work the analysis for the agricultural mechatronic design of a seed dispenser for
automated pneumatic seed drills for germination trays was made, assuming that the design of agricultural
machinery is not simple or easy, for a long time this type of development was worked under the concept
of trial and error, the aim of this work was to model and simulate a seed metering device through the use
of critical design parameters, such as speed and working pressure, by using the average air speed that
produces the adhesion of a grain in the cylinder, as well as the geometric dimensions of the cylinder.
This allows to determine the optimal parameters for the design of the system.

Agricultural mechatronic design, Agroindustry 4.0, Automatic pneumatic seed drill, Seed meter,
Mathematical modeling.
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4. Introduccion

A lo largo de la historia de la humanidad, el desarrollo cientifico y tecnoldgico han tenido un impacto
importante en los sistemas de manufactura, principalmente, iniciando con la maquina de vapor y la
mecanizacion de los procesos, tiempo después con la produccion en masa, con la llegada de la
automatizacion y la robdtica; y mas recientemente, con la llamada “industria 4.0” considerada como la
“Cuarta Revolucion Industrial”, debido a su potencial y beneficios relacionados con la integracion,
innovacion y autonomia de los procesos, ha exigido mas aplicaciones y desarrollos que permitan asegurar
el disefio y desarrollo de productos.

Los conceptos de industria 4.0 y manufactura inteligente, son relativamente nuevos y contemplan
la introduccion de las tecnologias digitales en la industria de la fabricacion, extendiéndose a sectores
sociales, de servicios y a un sector que estuvo por mucho tiempo degradado, la agroindustria. Estos
nuevos conceptos exigen la incorporacion al ambiente de manufactura y desarrollo de procesos de
tecnologias como el internet de las cosas, la cibernética, la nube, el big data, redes de sensores
inalambricos, sistemas embebidos y dispositivos mdviles, por mencionar algunos, aplicados a todos los
procesos Yy sistemas conocidos, hoy el mundo necesita estar conectado, saber con certeza qué, como y
quién lo hace (Tao, Zuo, Xu, & Zhang, 2014) (Xu, 2012) (Wang, Wan, Li, & Zhang, 2016).

Algunas de estas tecnologias, ya han sido utilizadas durante algunos afios pero de forma aislada,
lo cual no brindaba un alto impacto socioecondémico; sin embargo, su integracion y las altas capacidades
visualizadas es lo que las potencializa para transformar la industria de la manufactura, con procesos
productivos totalmente integrados, automatizados y optimizados; y con resultados significativos en el
mejoramiento de la eficiencia operativa y el desempefio organizacional, y que ha trascendido hasta
sectores en los que la manufactura no incidia, pero que hoy presentan el mismo reto (Ningenia, 2016).

La agroindustria no ha quedado excluida del cambio, ya que la agricultura de hoy no so6lo enfrenta
el desafio de alimentar y vestir a la poblacion mundial, sino también, suministrar combustibles y producir
sin contaminar la atmosfera (De Simone, 2019). Hoy se exigen que los alimentos cumplan con normas y
estandares altos para el consumo humano, ante esta situacion y para minimizar estos factores, se crea la
agricultura de precision, que pone a prueba al unir areas como la agronomia, la mecénica, la electronica
y la mercadotecnia, para asegurarle al productor el proceso de control del cultivo o la etapa de desarrollo
de un animal, ante esta situacion la Agroindustria 4.0 ha tomado fuerza, impulsando la aplicacion de
tecnologias disruptivas en este tipo de industria.

Ante este reto la adaptacion de modelos matematicos a procesos y el desarrollo de simuladores
computacionales, han permitido que los procesos sean mas certeros y eficientes, ya que, a través de éstos,
se asegura que el disefio y comportamiento se acercan al tedrico o ideal, de forma que se certifique que
el producto agroindustrial cumpla con normas y especificaciones nacionales e internacionales, disminuye
el trabajo ingenieril, al contar con parametros y valores criticos de comportamiento, y genera certidumbre
en el productor sobre su procedimiento.

El disefio de maquinaria agricola ha sido muy compleja desde sus inicios, principalmente la
mayoria de ellas se han iniciado con el método de prueba y error, y se han ido estableciendo los
parametros de disefio 0ptimos, este método ha llevado mucho tiempo en su desarrollo, las exigencias de
la sociedad actual lleva a que se disefien, se manufactures y den resultados en tiempos cortos, asegurando
que el producto cumple especificaciones, ante estos retos la modelacion y simulacion juegan un papel
primordial en la era 4.0.

El presente trabajo, muestra una vista de las diferencias que ha sufrido el disefio, de pasar de la
ingenieria tradicional a la ingenieria mecatronica, como evoluciond el concepto de disefio mecatronico
agricola, mostrando una vision de la agricultura 4.0, o agricultura de precision, estos conceptos y la
aparicion de software que permite modelar y simular, mediante modelos matematicos, el comportamiento
de un sistema, equipo 0 maquinaria, permitieron establecer parametros criticos y simular un semillero
para sembradora automatica de precision para charolas de germinacion. Se presenta el modelo
matematico aplicado y la simulacion que permitieron establecer los valores éptimos de trabajo para el
disefio del elemento agricola.
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4.1 El disefio tradicional vs el disefio mecatrénico

La Asociacion Navarra para el Acceso a la Tecnologia, presenta la siguiente informacion (anatec, 2017):
La ingenieria mecatronica no es una nueva disciplina sino una metodologia de trabajo que optimiza el
disefio de sistemas electromecanicos. El disefio mecatronico integra de manera sinérgica y concurrente
todas las disciplinas que intervienen en el proceso de disefio.

Un sistema mecatrénico incluye cuatro disciplinas fundamentales: tecnologia eléctrica,
mecénica, informéatica y control. La diferencia entre un sistema mecatronico y un sistema
multidisciplinar no son los elementos que lo componen, sino el método seguido para utilizarlas en el
disefio.

Con estos argumentos resulta importante distinguir la metodologia de trabajo que se tiene en el
disefio tradicional, por mucho tiempo aplicado, y el nuevo enfoque al disefio mecatronico, que exige un
cambio de paradigmas y conceptos establecidos, en la tabla 4.1 se muestra la comparacion entre el trabajo
que se realizaba con la ingenieria tradicional contra la ingenieria en mecatrénica.

Tabla 4.1 Comparativo entre ingenieria tradicional vs ingenieria mecatronica

Ingenieria tradicional Ingenieria Mecatrénica

Grandes sistemas Sistemas compactos

Mecanismos complejos Mecanismos simplificados

Ciclos de movimientos no programables Movimientos programables
Sincronizacion mecanica Sincronizacion electrénica

Estructuras rigidas y pesadas Estructuras mas ligeras

Presicién determinada por la tolerancia del mecanismo | Presicién conseguida mediante respuesta
Control manual Control automatico y programable

Fuente de Consulta: (Marcos Jiménez, 2012)

Contando con esta comparacidn, se puede observar que el disefio tradicional ha sufrido algunas
modificaciones, en cuanto a la construccion y seleccion de materiales, no sacrificando la robustez del
sistema, ambos modelos deberan de asegurar la eficiencia y funcionalidad, pero en cuanto a tamafios y
espacios utilizados el disefio mecatrénico ha permitido el desarrollo de sistemas méas pequefios y con un
alto grado de control y automatizacion, ha generado certeza en los procesos, aun cuando los sistemas
tradicionales siguen siendo muy utilizados, principalmente por industrias pesadas, en las cuales se
requiere un ambiente de trabajo no muy limpio, o con grandes niveles de ruido e interferencias.

Ante esta situacion la mecatrénica ha desarrollado elementos que son cada vez mas resistentes a
ambientes hostiles, y que permiten que se apliquen a areas mas complejas del conocimiento, como son
salud, quimica, agropecuaria, alimentos, en donde se requieren controles de alta precision, limpios y que
se cumplan normas y especificaciones para el consumo o contacto humano.

En el tema del disefio tradicional contra el mecatrénico, los cambios han sido muy notables, ya
que mientras en el tradicional se requeria el trabajo de grupos multidisciplinarios, que generalmente
trabajaban de manera aislada y posteriormente integraban los trabajos, lo que no siempre resultaba en
éxito y se tenian que realizar modificaciones y mejoras, el Ilamado modelo lineal de trabajo, en el disefio
mecatronico, al contrario, el disefio se genera de forma paralela y siempre trabajando en equipo, ya que
se ha visto que el tiempo de respuesta es mucho menor contra el tradicional.

En el esquema de la figura 4.1, se puede observar que en el apartado (a), la secuencia de trabajo
en el desarrollo del disefio tradicional es completamente lineal, en donde cada especialista puede trabajar
de manera aislada a los otros integrantes, esperando que termine la actividad de uno para iniciar la
siguiente fase, situacion que hacia més tardado, complejo y caro el procedimiento de disefio; mientras
que en el apartado (b) la secuencia de trabajo del disefio mecatronico muestra un avance significativo en
la forma del trabajo, en donde de manera simultanea se pueden desarrollar etapas y ensamblar el proceso
de manera colectiva, ya que no se trabaja de forma aislada, lo cual reduce tiempo y costos de trabajo.
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Figura 4.1 Disefio tradicional vs disefio mecatronico
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Fuente de Consulta: (anatec, 2017)

La creacion de prototipos virtuales, mediante el uso de modelos matematicos y simulaciones
computacionales, es un aspecto crucial del disefio mecatrénico. Esto permite explorar el comportamiento
del sistema parcial o completamente antes de construir un prototipo fisico, lo que infiere en costos y
tiempos, haciendo eficiente el proceso de disefio.

Ante este panorama, se genera una expectativa positiva de aplicacion, en donde la aplicacion de
este nuevo esquema de trabajo ha incidido en todas las areas de aplicacién cientifico y tecnologico,
expandiendo sus tentaculos a areas que antes no eran tan simples ni sencillas de trabajar, como son el
area alimenticia, de salud, agroalimentaria, agropecuaria, quimica, farmacéutica, que requeria del disefio
de sistema, equipos y maquinarias, pero que en muchas ocasiones requerian de su desarrollo de manera
intuitiva, empirica y que su implementacion era tardada y ocupaban espacios muy grandes, lo que
ocasionaba que, en muchos casos, el proceso se hiciera de manera manual, 0 muy lento.

El avance tecnologico en elementos electronicos mas pequefios y robustos ha permitido generar
sistemas, equipos y mecanismos mas pequefios pero con la misma o mejor eficacia y eficiencia, sumando
a esto las nuevas tecnologias disruptivas, en donde la aplicacion de redes de trabajo, el internet de las
cosas, la nube, la cibernética, han detonado una revolucion ain mayos, ya que ahora se requiere que el
proceso esté conectado en redes de trabajo, en donde en todo momento se tenga control sobre €l, que
asegure la trazabilidad del producto, y de nuevo esto llevo a la era 4.0, ha llegado y se ha extendido a
todas las areas, teniendo hoy que trabajar con Agricultura 4.0, Salud 4.0, Agroindustria 4.0, por
mencionar algunas, en donde las redes sean confiables y seguras para el productor y el producto.

4.2 El disefio mecatrénico agricola

En la metodologia mecatronica se trabaja con equipos interdisciplinares de manera paralela, de forma
colaborativa para el disefio, prototipado y construccion de sistemas, lo que ha llevado a contar con certeza
y fiabilidad. Al combinar herramientas de disefio y software, se crean prototipos virtuales del sistema
completo, lo que ocasiona que se conozca de forma completa, su funcionamiento, comportamiento y se
Ileguen a simular condiciones extremas, que permitan conocer el comportamiento, lo mas cercano a la
realidad.
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Los datos medidos y los resultados de simulaciones, se utilizan como informacion adicional

donde sustentar las decisiones. Aplicando un enfoque de disefio mecatronico se consigue optimizar tanto
el proceso de disefio como el producto final (anatec, 2017).

En la figura 4.1, se muestra el diagrama tradicional del conjunto y sinergia de la mecatronica, lo
que permite entender de forma mas clara y simple el nuevo enfoque del disefio.

Figura 4.1 La sinergia de la mecatrénica

Automotrijz

Fuente de Consulta: (anatec, 2017)

Y que al dia de hoy este esquema se ha quedado corto, ya que la mecatronica ha incidido en todas
las areas faltantes del conocimiento, de tal forma ha sido tal su influencia que se ha generado una nueva
forma de trabajo, el disefio mecatronico agricola, utilizado para el disefio y desarrollo de sistemas,
equipos, mecanismos, maquinas que permitan mejorar los procesos en el area de la industria de la
agricultura, la agropecuaria, la agricultura de precision, el control de biosistemas, la generacion de
ecosistemas controlados, por mencionar solo algunos.

4.3 Agroindustria 4.0 (Agrointeligencia)

El desarrollo de la méaquina de vapor y de la mecanizacion de los procesos se considera como la primera
revolucion industrial, el descubrimiento y desarrollo de la electricidad con fines industriales se considera
la segunda revolucidén industrial, la automatizacién de los procesos se considera la tercera revolucion
industrial, el uso de tecnologias disruptivas y la conexién a la red se considera la cuarta revolucion
industrial o industria inteligente, estos avances no han quedado solo en la industria manufacturera, sino
que se ha esparcido por todas las areas productivas, llegando también a la llamada Agroindustria 4.0, en
la que actualmente se estd inmerso y en la que se estan presentando avances muy significativos
cientificos, tecnoldgicos y de innovacidn, con esto se supone una nueva configuracion en la organizacion
de los recursos y procesos (Ferrer, 2019).

El uso del internet de las Cosas (IoT — INTERNET of Things) para interconectar maquinas,
software y personas; el uso de modelos de inteligencia artificial que posibilitan tomar decisiones
automatizadas y el uso de modelos de simulacién predictiva que permite planificar y optimizar recursos
para maximizar rendimientos; define el marco conceptual SMART , que esta definido como la
interconexion global entre todos los elementos involucrados en la industria, y que se ha regado en
maultiples aplicaciones.

Especificando para el &mbito del sector agroalimentario, es importante hacer notar que el avance
en la gestion y el control de procesos, y este nuevo concepto de Agrointeligencia, ha provocado la
creacion de un nuevo marco de operacion en el ambito agroindustrial que no solo se ajusta a la confeccion
o transformacion del producto recolectado, sino que se extiende a toda la cadena de valor, desde la semilla
hasta el producto puesto a disposicion del consumidor final, o desde que nace el animal hasta su entrega
(Ferrer, 2019).
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Segun la opinion de Lin Tsung-hsien, director del Consejo Ejecutivo de Agricultura (CoA)
taiwanés, la agricultura se esta volviendo cada vez més parecida a la manufactura, de tal forma que la
agricultura 4.0 radicara en drones sobrevolando fincas cultivadas cuya funcién serd monitorear el sano
crecimiento de los cultivos y transmitir esos datos a la nube para realizar un andlisis sobre el uso de los
agroquimicos o los recursos hidricos, lo que se utiliza para minimizar los costos de produccién vy el
impacto sobre el medio ambiente. Hoy los agricultores no necesitaran nada mas que conectarse a la nube
con un dispositivo movil, en donde a través del andlisis de Big Data, tendran mejor control de sus
cultivos, nutrientes y microelementos en el suelo, calendarios de irrigacion, rotacion de cultivos y otras
condiciones que afectan el crecimiento del cultivo (Agrointeligencia, 2018).

Con mayor frecuencia se comprende, desarrollay aplica en concepto de la agricultura inteligente,
ya que supone una comunicacion maquina a maquina (M to M) que permite controlar de forma remota
diferentes labores en una instalacion agropecuaria: activacion de bombas de riego, electrovalvulas u otra
maquina 0 maquinaria presente en su explotacion. Aunado a estas caracteristicas, mediante la instalacion
de sensores agronémicos es posible conocer de manera mas simple varios parametros de los cultivos,
como la temperatura o la humedad de suelo. Estos sensores se instalan en diferentes zonas de la parcela,
al aire libre o protegida, y recogen informacion sobre los cultivos, permitiendo conocer en tiempo real las
distintas necesidades de las plantas. Desde una red WiFi, que puede extenderse desde el domicilio del
productor hasta la nave (invernadero) o parcela (cultivo al aire libre), y todos los dispositivos conectados
a la red se pueden controlar cbmodamente desde una PC, laptop, smartphone o Tablet, lo que hace
flexible el proceso y asegura el producto final (Vallejo, 2016).

Ante esta situacion, se ha tenido la necesidad de crear disciplinas que absorban este tipo de
aplicaciones, de ahi la importancia del desarrollo y aplicacion de la mecatronica en la agroindustria,
México no se puede quedar rezagado, ya que, a nivel internacional, el comercio exige la aplicacion de
tecnologias que aseguren la trazabilidad del producto final y en su caso, monitorear el proceso desde la
siembra hasta la cosecha. En la figura 4.1 se observan algunas aplicaciones que se tienen en la
Agrointeligencia o Agroindustria 4.0.

Figura 4.2 Agrointeligencia

Fuente de Consulta: (newfoodmagazine, 2019)
Este panorama presenta que la agricultura 4.0 cubre &mbitos de (Agrointeligencia, 2018):
- Asesoramiento o automatizacion de una gestion mas eficiente del riego vy la fertilizacion.

- Monitorizacion de cultivos desde drones, satélites o sensores en las fincas o animales.
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- Explotan de unos volimenes crecientes de datos con analitica avanzada y en entornos Big Data
para generar previsiones de cosecha o probabilidad de incidencia de plagas.

- Interpretacion agronémica de imagenes de satélites, drones 0 moviles por medio de herramientas
de inteligencia artificial.

- Soporte en movilidad a los técnicos agricolas en sus tareas de campo.

- Integracion automaética y bidireccional de datos con maquinaria agricola, que convierten la
agricultura de precision en una realidad practica.

- Control individual de cabezas de ganado, con multiples parametros vitales.

- Geolocalizacion de toda la actividad agricola a través de herramientas GIS.

- Integracion de flujos de informacidn entre agricultores y sus empresas o cooperativas.
- Gestion de trazabilidad detallada desde el campo hasta el consumidor.

- Control de calidad de todos los alimentos y transparencia al consumidor final.

Este nuevo enfoque de la produccion agropecuaria, lleva a repensar en los métodos de disefio,
construcciéon y manipulacion de sistemas y equipos agricolas, de ahi la importancia de generar sinergias
entre diversas disciplinas y areas del conocimiento.

4.4 Sembradoras automaticas de precision

La siembra de precision esta entendida como la colocacion de las semillas, de manera, individual, en el
suelo con el espaciado necesario, dependiendo de las plantas a sembrar, y hoy en el contenedor que se
utilizara, ya que puede ser para cielo abierto o para charolas de germinacién. Por lo general, los
agrénomos, utilizan dispositivos manuales, que contienen una punta, llamados dibblers, para alcanzar
esta precision, pero de forma manual, hoy se requiere velocidad y certeza en el depésito de la semilla.
Los dispositivos de siembra equipados con sistemas de medicion, control y automatizacién de semillas
individuales son llamados sembradoras de precision (De Anda, 2018). Las sembradoras de placa
horizontal con células en la periferia fueron los primeros plantadores de precision desarrollados (Datta,
1974)

Ante este panorama se han desarrollado disefios de sembradoras de precision, el proposito
principal de la siembra de precision es colocar la semilla a un cierto espacio y a una profundidad en el
lecho de siembra. Estos dispositivos colocan las semillas en el espacio requerido y proporcionan una
mejor area de cultivo por semilla. Hay dos tipos comunes de sembradoras de precisién: Banda y vacio.

Las sembradoras de precision de vacio tienen una placa de medicion con orificios de dosificacion
a un radio predeterminado. Se aplica vacio a estos agujeros y esta dotada de una raza mecanizada en una
placa de apoyo. A medida que la placa gira, el vacio aplicado a los orificios de medicion les permite
recoger las semillas de la tolva de semillas, como se puede observar em la figura 4.3



69

Figura 4.3 Sembradora de precision de vacio

Sentido de avance
R Vacio
_/
/ / Rasador
Placa

Fuente de Consulta: (Ortiz Cavafiete, 1989)

Las sembradoras de vacio de precision tienen las siguientes ventajas sobre las sembradoras
mecanicas: una mejor calidad de trabajo menor tasa de dafio a las semillas, mejor control y ajuste de
mantenimiento y espectro mas amplio de aplicabilidad, parametros que permitiran su automatizacion de
una forma mas simple, siempre y cuando se conozcan los valores criticos de trabajo (Soos, Ssiile, &
Flzy, 1989).

Una sembradora debe colocar una semilla en un ambiente en el que la semilla germina y emerge
de forma confiable. Algunos de los factores que pueden afectar la separacion de las plantas son, la calidad
de la semilla, las condiciones del suelo, disefio sembrador y la habilidad del operador, todos ellos juegan
un papel en la determinacion de la posicion final de la planta.

Algunos de los problemas detectados por el mecanismo de seleccion son: puede o no seleccionar
0 dejar caer una semilla, puede seleccionar y soltar multiples semillas resultantes en los pequefios
espaciamientos entre semillas (Karayek, Barut, & Ozmerzi, 2004).

Mientras que las sembradoras de banda, que se muestra en la figura 5.2, presentan todo un ciclo
de trabajo bien identificado, de manera mecénica se puede identificar el ciclo de trabajo de la siguiente
forma (Gaytan Ruelas, Serwatowsky, & Gracias Lopez, 2004):

a) Fase de separacién, individualizacion o singulacion de semillas
b) Fase de carga o adhesion de las semillas.

c) Fase de eliminacion de semillas adheridas en exceso.

d) Fase de transporte de las semillas adheridas o individualizadas, hasta las cavidades de la charola
de siembra.

e) Fase de descarga o eyeccion de las semillas en las cavidades de la charola.

f) Fase de limpieza de los orificios de succion.
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Figura 4.4 Sembradora de banda

Operacion normal del cllindro
Zona de vacio ez

Baia presion | P |
Alta presion [ o]
Ajustes -

Bandeja para atrapar semillas

extras 4_\ 7

cia entre bandejas y ciindro

7,
de 5 mm, nunca deben

Almohadila de tela contfra la
superficie del cilindro

Fuente de Consulta: (Gaytan Ruelas, Serwatowsky, & Gracias Lopez, 2004)

Como se puede observar ya el avance mecanico estad fundamentado, ahora esta presente el reto de
disefiar, desarrollar e implementar el sistema de control y automatizacion, sumado a la conexion a una
red wifi, que permita el monitoreo constante del proceso de siembra, ya que éste es uno de los trabajos
criticos, un mal proceso en el método dafara la semilla, lo cual presentara el problema de que no germine
y sean pérdidas para el productor.

Considerando que una semilla, aproximadamente, en el mercado, dependiendo del cultivo que se
desee obtener, estd en un costo de $5.00 MXN, razon que hace que los productores sean muy
quisquillosos al momento de la siembra, ya que las pérdidas por una semilla maltratada resultan ser altas.
Esta situacién lleva a pensar en un cambio en el proceso de siembra, dejar la forma manual e iniciar un
proceso de mecanizacion, y hoy se requiere monitorear el proceso de siembra, sin necesidad de estar
presentes en el lugar. Situacion que afianza el trabajo de migrar hacia la Agroindustria 4.0.

4.5 Dosificador de semillas

Un sembrador, rodillo dosificador o semillero, es el elemento que permite contener y dirigir la semillas
hacia el conducto de siembra, dependiendo del tipo de sembradora que se elija, en el caso a tratar se
considera una sembradora de banda, por lo que el semillero, o dosificador de semillas serd considerado
como un rodillo que hace que las semillas solo experimentan fuerza centrifuga y la aceleracion de la
gravedad.

La ecuacion que expresa la fuerza de la semilla es (Alvarez Lorenzo, 2003):
F semitia = (rwz + g)m 1)
Donde:
Fsemilla = Fuerza de la semilla, N
w = velocidad del rodillo,rad/s
r =radio del rodillo al centro de la celda, m
g = aceleracion de la gravedad, 9.81m/s?

m =masa de la semilla, kg

El caudal de vacio requerido en la succion se basa en las condiciones de velocidad del rodillo y
en el area total de las celdas.

El caudal de aire se calcula con la siguiente expresion:
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Q =Vrodillo x Atotal x r X Ntolva x F.S. (2
Donde:

Vrodillo = velocidad de giro del rodillo, radls

Atotal = area total del nUmero de celdas que pasan por la zona de succiOn
r =radio del rodillo

Ntolva = nimero de tolvas requeridas

F.S.= factor de seguridad

La presion de vacio requerido se calcula con la siguiente expresion:

Fsemilla

Poacio = TV X numero de celdas 3)

Donde:

Fsemilla = fuerza ejercida por la semilla, N

Q = caudal de succion, m®/s

V =velocidad con que fluye el aire, m/s = 0.3133m/s, previamente determinada
por Alvarez (2003).

Esta teoria resultaba ser un tanto inexacta y no consideraba algunos parametros importantes en el
comportamiento de la semilla dentro del rodillo.

Ante esta situacién, en 1999, se presenta una investigacion en donde se desarrolla un sistema de
sensor opto-electronico para la medicion de la uniformidad en el espaciamiento en la siembra de la
semillas (Lan, Kocher, & Smith, 1999). En donde se muestra el modelo construido, y que respeta el
comportamiento de tiro parabdlico, siendo el comportamiento real de la semilla, medido en el momento
de la caida, el cual se muestra en la figura 6.1.

Figura 4.5 Modelo desarrollado por Lan, Kocher y Smith para medir el
comportamiento de la semilla
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Fuente de Consulta: (Lan, Kocher, & Smith, 1999)
En su modelo consideran como variables principales las siguientes:

La velocidad de la semilla (Vo) a la salida del tubo, utilizando la conversion de energia de
potencial a cinética:

La distancia de caida a la salida del tubo se determiné utilizando las ecuaciones del movimiento
uniformemente acelerado y tiro parabélico:
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Y1 = VO0(cosO)tl + 0.5gt,>

()
En donde resolviendo para un tiempo positivo, se obtiene:
—_ 2
t, = VogcosB_I_\/[VO;osO] +% (6)

Se resuelve para t; y mediante analisis numérico se determina el &ngulo 6, una vez teniendo estos
resultados, se calcula para t, en la distancia Y,.

Pero en este modelo no se consideran los parametros de presion, ni el comportamiento de la
semilla dentro del torbellino, por lo que asegura su posicionamiento en la charola, pero no asegura que
la semilla no se dafie al no considerar la presion y la fuerza a la salida.

4.6 La modelacion

En este trabajo se considera que la concentracion de particulas es baja, ya que solamente se considera la
cantidad necesaria para poder generar la siembra de la charola en un solo ciclo de trabajo, lo que lleva a
suponer que el acople fluido-particulas es simple. Ademas de suponer un medio turbulento y aplicar el
modelo que se acerque a la simulacion deseada.

Para la simulacion del flujo de aire en el conducto se plantean las ecuaciones de Navier-Stokes
resueltas con una técnica de Reynolds Average Navier-Stokes (RANS) standard, con un modelo de
turbulencia k - € (Wilcox, 1994), siendo el niumero de Reynods en el flujo entre 42000 y 170000. Se
supone que el gradiente de velocidades del aire no se vera afectado por la presencia de particulas del
tamafio de los granos (Tashiro, 2001). El algoritmo es estacionario y se resolvera con la técnica de CFD
para el dosificador de semillas.

Para el conducto se tomaron las siguientes consideraciones, un tubo de seccién circular de
diametro 0.065 m (ver figura 4.1) compuesta por un tramo horizontal y un codo ascendente. El grano se
consideré como s6lido de revolucion siendo el valor de sus tres semiejes 0.0030m, 0.0030 m y 0.0030 m
(ver figura 4.2) , siendo su peso especifico de 1200 kg/m? . El grano ingresa por un orificio por la parte
superior del conducto con velocidad inicial.

Figura 4.6 Esquema general del modelo

AR

Fuente: Autoria propia ANSYS

Figura 4.7 Modelo del grano

Fuente: Autoria propia ANSYS
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Las condiciones de contorno son presiones a la entrada del tubo que permiten el desarrollo del
flujo turbulento si se considera un conducto suficientemente largo. En las paredes laterales y sobre el
grano se adopta flujo normal nulo.

Se utilizan elementos tetraédricos de segundo orden en velocidades y de primer orden en
presiones, con mallas refinadas en la proximidad del grano. En la figura 4.8 se muestra un sector del
mallado tridimensional alrededor del grano en un tubo de 0.040 m de didmetro.

Figura 4.8 Malla tridimensional en un conducto de 0.040m de diametro con refinamiento en la zona
del grano

0.000 0.200 0400 (m) ZA
S Ea— "

0100 0300
Fuente: Autoria propia ANSYS
4.7 Simulacion mediante la técnica dindmica de fluidos computacionales CFD

Para el grano El célculo se realiza solamente con las presiones porque la componente de
la fuerza viscosa del aire se considera despreciable, bajo estos principios se genera el analisis cinematico
del comportamiento del grano.

Para el célculo de la fuerza de sustentacion, se modeliz6 la frontera de la misma, utilizando
ANSYS R15.0 con elementos de superficie de 3 lados. Se definieron en total
544 nodos y 543 elementos de superficie, ver figura 4.9.

Figura 4.9 Mallado sobre el grano

Fuente: Autoria propia ANSYS

Para considerar la mejor velocidad de flujo del grano se hicieron pruebas, bajo diferentes
velocidades recomendadas. Las condiciones de contorno son presiones a la entrada del tubo que permiten
el desarrollo del flujo. En las paredes laterales y sobre el grano se adopta flujo normal nulo, para este
caso se mantiene constante la presion de vacio en 32.763 Pa, que es la recomendada por Gaytan (2004).

Esta situacion se puede observar en la figura 4.10, casos a, b, ¢, d, e, fy g, en donde se puede
apreciar que las velocidades adhieren el grano al cilindro durante la etapa de vacio, o generan fendmenos
que provocan que la semilla no asegure su adherencia, y por l6gica no efectue el trabajo requerido.



Figura 4.10 Respuesta en velocidad del grano
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Fuente: Autoria propia Matlab

Es importante resaltar que las velocidades menores de 1m/s permiten que la semilla se adhiera
de manera efectiva al orificio, ante esta perspectiva se puede resumir que las velocidades optimas de
trabajo serdn 0.3133m/s, 0.6266 m/s y 0.9399 m/s, ya que como se puede observar mientras mas se
incrementa la velocidad la adherencia se pierde, presentandose fenémenos no deseados.

Bajo esta premisa, se genera el modelo con el que se comprobd el resultado en presion y velocidad
en el conducto de aire y sobre el grano. Se desarrollé simulacion, en Matlab R2015a, considerando los
parametros de disefio y resolviendo segin Navier Stokes caso k - €. En la figura 4.11 se presenta el
comportamiento entre el cilindro y el grano con respecto a la velocidad del flujo.

Figura 4.11 Interaccion grano-cilindro

Generando en Matiab
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Fuente: Autoria propia Matlab

Se puede observar que de nuevo la velocidad de trabajo dptima que garantice la adeherencia del
entre el grano y el cilindro esta en el orden de 0.3 y 1 m/s, lo que garantiza que el comportamiento del
grano sea el que se busca, es decir que se asegure que en el lugar del orificio, se generen las condiciones
de trabajo necesarias para que el grano permanezca adherido en la etapa de trabajo. En la figura 7.7 se
observan las lineas de campo de la velocidad alrededor del grano, lo que nuevamente asegura el proceso
de adherencia, considerando la presion constante de 32.763 Pa.
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Figura 4.12 Comportamiento del flujo de aire al inicio del proceso y a 0.015 segundos después
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Fuente: Autoria propia Matlab
4.8 Conclusiones

Involucrar a la mecatrénica en el area agroindustrial ha sido un acierto y una enorme necesidad, ya que
por muchos afios se ha considerado a ésta desligada de la industria manufacturera, pero hoy requiere de
procesos perfectamente bien disefiados y alineados, que deben de tener control en todas las etapas del
proceso.

El disefio y construccion de maquinaria agricola siempre ha sido muy compleja y empirica,
muchos datos se han obtenido por la construccion de modelos de laboratorio, que permiten medir valores
bajo técnicas especificas, como la colocacion de camaras de alta resolucién, sistemas de vision, sensores
especiales, por lo que como resultado a esta situacién se ha iniciado el disefio de manera experimental.

Este trabajo en especifico gener6 mas interrogantes que respuestas, pero que al iniciar la
resolucion de estos problemas abrié una puerta muy grande de conocimientos, no es sencillo generar
modelos de sistemas que ya existen en el mercado, pero que no cuentan con un analisis, una modelizacion
y una simulacién.

El area agropecuaria es un area que no ha sido considerada, por lo menos en nuestro pais, con la
importancia y relevancia que debe de tener, a pesar de ser considerado como un pueblo que sustenta su
economia en la agricultura. Ante esta situacion este tipo de trabajos ha empezado a tener un gran
desarrollo, ahora se inicia el proceso inverso, de la maquina existente, se desarrollan equipos de prueba,
a los cuales se le han colocado sistemas que miden y obtienen datos de disefio, es decir iniciamos de
forma contraria, ya que hoy se esta iniciando el proceso de modelacion y simulacion del sistema, de tal
forma que permitan generar certeza en el proceso de disefio, seleccionando los pardmetros maés
adecuados.
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Resumen

Los divisores de salida en los separadores tipo espiral son manipulados manualmente por los operadores
para realizar la separacion de mineral. La posicion de estos separadores es establecida por la inspeccion
visual del flujo de mineral identificando la estratificacion de particulas en la salida, o bien, por el analisis
quimico del mineral segln el yacimiento de procedencia, que define la distribucién de densidades de las
particulas, estableciendo un angulo de posicién para cada uno de estos. Un sistema de control de
movimiento de los divisores mediante servomotores controlados con una Tarjeta Arduino e interfaz
grafica en Matlab con conexion directa del sistema, asi como un sistema de control inalambrico usando
conexion via Bluetooth bajo una aplicacién Android mostraron restricciones en la viabilidad del sistema
de control, por lo que en este trabajo de investigacion se propone un sistema de movimiento de los
divisores utilizando motores a paso controlados a traves de una pagina Web enlazada a una tarjeta
Arduino con monitoreo en la salida en tiempo real empleando una video cdmara bajo un esquema loT.
Esta opcion mostro que el monitoreo y control de los separadores de salida puede ser realizado via remota
desde cualquier dispositivo conectado a internet en cualquier parte del mundo y monitorear la seccién de
salida y los cambios en tiempo real reduciendo el tiempo de respuesta para realizar los cambios en los
divisores cuando cambian las caracteristicas del mineral en la alimentacién mejorando la eficiencia de
separacion.

Monitoreo, sistema de control, separador tipo espiral, 10T.
Abstract

The output splitters in the spiral separators are manually manipulated by the operators to perform ore
separation. The position of these separators is established by the visual inspection of the mineral flow
identifying the stratification of particles at the outlet, or by the chemical analysis of the mineral according
to the source deposit, which defines the distribution of densities of the particles, establishing a position
angle for each of these. A system of movement control of the splitters by means of servo motors
controlled with an Arduino card and graphical interface in Matlab, with direct connection of the system,
as well as, a wireless control system, using Bluetooth connection under an Android application showed
restrictions on the viability of the control system. This research paper proposes a system of movement of
the splitters using servomotors controlled through a web page linked to an Arduino card with real-time
output monitoring using a video camera under an 10T scheme. This option showed that monitoring and
controlling the output separators can be performed remotely from any internet-connected device
anywhere in the world, as well as, monitor the output section and changes in real time reducing the
response time to make changes to the splitters when the characteristics of the mineral in the feed tank
change improving separation efficiency.

Monitoring; control system; spiral separator; splitters; 10T.

5. Introduccion

The Carboniferous Region, located in Northern Mexico, contributes 95% to the national production of
mineral coal used in the industry of electricity generation, as well as in the metallurgical industry. In this
region there are several plants that perform coked and coal washing activities through which quality of
the product (coal) must be ensured; one of the coal cleaning stages is gravimetric separation by spiral
type separators. The spiral separator used in mineral coal processing, operates under the principle of
differences in particle densities and centrifugal force to perform the separation of valuable mineral from
gangue (‘Bazin et al., 2016; Boucher et al., 2014; Dixit et al., 2015). This device is shown in Figure 1.1
and consists of an open helical channel that descends and is fastened on its inner side to a certain
inclination. In the output there are two dividers or splitters that are responsible for channeling the particles
to the concentration channels according to their densities.
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Figure 5.1 Spiral separator and its output section.

The main parameters of this separation process consist in the feed flow rate of the mineral pulp,
density of the pulp and the position of the splitters at the outlet (*Atasoy and Spottiswood, 1995; *Burt
and Ottley, 1974; Tripathy and Rama Murthy, 2012). Generally speaking, the mineral pulp is fed into
the propeller and centrifugal forces perform stratification of the particles. Denser particles flow to the
inner part of the spiral and low-density particles on the outside, presenting a mixture of the two in the
middle ("Doheim et al., 2013; 8Sadeghi et al., 2016). The splitters in the outputs are placed in different
positions to channel the particles to the containers corresponding to the concentrate, media and tails. This
is one of the most efficient simple and environmentally friendly devices, which can be used as a simple
system or under different configurations with two or more spirals in the same tower (Ibid 4; °Falconer,
2003; 1°Kwon et al., 2017; Ibid 6).

It has been reported that the position of the splitters in the output has an important influence on
the quality of the concentrate. These positions may improve or worsen the degree of the concentrate, or
the degree may increase by sacrificing recovery by a certain amount. Some research has been carried out
to establish the stratification of particles in the fluid using tracers, as well as establish their behavior on
their way through the spiral to manipulate the splitters and perform an efficient recovery (*!Boucher et
al., 2016, Ibid 2). The locations of the splitters can be established by monitoring using artificial vision
capable of detecting the interfaces between particle densities, in the case of ilmenite and chromite
minerals (*Nienaber et al., 2017; *Nienaber and Auret, 2016). The splitters are handled manually or by
actuator devices that are directly operated at the separator output (Ibid 13).

In order to propose an option for the position of the output splitters, Estrada-Ruiz et al. (**Estrada-
Ruiz et al., 2015), developed a motion control system for the splitters using a direct connection of two
servo motors linked to a Arduino Uno card by means of a graphical interface in the Matlab software and
thus establish the angle of position of the splitters according to the source of the coal ore considering a
simultaneous movement of the servomotors. The servomotors were connected to the Arduino Uno card
and this in turn to the computer, so it was necessary to have all the equipment in the same space as the
spiral output and there make the movement modifications.

Subsequently, Estrada-Ruiz et al. (Ibid 14), proposed another option to perform the movement
control of the splitters with different degrees of movement for each servomotor, as well as its control
remotely. This was done by using the ATMEGA328P-PU microcontroller of the Arduino Uno card, an
RN-41 FLY-477 Bluetooth device, and an Android system Electronic Tablet.
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The card link with the Bluetooth communication module was established and the tablet with the
Android system was subsequently synchronized with the card using the AMARINO program. With this,
the tablet was set to monitor mode, which allowed data to be sent to the microprocessor through the
module and thus enable the outputs and indicate the degrees that the splitters were desired to move. The
method of establishing communication with the Tablet and Arduino card was the one presented by
Kaufman and Buechley (**Kaufmann and Buechley, 2015), which allows to communicate Android
systems with Arduino microcontrollers. This requires the AMARINO application and an Arduino library
called MeetAndroid. This application sends data from mobile devices with Android system using a
graphical interface to a specific Arduino by handling Bluetooth connections.

Estrada Ruiz et al. (Ibid 14), designed and built a laboratory-level spiral prototype in which
connections of both systems were made for testing and separating mineral coal (Figure 5.2).

Figure 5.2. System of monitoring and control of the movement of splitters by direct and remote
connection via Bluetooth (Ibid 145).
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However, these control options proved unfeasible because operators had to continue to move to
the control system at the spiral output to make changes to the splitters, moving large distances, when the
option was direct connection control. On the other hand, the option of remote control via Bluetooth with
an Andorid System was also discarded by users due to communication interferences by structures and
distances in the plant. For this reason, the Research work herein proposes a system of movement control
of splitters via the Internet of Things (10T) with the support of monitoring by camcorder in real time, and
with options of movement of splitters, by source deposit or by indicating degrees of movement specified
by the user. This will allow to control not only the spiral output splitters from anywhere in the world,
with access to internet, but also a near-immediate response time to make the changes required by the
process.

5.1 Methodology
5.2 Experimental device

The device used for experimental tests is an industrial spiral output section, which was donated by a
company from the Carboniferous Region of Coahuila, Mexico. This device has three outputs:
concentrate, media and tails, as well as two splitters that allow the flow to be routed to each of the outputs.
This device was installed with two servomotors, connected to each of the splitters, a control system and
a video camera, as shown in Figure 5.3.



Figure 5.3 Output section of the spiral separator with motion control system and video camera.
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The diagram in Figure 5.4 shows how to program a web page with the particular case of the motion
control site. First, a domain was acquired proceeding to simultaneously program PHP code and HTML
(*5Powers, 2010). The HTML program was divided into boxes for data refresh topics, once split it was
verified that its functions were operated correctly in order to subsequently upload the files into the domain
by means of a file manager to carry out performance tests. PHP code is the dynamic configuration of the
page where user-machine interaction is allowed.

Figure 5.4 Sequence to program web page.
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5.5 Programming in the Processing software to communicate with the Arduino card

The diagram in Figure 2.3 shows the programming process in the Processing software, the first thing was
to start the program to subsequently establish serial communication with the Arduino card.
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For the communication to generate, both frequencies must be the same otherwise the
communication will not exist. Afterwards, the website from which the information will be obtained was
stated; information is obtained in a chain way that allows to separate the values and convert them to
integers. Once the values have been converted, they are printed by the serial port, which will send the
information to the Arduino card.

Figure 5.5 Programming sequence in Processing.
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5.6 Streaming video via a streaming channel

For video transmission a free server such as YouTube was used, which allows, with the use of an account,
to perform live transmission and emission (broadcasts); broadcasts of up to 8 hours were performed for
the tests carried out in this research.

In order to make a transmission a YouTube account was created, once logged on the YouTube
page the following procedure was carried out: Get in the section “create a video or a post”, then choose
the option “transmit live,” then proceeded to extract the embed code which is located in the share section,
there is a link to share the transmission. This embed code was introduced to the web page that was created
for this work, so that when you enter on the website, it will give you the option to start viewing the live
broadcast.

5.7 Results

On a visit to a mineral coal washing plant, it was indicated that the movements of the output splitters are
carried out manually by the operators and that they have to move considerable distances from where they
are and climb approximately 15 m to the location of the spiral separators. The determination of the
splitters’ position is carried out in two ways, one of which is when a chemical analysis of the ore is
carried out according to the source deposit and the positions of the splitters are established based on the
separation experience for the densities presented. The other option is when the position of the splitters is
set based on the experience of the operator in the visual inspection of flow at the output section.

5.8 Website programming with motion control with angles set

To create the web page, the HTML code was programmed to show what the user sees when accessing
the page. The page was divided into two parts, one for data and another for the video, so that the video
signal was not interrupted in real time when updated as data were sent. On the page, two frames were
created, the first shows the page titles, it aligns the text, presents the links regarding the degrees of
movement of the servomotors (0°, 45°, 90°, and 180°). The second frame displays the real-time
monitoring title and the real-time video of the separator output system (Figure 3.1). In the Processing
software, programming was carried out to be able to monitor the value that is saved on the web page,
interpret it and compare it with the conditionals that were set for the movement of the splitters. Based on
these conditionals, the signal is sent through the serial port so that the Arduino Uno card interprets and
performs the indicated movement actions on the servo motors according to the degree of motion assigned.
To power the servo motors, PWM port enabling was included in the programming of the card
microcontroller for each port, the communication frequency was established, thus being able to read the
serial port, to assign variables, values of degrees of motion and conditionals. Part of the programming
code is shown in Appendix 1.
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Figure 5.6 Website with preset servo motor movement degrees and real-time monitoring.

5.9 Programming of web page with motion control with position angles indicated by the user

In this part of the work, the movement of the splitters was considered independently with user-specified
angles of motion. For this, changes were made to the programming on the web page in order to create
data forms to input the value of degrees for the movement of each splitter. In addition, the PHP code
was modified to be able to read the data of these forms and state the variables that are entered in the
text boxes to be monitored.

Significant changes were made in the Processing software programming section, one of them was
to set the synchronization times between Processing and Arduino, as well as being able to assign values
for each splitter. The serial port connection was limited to the moment when only the values entered
change, for this purpose auxiliary variables were used to store the data and compare them when new
values are received and thus make the change of the angle of the splitter by moving the servomotors.
This program reads the value entered on the website and prints it by the serial port, it first starts the servo
motor 1 and waits for a while to print the next data from servo motor 2, because if the two data were
printed simultaneously the microprocessor would not be able to identify which servomotor to move. On
the Arduino card the programming in question was changed from the way the order was sent from the
movements of the servomotors. To do this, a direct connection was established, without conditionals, to
perform free movements of each, establishing that the data of the servomotor one and then the two must
be read first.

For video transmission, a YouTube channel was used to access a free channel that would allow
to upload video and live streams, hence the Embed code that is added to the monitoring page to be able
to view the channel. Figure 3.2a) shows a screenshot image of the YouTube web page in which the real-
time transmission of the splitters is observed; the code is extracted from this page. This code is inserted
into the web page and, along with the options to enter the degrees of movement of each servomotor, you
can observe how the splitters move to new positions after the angle data are fed in the corresponding
section (Figure 5.7 b). Part of the programming code is presented in Appendix 2.
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Figure 5.7 (a) Channel on YouTube for real-time monitoring and (b) web page with text boxes to set
the degrees of movement of splitters and real-time monitoring
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To validate the proper functioning of the system, a test was performed in which a person
controlled the movement from Ciudad Victoria, Tamaulipas, Mexico, controlling a sequence of values
in the servomotors. First, the location of the computer equipment was determined (Figure 5.7 a); then,
the web page was accessed and the values in degrees of motion were entered with reference to the starting
position in which the servomotors were located. These were the observations: When the values are
entered and the option “Enviar” is clicked, the movement of the first servomotor is performed and then
the second, since these movements, as mentioned above, are not simultaneous. When the splitters reach
their new position, the spaces for entering new values in the text box have a value of zero, this to
determine that the new "zero" position of the splitters is presented in the current condition. By re-entering
new values and operating "send" or “Enviar”, the servomotors will rotate the defined degrees generating
a new “zero" position of the servo motors. Figures 3.3b, 3.3c, and 3.3d show different positions of the
splitters, obtained by the movement of the servo motor 1 and servo motor 2 in 90°: 90°, 70°: 70°, and
120°: 165° degrees, respectively.
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Figure 5.8 Real-time manipulation of the output splitters, (a) location of the access to the website, (b)
position at 90°, (c) position at 70° and (d) position 120° splitter 1 and 165° splitter 2
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It should be noted that in the programming of the page conditionals were introduced to prevent
the splitters from colliding with each other, so that when you enter a value that creates this problem, the
page will display an error, and ask for a new value or datum.

At the moment, we are working with a graphical interface that does what this work involves,
including image analysis techniques that allow to determine the stratification of the particles in the fluid
and therefore its dividing interface in order to take the best decision of position angles to get a better
degree in recovery in mineral coal washing.

5.10 Conclusions

It is feasible to create a dynamic web page to monitor the output section of a spiral type separator in real
time.

It is also feasible to control the movement of the separator output splitters remotely anywhere in
the world from any internet-connected device.

The feasibility of defining the angle of position in each of the splitters increases the efficiency of
mineral separation at the spiral output.

The immediate adjustment of the splitters ensures a more effective recovery and grade of mineral
avoiding losses in the quality of the final product with respect to the manual adjustment that is performed
conventionally in a Processing plant.

The use of this technology eliminates interference caused by buildings, cables, structures and
other obstacles that prevent the signal from reaching the splitter control system.

The incorporation of 10T into mineral benefit processes in spiral separators increases process
efficiency by including real-time monitoring and control.
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Appendix 1. Website programming with motion control with angles set.

PROGRAMACION DE PAGINA WEB PARA EL MOVIMIENTO DE LOS DIVISORES CON ANGULOS
PREESTABLECIDOS
Programacién en HTML Programac | Programacion en Propcessing Programacién en
i6n en PHP tarjeta Arduino
Frame 1 movimiento de servomotores <?php import processing.serial.*; se | #include<Servo.
importa la libreria h>// se incluye la
<html> $onoroff = libreria para
$ GET["st | Serial port; se declara el | manejar
<head> ate"]; /I'| nombre del serial servomotores
declaramos
<title>movimiento de servomotores</title> titulo de | la variable | void setup() { configuracion | int
la pagina provenient inconmingByte;
e del port = new Serial(this, | / se declara la
</head> archivo Serial.list()[0], 9600); // se | variable entera
html declara el Puerto serial y se
<body> configure a la frecuencia | Servo
$textfile = | adecuada para trabajar. myServo;//se
<p align="center"> alineacién del texto "servostate declara el
axtty M ose |} nombre del
<font size="8"> declara la servomotor
localizacio | void draw() { rutina _
<b><a href="led.php?state=0">0 grados</a></p> N del void  setup()/
Nink o vinculo referente a 0 grados archivo de | string onoroff[] = | iniciamos ~ la
texto. loadStrings("http://servomov.w. | configuracion de
<b><a href="led.php?state=1">45 pw/movimientostate.txt"); // la | la tarjeta
grados</a></b>link o vinculo referente a 45 grados ) _ | variable adquiere el valor
$fileLocati | leyéndolo de la pagina de | {
on = | internet.
"$textfile";
<b><a href="led.php?state=2">90 grados</a></b> _print(onoroff[0]); /I se | myServo.attach(
/link o vinculo referente a 90 grados $th =1 imprime el valor 5)/I se asigna
fopen($file una salida al
<b><a href="led.php?state=3">180 grados</a></b> | Location, if (onoroff[0].equals("1") == | servomotor
link o vinculo referente a 180 grados W ) or|true) { se compara el valor
die("Somet | recibido
</font> hing went Serial.begin(960
wrong!”); printin(" - 90 grados"); se | 0);/ se inicializa
<Ip> I se_abre el imprime el  valor  para | la comunicacion
archivo de | conocimiento serial con una
texto y se frecuencia.
sobr_ei) | port.write('1"); // se imprime
Frame 2 monitoreo en tiempo real 327; € € | elvaloren el puerto serial }
<html> anterior. } void loop()//
) comienza la
<head> $stringTo else if (onoroff[0].equals("2") | rutina que
Write = | ==true) { realizara la
. "$onoroff" i
<title>monitoreo</title> titulo de la pagina .$ I se . tarjeta
o printin(* - 135 grados"); constanmente
<Ihead> escribe la
ea ;
variable o
; ort.write('2"); {
dependien P (2)
<body> do cual sea } if
<body background="logo.jpg"> imagen de fondo a i (Serial available(
' selecceion | g1eq if (onoroff[0].equals("3") | )>0)// instruccion
<o align=" . enelindex. | _Z true) { para revisar si la
p align="center"> s comunicacion
fwrite($fh, P . serial esta
MONITOREO EN TIEMPO REAL  texto mostrado | $stringTo printin(* - 180 grados"); disponible
en el sitio Write); // )
o port.write('3");
escribimos {
</p> en el )
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<center>

<object type="application/x-shockwave-flash"
data="http://www.justin.tv/swflibs/JustinPlayer.swf
?channel=oswaldo2329"
id="live_embed_player_flash" height="300"
width="400" bgcolor="#000000"><param
name="allowFullScreen" value="true"/><param
name="allowScriptAccess" value="always"
[><param name="allowNetworking" value="all"
/><param name="movie"
value="http://www.justin.tv/swflibs/JustinPlayer.sw
! [><param name="flashvars"
value="hostname=www.justin.tv&channel=oswaldo
2329&auto_play=false&start_volume=25"
/></object><a
href="http://www.justin.tv/oswaldo2329#r=-rid-
&amp;s=em" class="trk" style="padding:2px Opx
4px; display:block; width:345px; font-
weight:normal; font-size:10px; text-
decoration:underline; text-align:center">Watch live
video from oswaldo2329 on www.justin.tv</a>

Codigo Fuente del canal de video para monitoreo
</center>

</body>

Index

<html>

<head>

<title>proyecto spliters.</title> titulo de la pagina
</head>

<frameset cols="200,100%"border=0> division de
las columnas

<frame name="movimientos"
src="framel.html">seleccidn de frame y ubicacién

<frame name="monitoreo"
src="frame2.html">seleccion de frame y ubicacion

<noframes>

<p>Si tu navegador no acepta frames, estaras viendo
este mensaje. jLo sentimos!</p>

</noframes>

</frameset>

archivo de
texto el
valor
fclose($fh)
$para =
'servostate.
txt';

header("Lo
cation:
index.html
"); 1
regresa a
(index.htm

1)

>

else {
printIn(* - cero grados™);
port.write('0");

}

delay(3000); //tiempo de
espera para imprimir el valor }

inconmingByte=
Serial.read();// se
lee el Puerto
serial y se asigna
a la variable.

myServo.write(1
);/l se asigna a el
servomotor el
valor de 1

if
(inconmingByte
=="0"/ se
compara la
variable si es
igual a cero

{

myServo.write(1
); /I se asigna al
servo el valor de
1 grado.

}

if
(inconmingByte
=" si la
variable es igual
al

{

myServo.write(4
5);// se asigna al
servo el valor de
45 grados

}

if
(inconmingByte
=2 si la
variable es igual
a2

{

myServo.write(9
0);// se asigna al
servo el valor de
90 grados

}

if
(inconmingByte
=3V si la
variable es igual
a3

{
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myServo.write(1
80);// se asigna al
servo el valor de
180 grados

}
}
}

Appendix 2. Programming of web page with motion control with position angles indicated by the user.

MODIFICACION EN LA PROGRAMACION DE PAGINA WEB PARA EL MOVIMIENTO DE LOS
DIVISORES CON ANGULOS INTRODUCIDOR POR EL USUARIO

Programacién en
HTML

Programacion en PHP

Programacion en Processing

Programacion en
Arduino

<html>

<head>
<title>movimient
0
servomotores</titl
e> </head> titulo
de la pagina

<body> <form
name="formulari
oDatos"
method="post"
action="Le.php">
cuerpo de la
pagina se declara
el formulario y se
hace referencia al
archive php con el
cual se enlazara.

<p> movimiento
de spliters </p>

<br/> Introduzca
el valor del angulo
del  spliter 1:
<input
type="text"
name="onoroff"
value=""> <br/>
primer formulario

<br/> Introduzca
el valor del angulo
del  spliter 2:
<input
type="text"
name="onoroff2"
value=""> <br/>
segundo
formulario

<br/> <input
name=  "“enviar"
id="enviar"
value="Enviar"

<?php

if($_POST["enviar"] ==
"Enviar"){ se compara si los
datos fueron enviados

$angl =
$_POST["onoroff"]; se
asignan nombres a las
variables del html

$ang2 =
$_POST["onoroff2"];

if(fempty($angl)
and 'empty($ang2)){ como
ya no estan vacios las
variables se procede a escribir
en el archivo de texto los
valores.

Stextfile =
"movimientostate.txt";
$fileLocation = "$textfile";
$fh = fopen($fileLocation, ‘w
) or die("Something went
wrong!"); $stringToWrite =
"$angl"."\n"."$ang2";
fwrite($fh, $stringToWrite);
fclose($fh);
header("Location:framel.htm

I");

¥

else{

header("location:fra
mel.html™);

exit;

import processing.serial.*; afade libreria
Serial port; se nombra el puerto

int e=1; se declaran variables

inti=1;

int aux1=i; las variables se igualan para
utilizar variables auxiliares

int aux2=e;
void setup() { configuracion del Puerto

port = new Serial(this, Serial.list()[0],
9600);

}

void draw() {

String x[] =
loadStrings("http://servomov.w.pw//movi
mientostate.txt"); lectura del valor

i=int(x[0]);
entero

se convierte la cadena a

e=int(x[1]); se convierte el segundo dato
a entero

if(i'=auxl && e!=aux2)
valor de las variables

{

port.write(i); se imprime en el puerto con
un delay de un segundo

se comprar el

delay(1000);

port.write(e); se imprime el Segundo
valor por el puerto

aux1=i; las variables auxiliares adquieren
los nuevos valores

#include<Servo.h> se
incluye la libreria del
Servo

int  inconmingByte;
declaracion de
variables

int inconmingByte2;
declaracion de
variables

int mov; declaracion
de variables

int mov2; declaracion
de variables

Servo myServo; se
declaran el nombre de
los servos

Servo myServo2; se
declaran el nombre de
los servos

void setup()

{

myServo.attach(5);
se asigna la salida para
los servomotores

myServo2.attach(4);
se asigna la salida para
los servomotores

Serial.begin(9600);
comunicacion del
Puerto serial

}

void loop()

{
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type="submit" />
</form> </body>

</html> boton de
enviar

?>

aux2=e;

print(x[1]+"\n"); imprimimos los valores
en la pantalla para monitoreo

print(x[0]+"\n");

34

if
(Serial.available()>0)
si el Puerto esta
disponible  prosigue
con la funcion

{

inconmingByte=Seria
l.read(); lee el Puerto y
lo asigna a una
variable

mov=inconmingByte;
se asigna el valor a
otra variable

myServo.write(mov);
se manda mover el
valor de la variable el
primer servomotor

delay(1200); con un
retraso de un Segundo

inconmingByte2=Seri
al.read(); se vuelve a
leer el valor del Puerto

mov2=inconmingByte
; se asigna a la otra
variable

myServo2.write(mov2
); se imprime en el
segundo servomotor

delay(1000); con un
retraso de un Segundo

¥
}
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Resumen

Actualmente, la construccion del software avanza hacia la industrializacion sustituyendo la forma de
desarrollo a la medida por el empleo de enfoques como Lineas de Productos de Software (LPS) y
Multilineas de Productos de Software (MPL). Estos paradigmas establecen un medio de produccién
comun para generar una variedad de productos a través de la reutilizacion de insumos y automatizacion
de procesos y de este modo satisfacer las necesidades y requisitos del mercado en lugar de enfocarse a
clientes especificos. Sin embargo, la gestion de maltiples LPS o MPL es un desafio porque la cantidad
variante de productos de software posibles a obtener expresada en los modelos de caracteristicas suele
ser grande por las combinaciones de caracteristicas. Por esta razon no es factible configurar, implementar
0 probar todas las posibles variantes de productos. Para apoyar este proceso de decision, en el presente
capitulo se investiga y aplica una variante del problema de la mochila. Especificamente, la configuracion
de productos en una MPL se formula como un problema de la mochila multidimensional de opcion
multiple (MMKP, Multiple-Choice Multi-dimensional Knapsack Problem) y se resuelve con una técnica
de Ingenieria de Software Basada en Busqueda (SBSE). En primer lugar, se proporciona una revision de
técnicas de busqueda y optimizacion con el proposito de ofrecer elementos de aplicacion préactica para el
desarrollo de productos de software apoyandose de LPS e Ingenieria de Software Basada en Busqueda.
Posteriormente, se implementa en Python un algoritmo genético para resolver el problema de la
configuracién de productos en MPL.

Ingenieria de Software, Lineas de Productos de Software, SBSE, Algoritmos genéticos
Abstract

Currently, software construction is moving towards industrialization by replacing the custom form of
development with the use of approaches such as Software Product Lines (SPL) and Multiple Software
Product Lines (MPL). These paradigms establish a common means of production to generate a variety
of products through the reuse of inputs and automation of processes and thus meet the needs and
requirements of the market instead of targeting specific customers. However, the management of multiple
SPLs or MPLs is a challenge because the variant number of possible software products to be obtain
expressed in the feature models is often large due to feature combinations. For this reason, it is not
feasible to configure, deploy, or test all possible product variants. To support this decision-making
process, this chapter investigates and applies a variant of the knapsack problem. Specifically, product
configuration in an MPL is formulated as a Multiple-Choice Multi-dimensional Knapsack Problem
(MMKP) and is solved with a Search-Based Software Engineering (SBSE) technique. First, a review of
search and optimization techniques is provided to offer practical application elements for the
development of software products based on SPL and Search-Based Software Engineering (SBSE). A
genetic algorithm is then implemented in Python to solve the problem of configuring products in MPL.

Software Engineering, Software Product Lines, SBSE, Genetic algorithms
6. Introduccion

Actualmente, las empresas necesitan innovar continuamente sus productos o introducir nuevos en el
mercado para mantener o mejorar el nivel de rentabilidad. Por otro lado, los clientes demandan productos
de mejor calidad, menor precio y entrega mas corta. Para mantener la participacion en el mercado, las
empresas requieren cambiar la forma en que los productos son disefiados, fabricados y entregados. En
este sentido, la industria del software evoluciona constantemente utilizando enfoques para la generacion
automatica y personalizacion en masa de software conocidos como Lineas de Productos de Software
(LPS) y Multilineas de Productos de Software (MPL). Estos enfoques tienen su origen en un contexto
diferente al software, especificamente en las lineas de productos de industrias como la automotriz,
quimica, metaldrgica, y electronica, entre otras. En estas industrias se fabrica una variedad de productos
a través de la reutilizacién de insumos y automatizacion de procesos con el fin de incrementar la
productividad y al mismo tiempo reducir los costos de desarrollo y comercializacion.

En los dltimos afos, la industria del software se ha encargado de automatizar las fases del
desarrollo de un proyecto de software a través de diversas herramientas y enfoques como las LPS y MPL.
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Asimismo, los desarrolladores de software han explorado sinergias con otras areas y técnicas que
contribuyen a la resolucion de problemas y toma de decisiones complejas mediante la modelacion de
problemas de basqueda y resolucion a través de estrategias de optimizacion como los algoritmos
geneticos, enjambre de particulas, recocido simulado, colonia de hormigas, entre otros.

Un problema de busqueda es aquel en el que se buscan soluciones dptimas o casi ptimas en un
espacio de busqueda de soluciones candidatas, guiado por una funcién de aptitud que distingue entre
soluciones mejores y peores. La formulacion de problemas de busqueda y aplicacion de técnicas de
optimizacion para su solucion en el contexto de software se denomina Ingenieria de Software Basada en
Busqueda (SBSE, search-based software engineering). La Figura 6.1 ilustra los elementos que integran
a la Ingenieria de Software Basada en Busqueda.

Figura 6.1. Elementos de la Ingenieria de Software Basada en Busqueda

Ingenieria de Software

imizacio Basada en BUsqueda
Ingenieria de Optimizacion en g q
Software basada en
basqueda » Problema

* Funcién de aptitud

Fuente de Consulta: Elaboracién propia

Segun Harman, un enfoque de SBSE requiere de dos elementos para formular un problema de
software como problema de bdsqueda (Harman & Jones, 2001): 1) la representacion del problema, para
permitir su manipulacion por el algoritmo de busqueda y 2) una funcién de aptitud para evaluar la calidad
u optimalidad de las soluciones que generalmente se basan en métricas de software.

Generalmente, los problemas de software se caracterizan porque no existe una unica solucion
exacta por la existencia de un gran espacio de busqueda (por ejemplo, cantidad de disefios posibles, casos
de prueba o configuraciones), en el que es necesario equilibrar y resolver posibles conflictos entre
multiples objetivos y restricciones.

El objetivo de la busqueda es identificar, entre todas las posibles soluciones, una que sea lo
suficientemente buena segln las métricas apropiadas (Harman, 2012; Harman & Clark, 2004; Harman
& Jones, 2001). Por consiguiente, es natural pensar que la mayoria de los problemas en la Ingenieria de
Lineas de Productos de Software (SPLE, Software Product Line Engineering) son problemas de
optimizacion. Esto debido a que la variabilidad de las LPS expresada en los modelos de caracteristicas
convierte el analisis manual en una tarea costosa y propensa a errores porgque crea un gran espacio de
busqueda en el que es posible buscar opciones de productos 6ptimas (0 casi Optimas).

En la literatura, existen diversas publicaciones que exploran la aplicacion de técnicas de SBSE en
diversas actividades del ciclo de vida de las LPS como la seleccion de caracteristicas Optimas, la
generacién de pruebas, la arquitectura, entre otros. Estas técnicas y aplicaciones resultan interesantes
para enfrentar algunos desafios que es posible surjan al implementar o gestionar LPS ya que la cantidad
de variantes de los productos de software suele grande, por lo que no es factible configurar, implementar
0 probar todas las posibles configuraciones (variantes de productos) y por lo tanto es mas complejo
visualizar o probar todas las configuraciones.

A pesar de la experiencia obtenida en la industria, los ingenieros de LPS reconocen que es
necesario que estas LPS evolucionen o se reutilicen en una nueva LPS denominada MPL, la cual permite
modificar los productos de las LPS originales sin poner en riesgo su funcionamiento original. Asimismo,
se detectan diversas areas de oportunidad, especialmente en la fase de andlisis de los modelos de
caracteristicas de las LPS, disefio de la MPL y pruebas.
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El proceso de disefio de nuevos productos de software en una MPL es una actividad compleja de
toma de decisiones que se encuentra influenciada por multiples factores entre los que destacan varios
tipos de relaciones de variabilidad y restricciones entre caracteristicas, las configuraciones crecen
exponencialmente de acuerdo con el nimero de caracteristicas (2"), lo que resulta en una explosion
combinatoria de variantes, en las cuales las caracteristicas influyen de forma positiva o negativa en el
producto, por mencionar algunos.

El presente capitulo proporciona una revision de técnicas de busqueda y optimizacion que apoyan
a la Ingenieria de Lineas de Productos de Software. La contribucion principal de este trabajo consiste en
ofrecer elementos de aplicacion practica para configurar caracteristicas y obtener variantes de productos
de software utilizando LPS y técnicas de SBSE. Ademas, esta investigacion presenta la modelacion de
un problema de SPLE (configuracion de productos en una MPL) como un problema de bdsqueda (SBSE),
utilizando el problema de la mochila y la implementacion en Python de un algoritmo genético como
estrategia de solucion.

El capitulo esta organizado de la siguiente manera: la seccion 1 proporciona los antecedentes y
conceptos béasicos sobre las LPS, MPL y el problema de la mochila. La seccion 2 presenta las técnicas
de SBSE que se utilizan en las LPS. La seccion 3 presenta la metodologia empleada para la aplicacion
de técnicas de SBSE en el desarrollo de una MPL. La seccion 3 presenta la aplicacion de técnicas de
SBSE al problema de configuracién de productos de SBSE. Finalmente, en la seccidn 4 se presentan las
conclusiones y el trabajo a futuro.

6.1 Antecedentes

Los antecedentes basicos de los campos de investigacion que abarcan el capitulo son: Lineas de
Productos de Software, Multilineas de Productos de Software y el problema de la mochila.

Lineas de Productos de Software

El concepto de Linea de Productos de Software se utiliza tanto en la industria como en la academia para
referirse al desarrollo de un conjunto de productos de software similares utilizando una plataforma comin
y la personalizacién en masa.

Segun el Instituto de Ingenieria de Software de la Universidad Carnegie Mellon (SEI), se le
denomina Linea de Productos de Software al “conjunto de sistemas de software intensivo que
comparten una serie de caracteristicas administradas que satisfacen las necesidades especificas de un
segmento de mercado particular o mision, y que se desarrollan de forma prescrita a partir de un conjunto
comun de activos base” (Clements & Northrop, 2001). De esta definicion se destaca que las LPS
capitalizan la reutilizacién de los activos base (artefactos y recursos) y el rapido desarrollo de nuevas
aplicaciones para un dominio objetivo. Dentro de los activos base (core assets) que forman las bases
para las LPS destacan la arquitectura, componentes de software reutilizables, modelos de dominio,
requisitos, documentacion, especificaciones, calendario, presupuesto, planes de prueba, casos de prueba,
por mencionar algunos.

Otro aspecto que diferencia a la Ingenieria de Lineas de Productos de Software (SPLE, Software
Product Line Engineering) de la Ingenieria de Software tradicional es la gestion de la variabilidad. La
variabilidad se refiere a la capacidad de un artefacto de software o sistema para configurarse,
personalizarse, extenderse o cambiarse para su uso en un contexto especifico. El propésito general de la
variabilidad de una LPS es maximizar el retorno de la inversion (ROI, Return On Investment) para
construir y mantener productos de software durante un periodo especifico de tiempo.

Entre los beneficios que las LPS ofrecen a las organizaciones destacan el aumento de la
productividad de los ingenieros de software, la reduccion de costos de desarrollo y riesgos, la calidad de
los productos se mejora porque cada producto se ajusta a las necesidades de cada cliente y se facilita el
mantenimiento de los productos de software. Sin embargo, en algunas ocasiones estos beneficios resultan
limitados porque las LPS no pueden evolucionar o mantenerse indefinidamente para satisfacer o cumplir
con los requerimientos y necesidades del mercado ya sea por funcionalidad, enfoque o tecnologia.
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Por esta razon, los ingenieros reconocen que es imposible extender o adaptar la LPS (Holl,
Grinbacher, & Rabiser, 2012). Una alternativa de solucion es emplear un esquema de reutilizacion
similar a las LPS denominado MPL (Multilinea de Productos de Software).

Una MPL (Multi Product Line) también denominada MSPL (Multiple Software Product Line)
es una Linea de Productos de Software que extiende la reutilizacion de software de varias Lineas de
Productos de Software heterogéneas (Holl et al., 2012; Lienhardt, Damiani, Donetti, & Paolini, 2018;
Savolainen, Mannion, & Kuusela, 2012). El enfoque se refiere al desarrollo de software en el que los
productos de software son el resultado de combinar componentes o productos desarrollados en Lineas de
Productos de Software independientes, las cuales provienen de diversas organizaciones o equipos,
utilizan diversos enfoques, tecnologias y proveedores. Los términos MPL, MSPL, Mdltiples LPS, Lineas
de Productos Anidadas, Lineas de Productos de Lineas de Productos se utilizan para denotar el mismo
concepto.

Modelo de caracteristicas

Una caracteristica (feature) o rasgo es un elemento distintivo que representa aspectos relevantes del
software y se utiliza para describir o distinguir un producto de la LPS. Las caracteristicas son importantes
para representar la variabilidad debido a que es posible generar diferentes productos seleccionando
diferentes caracteristicas (Benavides, Trinidad, & Ruiz-Cortés, 2005) .

Un modelo de caracteristicas (feature model) es una técnica grafica o textual para expresar la
variabilidad y representar los productos de una LPS en términos de caracteristicas (obligatorias,
opcionales y alternativas), las cuales describen un incremento en la funcionalidad de los productos
(Figura 6.2). Asimismo, los modelos de caracteristicas delimitan el alcance de las LPS y documentan
formalmente las configuraciones que son soportadas. También se utilizan para el modelo de verificacion
de una LPS, pruebas en las LPS, automatizacion de la configuracion del producto o para el célculo de la
informacidn pertinente.

Figura 6.2 Modelo de caracteristicas
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Fuente de Consulta: Elaboracién propia

El conjunto de caracteristicas que integran un modelo de caracteristicas se organiza de la siguiente
forma:

Relaciones jerarquicas

Se refieren a las relaciones entre una caracteristica padre o raiz y sus caracteristicas hijas (sub-
caracteristicas) las cuales pueden ser:

- Obligatoria (Mandatory): se refiere a la seleccion predeterminada de caracteristicas. Ademas,
si se selecciona la caracteristica raiz, es necesario seleccionar la sub-caracteristica.

- Opcional (Optional): indica la posibilidad de seleccionar sub-caracteristicas.
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- Alternativa (Alternative): indica la posibilidad de seleccionar una de las sub-caracteristicas del
grupo.

- Or: indica la posibilidad de elegir una o mas sub-caracteristicas del grupo. Es posible colocar
una restriccion de cardinalidad para restringir el nUmero minimo y maximo de caracteristicas
seleccionables en un grupo.

Relaciones no jerarquicas
Relaciones del tipo “si la caracteristica A aparece, entonces la caracteristica B se incluye o excluye”.

- Require (Requires): si una caracteristica G requiere una caracteristica C significa “si la
caracteristica G es incluida en el producto”, es necesario incluir la caracteristica C, pero no
viceversa.

- Excluye (Excludes): si una caracteristica H excluye una caracteristica C significa que ambas
caracteristicas no forman parte del mismo producto.

Proceso de desarrollo de una LPS

El proceso de desarrollo de una LPS implica gestionar los puntos de variacion entre los diferentes
miembros de la linea. Por esta razon se identifican los aspectos comunes y variables del dominio en
cuestion. El paradigma de la Ingenieria de LPS separa dos procesos (Pohl, Bockle, & Linden, 2005):

1) La Ingenieria de Dominio es el proceso responsable de establecer la plataforma reutilizable,
definir lo que es comdn y lo que es variante entre los productos de las LPS.

2) La Ingenieria de Aplicacion se refiere al proceso en el que las aplicaciones de la LPS se
construyen mediante la reutilizacion de artefactos del dominio y la explotacion de la variabilidad de la
LPS. Este proceso también se conoce como derivacion del producto, cuya actividad principal es
seleccionar o configurar un conjunto adecuado de caracteristicas que satisfaga ciertos requisitos
especificados. Estos requisitos son funcionales o no funcionales, con algunos requisitos compitiendo e
incluso en conflicto entre si.

Para la derivacion de productos en una LPS, un ingeniero de aplicaciones recibe un modelo de
caracteristicas y los requisitos de la aplicacion e intenta seleccionar un subconjunto de caracteristicas que
genere el producto de software requerido y personalizado a las necesidades y preferencias de los usuarios.
Esta cuestion se conoce como el problema de seleccion éptima de caracteristicas (optimal feature
selection) (dos Santos Neto, Britto, Rabélo, Cruz, & Lira, 2016; Guo, White, Wang, Li, & Wang, 2011;
Y. Wang & Pang, 2014; Xue et al., 2015, 2016) o problema de la configuracion (Asadi, Soltani,
Gasevic, Hatala, & Bagheri, 2014) y se convierte en un problema de optimizacién que plantea desafios
para el razonamiento y la configuracion de las caracteristicas.

Principalmente, los problemas a enfrentar durante la configuracién de las Lineas de Productos de
Software se enumeran a continuacion (Afzal, Mahmood, & Shaikh, 2016):

- Modelo de caracteristicas vacio o nulo debido a que no hay algin producto valido en la
derivacion.

- Modelo de caracteristicas invalido debido a que sélo produce un producto.
- Producto inconsistente porque infringe las reglas y restricciones del modelo de caracteristicas.

- Modelo de caracteristicas inconsistente debido a que sus caracteristicas incluidas no son
consistentes entre si.

- Problema de la derivacién o configuracion del producto debido a que es posible derivar maltiples
productos de un tnico dominio en el punto de variacion.
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- Problema de la gestion de la variabilidad

- Errores relacionados con los modelos de caracteristicas como caracteristicas redundantes,
cardinalidades inadecuadas y caracteristicas variables muertas y falsas.

- Unmodelo de caracteristicas es redundante si la informacidn semantica (al menos una) es
modelada de una manera multiple.

- Una cardinalidad es inadecuada si adopta mas caracteristicas clonadas que las permitidas
por el modelo de caracteristicas.

- Las caracteristicas muertas se definen en los modelos de caracteristicas, pero nunca son
parte de una configuracion de producto valida.

- Las caracteristicas de las variables falsas son aquellas que se etiquetan como opcionales
en los modelos de caracteristicas, pero tienen una restriccion de seleccion obligatoria en
el caso de la seleccion de caracteristicas de los padres.

Problema de la mochila

El problema de la mochila (Knapsack problem) es un problema clésico de la optimizacién combinatoria
con diversas aplicaciones en la industria, finanzas, ciencias aplicadas o en la vida real. Este problema
permite modelar situaciones como presupuestos de capital, reduccion de inventarios, asignacion de
procesos en sistemas distribuidos, seleccion de proyectos, distribuciones de carga fisica o eléctrica, por
mencionar algunos.

El problema de la mochila modela la situacion de colocar n objetos con diferentes pesos o valores
(Pi) en una mochila, la cual tiene una determinada capacidad de peso (C). El objetivo del problema de la
mochila es encontrar un subconjunto de objetos con el cual se maximice el beneficio que proporcionan
los objetos mientras se satisface la restriccion de no sobrepasar la capacidad de la mochila (contenedor)
donde seran colocados los objetos (Connolly, Martello, & Toth, 1991). Formalmente, el problema de la
mochila se define de la siguiente forma:

Maximizar Z = Y-, P;X; (1)
Sujetoa YL WX, <C 2
X, =061, i=1,..n ©)

El problema de la mochila tiene diversas variantes entre las que destacan:

- El problema de la mochila multidimensional (MDKP, Multi-Dimensional Knapsack
Problem) el cual se refiere a un problema de la mochila con restricciones.

- El problema de la mochila multiple (MKP, Multiple Knapsack problem) que considera m
mochilas.

- EIl problema de la mochila de opcion multiple (MCKP, Multiple-Choice Knapsack
Problem) en el cual los articulos son divididos en clases y exactamente un elemento de
cada clase se utiliza.

- EIl problema de la mochila multidimensional de opcion multiple (MMKP, Multiple-
Choice Multi-dimensional Knapsack Problems) supone n conjuntos compuestos por
elementos mutuamente excluyentes. El objetivo es seleccionar exactamente un elemento
por conjunto, maximizando la utilidad general, sin violar una familia de restricciones de
mochila.
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Técnicas de SBSE utilizadas en las LPS

En los ultimos afios, la Ingenieria de Software Basada en Busqueda ha permitido a los ingenieros de
software aplicar técnicas de optimizacion para automatizar tareas y resolver problemas o asuntos en las
diferentes etapas del ciclo de vida de las LPS. A continuacion, se describen las técnicas de SBSE
principalmente utilizadas en el contexto de LPS.

Recocido Simulado

Originalmente, el recocido simulado se utilizo como un medio para encontrar la configuracion de
equilibrio de una coleccidn de 4tomos a una temperatura dada.

El recocido simulado (SA, Simulated Annealing) es un método de busqueda aplicado a problemas
de optimizacion combinatoria. Este método se inspira en el proceso fisico de recocido de sélidos, el cual
utiliza un procedimiento que va disminuyendo la temperatura, con lo cual se modifica la estructura del
material. El enfriamiento se realiza de forma lenta para obtener configuraciones moleculares resistentes.
Cada etapa del enfriamiento tiene asociada una energia y una configuracion del material determinadas.

En el contexto de las LPS, el recocido simulado se utiliza para optimizar el alcance de una
plataforma de producto de software (Alsawalgah, Kang, & Lee, 2014) y para mejorar la eficiencia de la
configuracion del producto (Tan, Lin, Ye, & Zhang, 2013). Para mejorar la eficiencia de la configuracion
del producto en la LPS, la situacién de identificar el minimo conjunto de puntos de variacién en un
modelo de caracteristicas es modelada mediante el problema de la cobertura de vértices y resuelta
mediante un algoritmo de aproximacion (Tan et al., 2013).

Algoritmos geneéticos

Los algoritmos genéticos (GA, Genetic algorithm) son técnicas basadas en la Teoria de Darwin
utilizadas para resolver problemas de busqueda y optimizacion simulando el proceso de evolucion
natural. El procedimiento de busqueda tiene el propdsito de mantener una poblacion de soluciones
potenciales (cromosomas) mientras se realiza una investigacion paralela de soluciones con una funcion
de aptitud alta.

Los algoritmos genéticos tienen diferentes variaciones, especificamente para los operadores
genéticos (cruce, mutacion), la seleccion y cémo se reemplaza a los individuos para formar la nueva
poblacién. Existen tres pasos principales en un algoritmo genético: cruce, mutacion y seleccion. En la
literatura, se proponen diversas variantes para el operador de cruce, pero el principio comudn es combinar
dos cromosomas para generar cromosomas de proxima generacion, mediante un intercambio de genes
simple 0 no, con pequefas variaciones. La mutacion cambia aleatoriamente los valores del gen para
generar una nueva combinacién de genes para la préxima generacion. Matematicamente, el interés
principal de la mutacién consiste en saltar soluciones optimas locales. La seleccion es el ultimo paso
donde se copian las mejores soluciones cromosdmicas en la proxima generacion.

El enfoque denominado GA-FL (Genetic Algorithm to Feature Location) utiliza algoritmos
geneticos para ubicar caracteristicas en LPS basadas en modelos (Font, Arcega, Haugen, & Cetina, 2016).

La ubicacion de caracteristicas se refiere al proceso de encontrar el conjunto de artefactos de
software que implementan una caracteristica en particular. Por otro lado, los algoritmos genéticos son
empleados para la minimizacion de pruebas en las LPS, especificamente en la identificacion y
eliminacion de casos de prueba redundantes con el fin de reducir la cantidad total de casos de prueba a
ejecutar, mejorando asi la eficiencia de la prueba. Para lograr esto, se formula el problema de
minimizacién como un problema de busqueda y se define una funcién de aptitud considerando varios
objetivos de optimizacién. Los algoritmos genéticos se utilizan para evaluar el desempefio de la funcion
de aptitud (S. Wang, Ali, & Gotlieb, 2015).
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Colonia de hormigas

La optimizacion por colonia de hormigas (ACO, Ant Colony Optimization) es una técnica de
optimizacion aproximada inspirada en las colonias de hormigas ya que cada hormiga deposita un rastro
de feromonas en la ruta o camino de su hormiguero a una fuente de alimento para que las demas
integrantes de la colonia lo sigan y encuentren el camino mas corto. Por esta razon, esta técnica se utiliza
para resolver problemas computacionales que buscan los mejores caminos o rutas en un grafo.

En relacién a la seleccion de caracteristicas con restricciones de recursos (FSRC) en las LPS, el
enfoque ACOFES transforma el modelo de caracteristicas en un grafo dirigido y el problema a resolver
es encontrar el mejor camino o ruta desde el origen hasta el destino, independientemente de las
restricciones entre arboles. Posteriormente, el algoritmo ACO es modificado para encontrar la ruta
Optima en el grafo dirigido (Y. Wang & Pang, 2014).

Murciélago

El algoritmo de murciélago (BA, Bat algorithm) es un algoritmo heuristico que imita el
comportamiento de ecolocacion de los murciélagos, la cual les permite localizar y cazar a su presa en la
oscuridad. Este algoritmo permite realizar una optimizacion global y resulta de la combinacion de un
algoritmo de enjambre y un algoritmo de rutas. En (Alsariera, Majid, & Zamli, 2015), se presenta un
enfoque llamado SPLBA para la reduccion de casos de pruebas para LPS utilizando un algoritmo
inspirado en los murciélagos.

Multiobjetivo

La optimizacion multi-objetivo (MOO, Multi-objective optimization) o multi-criterio considera
problemas que requieren optimizar simultaneamente mas de una funcién objetivo. En este caso, la nocion
de dptimo se redefine porque en lugar de buscar una Unica mejor solucion (solucién exacta), se busca un
conjunto de buenas soluciones. El desafio principal de la optimizacién multi-objetivo es encontrar un
conjunto de soluciones para ofrecer al tomador de decisiones las mejores alternativas entre las
disponibles, para que seleccione una de ellas.

El disefio de arquitecturas de Lineas de Productos (PLA) se identifica como un problema de
optimizacion que se ha resuelto mediante algoritmos multi-objetivo para encontrar soluciones éptimas
que satisfagan los objetivos definidos. MOA4PLA (Multi-Objective Optimisation Approach for PLA
design) es un enfoque basado en la busqueda para respaldar las arquitecturas de LPS (Colanzi, Vergilio,
Gimenes, & Oizumi, 2014). MOA4PLA utiliza una PLA modelada en un diagrama de clase UML y la
optimiza. Se genera un conjunto de soluciones con la mejor compensacion entre objetivos y el arquitecto
selecciona la arquitectura a utilizar. En (Henard, Papadakis, Perrouin, Klein, & Traon, 2013), se presenta
un enfoque para manejar multiples objetivos en conflicto en la generacion de pruebas para LPS. Este
enfoque combina algoritmos genéticos y técnicas de resolucidn de restricciones para tratar los siguientes
objetivos: 1) maximizar la cobertura por pares, 2) minimizar la cantidad de productos seleccionados y 3)
minimizar el costo total del conjunto de pruebas.

Logica difusa

La logica difusa proporciona un mecanismo de inferencia que permite simular los procedimientos del
razonamiento humano en sistemas basados en el conocimiento. La teoria de la l6gica difusa permite
modelar la incertidumbre de los procesos cognitivos humanos proporcionando herramientas formales
para su tratamiento. Basicamente, cualquier problema se resuelve a partir de un conjunto de variables de
entrada (espacio de entrada) y se obtiene un valor adecuado de variables de salida (espacio de salida). La
I6gica difusa permite establecer este mapeo de una forma adecuada, atendiendo a criterios de significado
(y no de precision). Actualmente, se utiliza en un amplio sentido, agrupando la teoria de conjunto difusos,
reglas si-entonces, aritmética difusa, cuantificadores, entre otros. En (Robak & Pieczynski, 2003), los
autores utilizan la légica difusa para asignar pesos (prioridades) a las caracteristicas en un modelo de
caracteristicas. La asignacion de prioridades en un modelo de caracteristicas ayuda a los desarrolladores
a seleccionar las caracteristicas de alta prioridad sobre las mas bajas. Definen los tipos de la funcion de
pertenencia, nimero y los tipos de distribucion de los conjuntos difusos.
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Sistemas de recomendacion

Los sistemas de recomendacion (RS) aprenden de las preferencias de los usuarios y predicen futuros
elementos de interés para ellos. Su objetivo es aliviar el problema de la sobrecarga de informacion que
se produce en la configuracion de la LPS, donde el niumero de caracteristicas y configuraciones posibles
es alto para que un solo usuario lo manipule. En (Pereira, Matuszyk, Krieter, Spiliopoulou, & Saake,
2016) proponen un Sistema de Recomendacion de caracteristicas colaborativo, el cual se basa en
configuraciones de usuarios anteriores para generar recomendaciones personalizadas para un usuario
actual. Esto es debido a que la configuracion manual de un producto es un proceso masivo y dificil. Para
facilitar este proceso, adaptan tres algoritmos de recomendacién personalizada con el escenario de la
configuracion de la LPS: vecino més cercano, similitud media y factorizacion de matrices. Estos
algoritmos utilizan configuraciones anteriores para estimar y predecir la relevancia de las caracteristicas
con el fin de guiar al usuario a traves del proceso de seleccion de caracteristicas.

La Tabla 6.1 muestra la comparacién de los trabajos relacionados que identifican problemas de
optimizacion en las LPS y las técnicas de SBSE utilizadas para resolverlos. Los criterios de comparacion
son: Tipo (LPS o MPL), Tipo de modelo, técnica de SBSE y el objetivo de la funcion objetivo.

Tabla 6.1. Trabajos relacionados

Propuesta Tipo de Tipo de Técnica SBSE  Caso de estudio Funcion objetivo
LPS modelo

(Robak & Pieczynski, Mono- Logica Difusa Didactico Gestion de prioridades

2003) objetivo (coche)

(Tan et al., 2013) LPS No se | Recocido Biblioteca No se menciona

menciona | simulado

GAFES LPS Mono- Algoritmo Didactico (red | Minimizar  consumo  de

(Guoetal., 2011) objetivo genético de sensores) recursos

ACOFES LPS Mono- Colonia de | Didactico Minimizar ~ consumo  de

(Y. Wang & Pang, objetivo hormigas (Tienda online) | tiempo

2014)

(Cruzetal., 2013) LPS Multi- Sistemas de | Didactico Minimizar costo y maximizar

objetivo inferencia (Libros) relevancia de los productos
difusos candidatos

IVEA LPS Multi- Algoritmo Didactico Maximizar el namero de

(Lian & Zhang, 2015) objetivo genético (Portal web) caracteristicas seleccionadas,
minimizar los defectos, costo
y el nimero de violaciones de
reglas

(Afzal, Mahmood, | LPS Mono- Algoritmo Didactico Minimizar inconsistencias del

Rauf, & Shaikh, 2014) objetivo genético (Smartphone) modelo de caracteristicas

(Trujillo-Tzanahua, MPL Multi- Algoritmo Inmotica Minimizar costo, maximizar

Juarez-Martinez, objetivo genético reutilizacién y compatibilidad

Aguilar-Lasserre, de las caracteristicas.

Cortes-Verdin, &

Azzaro-Pantel, 2019)

Fuente de Consulta: Elaboracién propia
6.3 Metodologia

La metodologia propuesta para la aplicacion de técnicas de SBSE en el desarrollo de una MPL consiste
en 5 etapas, las cuales se describen graficamente en la Figura 6.3. y se detallan en la seccion 5.



Figura 6.3. Metodologia propuesta
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Aplicacion de técnicas SBSE al problema de configuracion de productos

Durante la ultima década, el alcance de la Ingenieria de Software Basada en Blsqueda se ha extendido
para cubrir diferentes aspectos del ciclo de vida de las LPS, tales como: seleccion de caracteristicas,
generacion de pruebas, arquitectura, mantenimiento, entre otros. Estas técnicas resultan interesantes para
enfrentar algunos desafios que es posible surjan al reutilizar varias LPS, la interoperabilidad, la
derivacion de productos, la arquitectura, las pruebas de los productos, entre otras.

En esta seccion, se presenta la problematica elegida para probar la efectividad de utilizar técnicas
de SBSE en las LPS. La problemaética que se aborda es la configuracion de productos reutilizando los
modelos de caracteristicas de n LPS. Es decir, se requiere configurar un conjunto de productos de
software para generar nuevas aplicaciones a través de una nueva LPS denominada MPL.

Identificacion del problema

La configuracién de una MPL es un problema de optimizacion combinatoria no lineal y multi-objetivo
en el que se involucran un conjunto finito de Lineas de Productos de Software, una cierta cantidad de
caracteristicas y un conjunto finito de restricciones. Cada caracteristica tiene diferentes valores y
pertenece a diferentes modelos de caracteristicas o Lineas de Productos de Software y cuyo nimero de
combinaciones crece exponencialmente, dando lugar a multiples configuraciones (soluciones éptimas)
para un producto de software. Este fendmeno se denomina explosién combinatoria, debido a la gran
cantidad de soluciones factibles y no factibles que aparecen. En la practica, las técnicas exactas no son
aplicables para su solucién debido al gran tiempo de computo necesario. Estos problemas se conocen
como problemas de tipo NP (nondeterministic polynomial time) completo y no es posible encontrar un
algoritmo que los resuelva en un tiempo de computo polinomial.

El modelo de la mochila se consider6 para resolver el problema de configuracién de productos en
una MPL como un caso especial de MMKP (Multiple Choice Knapsack Problem). Como se ilustra en la
Figura 6.4, un configurador de MPL es andlogo a una mochila en la cual es posible colocar n
caracteristicas proveniente de m LPS y combinarlas para producir productos. Por lo tanto, es posible
utilizar el problema de la mochila como una herramienta para resolver el problema de la configuracion
de productos.

Formalizacion del problema

Figura 6.4 Configuracion de productos en una MPL
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Dado m modelos de caracteristicas y una especificacion de requisitos, una configuracion de
productos es la seleccion de caracteristicas subdivididas en m LPS. Las caracteristicas seleccionadas
deben ser reutilizacion de los artefactos de la LPS disponibles. En consecuencia, si un producto de
software en particular se define por n caracteristicas, con cada caracteristica f;; € N;, la cual tiene una

recompensa de seleccion P;; por reutilizacion y un costo de desarrollo w;;, es posible modelar el
problema de configuracion de productos en una MPL como un caso especial de MMKP. Ver figura 6.4.

Notacion
Para formular el problema matematicamente, la notacién empleada se muestra en la Tabla 6.2.

Tabla 6.2 Notacién empleada

F Caracteristica
N Numero de caracteristicas
M Namero de LPS = NUmero de modelos de caracteristicas
[ indice de una caracteristica
J indice de una LPS
wi; Costo de desarrollo de la caracteristica i si se asigna a la LPS j
Beneficio o puntaje de la caracteristica i si se asigna a la LPS j por reutilizacién

AVETELo] [

Variable igual a 1 si la caracteristica i se asigna a la LPS j; 0 en caso contrario

Restricciones

W Presupuesto disponible
P Valor limite minimo de reutilizacién requerido
MA Conjunto de caracteristicas obligatorias
O] Conjunto de caracteristicas opcionales
XOR Conjunto de todas las caracteristicas alternativas exclusivas
OR Conjunto de todas las caracteristicas alternativas no exclusivas

Fuente de Consulta: Elaboracién propia
Definicion del modelo de optimizacion

Para resolver el problema de la configuracion de productos en una MPL, se formulé un modelo de
optimizacion. Los elementos que integran el modelo son:

1) Funcién objetivo o de aptitud: se refiere a una medida cuantitativa del funcionamiento del
sistema que se desea maximizar 0 minimizar.

En este caso, la problemética consiste en la configuracion de productos de software o seleccion de
caracteristicas en una MPL. La problematica se abordd bajo un enfoque de optimizacién multi-objetivo
considerando el antagonismo de criterios técnico y econdmico para la seleccion de caracteristicas (costo
y reutilizacion) facilitando asi la toma de decisiones al momento de elegir las posibles configuraciones.

El modelo de optimizacion multi-objetivo (Ecuacion 4) integra y optimiza simultdneamente dos
funciones objetivo: reutilizacion del software (Z1) y costo (Z2) con el mismo conjunto de caracteristicas.

La funcion objetivo (Ecuacion 5) es una optimizacion por maximizacion, la cual tiene como
objetivo seleccionar caracteristicas de cada LPS con el maximo beneficio total (reutilizacion), mientras
que el costo de desarrollo de las caracteristicas elegidas no debe exceder la restriccion de presupuesto W
(Ecuacion 7).

La funcién objetivo (Ecuacion 6) es una optimizacion por minimizacién, la cual tiene como
objetivo seleccionar caracteristicas de cada LPS con el costo minimo de desarrollo, mientras que la
reutilizacion debe exceder el valor limite de reutilizacion (Ecuacion 8).

Max Z,,Min Z, (4)
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- Variables: representan las decisiones que es posible tomar para afectar el valor de la funcién
objetivo. En este caso la variable (x) representa la seleccion o no de la caracteristica.

- Restricciones: representan el conjunto de relaciones (ecuaciones o inecuaciones) que ciertas
variables estan obligadas a satisfacer.

La Tabla 6.3 proporciona una muestra del conjunto de datos de caracteristicas para generar una
cartera de productos para la MPL.
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No. | Caracteristica | L P4 |P5 P6 | U  Reutilizacion Costo
1 Luces 1 v v v v v v 6 1 1000
2 Hardware 1 v v v v v v 6 1 500
3 Arduino 1 v v 2 0.333333333 400
4 RaspberryPi 1 v v v v 4 0.666666667 500
5 R3MA 1 v 1 0.166666667 725
6 R3MB 1 v 1 0.166666667 300
7 R2MA 1 v 1 0.166666667 500
8 Sensor 1 v v v v v v 6 1 400
9 Temperatura 1 v v |2 ]0.333333333 1000
10 Humedad 1 v v v v 4 0.666666667 800
11 Gas 1 v 1 0.166666667 500
12 MQ2 1 v v v 3 0.5 200
13 MQ7 1 v 1 0.166666667 300
14 Flama 1 v 1 0.166666667 1650
15 Protocolo 1 v 1 0.166666667 320
16 Wifi 1 v v v v 4 0.666666667 298
17 Bluetooth 1 v v v 3 0.5 2356
18 | lluminacion 2 v v v v v v 6 1 2250
19 Automatica 2 v v v 3 0.5 3500
20 Semiautomatica | 2 v v v v 4 0.666666667 1500
21 Ambiente 2 v v 2 0.333333333 2000
22 PC 2 v v v v 4 0.666666667 1000
23 Switch 2 v v v v v v 6 1 2000
24 | Dispositivo 2 v |V v v v v |6 1 1000
25 RaspberryPi 2 v v v v 4 0.666666667 900
26 Arduino 2 v v 2 0.333333333 800
27 Alarma 2 v v v v 4 0.666666667 1000
28 | Inundacion 2 v v v 3 0.5 860
29 Fuego 2 v v v 3 0.5 950
30 Vigilancia 2 v v v v 4 0.666666667 2500
31 | Sensor 2 v v v v v v 6 1 1000
32 MQ7 2 v v 2 0.333333333 500
33 | Luminosidad 2 v v v v v v |6 1 1200
34 Flama 2 v v 2 0.333333333 980
35 DHT11 2 v v v 3 0.5 250
36 DHT22 2 v v v v 4 0.666666667 300
37 Movimiento 2 v v 2 0.333333333 700
38 Humedad 2 v v v 3 0.5 800
39 Bluetooth 2 v v v v 4 0.666666667 1000
40 Wifi 2 v v v 3 0.5 1200
41 ZigBee 2 v 1 0.166666667 2000

Fuente de Consulta: Elaboracién propia
Solucion del problema mediante una técnica de SBSE

Actualmente, existen herramientas computacionales para resolver problemas combinatorios y de
optimizacion, sin embargo, estas pierden eficiencia conforme el nimero de variables incrementa,
requiriendo mayor tiempo y recurso computacional. Por otro lado, existen herramientas comerciales
como CPLEX que resuelve problemas de optimizacion de una forma exacta 0 mediante metaheuristicos
como RiskOptimizer. Sin embargo, estas herramientas tienen un costo significativo para su uso y la
optimizacion que realizan es de forma mono-objetivo. Por esta razon, se han desarrollado diversos
métodos metaheuristicos para tener alternativas mas rapidas y alcanzables para este tipo de problemas
(NP y multi-objetivo) como por ejemplo los algoritmos genéticos.

Por otro lado, se identificé que no existe una solucion exacta para el problema de la seleccién de
caracteristicas en una MPL porque es un problema multi-objetivo y es posible obtener un conjunto de
soluciones factibles.

El problema se resolvio de forma mono-objetivo mediante IBM ILOG CPLEX Optimization
Studio Community Edition obteniendo una solucién exacta (Figura 6.5).
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Figura 6.5. Resultados de la resolucion del modelo de optimizacién utilizando CPLEX
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Fuente de Consulta: Elaboracién propia

Implementacion del algoritmo genético en Python

El problema se resolvid de forma multiobjetivo mediante la implementacion de un algoritmo genético en
Python. El funcionamiento general del algoritmo genético esta descrito en la Figura 6.6. Previo a la
generacion de la poblacion inicial se inicializan los elementos de la LPS (costo, reutilizacion y
caracteristicas). Se procede a generar la poblacién inicial, es decir las soluciones (seleccién de
caracteristicas). Se evalUa la funcién de aptitud que selecciona a los mas aptos, en funcién de costo y
reutilizacion. A continuacion, se realiza el cruzamiento seguido de la mutacion. Se eligen a los mas aptos
para determinar la poblacion final.
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Figura 6.6 Proceso del algoritmo genético
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Fuente de Consulta: Elaboracion propia

1) Generar una poblacion inicial. El proceso del algoritmo genético comienza con un conjunto de
individuos que se denomina poblacion (Tabla 6.4). Cada individuo representa una solucion al
problema que se desea resolver. A cada solucion se le denomina individuo, el cual se codifica
como un cromosoma (cadena) que a su vez estd representado por un conjunto de parametros
(variables que representan las caracteristicas de las LPS) conocidos como genes. Por lo general,
para representar la cadena se utilizan valores binarios (0,1) que representan la seleccion o no de
la caracteristica.

En este problema, el algoritmo genético comienza con la generacion de la poblacion inicial de
tamafio n (8 individuos) en la que sus soluciones son generadas de forma aleatoria. Cada solucion
consiste en m genes (caracteristicas), de modo que cada indice de gen corresponde al indice de
caracteristica en la lista. Cada gen tiene un valor 1 o0 0 que indica si la caracteristica correspondiente esta
presente 0 no en la configuracion de productos. La funcién que permite calcular la aptitud de cada
configuracidn corresponde a la funcién del codigo en Python denominada cal_fitness.

Tabla 6.4 Paoblacion inicial del AG

\[o] Cromosomas (soluciones) Zy Zp Aptitud
Max Z,,Min Z,
1 [11010001101001110000000010100011110110011] 34 | 15048 9042.4
2 |[10011001100010010101011001000000001001110] | 29| 15023 90254
3 |[01000001100010011001101100000011111011000] | 31| 15884 9542.8
4 |[01100010100011010010100111000001010001010] |22 | 15428 | 9265.5999999999
5 [1111110101101100211211212110011011001000001212112] | 40| 28691 17230.6
6 [111010111110112121121110101001011001110101111] | 45| 30189 0.0
7 [11100010010010000101101000101011000100100] | 31| 16000 9612.4
8 [11010010100110000000101110111010010100001] 32 | 16090 9666.8

Fuente de Consulta: Elaboracién propia
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También en esta etapa, se definen los parametros que influyen en la diversidad de la poblacion

como el tamafio de la poblacion, nimero de generaciones, la tasa de cruce y la tasa de mutacién. La
Tabla 6.5 muestra los pardmetros de entrada utilizados para la ejecucién del algoritmo genético.

Tabla 6.5. Pardmetros

Pardmetros Descripcion

Poblacién Ndmero de individuos que conforman la poblacion 8
Mutacién Indice de mutacion (0.1 —1.0) 0.5
Cruzamiento indice de cruzamiento (0.1 — 1.0) 0.8
Generaciones Numero de generaciones 50

Fuente de Consulta: Elaboracion propia
El tamafio de la poblacion es el factor méas distintivo que influye en la diversidad de la poblacién.

Por ejemplo, una tasa de cruce excesivamente alta hara que la solucidn converja rapidamente

antes de que se encuentre el 6ptimo. Por otro lado, una tasa de cruce baja disminuye la diversidad de la
poblacion y da como resultado un largo tiempo de calculo.

La tasa de mutacion también influye en el rendimiento del algoritmo genético ya que determina

la frecuencia de busqueda aleatoria. En general, se recomienda una tasa de mutacion muy baja para evitar
que el proceso del algoritmo genético se convierta en una blsqueda aleatoria pura, lo que perjudica la
propiedad del AG.

2)

3)

Evaluar la funcion de aptitud. A cada uno de los cromosomas de la poblacién se le aplica la
funcion de aptitud o funcion objetivo para saber qué tan "buena" es la solucion que se estd
codificando.

Condicion de téermino. El algoritmo genético se detendra cuando se alcance la solucion optima,
pero ésta generalmente se desconoce, por lo que se utilizan otros criterios de detencion.
Normalmente se utilizan dos criterios: 1) ejecutar el algoritmo genético un nimero maximo de
iteraciones (generaciones) o 2) detenerlo cuando no haya cambios en la poblacion.

El proceso del algoritmo genético finaliza cuando se alcanza alguno de los criterios de termino

fijados. Los mas usuales suelen ser:

4)

5)

Los mejores individuos de la poblacion representan soluciones suficientemente buenas para
el problema que se desea resolver.

La poblacion ha convergido. Cuando esto ocurre la media de aptitud de la poblacién se
aproxima a la aptitud del mejor individuo.

Se ha alcanzado el nimero de generaciones maximo especificado

Mientras no se cumpla la condicidn de término se repiten los siguientes pasos:

Seleccion. Se eligen los mejores individuos de la poblacion.

Cruzamiento. En la literatura, se proponen muchas variantes para el operador de crossover, pero
el principio comun es combinar dos cromosomas para generar cromosomas de proxima
generacidn, mediante un intercambio de genes simple 0 no, con pequefias variaciones.
Mutacién. La mutacion consiste en cambiar aleatoriamente los valores del gen para generar una
nueva combinacion de genes para la proxima generacion. Matematicamente, el interés principal

de la mutacion consiste en saltar las soluciones dptimas locales.

Poblacion final. Los nuevos individuos, producto de los cruces y mutaciones se insertan en la
poblacién para dar lugar a la nueva generacion (Tabla 6.6).
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Tabla 6.6. Pablacion final del AG

No  Cromosomas (soluciones) Aptitud

I MaxZ,Min Z
[11111101011011011111110111011001000001111] 45| 29989 18011.4
[11112110101101210111111101110110010000021211] 45| 29989 18011.4
[11111101011011011111110111011001000001111] /45| 29989 18011.4
[1111211010110110111111101110110010000021211]|45| 29989 18011.4

[11111101011011011111010111011001000001111] 44| 27989 | 16810.9999996
[11111101011011011011110111011001000001111] 42| 27739 | 16660.1999997
[10111101011011011111110111011001000001111] 42| 29489 | 17710.1999997
[11111101011011011111110111011001000001111] 45| 29989 18011.4

O Nl O O | W[N] -

Fuente de Consulta: Elaboracion propia
Resultados computacionales

A continuacion, se presenta los resultados empiricos de los experimentos que se realizaron para evaluar
el algoritmo genético.

El algoritmo se implementd en Python y se probaron en una PC con un procesador Intel(R) Core
(TM) i7 a 2,8 GHz, 16 GB de RAM Yy sistema operativo Microsoft Windows 10.

Para evaluar el rendimiento del modelo de optimizacion multi-objetivo, es necesario seleccionar
el mejor enfoque para identificar soluciones candidatas. Se utilizaron las siguientes métricas: valor de
conveniencia para la reutilizacion y costo.

El modelo de optimizacion multi-objetivo propuesto se ejecut6 un total de diez veces bajo los
mismos parametros. Para cada ejecucion, los valores iniciales de las variables de optimizacion se
cambiaron para iniciar la busqueda desde diferentes puntos y observar si la evolucion se comporta de la
misma manera. Las diez ejecuciones del modelo dieron resultados mayores que los requeridos, por lo
cual es posible concluir que el modelo se desempefia adecuadamente en el escenario de optimizacion
propuesto. Se propuso encontrar la configuracion de las caracteristicas que permitirian generar un
producto de software con un costo limite de $30,000.00 (presupuesto) y una reutilizacién minima de 15.

La Figura 6.7 muestra un ejemplo de los Frentes de Pareto obtenidos con las pruebas realizadas
en el algoritmo genético propuesto y se visualiza como cambia el estado fisico (aptitud)
con cada generacion. Los resultados indican con un 1 si la caracteristica se selecciona y con un 0 si no
se selecciona. La Tabla 6.7 muestra la seleccion 6ptima del conjunto de soluciones optimas (poblacion
final)

Tabla 6.7. Caracteristicas seleccionadas
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Fuente de Consulta: Elaboracién propia
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Figura 6.7 Frentes de Pareto
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Fuente de Consulta: Elaboracién propia

6.4 Conclusiones

El mercado demanda la busqueda de enfoques novedosos para la configuracion y generacion de sistemas
mas complejos, evolucion y mantenimiento como las Lineas de Productos de Software, Multilineas de
Productos de Software o técnicas de busqueda y optimizacion.

La Ingenieria de Software Basada en Busqueda es de gran importancia no solo para la Ingenieria
de Software tradicional sino para la Ingenieria de Lineas de Productos de Software porque es un medio
viable para guiar y ayudar a los ingenieros de aplicaciones en la toma de decisiones en el ciclo de vida
desarrollo de software principalmente durante las fases de configuracion, depuracion o pruebas.

La implementaciéon del algoritmo genético en Python permitié estimar la factibilidad para
desarrollar nuevos productos de software en un configurador MPL reutilizando los insumos de LPS
previamente desarrolladas. Esto debido a que el algoritmo facilita la seleccion y combinacion de
caracteristicas proporcionadas por multiples LPS (modelos de caracteristicas) porque reduce la carga
mental y complejidad cognitiva asociadas con el proceso de configuracion de productos. Asimismo,
mediante la aplicacion de técnicas de SBSE es posible disefiar productos de software que mejor se
adapten a los requisitos de las partes interesadas en base a dos objetivos de optimizacion: costo y
reutilizacion.

Los resultados obtenidos comprueban que la optimizacion de la seleccion de caracteristicas en la
fase de configuracion otorga grandes beneficios tanto a la calidad y desempefio final del producto de
software, asi como un mayor beneficio econdémico al ajustar a medida del cliente el costo de produccién
de un producto de software determinado.

Como trabajo a futuro se pretende actualizar e introducir nuevas funcionalidades a la MPL, por
lo que se vislumbra refinar y complementar el modelo de optimizacion e implementacion en Python con
variables (caracteristicas) adicionales para personalizar otros productos de software y abarcar otros
segmentos de mercado relacionados a la automatizacion inteligente de edificios (interiores y exteriores)
y asi tener una mayor variabilidad de productos de software.

Como trabajo adicional, se pretende utilizar el caso de estudio y resolver el modelo de
optimizacion con otras técnicas de Ingenieria de Software Basada en Busqueda (por ejemplo, colonia de
hormigas o recocido simulado). Asimismo, el modelo podria utilizarse como base para aplicarse en otras
etapas del ciclo de vida (pruebas, ubicacion de caracteristicas, mantenimiento) de las MPL.
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6.5 Apéndice
Se presenta abajo el cddigo en Python del algoritmo genético, mismo que se describe en la Figura 5.6.

import numpy as np

import pandas as pd

import random as rd

from random import randint
import matplotlib.pyplot as plt

R Inicializacion de la lista de elementos de la LPS -----------=-==--=--—-

reusability=[1, 1, 0.333333333, 0.666666667, 0.166666667, 0.166666667, 0.166666667, 1, 0.3333333
33, 0.666666667, 0.166666667, 0.5, 0.166666667, 0.166666667, 0.166666667, 0.666666667, 0.5, 1, 0.
5, 0.666666667, 0.333333333, 0.666666667, 1, 1, 0.666666667, 0.333333333, 0.666666667, 0.5, 0.5, 0
.666666667, 1, 0.333333333, 1, 0.333333333, 0.5, 0.666666667, 0.333333333, 0.5, 0.666666667, 0.5,
0.166666667]

reusability=np.asarray(reusability)

value=[3,3,1,2,1,1,1,3,1,2,1,1,1,1,1,2,1,3,1,2,1,2,3,3,2,1,2,1,1,2,3,1,3,1,1, 2,1, 1,
2,1,1]
value=np.asarray(value)

weight=[1000, 500, 400, 500, 725, 300, 500, 400, 1000, 800, 500, 200, 300, 1650, 320, 298, 2356, 225
0, 3500, 1500, 2000, 1000, 2000, 1000, 900, 800, 1000, 860, 950, 2500, 1000, 500, 1200, 80, 250, 300,
700, 800, 1000, 1200, 2000]

weight=np.asarray(weight)
y=1[1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24,25,26,27,28,29,30,31,32,33,34,35,
36,37,38,39,40,41]

noFeatures=np.asarray(y)
limite = 30000
capReuse=15
print('Feature. Weight Value Reusability’)
for i in range(noFeatures.shape[0]):
print(‘"{O}H1}H{2}{3}\n".format(noFeatures[i], weight[i], value[i], reusability[i]))

# Generacion de la poblacion inicial

solutions_per_pop =8

pop_size = (solutions_per_pop, noFeatures.shape[0])
print("Tamafio de la poblacion= {}".format(pop_size))
initial_population = np.random.randint(2, size = pop_size)
initial_population = initial_population.astype(int)
num_generations = 50

print("Poblacién inicial: \n{}'.format(initial_population))

# Definicion de la funcién de aptitud
def cal_fitness(weight, value, population, threshold):
fitness = np.empty(population.shape[0])
for i in range(population.shape[0]):
S1 = np.sum(population[i] * value)
S2 = np.sum(population[i] * weight) #costo
if S2 <= threshold and S1>=capReuse:
fitness[i] = (S1*0.6)+(S2*0.4)
else:
fitness[i] =0
print ("*Poblacion: ",population[i],” value (S1): ", S1," weight (S2): ", S2," fitness: ", fitnes
s[il)
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return fitness.astype(int);

fitness_initial_gen=cal_fitness(weight, value, initial_population, limite)
print('Fitness de la primera generacion: \n{}\n".format(fitness_initial _gen))

# Seleccion de los individuos mas aptos para que puedan someterse a un cruzamiento
def selection(fitness, num_parents, population):
fitness = list(fitness)
parents = np.empty((num_parents, population.shape[1]))
for i in range(num_parents):
max_fitness_idx = np.where(fitness == np.max(fitness))
parents[i,:] = population[max_fitness_idx[0][0], :]
fitness[max_fitness_idx[0][0]] =-999999
return parents

# Para el cruzamiento, se establece una tasa de cruce
def crossover(parents, num_offsprings):
offsprings = np.empty((num_offsprings, parents.shape[1]))
crossover_point = int(parents.shape[1]/2)
crossover_rate = 0.8
i=0
while (parents.shape[0] < num_offsprings):
parentl index = i%parents.shape[0]
parent2_index = (i+1)%parents.shape[0]
x = rd.random()
if X > crossover_rate:
continue
parentl index = i%parents.shape[0]
parent2_index = (i+1)%parents.shape[0]
offsprings[i,0:crossover_point] = parents[parentl_index,0:crossover_point]
offsprings[i,crossover_point:] = parents[parent2_index,crossover_point:]
i=+1
return offsprings

# En la mutacion, se utiliza la técnica de cambio de bits, es decir, si el gen
seleccionado que va a sufrir mutacion es 1, cambielo a 0 y viceversa.
def mutation(offsprings):
mutants = np.empty((offsprings.shape))
mutation_rate = 0.5
for i in range(mutants.shape[0]):
random_value = rd.random()
mutants][i,:] = offspringsli,:]
if random_value > mutation_rate:
continue
int_random_value = randint(0,offsprings.shape[1]-1)
if mutants[i,int_random_value] ==0:
mutants[i,int_random_value] =1
else:
mutants[i,int_random_value] =0
return mutants

def optimize(weight, value, population, pop_size, num_generations, threshold):

parameters, fitness_history =], []

num_parents = int(pop_size[0]/2)

num_offsprings = pop_size[0] - num_parents

for i in range(num_generations):
fitness = cal_fitness(weight, value, population, threshold)
fitness_history.append(fitness)
parents = selection(fitness, num_parents, population)
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offsprings = crossover(parents, num_offsprings)
mutants = mutation(offsprings)
population[0:parents.shape[0], :] = parents
population[parents.shape[0]:, :] = mutants

print('Ultima generacion: \n{}\n'.format(population))

fitness_last_gen = cal_fitness(weight, value, population, limite)
print('Fitness de la tltima generacion: \n{}\n".format(fitness_last_gen))
max_fitness = np.where(fitness_last_gen == np.max(fitness_last_gen))
parameters.append(population[max_fitness[0][0],:])

return parameters, fitness_history

#Los elementos correspondientes de los parametros en la matriz noFeatures seran los que se elegiran
parameters, fitness_history = optimize(weight, value, initial_population, pop_size, num_generations, li
mite)
print('Los paramétros optimizados son \n{}'.format(parameters))
selected_items = noFeatures * parameters
print("\n Elementos seleccionados’)
for i in range(selected_items.shape[1]):

if selected_items[0O][i] = 0:

print(‘"{}\n".format(selected_items[0][i]))

# Generacion de la gréafica para visualizar como cambia el estado fisico con cada generacion.
fitness_history_mean = [np.mean(fitness) for fitness in fitness_history]
fitness_history_max = [np.max(fitness) for fitness in fitness_history]
plt.plot(list(range(num_generations)), fitness_history_mean, label = 'Aptitud media’)
plt.plot(list(range(num_generations)), fitness_history_max, label = 'Aptitud maxima')
plt.legend()

plt.title('Aptitud a traves de las generaciones')

plt.xlabel('Generaciones')

plt.ylabel('Aptitud’)

plt.show()

print(np.asarray(fitness_history).shape)
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Resumen

Los sistemas microelectromecanicos (MEMS) se forman de componentes eléctricos y mecéanicos. Se
fabrican utilizando tecnologias de micromaquinado, con base en la tecnologia de circuitos integrados.
Los MEMS son ampliamente utilizados en la vida diaria, en particular se destaca su uso en sectores
como, el automotriz, medico, de rehabilitacion, etc. Entre los dispositivos que se desarrollan, se detectan
constantemente sensores y actuadores nuevos 0 mejorados. Ademas, hay muchos grupos de investigacion
interesados en el desarrollo de los MEMS. Actualmente, para la optimizacion de los disefios, es posible
desarrollar analisis paramétricos, mediante los cuales, se realizan barridos automatizados de forma
rapida, lo cual genera informacion util para analizar las tendencias de desempefio y, por tanto, para
seleccionar los valores mas adecuados de las variables, de acuerdo con los requisitos establecidos. La
parametrizacion reduce tanto el tiempo, como los costos involucrados en el proceso de disefio. En este
capitulo, analizamos la parametrizacion de los elementos basicos de un actuador chevron, asi como sus
efectos sobre el desplazamiento y la fuerza de reaccion en la flecha, para cada caso. Con base en los
resultados obtenidos, usando ANSY'S, se determina la tendencia de desempefio de los elementos bajo
analisis y se muestra de manera grafica.

Desplazamiento; fuerza; parametrizacion; ANSYS; nimero de brazos.
7. Introduccion

A partir de 1960, se experiment6 con el uso de tecnologias de fabricacion de Circuitos Integrados (CIs),
para desarrollar microestructuras mecéanicas. Entre los primeros dispositivos, se encuentra el transistor
de compuerta resonante (RSG, por sus siglas en inglés), producido por Nathenson en Westinghouse. Este
transistor combina las ventajas de contar con un factor de alta calidad mecénica y la ganancia intrinseca
de un transistor (Tazabekov, 2015), fue el primer dispositivo microelectromecanico (MEM) fabricado,
pero no fue comercializado exitosamente. Fue hasta la década de los 70°s que se logr6 la adopcion
comercial de sensores de presion y acelerometros (Kaajakari, 2009).

A la clase de micro dispositivos o sistemas integrados que, relacionan componentes eléctricos y
mecanicos, desarrollados mediante tecnologias de micromaquinado, basadas en la tecnologia de los Cls,
son llamados Sistemas microelectromecanicos (MEMS). Su tamafio varia desde micrémetros hasta
milimetros. Actualmente, se desarrollan muchos procesos Unicos de micromecanizado especificos para
MEMS. Estas nuevas tecnologias, junto con el disefio de nuevos o mejorados dispositivos, han permitido
un acelerado desarrollo de mercados para los MEMS, donde cada afio, ingresan nuevos productos cuyos
costos son, en su mayoria, accesibles.

La comercializacion de dispositivos MEMS producidos para la industria automotriz, se inicié
entre 1970 y 1980, por varias compafiias (por ejemplo, transductores IC, Foxboro ICT, Dispositivos
transitorios, sensores IC y Novasensor) (Judy, 2001). En los Gltimos afios, los MEMS se han convertido
en un componente vital dentro de una amplia gama de tecnologias, lo que hace que el estudio de su
rendimiento y fiabilidad operativa sea un aspecto critico para su correcta funcionalidad.

Actualmente, se fabrican una amplia variedad de dispositivos MEMS, que se aplican a varios
sistemas que se utilizan en la vida diaria, por ejemplo, en automoviles, periféricos de computadoras,
impresoras de inyeccion de tinta, cAmaras fotograficas, videojuegos, etc. También se aplican en
monitoreo ambiental, aplicaciones biologicas, tratamientos médicos, etc. (Cauchi, y otros, 2019). De
acuerdo con el mercado que atienden, se destaca su uso en la industria automotriz, electronica de
consumo, defensa militar y aeronautica, medicina, el sector industrial en general y las
telecomunicaciones (Yole Developpement, 2019).

Los MEMS pueden actuar como sensores o actuadores, ya sea recibiendo informacion del medio,
0 como actuadores, transformando algun tipo de energia en una accién determinada. En un actuador, en
general, una accion mecanica con una fuerza y movimiento (traslacional o rotacional) determinados, se
activa en respuesta a una sefial de control.

Hay actuadores que existen en la naturaleza, en particular, en misculos de animales o en plantas.
La naturaleza ha sido la fuente de la llamada bio-inspiracion, con base en la cual, diversos sistemas, tales
como amplificadores de desplazamiento o algunos elementos roboticos, han sido disefiados.
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Entre los actuadores hechos por el hombre, se encuentran los hidraulicos, neumaticos y
solenoides. Otros, se basan en materiales que cambian su forma, tales como piezoeléctricos, de memoria
de forma y magnetoresistivos (Huber, Fleck, & Ashby, 1997). Algunos actuadores operan de forma
lineal, causando un cambio finito en la longitud, mientras que otros, como los motores, pueden producir
desplazamientos considerados infinitos.

Los actuadores basados en MEMS tienen una amplia gama de aplicaciones, tales como
microinterruptores, microespejos y micromotores. Los esquemas de actuaciéon mas utilizados son
actuacion térmica, electrostatica, magnética, piezoeléctrica y neumatica. Se destaca la actuacion térmica
debido a que genera un alto nivel de desplazamiento, alta precision, repetibilidad y simplicidad en el
disefio. Esta actuacion puede obtenerse de varias formas (Elbuken, Gui, Ren, Yavuz, & Khamesee, 2008),
entre las mas comunes, se encuentra la actuacion electrotérmica, mediante la cual, se han desarrollado
diversos dispositivos, entre ellos, micropinzas (Wang, Shen., & Chen, 2015).

La actuacion electrotérmica consiste en la expansion térmica de los brazos de sujecion, debido al
Efecto de Joule, en presencia de corriente eléctrica. Las micropinzas electrotérmicas tienen muchas
ventajas, tales como una amplia deformacidn, intensa fuerza de sujecion, bajo voltaje de operacion y
estructura compacta. Las limitaciones de los actuadores electrotérmicos estan relacionadas con la alta
temperatura en la region cercana a los objetivos de sujecion, por lo que deben usarse brazos de sujecion
largos que disipen el calor producido por los actuadores (lamoni & Soma, 2014), entre otras estrategias
que han sido empleadas. En la literatura pueden hallarse varios ejemplos de micropinzas actuadas
mediante actuadores chevron.

7.1. El actuador chevrén

Los actuadores de tipo Chevrdn, también llamados actuadores térmicos con brazos-V, o actuadores de
viga flexionada, se encuentran entre los actuadores MEMS mas conocidos. Un actuador chevron consiste
basicamente de un arreglo de pares de brazos, anclados en sus extremos exteriores, con un angulo inicial
predefinido (0), y una flecha, también llamada haz central, masa de prueba o vastago movible, la cual
permite el acoplamiento de los brazos. El actuador se calienta por el Efecto de Joule, debido al paso de
corriente a través de la estructura, generada al aplicar una diferencia de potencial en los contactos
anclados al substrato (anclas). Cuando los brazos se calientan, se expanden y tienden a deformarse para
generar un movimiento lineal uniforme en la flecha. El angulo predefinido de los brazos direcciona al
movimiento de la flecha. En la Figura 7.1 se muestra un actuador chevron de 2 brazos. Al angulo
predefinido, también se le conoce como angulo inicial, de inclinacién o de apertura.

Figura 7.1 Elementos de un actuador chevron de dos brazos
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Fuente de Consulta: Elaboracion propia

Los actuadores chevron fueron implementados por primera vez por L. Que in 1999 y M.J. Sinclair
en 2000 (Baracu, y otros, 2015). L. Que in 1999, describié a microactuadores chevrén, con respuesta en
el plano (paralelo al substrato), con fuerzas de alrededor de un mili-Newton, mientras que M. J. Sinclair
en 2000, propuso un actuador chevron para la medicion de la temperatura.

El actuador chevrdn se ha utilizado para la medicion in situ de la resistencia a la fractura de
peliculas delgadas MEMS (Zhuo, Yueqing, Xinyu, & Xuping, 2015). Otro de sus usos comunes es su
integracion, de manera individual, o como arreglos de chevrones en micropinzas usadas ampliamente en
tareas de microensamblaje y micromanipulacion.
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Las micropinzas actlan como elementos clave para manejar objetos fragiles, como células vivas,
nanoalambres, piezas micromecanicas, entre otros objetivos de manipulacion (Yukun, Nimping, &
Qingsong, 2014). También se han desarrollado microespejos con base en arreglos de actuadores chevron.
(Baracu, y otros, 2015)

7.2. Disefio paramétrico

En el disefio de un dispositivo, es necesario identificar a los parametros fundamentales de disefio, asi
como identificar a los efectos de sus variaciones en su desempefio, para finalmente, tomar las decisiones
adecuadas, con base en la informacion obtenida a partir de las herramientas adecuadas (ANSYS Inc.,
2011).

Para el conocimiento de las variaciones de los parametros de disefio, puede realizarse el analisis
de manera manual, o bien, mediante simulacion, de manera puntual o discreta, pero deben hacerse varias
simulaciones para obtener informacion de un amplio rango de variacion, caso por caso, lo que lleva
mucho tiempo y esfuerzo adicional. Afortunadamente, herramientas como ANSYS, entre otras, hacen
posible que se realice el andlisis de las variaciones de interés, de una manera relativamente sencilla,
mediante barridos paramétricos automatizados de las variables bajo andlisis, con iteraciones rapidas,
mediante la aplicacién del Método de Elemento Finito. Es decir, el software de simulacion, en el andlisis
paramétrico resuelve de manera automatica rangos completos de variables especificas. El desplegado
grafico de resultados permite al usuario, detectar las tendencias, al analizar el desempefio mostrado, y
elegir los valores de las variables que sean mas apropiadas, de acuerdo con los requerimientos
establecidos, con base en las necesidades de la aplicacion a la que seran destinados.

El disefio paramétrico reduce considerablemente el tiempo y costo de desarrollo de los procesos
de disefio, a la vez que guia el desarrollo de un disefio robusto. En los procesos de disefio de sistemas
complejos, es comun seguir metodologias de disefio probadas, tales como el Modelo V o Smart product
system design model, donde la etapa intermedia, que recibe el nombre de Detailed Design &
Optimization (ANSYS Inc., s.f.), es la directamente relacionada con el anlisis paramétrico.

En este capitulo, los actuadores son implementados en Silicio, con los cuales se analizara
paramétricamente a sus elementos geomeétricos, con la finalidad de contar con una amplia base de
informacion que apoye en el disefio de un actuador chevron.

La hipotesis central es la siguiente:

Al llevar a cabo la parametrizacion de los elementos del actuador chevrdn, puede conocerse la
tendencia de desempefio del actuador, con base en el desplazamiento y la fuerza de reaccion de la flecha,
permitiendo la seleccion, por parte del disefiador, de las dimensiones mas adecuadas de los elementos
bajo analisis, teniendo en cuenta, ademas, a los requerimientos establecidos por la aplicacién, asi como
por el proceso de fabricacion.

Este trabajo se divide en las siguientes secciones:

Seccion 1. Se plantea brevemente al desarrollo histérico de los MEMS y de su uso en la vida
cotidiana, tanto de sensores, como de actuadores. Se describe también, de manera particular, al
surgimiento de los actuadores chevron, asi como algunas de sus principales aplicaciones.

Seccion 2. En esta seccion se establecen, las principales caracteristicas del dispositivo, las
ecuaciones que rigen su comportamiento, asi como los parametros fisicos y mecanicos del material
utilizado para su implementacion.

Seccion 3. Se lleva a cabo el andlisis de los resultados, tanto teéricos, como los obtenidos
mediante simulacion. Los pardmetros de interés son: el nimero de brazos, el angulo de inclinacion, el
ancho y largo de los brazos y el grosor de la estructura. Se analiza también al efecto del gradiente de
temperatura sobre algunos elementos especificos. La respuesta se analiza, basicamente, con relacion al
desplazamiento y a la fuerza de reaccion.
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Seccion 4. Se presenta un anexo en el que se describe un ejemplo del proceso de parametrizacion
realizado en ANSYS.

Seccion 5. Se presentan las conclusiones, destacando a los resultados sobresalientes, asi como
algunas observaciones finales y se plantea trabajo futuro.

Seccion 6. Se agradece el apoyo recibido para llevar a cabo a este trabajo.
Seccion 7. Se muestran las referencias bibliograficas consultadas.
7.3 Modelado fisico del dispositivo

En este capitulo, se utiliza Silicio como material estructural para la implementacion de los actuadores
chevron. Las propiedades fisicas y mecanicas de este material se muestran en la Tabla 7.1.

Tabla 7.1 Pardmetros fisicos y mecanicos del Silicio

Parametro [unidad] Descripcion Valor

p [kg/m?] Densidad 2329
E [GPa] Médulo de Young 130.1
o[1/K] Coeficiente de expansién térmica 2.568 e-6
Kk [W/ m*K] Conductividad térmica 148
v [adimensional] Razdn de Poisson 0.33
Cp [J/ kg*K] Calor especifico 712
p [Q*m] Resistividad 15e-4
Punto de fusion, [°C] Punto de fusién 1414C
Esfuerzo dltimo, [MPa] Esfuerzo ultimo 250

Fuentes de Consulta: (Vargas-Chable, Tecpoyotl-Torres, Robles-Casolco, & Cabello-Ruiz, 2015), (Yang & Qingsong,
2017), (Jui-Chang, Hen-Wei, Shu-Wei, & Yao-Joe, 2014)

Es importante mencionar que el Silicio es uno de los materiales mas comunes para la produccién
de dispositivos MEMS. Entre sus principales caracetristicas se encuentran su alto punto de fusion
(1414°C), su baja expansividad, asi como la alta pureza con la que puede obtenerse. Debe sefialarse, que
su coeficiente de expansion térmica no es constante. (Swenson, 1983) propone una relacion suave,
obteniendo un comportamiento creciente del coeficiente de expansion térmica, conforme se incrementa
la temperatura de 90K a 890K. Ademas, proporciona una tabla con los valores discretos del coeficiente
de temperatura, en el rango de temperatura considerado.

Para aplicaciones a nivel macrométrico, también pueden hallarse los valores de sus parametros
mecanicos de otros materiales, en la literatura. Por ejemplo, en (Araujo, Bricefio, & Ronddn, 2020), se
presenta el caso de mezclas asfalticas. Mientras que, en (Gonzalez, Martinez, & Graciano, 2020), se
analiza el caso de resinas epoxicas y Kevlar.

El actuador chevron basico esta conformado por dos brazos, sus dimensiones se muestran en la
Tabla 7.2. Su simulacion se lleva a cabo en el software ANSYS Workbench, para obtener el
desplazamiento y la fuerza resultante, parametrizando a los siguientes elementos del actuador:

- Angulo de inclinacion
- Largoy ancho del brazo
- Largoy ancho de la flecha

- Grosor de la estructura

Se analiza, ademas, al efecto de la parametrizacion del gradiente de temperatura sobre el
desplazamiento y la fuerza de reaccion de la flecha.
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Debe sefialarse que la seleccion de elementos a parametrizar se realiza a partir de aquellos que
influyen significativamente en las variables de interés, del dispositivo bajo analisis. En el caso de
(Araujo, Bricefio, & Rondon, 2020), debido a que se enfocan en probetas fabricadas con mezclas
asfalticas, la parametrizacion se realiza sobre los didmetros, espesores y condiciones de apoyo. Para el
caso de los elementos a parametrizar en un tren de aterrizaje, pueden consultarse en (Gonzalez, Martinez,
& Graciano, 2020). Mientras que, sobre el comportamiento a fatiga de la aleacion UNS A97075-T6 (AL-
Zn), en (Béjar, 2019), se lleva a cabo el analisis, con enfoque en la prediccién del namero de ciclos;
desarrollando los modelos paramétricos correspondientes.

En nuestro caso, la cantidad de movimiento de la flecha de un actuador chevron depende del
angulo de inclinacion 6, de la geometria y del nimero de brazos (N), asi como del Médulo de Young E.
Para el calculo de su desplazamiento, de acuerdo con el nimero de brazos N, se utiliza (Zhu, Corigliano,
& Espino, 2016):

— F}’
Uy= N(s22rc22) (1)
donde F, es la fuerza de actuacion [N], S es la funcion seno del angulo de apertura de cada brazo, C es

el coseno del angulo de apertura de cada brazo, | es el Momento de inercia [m*], A es el area de seccion
de transversal del brazo [m?] y L es la longitud del brazo [m].

Tabla 7.2 Parametros de disefio del actuador chevr

Variable | Descripcion

Ly 600
Wy Ancho del brazo 5
t, Grosor de toda la estructura 15
wy Ancho de la flecha 30
Ly Largo de la flecha 65
0 Angulo de inclinacion 0.9

Fuente de consulta: (Vargas Chable, Ferrara Bello, Tecpoyotl Torres, Varona, & Sandoval Reyes, 2019)

Para calcular al desplazamiento, considerando a un gradiente de temperatura [AT], se utiliza a la
ecuacioén 2 (Yong, Corigliano, & D Espinosa, 2006):

UAT = aATL% )

2, 2120
(s%+ ALZ)

donde « es el coeficiente de expansion térmica [1/K], AT es el gradiente de temperatura [°K] y L
es la longitud del brazo [m].

El momento de inercia, para el caso de un haz o brazo de ancho w y grosor t, se calcula de acuerdo
con la ecuacion 3, (Kaajakari, 2009):

w3t
=2 (3)
Para obtener la fuerza, se utiliza la ecuacion 4, o bien, directamente la Ley de Hooke:
F, = NaEAAT sin 6 4)

donde el angulo 6 corresponde al angulo de inclinacion del brazo [°] y a al coeficiente de
expansion térmica.

La resistencia de la viga se da por:
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Donde p es la resistividad. L y A fueron previamente definidas (Baez Alvarez, 2011).

El célculo de la constante de rigidez puede realizarse mediante la ecuacion 6, (Trung Hoang, Tien
Nguyen, & Hong, 2019):

__ 2NE(12I cos? @ +AL?sin’0)

k B

(6)
7.4 Resultados

Con el actuador chevron de 2 brazos, se lleva a cabo la parametrizacion de sus elementos. Se eligié un
grosor de 15 um, ya que es comun en la literatura. Ademas, se considera una temperatura maxima de
78°C, evitando el uso de temperaturas que pudiesen afectar a los objetivos con los que se tenga
interaccion. Se obtiene asi un cambio de temperatura de 56 °C (AT=78-22 °C), donde 22 °C es la
temperatura ambiente que da por default ANSY'S. Los valores de los elementos del actuador se toman de
la Tabla 7.2, y se realiza la parametrizacion sobre el elemento bajo analisis, en cada caso.

7.5 Parametrizacion de la longitud de brazo

Se realizd un barrido de 100 a 1000 um. El gréafico 7.1, muestra el desplazamiento de la flecha,
correspondiente a las longitudes de brazo consideradas en el barrido. Puede apreciarse una alta linealidad
en el comportamiento a partir de 250 um. El error entre los resultados tedricos y la simulacion es
aceptable para todos los casos, siendo 9.1%, el porcentaje de error mas alto, que corresponde a 1000 pum.
Este bajo error, permite validar, mediante la herramienta ANSYS, el modelo analitico utilizado. Cabe
sefialar que, comlUnmente en la bibliografia se utilizan longitudes de brazo en un rango de 200 a 400 pum.
La seleccidn de la longitud se realiza generalmente, de acuerdo con las necesidades de desplazamiento
que se requiera en la aplicacion especifica.

Grafico 7.1 Longitud de brazo contra desplazamiento
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Fuente de Consulta: Elaboracion propia
Con relacion al efecto de la longitud de brazo sobre la fuerza, no se observa un cambio
significativo, ya que de acuerdo con la ecuacion 4, se considera constante al Modulo de Young. En
calculos donde se incluya un gradiente de temperatura, podria observarse un ligero cambio.

7.6 Parametrizaciéon del ancho del brazo

En el gréafico 7.2, se presenta la relacion inversamente proporcional entre el ancho del brazo y el
desplazamiento de la flecha, de acuerdo con (Kwan, y otros, 2012).
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Puede observarse que, si se incrementa el ancho del brazo disminuye el error entre la
aproximacion analitica y los resultados obtenidos mediante simulacion. EI error maximo corresponde a
8.3% para el ancho minimo bajo analisis. Se sugiere utilizar anchos mayores a 5 um, y de hasta 10 pum,
esto debido a que mas alla de este valor podria resultar impractico, puesto que incrementaria
considerablemente a la longitud de la flecha, lo que, a su vez, llevaria a aumentar la resistencia de la viga,
de acuerdo con la ecuacion (5). Se observa que, para todos los valores de anchura considerados existe un
comportamiento decreciente.

Con relacion a la variaciéon del ancho del brazo con la fuerza que se genera en la punta de la
flecha, el error entre la aproximacion analitica y los resultados de la simulacion, se mantiene dentro de
un rango aceptable (menor al 9%). Se sugiere nuevamente que, el ancho del brazo se encuentre en un
rango de 3 a 10 um, con la finalidad de que las dimensiones sean préacticas, evitando areas excesivamente
grandes. Se muestra un comportamiento con una alta linealidad en todo el rango bajo andlisis.
Nuevamente, la aplicacion para la que se requiere sera determinante en la seleccion.

Graéfico 7.2 Ancho de brazo contra desplazamiento
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Gréfico 7.3 Ancho de brazo contra fuerza
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7.7. Parametrizacion del &ngulo de inclinacion del brazo

En el gréfico 7.4, se muestra la relacion entre angulo de inclinacion y el desplazamiento. Puede
observarse que, el porcentaje mas alto de error entre los valores corresponde a 8.7% (entre 0.4° y 0.5°).
Las curvas muestran un comportamiento no lineal, siendo creciente hasta 0.5° y decreciente més alla de
este valor. Para angulos en el rango de 0.1° hasta 0.3°, se observa un alto incremento en el
desplazamiento, sin embargo, la seleccion de angulos muy reducidos puede enfrentar problemas de
resolucion en los procesos de fabricacion (Potekhina & Wang, 2019).

Gréfico 7.4 Angulo de inclinacion contra desplazamiento
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Fuente de Consulta: Elaboracion propia

Con relacion a la variacién entre el angulo de inclinacion y la fuerza, mostrada en el grafico 3.5,
se observa nuevamente un comportamiento lineal. El error en 0.1° es 5.3%, mientras que en 0.9° es de
8.8%. Para la seleccion del angulo en este rango, deben considerarse nuevamente a las limitaciones del
proceso de fabricacion y la aplicacién a la que se destine.

Gréfico 7.5 Angulo de inclinacion contra fuerza
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Fuente de consulta: Elaboracion propia

Debido a que en la literatura se hallaron valores mayores a los angulos analizados anteriormente,
se realiza una nueva parametrizacion para valores de angulo de 1° a 10°. En (Baez Alvarez, Linares
Aranda, Calleja Arriaga, & Molina Reyes, 2013), se proponen 3 disefios de actuador chevron, en los que
considera un angulo de 6° en uno de ellos, mientras que en los 2 restantes de 10°. El grafico 3.6 muestra
larelacion entre angulo y desplazamiento, en la que se observa, un comportamiento decreciente conforme
se incrementa el tamafio del &ngulo.
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El mayor error es del 8.4%. La sugerencia es utilizar angulos menores a 3° debido al amplio

desplazamiento obtenido en la flecha, sin embargo, de acuerdo con la aplicacién, debe considerarse
también a la fuerza proporcionada (vea Grafico 7.7).

Graéfico 7.6 Angulo de inclinacion contra desplazamiento
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Fuente de Consulta: Elaboracion propia
En el gréafico 7.7 se observa a la relacion del angulo con la fuerza, se observa que se trata de una
relacion lineal y que, si lo que se requiere es fuerza, se sugiere utilizar &ngulos mayores, de acuerdo con
la necesidad a atender. Cabe sefialar que, el error maximo se encuentra en 10° y corresponde a 9.6%.

Gréfico 7.7 Angulo de inclinacion contra fuerza
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Fuente de Consulta: Elaboracion propia

7.8 Parametrizacion del grosor del actuador chevron

En este caso, se considera nuevamente a un chevron de 2 brazos, con las caracteristicas sefialadas en la
Tabla 7.2. En el gréfico 7.8, se muestran los valores de la fuerza al variar al grosor del dispositivo. Se
observa una variacion lineal creciente de 2 um a 30 um. En este ultimo valor, se tiene un error de 8.9%.
En la literatura se encuentra cominmente a grosores menores a 5 pum, en la simulacién de dispositivos.
En nuestro caso, seleccionamos 15 pum.

De acuerdo con (Potekhina & Wang, 2019), la rigidez del actuador esta influenciada por el grosor,
en concordancia con la ecuacion 6.
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Gréafico 7.8 Grosor del actuador contra fuerza
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Fuente de Consulta: Elaboracion propia

Con relacion al grosor del dispositivo y sus efectos sobre el desplazamiento, de acuerdo con la
ecuacion 1, este efecto es muy pequefio, por lo que, no se incluye el grafico. De manera indirecta, el
grosor se incluye en el calculo del momento de inercia. En la simulacion, se obtiene una efecto similar.

7.9 Parametrizacion del nUmero de brazos del actuador chevron

El Grafico 7.9 muestra la relacion entre la fuerza y el nimero de brazos. Los datos mostrados para cada
par de brazos, simulados y analitico, se obtuvieron por separado, de manera puntual. Aunque la fuerza
se incrementa linealmente con el incremento en el nimero de brazos, suelen considerarse en general no
mas alla de 16. Arriba de este nimero puede generarse una flecha muy larga, lo que provocaria una
degradacion en el rendimiento, de acuerdo con (Potekhina & Wang, 2019), pues se incrementaria la
rigidez. En este caso, el mayor error obtenido fue de 9.39% para 16 brazos.

Grafico 7.9 NUmero de brazos del actuador contra fuerza

400
350 e=@==Simulado
300 e=@== A\nalitico
=
el 250
@ 200
$ 150
[N

100
50

0 2 4 6 8 10 16
Numero total de brazos

Fuente de Consulta: Elaboracién propia
Con relacion al nimero de bazos totales del actuador y el desplazamiento, no se observo un

cambio significativo, de 2 a 16 brazos el cambio fue apenas de 0.01 um (desde 3.93 pum hasta 3.94 um),
por lo que no se incluyo el gréafico correspondiente.
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7.10 Parametrizacion del largo de la flecha
En este caso, no se hallaron aproximaciones analiticas, por lo que solo se consideré a la simulacion. Este
caso fue analizado en (Baez Alvarez, 2011), para varias longitudes, de manera discreta. Se coincide en
que, al incrementar la longitud, se incrementa al desplazamiento, aunque no se trata de una relacion
totalmente lineal. EIl autor menciona ademas que, con el incremento en las dimensiones de la flecha, se
reduce su temperatura.

Gréfico 7.10 Longitud de la flecha contra desplazamiento
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Fuente de Consulta: Elaboracion propia
En los Gréaficos 7.11 a 7.13 se considero también, solamente a los resultados de la simulacién.

Al incrementar la longitud de la flecha, se tiene un incremento considerable en la fuerza, entre 11
y 20 um, y de ahi hasta 85 um, no se observa un incremento notable. Para obtener un comportamiento
estable, se sugiere utilizar largo de flecha de 25 a 90 um. Nuevamente, la seleccion también depende
fuertemente del nimero de brazos y su anchura. En (Baez Alvarez, 2011), pueden considerarse detalles
sobre la distribucion de la temperatura.

Grafico 7.11 Longitud de la flecha contra fuerza

T
N
o 391 =@ [uerza
>
[N

15 25 45 65 85
Longitud de la flecha (um)

Fuente de Consulta: Elaboracion propia
7.11 Parametrizacion del ancho de la flecha

Las variaciones del ancho de la flecha sobre el desplazamiento y la fuerza se muestran en los Graficos
7.12'y 7.13. En ambos casos se aprecia la linealidad de la relacién, con un comportamiento creciente. Sin
embargo, los cambios en el rango de barrido no son significativos.
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Gréfico 7.12 Ancho de la flecha contra desplazamiento
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Grafico 7.13 Ancho de la flecha contra fuerza
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Fuente de Consulta: Elaboracion propia

7.12 Parametrizacion del gradiente de temperatura aplicado

En este caso, el mayor valor del error entre los resultados analiticos, obtenidos de la ecuacion 2, y los
obtenidos mediante simulacion es del 18%. En el Grafico 7.14, se observa un comportamiento creciente,
conforme se incrementa la temperatura, en el rango considerado. El valor del coeficiente de expansion
térmica se mantuvo constante, como comdnmente se lleva a cabo en la literatura. En (Steiner, Hortschitz,
Stifter, & Kepli, 2014), las mediciones del desplazamiento de un actuador chevron con respecto al cambio
de temperatura, muestra tambien un comportamiento practicamente lineal. El rango de trabajo del
actuador, también depende de la aplicacion a la que se destine, siendo deseable emplear estrategias de
reduccién de temperatura, en el caso de objetivos de sujecidn sensibles, cuando se utiliza al chevrén
como medio de actuacion de micropinzas.
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Gréfico 7.14 Gradiente de temperatura vs desplazamiento
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Fuente de Consulta: Elaboracion propia

En el gréafico 7.15 se observa la relacion de la temperatura con la fuerza, con un comportamiento
creciente y lineal. El error mayor entre las aproximaciones analitica y mediante simulacion corresponde
a 41.5%. Los incrementos observados en la simulacion no son tan considerables, como en el caso
analitico. Cabe sefialar, que nuevamente, se sugiere trabajar en un rango de temperatura no elevado, de
acuerdo con los elementos con los que se interaccione.

Gréfico 7.15 Gradiente de temperatura vs fuerza
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Fuente de Consulta: Elaboracion propia

Cabe senalar que, con la finalidad de obtener un anélisis mas preciso, del efecto de la temperatura,
es necesario considerar, en un trabajo futuro, que el coeficiente de expansién térmica no es constante con
el cambio en la temperatura, por lo que, es deseable utilizar la expresion desarrollada en (Swenson, 1983),
0 bien, por los valores discretos que proporciona. Ademas, de realizar una busqueda sobre este
coeficiente, para temperaturas mayores a 100°C, o expresiones alternativas.

La constante de rigidez no muestra afectaciones con la temperatura (Grafico 7.16), con un error
entre las aproximaciones analitica y los resultados de la simulacién, tan solo de 0.09%.
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Gréfico 7.16 Gradiente de temperatura vs rigidez
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Fuente de Consulta: Elaboracion propia
7.13 Anexo

Proceso de parametrizacion en Ansys Workbench del ancho del brazo, obteniendo el
desplazamiento y la fuerza generados en la flecha del actuador chevrén

Se presenta este caso como ejemplo de parametrizacion. Los demas casos, se llevan a cabo de manera
similar.

Paso 1. Elaboracion de la geometria en el area de trabajo de Project

En esta etapa, se parametriza el ancho del brazo. Al abrirse la ventana Geometry (Figura 7.2), con clic
derecho en el plano XY — sketch 1— details view (seccion inferior derecha de la ventana) (Figura A.2),
se selecciona la casilla V1, correspondiente al ancho del microactuador, y automéaticamente el recuadro
se rellena con la letra D, al mismo tiempo, se despliega una ventana, donde se solicita colocar un nombre
o identificacion del parametro a crear.

Figura 7.2 Secuencia de pasos para la parametrizacion geométrica
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Fuente de Consulta: Elaboracion propia

Figura 7.3 (a) Ventana de asignacién para un identificador del parametro. (b) Geometria del
microactuador chevron
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Fuente de Consulta: Elaboracion propia

Paso 2. Establecimiento de la variable a parametrizar, asignacion de static structural para el calculo
de desplazamiento y fuerza

Cerramos la ventana de la geometria y en Project Schematic damos doble clic sobre Geometry,
mostrandose la ventana de la Figura 7.4. En la columna B se ubica el ancho de la geometria que estara
variando, y que permitira observar el comportamiento, de acuerdo con las variables de desempefio
consideradas (fuerza y desplazamiento).

Figura 7.4 Tabla de disefio de puntos para la parametrizacion
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Fuente de Consulta: Elaboracién propia

De Analysis Systems seleccionamos y arrastramos Steady-state Thermal y lo posicionamos a un
costado de Geometry, doble clic en el Engineering Data y se asigna el material (Silicio).
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Posteriormente, con esa carga térmica y por las propias caracteristicas del microactuador, éste
desarrollara un desplazamiento proporcional a la fuerza. Arrastramos dos Static Structural que se uniran
al Steady-State Thermal, que nos permite visualizar al desplazamiento y a la fuerza (Figura 7.5).

Figura 7.5 Arbol de herramientas para el anélisis térmico del dispositivo microactuador
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Fuente de Consulta: Elaboracion propia

Paso 3 Asignacion del material, temperatura y mallado del dispositivo

Al dar doble clic en Model del Steady-state Thermal, se visualiza la ventana del analisis termomecanico.
Para obtener los resultados con las condiciones de frontera especificas, se debe llevar a cabo la secuencia
de pasos mostrada en la Figura 7.6
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Figura 7.4 Arbol de analisis térmico. (a) Asignacion del material. (b) Mallado. (c) En initial
Temperature reajustar a 0°, renombramiento de Temperature 1 en Temperatura ambiente y asignacion
a 22 °C. (d) Asignacioén de la parametrizacion de la carga térmica. () Oprimir Generate y visualizacion

de la distribucion de la temperatura

Details of "Solid"
Suppressed No ~
Stiffness Behavior Flexible
Coordinate System Default Coordinate System = g Model (B4, C4,D4)
:Veven(e Temperature | By Environment = {0 Geometry
havior None
Solid
- Material | .. w
IAsslgnment Silicon_ok 4 l ¥ y#x Coordnate Systems
Nonlinear Effects Yes ./@ Mesh
Thermal Strain Effects | Yes
+ Bounding Box v
(a) (b)
=-[=] Steady-State Thermal (B5) Details of "Carga térmica" -
,j’%? Initial Temperature = | Scope
v\ Analysis Settings Scoping Method | Geometry Selection
/9P| Temperatura Ambiente Geometry 1Face
/W] Carga térmica =) Definition
L - . Type Temperature
/88| Solution (B6) P Magnitude |30.*C (ramped)
1] Solution Information
Suppressed No
- /& Temperature
(c) (d)

000 300,00 (um) /k
[ ] z X

150.00

(e)
Fuente de Consulta: Elaboracion propia

Puede observarse que, se eligié la malla por default, que debido a la geometria del dispositivo
bajo andlisis, es rectangular. En casos, en los que la geometria sea compleja y que implique la no
convergencia de los elementos del mallado, se realiza un refinamiento de malla, que en general, es
adaptativo.

Para un nivel macrométrico, en (Araujo, Bricefio, & Rondon, 2020), se analizan los casos de
mallas triangulares y cuadradas, al utilizar el software ABAQUS, concluyendo que los resultados que
obtienen en sus simulaciones son similares a los resultados experimentales. En (Cagua, Haro, & Pilatasig,
2020), se realiza el analisis mediante Elemento Finito, para vigas de acople, y se llega a la conclusion de
que la simulacion es una herramienta adecuada para el anélisis, pero que es necesaria la experimentacion.

El Paso 4 Obtencion del desplazamiento y la fuerza de reaccion

El desplazamiento se obtiene a partir del arbol de analisis mostrado en la Figura 7.7
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Figura 7.7 Arbol de analisis estatico estructural. (a) En static structural asignar 22 °C, en la ventana de
detalles, y clic derecho — Insert — Fixed Support, asignarlo en las anclas. (b) En Definition—Type,
colocar Directional deformation y en orientation, elegir Y axis. Se selecciona la parametrizacion del

desplazamiento maximo. (c) Visualizar el desplazamiento a partir de la carga térmica asignada
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Fuente de Consulta: Elaboracion propia

La fuerza de reaccidn se obtiene a partir del arbol de analisis mostrado en la Figura 7.8.

Figura 7.8 Arbol de analisis estatico estructural para la obtencion de la fuerza de reaccion de la flecha.
(a) En static structural asignar 22 °C, clic derecho y elegir fixed support dos veces, una es para las
anclas y la otra que se debe asignar en la cara frontal de la flecha, clic derecho en solution — Insert —
Probe — Force Reaction, en la ventana de detalles elegir Fixed support 2 y Generate. (b) En la seccion
de detalles en Results asignar la parametrizacion sobre el eje correspondiente. (c) Visualizacion de la
fuerza de reaccion.
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Fuente de Consulta: Elaboracién propia.

Paso 5. Despliegue numérico de los resultados

Regresando a la ventana principal de Ansys Workbench en Project Schematic, dar doble clic en
Parameter Set, parte inferior izquierda de la ventana, para realizar la asignacion de la variacion del ancho
de los brazos del dispositivo manualmente, en un intervalo de 2 um a 11.5 um, con la finalidad de tener
un margen de seguridad. Se sigue el procedimiento mostrado en la Figura 7.9. Los resultados numéricos
de la parametrizacion pueden exportarse a un graficador, que es lo que se hace en este capitulo, utilizando
Origin.

Figura 7.9 (a) Arbol de las herramientas de analisis de project. (b) En la columna B se realiza la
variacion del pardmetro, posteriormente en la parte superior izquierda en Update All Design Points, dar
clicy se realizara la simulacion paramétrica de las variables asignadas, realizandose la solucién para
desplazamiento y la fuerza
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Fuente de Consulta: Elaboracion propia

7.14 Conclusiones

En este capitulo, se analizo la parametrizacion de los elementos de un actuador chevrén y se analizaron
sus efectos sobre el desplazamiento y la fuerza de reaccion en la flecha. Se presentan porcentajes de error,
entre los resultados analiticos y los obtenidos mediante la simulacion, menores al 10%, excepto en los
casos de gradiente de temperatura contra fuerza y desplazamiento. Por lo que, es deseable que en un
trabajo futuro se considere a la variacién de los parametros del material que dependen de la temperatura,
en particular, del coeficiente de expansion térmica.

Con las parametrizaciones realizadas, pueden generarse recomendaciones que pueden ser Utiles
en el disefio de este tipo de actuadores. Las tendencias observadas de manera gréfica coinciden con los
resultados que se hallaron en la literatura, correspondientes a otros grupos de trabajo, obtenidos mediante
la simulacion de manera discreta.

Los procesos de parametrizacion, al realizar barridos rapidos de manera automatizada, reducen
considerablemente el tiempo para obtener informacion sobre la tendencia del desempefio que muestra
cada uno de los elementos bajo analisis, previendo el comportamiento del dispositivo. En este caso, la
parametrizacion de los elementos seleccionados y su efecto sobre el desplazamiento y la fuerza de
reaccion del actuador chevron, permiten contar con criterios de seleccién de las dimensiones mas
adecuadas. Debe considerarse, ademas, que se satisfagan los requerimientos establecidos por la
aplicacion a la que se destinara el actuador, y también a los procesos de fabricacion que se emplearan.

La simulacion es una herramienta necesaria para obtener una aproximacion sobre el desempefio
de los dispositivos bajo analisis, para posteriormente implementarlos o fabricarlos, reduciendo el riesgo
de posibles fallas que impliquen pérdidas economicas y de tiempo relacionadas. Una vez fabricados los
prototipos, es posible realizar las pruebas experimentales para probar la factibilidad de su aplicacion.
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Resumen

Las Red Eléctrica Inteligente (REI), conocida también como Smart Grid (SG) surge como respuesta a la
necesidad de modernizar la red eléctrica actual, transformando la forma de distribuir, comercializar y
consumir la energia. La REI proporciona una comunicacion bidireccional entre proveedores de servicio
y los usuarios conectados a ella. La infraestructura de telecomunicaciones es considerada como “la
segunda red”, la cual es tan critica en la operacion de la REI como los elementos primarios. Por lo tanto,
la infraestructura de telecomunicaciones deber ser planeada, disefiada, implementada y administrada con
el mismo cuidado que la infraestructura eléctrica. En México se necesitan determinar los futuros usos y
requerimientos de las telecomunicaciones y evaluar si las tecnologias existentes cumplen con estos
requerimientos. El presente capitulo tiene por objetivo evaluar las tecnologias existentes o emergentes a
través de una revision de la literatura para el uso potencial de cada una ellas en la REI. Asi también, se
describen algunos de los retos a los que se enfrenta este nivel de la red.

Red eléctrica inteligente, telecomunicaciones, arquitectura de red
Abstract

The Smart Grid (SG) emerges in response to the modernization of the current power grid, transforming
the way of distributing, marketing and consuming energy. The SG provides two-way communication
between service providers and its connected users. In the SG the telecommunications infrastructure is
considered as “the second network”, which is critical in the operation as the SG primary elements.
Therefore, the telecommunications infrastructure must be planned, designed, implemented, and managed
with the same care as the electrical infrastructure. In Mexico, it is necessary to determine the future
telecommunications usage and requirements, and also it is indispensable to evaluate if the existing
technologies will fulfill these requirements. This chapter is a literature review that aims to evaluate the
current and emerging technologies as potential candidates to the SG, as well as, some challenges at
network level are identified.

Smart Grid, telecommunications, network architecture
8. Introduccion

El término red inteligente se usa cominmente para referirse a la modernizacion del sistema eléctrico, en
la que se emplean modelos nuevos y sostenibles para la produccién, la distribucién y el uso de energia a
través de la incorporacién de: comunicaciéon generalizada y capacidad de monitoreo, funciones de
gestion distribuidas y de control autbnomo, como se muestra en la Figura 8.1. Las redes actuales son
unidireccionales y a gran escala, con sistemas centralizados en los que la entrega de electricidad desde
plantas de energia remotas se realiza a través de una distribucion de arbol a los usuarios con perfiles de
carga preestablecidos. Sin embargo, una serie de innovaciones han surgido en la ultima década que ha
hecho obsoleto los sistemas de energia tradicionales y poco adecuados para cumplir con requisitos de
confiabilidad, eficiencia y sostenibilidad. Aungue existen diferentes puntos de vista sobre lo que sera el
modelo definitivo de una red inteligente, las siguientes capacidades son clave y esenciales para la
implementacidn exitosa de la red (Ancillotti, Bruno, & Conti, 2013):

- Permitir el despliegue masivo y el uso eficiente de los recursos energéticos distribuidos, incluidas
las fuentes de energia renovables y los sistemas de almacenamiento de energia.

- Mejorar la eficienciay sostenibilidad de una red eléctrica mediante la incorporacion de inteligencia
distribuida en tiempo real permitiendo funciones automatizadas de proteccion, optimizacion y
control.

- Permitir la interaccion de los consumidores con los sistemas de gestion de energia para
proporcionar la respuesta a la demanda y las funcionalidades de conformacion de carga.

- Permitir en tiempo real una supervision del estado y de las operaciones de la red, a través del uso
de servicios de medicion y monitoreo avanzados.
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- Apoyar al sistema de transmision de energia eléctrica facilitando el uso de vehiculos eléctricos
COmMO un recurso energético movil.

Figura 8.1 Red Eléctrica Inteligente

2 Multiples niveles de integracion - interoperabilidad

@ Generacion distribuida @) Energias renovables (@) Almac jento Resp delad
Fuente de Consulta: Recuperado de (CEDU, 2013)

Para que la red inteligente sea una realidad se necesita una infraestructura de comunicacién solida,
confiable y eficiente que asegure el intercambio de informacion. En estas redes se espera la
interconexion de muchos sistemas de comunicacién. Sin embargo, lo sistemas de comunicacion actuales
no estan disefiados para sustentar las nuevas demandas de la red inteligente. Por esta razén, varios
trabajos de investigacion estan orientados a la basqueda de soluciones en lo referente la tecnologia de
comunicacion para habilitar lared. En (Gungor, y otros, 2011) los autores abordan cuestiones criticas
sobre tecnologia para la REI en términos de desafios y oportunidades proporcionando una vision del
estado de la tecnologia. Por su parte (Ma, Chen, Huang, & Meng, 2013) identifican tres desafios: la
interoperabilidad de estandares, el acceso sin licencia y la seguridad. Los autores de (Ancillotti, Bruno,
& Conti, 2013) presentan un modelo conceptual de la red basada datos, donde identifican componentes
funcionales, tecnologias, topologias de red y de servicios desde el punto de vista no sélo tecnoldgico sino
también econémico. En (Dileep, 2020) se exploran las tecnologias que conformarén la red, por ejemplo:
sensores inteligentes, vehiculos eléctricos, actuadores, etc. Describe también el uso del computo en la
nube para las aplicaciones de REI. En lo que respecta a Latinoamérica en (Guido, 2020), plantea una
vision bajo la perspectiva de la sociologia de la implementacidn de una red inteligente en una ciudad de
Argentina. Finalmente (Ledn-Trigo, Reyes-Archundia, Gutiérrez-Gnecchi, & Méndez-Patifio, 2019)
presentan un panorama general del estado de la REI en México y un estudio de viabilidad para construir
una Micro RELI.

En este capitulo se contribuye en el nivel de comunicacion en la REI mediante la evaluacion de
las caracteristicas de las tecnologias actuales para su posible uso en la red considerando el Programa de
Redes Inteligentes (Energia, Documentos, 2017) de la SENER (Secretaria de Energia). La organizacion
de las secciones restantes de este capitulo es la siguiente: en la seccion 2 se describe la situacién de la
red en México y se describe el proyecto para la evaluacion de tecnologias de comunicacion por parte de
la CENACE (Centro Nacional de Control de Energia), CFE (Comision Federal de Electricidad)
Transmision y Distribucion. En la seccion 3 se presenta la metodologia, continuando con los resultados
en la seccion 4. Las conclusiones de este trabajo se encuentran en la seccion 5.
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8.2 Situacidn actual de la Red Inteligente en México

Meéxico como otros paises de mundo, ha iniciado con la introduccion del concepto de redes eléctricas
inteligentes. Derivado de la Reforma Energética, en el nuevo marco legal de México, se realizaron
importantes cambios en los temas relacionados con la planeacién y operacién del Sistema Eléctrico
Nacional (SEN), en la reforma se considera la incorporacién de tecnologias de redes eléctricas
inteligentes como un elemento importante que ayudard a conseguir los objetivos planteados sobre la
materia. El desarrollo de redes inteligentes en el pais incorpora tecnologia digital en cada parte de la
cadena del sistema de energia (generacion, transmision, distribucion y consumo) y facilita la
incorporacion de las energias renovables a la matriz energética mexicana, la cual es capaz de mejorar la
condicion de desequilibrio entre la oferta y la demanda de electricidad. La Comision Federal de
Electricidad (CFE) esta llevando a cabo un proyecto para mejorar el intercambio de datos asociados con
el consumo de energia, el control y seguimiento de las redes de distribucion con el fin de supervisar y
controlar los parametros eléctricos de la red mediante el uso de la tecnologia inalambrica. Asimismo, en
México se han realizado algunas actividades de investigacion en torno al tema de las redes inteligentes,
el Instituto de Investigacion de Energia Eléctrica (IEE) ha estado trabajando en los ultimos afios en un
programa para ayudar al desarrollo del tema a nivel nacional (Gers, 2017). En mayo de 2016 se emitid
el Programa de Redes Eléctricas Inteligentes y en 2017 se complementa con un documento donde se
puntualizan los proyectos que sera desarrollados por el Centro Nacional de Control de Energia
(CENACE), los transportistas y los distribuidores a corto, mediano y largo plazo.

En junio de 2019 la Secretaria de Energia (SENER) emiti6 el Programa de Desarrollo del Sistema
Eléctrico Nacional 2019-2033 (Energia, Secretaria de Energia, 2019), cuyo Capitulo 1X.5 contempla la
transicion hacia una Red Eléctrica Inteligente. De acuerdo con la Ley de la Industria Eléctrica (LIE) el
despliegue de las REI debe contribuir a mejorar la eficiencia, confiabilidad, calidad y seguridad del
Sistema Eléctrico Nacional con la incorporacion de tecnologias avanzadas de medicion, monitoreo,
comunicacion y operacién entre otras, que facilite el acceso abierto sin discriminar a ningun sector a la
Red Nacional de Transmision (RNT) y las Redes Generales de Distribucion (RGD) y permitir la
integracion de las fuentes de energias limpias y renovables.

De conformidad con el Articulo 37 de la Ley de Transicién Eléctrica (LTE), la implementacién
de las REI tiene como objetivo apoyar la modernizacion de la RNT y de las RGD, para mantener una
infraestructura confiable y segura que satisfaga la demanda eléctrica de manera econémicamente
eficiente y sustentable y que facilite la incorporacion de nuevas tecnologias que promuevan la reduccion
de costos del sector eléctrico. El proyecto de REI contempla la integracién de Tecnologias de la
Informacion y Comunicacion (TIC) en los elementos de medicion, monitoreo y operacién del Sistema
Eléctrico Nacional, a través de los sistemas y modulos que los integran. Con respecto a esto dltimo, en
(Energia, Documentos, 2017) se considera que la infraestructura de telecomunicaciones de una empresa
eléctrica es critica para el funcionamiento 6ptimo de la red. Esta infraestructura se vuelve alin mas critica
a medida que mas dispositivos se comunican a través de ella y mas aplicaciones requieren de datos en
tiempo real. En el pasado, la infraestructura de telecomunicaciones a menudo fue instalada para realizar
una tarea, por lo que pudiera no ser (til para los requerimientos del sector eléctrico. Muchas empresas
eléctricas en el mundo estan cambiando hacia un enfoque fragmentado y estan desarrollando estrategias
generales de telecomunicaciones que afectan a toda la empresa. A continuacion, se enlistan algunas de
estas estrategias:

- Promover la seleccion dptima de las tecnologias para satisfacer las necesidades de la empresa.

- Asegurar que la infraestructura de telecomunicaciones esté disponible cuando las aplicaciones la
requieran.

- Optimizar el uso y la eficiencia de la infraestructura.

- Reducir el costo del ciclo de vida de la infraestructura.
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8.3 Proyecto “Estrategia empresarial de telecomunicaciones”

En la actualidad, la infraestructura de telecomunicaciones es considerada como la “segunda red”, la cual
es tan critica en la operacion de los sistemas eléctricos como los elementos primarios. Por lo tanto, la
infraestructura de telecomunicaciones debe ser planteada, disefiada, implementada y administrada con el
mismo cuidado que la infraestructura eléctrica.

Las nuevas responsabilidades adquiridas por parte del CENACE, CFE Transmision y CFE
Distribucion, en el marco del Mercado Eléctrico Mayorista, requieren de una estrategia empresarial de
telecomunicaciones que permita compartir informacion de manera confiable, puntual, segura y sin
interrupciones relacionada con la operacion del Sistema Eléctrico Nacional.

En (Energia, Documentos, 2017) se incluye el proyecto “Estrategia empresarial de
telecomunicaciones” el cual tiene por objetivo “Determinar los usos futuros y requerimientos de
telecomunicaciones para el CENACE, CFE Transmision y CFE distribucion y evaluar si las tecnologias
existentes o emergentes cumplen con estos requerimientos. Los suministradores de servicios basico y
calificado deberéan adoptar los requerimientos tecnolégicos que se alineen a la vision unificada y que sus
sistemas sean capaces de comunicarse con facilidad a los dispositivos de la CENACE, CFE Transmision
o CFE Distribucion”. El proyecto consiste en ocho fases que son necesarias para lograr la
implementacion de la estrategia de telecomunicaciones en los tres entes involucrados. Las fases 1 a 8
representan la fase de estudio del proyecto. La fase 9 es una demostracién y la fase 10 es la
implementacidn en toda la organizacion, en la Tabla 8.1 se describe cada una de las fases. Este proyecto
definido para un periodo de cuatro afios, permitira identificar la infraestructura de telecomunicaciones
que se implementara en el futuro en la REI en México.

Tabla 8.1 Fases del proyecto “Estrategia empresarial de telecomunicaciones”

Fase Descripcion

1. Documentar la Infraestructura existente
de telecomunicaciones.

Establecer cuéles son las tecnologias con las que cuenta cada empresa,
qué tan bien funcionan y dénde se encuentran en su ciclo de vida.

2. Determinar las nuevas aplicaciones que
seran requeridas.

Desarrollar casos practicos para establecer cuales de las aplicaciones
existentes y futuras de telecomunicaciones podrian ser aplicadas en los
proyectos de REI.

3. Analizar los requerimientos de
telecomunicaciones para las aplicaciones.

Definir los requerimientos tecnoldgicos para cada una de las
aplicaciones de REI a desarrollar en el futuro y que ademas se adapten
a la infraestructura de la empresa.

4. Considerar los aspectos geograficos de las
aplicaciones y sus requerimientos.

Evaluar qué tecnologias seran utilizadas en zonas urbanas, suburbanas o
rurales y cudl es la densidad de dispositivos de comunicacion en cada
una de ellas.

5. Analizar los objetivos a largo plazo y las
oportunidades  relacionadas con  las
telecomunicaciones.

Establecer un mapa de ruta de la tecnologia a 10 afios para vislumbrar
cémo evolucionard cada una de las aplicaciones.

6. Desarrollar el portafolio de las tecnologias
viables en telecomunicaciones.

Seleccionar las tecnologias que se adaptan a los requerimientos de cada
empresa y que, a la vez, permitan el intercambio de informacién
relevante entre las empresas del sector eléctrico sobre la operacion
confiable del SEN.

7. Visualizar los requerimientos particulares
de las aplicaciones entre las empresas del
sector.

Definir los requerimientos particulares de las aplicaciones y la
distribucion geogréafica de las tecnologias viables.

8. Crear el mapa de ruta empresarial para la
implementacion de las tecnologias y realizar
un analisis beneficio/costo.

Una vez seleccionadas las tecnologias se deberan valorar
econémicamente los beneficios de cada una de las tecnologias que
cumplen con los requerimientos de infraestructura.

9. Llevar a cabo demostraciones de las
nuevas tecnologias.

Se desarrollaran demostraciones para aquellas nuevas tecnologias o que
no han sido implementadas en las empresas del sector eléctrico.

10. Implementar las tecnologias, a nivel
sistema, que presenten los mejores
resultados.

En caso de éxito en las demostraciones o de utilizar tecnologias ya
probadas, se procederd a seleccionar las mas adecuadas para
implementarlas en todo el SEN.

Fuente de Consulta: Elaboracion propia con informacion de (Energia, Documentos, 2017)
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8.4 Usos y requerimientos de las telecomunicaciones

8.5 Metodologia

Se realiz6 una revision documental y analitica por medio de la recoleccion de informacion y la revision
sistematica de la literatura para determinar los usos futuros y requerimientos de telecomunicaciones
considerando algunas de las fases iniciales del Proyecto “Estrategia empresarial de telecomunicaciones”
descrito en la Tabla 2.1. Las fases consideradas (Energia, Documentos, 2017) son: en la seccién 3.2 se
desarrolla la fase de 2, en 3.3 se da respuesta a la fase 3 'y en 3.4 corresponde a la fase 4. La fase 6 se
desarrolla en la seccion de resultados, estas pueden observarse en la Figura 8.1. El resto de las fases no
se aborda en este capitulo, ya que se requiere informacion particular de las empresas participantes y
resultados de las implementaciones. Dentro de las tecnologias se consideraron las que actualmente forma
parte de la infraestructura de la red eléctrica: OPLAT, microondas, fibra Optica, satélites y redes
celulares. Esta seccion también incluye tecnologias emergentes que pueden cumplir con la vision de la
nueva red. Finalmente, se abordan los obstaculos a los que se enfrenta el nivel de comunicacion.

Figura 8.1 Fases del Proyecto “Estrategia empresarial de telecomunicaciones” abordadas en este
capitulo

Determinar las nuevas
aplicaciones que seran
requeridas.

Considerar los aspectos
geograéficos de las aplicaciones y
sus requerimientos.

( N

Analizar los objetivos a largo plazoy |

las oportunidades relacionadas con
las telecomunicaciones

Desarrollar el portafolio de las
tecnologias viables en
telecomunicaciones.

Fuente de Consulta: Elaboracion propia

8.6 Determinar las nuevas aplicaciones requeridas.

La operacion completa de la REI se puede clasificar en multiples aplicaciones. De acuerdo con el
departamento de energia de los Estados Unidos, existen seis categorias en las que se encuentran, si no

todas, si la mayoria de las aplicaciones que a continuacion se describen (Khan, Zeeshan, & Shahzad,
2018):

1) AMI (Advanced Metering Infraestructure): para recolectar, analizar y medir el consumo de
energia con fines de facturacion, gestion de la carga e informacidn sobre interrupciones a través
de comunicacion bidireccional entre el consumidor y utilidad.

2) DRM (Demand Response Management): para reducir el consumo de energia a los usuarios
cuando la red esta sobrecargada o en el periodo en el que el costo de la electricidad es mas
elevado.

3) WASA (Wide-Area Situational Awareness): para obtener en tiempo real el estado de operacion
de la red, utilizando tecnologias avanzadas para el monitoreo.
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4) DER (Distributed Energy Resources): para el almacenamiento de energia a gran escala,
suministros ininterrumpidos de energia y baterias de vehiculos hibridos.

5) ET (Electric Transportation): dispositivos de almacenamiento de energia que inician
funcionamiento cuando se detecta una baja de energia con el fin de equilibrar la demanda en la
red.

6) DGM (Distribution Grid Management): para proporcionar una deteccion efectiva de fallas,
con la capacidad de aislarlas y asi restaurar la energia permitiendo a los proveedores de servicios
el monitoreo y control de recursos de la red.

En la Tabla 8.2, se muestra la descripcion cuantitativa de los requisitos en la calidad de servicio
en términos de rendimiento, latencia, confiabilidad para cada aplicacion y sub-aplicacion de la REI.

Tabla 8.2 Requisitos de calidad en el servicio de las aplicaciones de REI.

Tamafio de
frame
(Bytes)

Aplicacion Throughput (D)  Latencia (L)

Fiabilidad (R)

AMI 10-100 kbps/nodo 2-15 seg 99-99.99 1500-2400

DRM 120 bps-100 kbps 500 ms 99-99.99 1500

WASA 600-1500 kbps 20-200 ms 99-99.99 1500

DER 9.6-56 kbps 20 ms-15 seg 99-99.99 500

ET 9.6-56 kbps 2 seg-5 min 99-99.99 1500

DGM 9.6-100 kbps | < 1 s (alarmas) 99-99.999 100-400
< 100 ms (msg)

Fuente de Consulta: Recuperado de (Khan, Zeeshan, & Shahzad, 2018)
8.7 Analizar los requerimientos de telecomunicaciones para las aplicaciones

En una REI un elemento clave es la infraestructura de telecomunicaciones.  En la vision que se tiene
de la REI, una gran cantidad de datos provenientes de las diferentes aplicaciones de la red estaran
generandose para analisis, control y facturacion debido a esto es critico que las empresas eléctricas
definan los requisitos de comunicacidn y encuentren la mejor infraestructura para manejar datos y brindar
servicio confiable, segura y rentable. La infraestructura de telecomunicaciones actual ya sea cableada o
inalambrica pueden utilizarse en esta nueva vision de red. En algunos casos la tecnologia inalambrica
tiene ventajas sobre la cableada, por ejemplo, bajo costo en la infraestructura y facilidad de conexion
para zonas dificiles. Sin embargo, puede presentar dificultadas en la transmision debido a atenuaciones
0 perdida de sefial. Por otro lado, los medios cableados no tienen problemas con interferencia y sus
funciones no dependen de fuentes de energia como sucede con las tecnologias inalambricas.

Basicamente, se necesitan dos tipos de infraestructura de informacién para el flujo de informacion
en un sistema de red inteligente. El primer flujo es de los sensores y electrodomesticos a los medidores
inteligentes, y el segundo flujo es entre los medidores inteligentes y los centros de datos de la empresa
de servicios publicos. Se sugiere que el primer flujo de datos se puede dar a través de comunicacion por
linea eléctrica o comunicaciones inalambricas como ZIGbee, 6 Low PAN, Z-wave y otros. Para el
segundo flujo se puede utilizar tecnologias celulares o internet por cable. Sin embargo, hay factores
limitantes clave que deben tomarse en cuenta en el proceso de implementacion tales como tiempo de
implementacion, la disponibilidad de tecnologia y entorno rural/urbano, interior/exterior, etc.

Se pueden utilizar muchas tecnologias de red para las comunicaciones ya sea en la transmision,
distribucion y los clientes. Sin embargo, todavia no se adaptan completamente a las necesidades de las
nuevas aplicaciones y necesitan ajustarse o probablemente elegir un subconjunto de tecnologias que
puedan aplicarse a ciertas aplicaciones de la red que tengan requisitos similares.
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Antes de elegir una tecnologia de comunicacién para una aplicacion en particular, se requiere un

analisis exhaustivo para que coincida con los requisitos de la aplicacion.

Las tecnologias disponibles pueden clasificarse en las siguientes categorias (Wang, Xu, &

Khanna, 2011):

Linea eléctrica. Las lineas eléctricas se utilizan principalmente para transmisiones de energia
eléctrica, pero también pueden utilizarse para transmisiones de datos. Los sistemas de
comunicacion a través de la linea de potencia operan enviando sefiales portadoras moduladas por
los cables de transmision. Por lo general las sefiales de datos no pueden propagarse a través de
transformadores, por lo tanto, la comunicacion por linea estd limitada dentro de cada segmento
de linea entre transformadores. Las velocidades de los datos en la linea eléctrica varian desde
cientos de bits por segundo hasta millones de bits por segundo, en una relacion inversamente
proporcional a la longitud de la linea eléctrica. Por lo tanto, este tipo de comunicacion se utiliza
principalmente para entornos internos con el fin de proporcionar infraestructura de red de banda
ancha si necesidad de instalar cables dedicados. A esta categoria pertenece la tecnologia de Onda
Portadora de Alta Tension (OPLAT) como se le conoce en México a PLC (Power Line
Communication).

Red cableada. La comunicacion por cable puede ser utilizado para construir redes de
comunicacion de datos que se encuentren distantes de las lineas de energia eléctrica. Estas redes
dedicadas requieren una inversién adicional para la implementacion, pero ofrecen una mayor
capacidad de comunicacion y poco retraso. Dependiendo del medio de transmision utilizado,
estas redes incluyen fibra optica, DLS (Digital Subscriber Line) y la red de acceso por cable
coaxial. Las redes de fibra dptica transmiten paquetes de datos de alta velocidad con tasas de
datos entre 155 Mbps y 160 Gbps. La mas popular de ellas es Ethernet sobre todo en los hogares
y lugares de trabajo, proporciona una velocidad de datos entre 10 Mbps 'y 10 Gbps. EI DSL y el
cable coaxial se pueden usar para acceder a Internet con velocidades de transmision de hasta 10
Mbps.

Red inalambrica. Permite conectar varios dispositivos remotos sin la necesidad de cables, en
general las sefiales inalambricas sufren de atenuacion e interferencia durante la transmision.
Como resultado, estas redes pueden proporcionar conexiones de corta distancia con bajas
velocidades de datos. Las redes 802.11 son las redes de area local més utilizadas con velocidades
de hasta 150 Mbps y distancia de hasta 250 m. En una red personal, de aproximadamente 10 m
de distancia, las redes 802.15 proporcionan conexiones inalambricas velocidades entre 20 kbps a
55 Mbps. Para el acceso inaldmbrico a internet de banda ancha, las redes 802.16 permiten
transmisiones de hasta 100 Mbps en un rango de 50 km.

En la Tabla 8.3 se concentran las caracteristicas de las tecnologias de comunicacion vigentes que

son candidatas a emplearse en la nueva red eléctrica. Se incluye también las ventajas y desventajas de
cada una de ellas.

Tabla 8.3 Caracteristicas de las tecnologias de comunicacién vigentes.

Tecnologia  Estandar/Protocolo  Tasa de Cobertura  Ventajas Desventajas
datos
-La infraestructura ya | -Distorsion y
PLC NB-PLC 10-500 kbps | ~150 km o | existe. atenuacion de la sefial.
ISO/IEC  14908-3, mas -Separacion fisica de | -Interferencia.
ISO/IEC 14543-3-5. otras redes de | -Dificil de lograr tasas
CEA-600.31 telecomunicaciones. de datos altas.
IEC 61334-3-1, IEC -Bajos  costos  de | -Enrutamiento
61334-5 operacion. complejo.
14-200 Mbps | ~1.5 km -Los estandares
BB-PLC evolucionan despacio.
TIA-1113
IEEE 1901, ITU-T
G.hn
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Fibra éptica | AON -Velocidades de datos | -Costos altos en la
IEEE 802.3ah 100 Mbps >10 km altas en distancias mas | implementacién de la
BPON largas. red.

ITU-T G.983 155-622 >20-60 km -Inmune a la | -Equipo costoso.
Mbps interferencia -No es recomendado
EPON electromagnéticas. para aplicaciones de
IEEE 1901 1 Gbps >10- 20 km | -Baja latencia y retraso. | medicion.
IEEE 802.3ah -Es dificil su
GPON actualizacion.
ITU-T G.984 155-2448 >20-60 km
Gbps
WDM 40 Gbps >100 km
SONET/SDH 10 Gbps >100km

DSL ADSL ITU G.992.1 1-8 Mbps ~4km -Infraestructura de | -Es alto el costo de
ADSL2 comunicacion de larga | arrendamiento a los
ITU G.992.3 ~7 km distancia ya | operadores de la red.
ADSL2+ implementada. -La tasa de datos se
ITU G.992.5 ~7 km -Tecnologia comln | degrada a largas
HDSL para clientes | distancias.

ITU G.991.1 2 Mbps >3.6 km residenciales de banda
VDSL ITU G.993.1 15-100 Mbps | >1.2 km ancha.
VDSL2 300 m - 1
ITU G.993.1 Kkm
Cable DOCSIS 85 Mbps ~12 km -Permite transmision de | -Puede operar
coaxial voz, datos y video de | Unicamente y
manera simultanea. distancias muy cortas.
-No necesita
repetidores.

Microondas | IEEE 802.11 11 Mbps >60 km -Tasa datos alta. -Sombreo.

-Atenuacion por las
condiciones
atmosféricas.
-Interferencia
multitrayectoria.
-La latencia aumenta
debido a la
encriptacion por
seguridad.

WPAN* ZigBee -Bajo consumo de | -Baja tasa de datos.

IEEE 802.15 256 kbps 10-75m energia. -No es escalable.
-Equipo barato.
-Apropiado para
dispositivos de gama
baja.
-Compatible con IPV-
6.

WiFi* IEEE 802.11e ~54 Mbps ~300m -Bajo costo en la | -Presenta interferencia

IEEE 802.11n ~600 Mbps implementacion ya que | multiusuario.
IEEE 802.11s ~26.7 Mbps no se necesita licencia | -EI  consumo  de
IEEE 802.11p ~ 40 Mbps ~1km para el uso del espectro. | energia puede ser alto
-Equipo de bajo costo. | para los dispositivos
-Flexible y adecuado | de la REI.
para diferentes usos. -Soporte simple de
QoS.

WiMax* IEEE 802.16 0—10 km -Soporto  miles  de | -Manejo complejo de
IEEE 802.16j 75 Mbps usuarios simultaneos. N/W.

IEEE 802.16m 0 —30 km -Mayor cobertura que | -Los costos de nodos

WiFi.

-Control orientado a la
conexion del ancho de
banda del canal.
-Mecanismos de QoS
sofisticados.

terminales son altos.
-Se necesita licencia
para el uso del
espectro.
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Redes -Puede soportar | -Tiene que  existir
celulares* decenas de millones de | contrato de
2G GSM 14.4 kbps 0-10 km dispositivos. arrendamiento  entre
2.5G GPRS 144 kbps 0-10 km -Los nodos finales | los operadores de la
3G HSPA 2 Mbps 0-10 km consumen menos | red celulary la REI.
HSPA+ potencia. -Dificil garantizar el
3.5G HSDPA 12 Mbps -Los operadores | retraso que se espera.
4G LTE 100 Mbps 0-30 km celulares estan
LTE Advanced 1 Gbps adecuando soluciones
para REI.
Satélites* LEO Iridium, | 1 Mbps 100- 6000 | -Distancias largas, -Terminales  finales
Globalstar km -Altamente confiable. costosas.
MEO New ICO dependiendo | -Se reduce la | -Periodos de latencia
GEO Inmarsat, del ndmero | interferencia debido al | mayores.
BGAN, Swift, MPDS de satélites. | espectro pagado.

Fuente de Consulta: Elaboracion propia con datos de (Alam, Sohail, Ghauri, Qureshi, & Aqdas, 2017), (Kuzlu,
Pipattanasomporn, & Rahman, 2014), (Khan, Rehmani, & Reisslein, 2016), (Pérez-Guzman, Salgueiro-Sicilia, & Rivera,
2017)

*Tecnologias inaldmbricas.
8.8 Tecnologias emergentes

En la literatura se registran propuestas para el empleo de las tecnologias de comunicaciones vigentes para
consolidar la red eléctrica inteligente como las presentadas en la Tabla 3.2. En lo que respecta a las
comunicaciones inalambricas, el avance que han tenido en los Gltimos afios, las convierte en candidatas
para muchas de las aplicaciones de la REI. Una desventaja es que estas redes estan reguladas por una
politica fija para asignar el espectro. La Radio Cognoscitiva (CR: Cognitive Radio) es una tecnologia
prometedora para el entorno REI, ya que puede aumentar la eficiencia espectral, la capacidad de
transmision y debido a la escasez del espectro al aumento de las comunicaciones radio en bandas con y
sin licencia hace que la implementacion de CR sea casi inevitable (Alam, Sohail, Ghauri, Qureshi, &
Aqdas, 2017). Una propuesta para que CR en REI sea una realidad es el utilizar IEEE 802.22 el cual es
el primer estandar dirigido al uso del espectro de televisién analdgica no utilizado con el objetivo de
proporcionar acceso de banda ancha a zonas alejadas. Este estandar tiene varios modos de operacion lo
que lo hace un candidato para ser utilizado y tener comunicaciones confiables en la REI de naturaleza
heterogénea. Este estandar puede transferir una gran cantidad de datos, se puede dar la comunicacion
bidireccional. En la Tabla 8.4 se resumen sus caracteristicas.

Tabla 8.4 Caracteristicas de WRAN

Tecnologia Estandar/Protocolo Tasa Cobertura Ventajas Desventajas
de
datos
-Inmune a la | -Susceptible
CR IEEE 802.22 18 10 - 100 | interferencia. | a
WRAN Mbps | km -Extensa interrupcion
cobertura de | debido a la
datos. presencia
-Niveles de | del usuario
potencia con licencia.
adaptiva.

Fuente de Consulta: Elaboracion propia con informacion de (Khan, Rehmani, & Reisslein, 2016)

Los sistemas inaldmbricos de quinta generacion (5G) se estan desarrollando actualmente. Estos

sistemas estan previstos para dar servicio a una alta densidad de dispositivos. Se prevé que los sistemas
5G interactten con LTE, WiFi y Bluetooth para proporcional una cobertura universal de alta velocidad
y experiencias de usuario fluidas. Sin embargo, para su uso en REI se deben resolver varios desafios
como la estandarizacion y la interoperabilidad.
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8.9 Considerar los aspectos geograficos de las aplicaciones y sus requerimientos.
Los avances en los sistemas de comunicacion ofrecen a la nueva red eléctrica la posibilidad de controlar
y monitorear a través de ella, con operaciones flexibles y efectivas a un menor costo. Las redes
inteligentes son una oportunidad para utilizar las tecnologias de la comunicacién y la informacion para
adaptar los sistemas actuales de energia eléctrica a las necesidades de la nueva red (Diaz & Hernandez,
2011). Lared inteligente es una plataforma interactiva estructurada en capas o niveles. En la Figura 8.2
se observa como se puede implementar una REI. Estas capas o niveles son:

- La capa del sistema de energia, que consiste en la generacién, transmision, distribucion y los
clientes.

- La capa de control, que permite funciones de supervision, control y gestion de las redes
inteligentes.

- Lacapa de comunicacion, que permite comunicaciones bidireccionales en un entorno inteligente.

- La capa de seguridad, que proporciona confidencialidad, integridad, autentificacion y
disponibilidad de la informacién.

- Lacapa de aplicacion, que ofrece varias aplicaciones de la REI a clientes y empresas de servicios

Figura 8.2 Capas o niveles del modelo conceptual de la REI.

Medicién inteligente y aplicaciones de la red Aplicaciones del cliente Capa de
aplicacién

Autentificacion, control de acceso, proteccion de integridad, encriptacion, privacidad Capa de
seguridad

Celular, WiMax, Fibra dptica PLC, DSL, Cable coaxial, RF ZigBee, WiFi

WAN NAN HAN Capa de
comunicacion
Capa de

PMUs | Capacitores | Re- Interruptores | Sensores | Transformadores | Medidores | Almacenamiento | control de

conectores energia

Capa del

Transmision, generacion Distribucion Clientes sistema de
energia

Fuente de Consulta: Recuperado de (Kuzlu, Pipattanasomporn, & Rahman, 2014)

El nivel de comunicacion es uno de los elementos criticos para habilitar las aplicaciones de la red
inteligente. En el contexto de la REI, la red de comunicacion se puede representar como una arquitectura
jerarquica multicapas. De acuerdo a la velocidad de datos que maneja, rango de cobertura, esta se puede
clasificar en (Kuzlu, Pipattanasomporn, & Rahman, 2014):

- Red para usuarios de area local, por ejemplo, Home Area Network (HAN), Building Area
Network (BAN), Industrial Area Network (INS).

- Neighborhood Area Network (NAN) o Field Area Network (FAN).
- Wide Area Network (WAN).

Estas capas de la red, tiene muchas aplicaciones y diversos requisitos de calidad en el servicio, y
por lo tanto se considera una red de caracteristicas heterogéneas. La infraestructura de comunicacién
para la REI debe de cumplir con tres funciones: sensado, transmision y control. El sistema de sensado
embebido estd a cargo de un gran nimero de medidores o sensores inteligentes que detectan en varios
puntos el estado de la red en tiempo real. Se necesitan enlaces de transmision de dos vias para establecer
la comunicacion de datos entre los sensores y los centros de control. Para lograr esos propdsitos, la
infraestructura de red de comunicacion de la REI tiene que integrar nuevas tecnologias que permitan
alcanzar las nuevas funciones. El despliegue de la REI sera geograficamente amplio conectando un gran
conjunto de nodos.
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Por ende, la infraestructura de comunicacion debe considerar que sera una estructura multicapas

que se extiende a través de toda la REI. En resumen, una HAN comunica varios dispositivos inteligentes
para administrarlos de manera eficiente y respondiendo a las demandas de energia. Una NAN conecta a
maultiples HAN a un punto de acceso local y finalmente la WAN provee enlaces de comunicacion entre
NANS y tiene los sistemas de utilidad para transferir informacion (Gao, Wang, Wang, & Song, 2012).

8.10 Descripcion de los niveles de red de comunicaciones.

Redes locales. Las redes HAN/BAN/IAN permiten la comunicacién entre electrodomesticos,
vehiculos eléctricos y cualquier otro equipo eléctrico de los usuarios de la red. La HAN permite
la comunicacidn entre electrodomésticos y equipos eléctricos que son capaces de enviar y recibir
sefiales a medidores inteligentes, pantallas (IHDs: in-home displays) o sistemas para administrar
energia (HEM: Home Energy Management). Estas aplicaciones incluyen hogares automatizados,
control inteligente de temperatura ambiental, temperatura de los calentadores de agua, control y
administracién del consumo energia. Las redes BAN e IAN tiene propdsitos comerciales e
industriales relacionados con la automatizacion, ventilacién, calefaccion y aire acondicionado, y
otras aplicaciones industriales de administracion de la energia. También actGan como gateways
entre HANs y NANs. Estas redes HAN/BAN/IAN necesitan enlaces de comunicacion seguros,
tasas de datos de 10 a 100kb/s y un éarea de cobertura de 100 a 200 m?.

Neighborhood Area Network (NAN). Este nivel de red permite la comunicacion entre HAN y
WAN (Wide Area Network), cubre el dominio de distribucion y transmision de la red eléctrica.
Permite recolectar la informacion de los usuarios de la red para transmitirla a las compafiias que
proveen el servicio. A esta red también se la llama Field Area Network (FAN) ya que conecta
también equipos de campo tal como equipos electrénicos inteligentes. Permite aplicaciones como
mediciones inteligentes, gestidn de cortes, supervision de la calidad de la energia, automatizacion
de la distribucién, entre otras. También incluye una red de medicion que es parte de la una de las
aplicaciones de las REI llamada AMI (Advanced Metering Infrastructure), permitiendo lecturas
remotas de los medidores, control y deteccion de uso no autorizado. Permite que la informacion
de uso de electricidad se transmita desde medidores de energia a una empresa de servicios publicos
0 un sistema de terceros permitiendo que los dispositivos de campo se controlen de forma remota,
por ejemplo, en aplicaciones de automatizacion de distribucion. NAN/FAN esta conectado a WAN
a través de una red, donde los datos de muchos NAN / FAN se agregan y transportan entre NAN /
FAN y WAN. Dependiendo de la topologia de la red eléctrica (centralizada / distribuida) y la
tecnologia de comunicacion utilizada, un clister NAN puede tener desde unos cientos hasta unos
miles de SM (Smart Meters) que cubren varios kildbmetros cuadrados y cada SM puede necesitar
de 100 Kb /sa 10 Mb /s. Una NAN es una seccion critica en una REI ya que transporta un gran
volumen de datos diversos e informacion de control entre proveedores de servicios en WAN y los
dispositivos inteligentes en HAN.

WAN. Este nivel es medular en la comunicacion de una REI, ya que recopila informacion de
multiples NAN y la reenvia a un centro de control. Cubre los dominios de transmision y generacion
de energia que permiten las comunicaciones de larga distancia entre diferentes puntos (DAP: Data
Aggregation Points) de plantas de generacion de energia, centros de control, subestaciones, redes
de transmision y distribucion, estaciones de energia de recursos distribuidos, etc. Por lo tanto,
maneja un volumen alto de datos de hasta miles de terabytes que se comunica a través de WAN al
enlace con el centro de control, con una velocidad requerida de 10 a 100 MB/s, cubriendo cientos
de kilébmetros.

De acuerdo con la descripcion de los niveles de red, la REI abarca una amplia area geogréfica,

por lo tanto, la infraestructura de comunicacion debe tener suficiente cobertura para lograr la
comunicacion entre todos los elementos que la integran. Es por esta razon que se propone la estructura
en tres capas. En la Figura 8.3 se puede observar la arquitectura de red recomendada de acuerdo al
entorno, asi como la velocidad de los datos requerida.
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Figura 8.3 Descripcién de la arquitectura de comunicacion en la REI.
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Fuente de Consulta: Recuperado de (Khan, Zeeshan, & Shahzad, 2018)

8.11 Retos del nivel de comunicaciones en una REI

Existen muchos retos asociados con la mejora de la infraestructura de comunicacion actual para permitir
los objetivos y aplicaciones de una REI. En resumen, los desafios clave son los siguientes (Alam, Sohail,
Ghauri, Qureshi, & Aqdas, 2017) (Kuzlu, Pipattanasomporn, & Rahman, 2014).

1.

La red tiene diferentes requisitos a las redes de comunicaciones existentes, ya que estas se
disefiaron bajo otras necesidades distintas a las actuales tales como velocidad de los datos,
latencia, cantidad de usuarios, soporte de nuevas aplicaciones. Es también una tarea desafiante
seleccionar las tecnologias y topologias existentes para ser utilizadas en la red REI.

Falta de estandares para la interoperabilidad, mismos que son necesarios para el despliegue
efectivo de las redes de comunicacion en un entorno REI ya que esta red se visualiza en un entorno
heterogéneo (Het-Net: Heterogeneous Network).

Otro reto se presenta en la infraestructura inalambrica actual, ya que las redes inaldmbricas
convencionales estan reguladas por politicas fijas para la asignacion del espectro, en donde esta
asignacion fija resulta ser ineficiente para utilizar dicho espectro. En otras palabras, la REI se
enfrenta a la escasez del espectro radioeléctrico.

La integracion a la red eléctrica actual de otras fuentes de energia es también un reto al que se
enfrenta esta propuesta de red.

La seguridad de la red también es un punto critico, existen investigaciones relacionadas con la
busqueda de mecanismos de seguridad para asegurar confiabilidad e integridad a la informacion
de los usuarios.

8.12 Resultados

Con base a la informacion consultada y dando seguimiento al proyecto “Estrategia empresarial de
telecomunicaciones” en lo que respecta a la fase 7 donde se solicita definir los requerimientos particulares
de las aplicaciones y la distribucion geogréafica de las tecnologias viables, se presenta la Tabla 8.5 que
presenta cada una de las tecnologia presentadas en la seccion 3 con las aplicaciones a las que puede dar
soporte, asi como la arquitectura de red de acuerdo a la distribucion geografica donde pueda ser
implementada.
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Tabla 8.5 Tecnologias viables para habilitar la REI.

Tecnologia Aplicaciones Arquitectura

PLC Lectura de medicion automética | HAN, NAN, AMI
Distribucion de bajo voltaje

Fibra éptica Infraestructura fisica de la red NAN, WAN

DSL Red de ciudad inteligente HAN, NAN, WAN, AMI
Medicidn inteligente

Cable coaxial Medicidn inteligente NAN

Microondas Alarmas entre DERs HAN, NAN
Alimentador de subestacion de
distribucién.

WPAN [luminacion inteligente HAN, AMI

Monitoreo de energia
Automatizacion de hogares
Lectura de medicién automatica

WiFi Medicion inteligente NAN, HAN, AMI
Automatizacién de hogares

WiMax Lectura de medicién automética | HAN, AMI
inalambrica

Facturacion en tiempo real
Deteccion y restablecimiento de
fallas

Redes celulares SCADA (Supervisory Control | HAN, NAN, AMI
And Data Acquisition)
Monitoreo y medicion de DERs
Satélites SCADA AMI. WAN
Servicios de respaldo en
comunicaciones

Servicios de transporte para

AMI
CR WRAN Medicidn inteligente HAN, NAN, WAN, AMI
SCADA
Manejo de la respuesta de
demanda

Monitoreo de area ancha
Control y proteccion

Fuente de Consulta: Elaboracion propia
8.13 Conclusiones

México, como muchos otros paises de Europa y América, se encuentra en el periodo de transicion a la
Red Eléctrica Inteligente (REI). De acuerdo con (Gers, 2017) todavia existen preguntas abiertas sobre el
proceso de normalizacion, seleccion de aplicaciones de redes inteligentes y aspectos regulatorios.

En Mexico, desde 2012 se iniciaron proyectos con miras a implementar la REI, proyectos tales
como la incorporacion de alternativas energéticas al actual Sistema Nacional Eléctrico (SEN),
integracion de medidores inteligentes, modernizacion de la red de distribucion, entre otros. Con la REI
se pretende mejorar la operacion del SEN, incrementando la eficiencia, calidad, confiabilidad,
continuidad y seguridad; promoviendo la generacion de electricidad proveniente de fuentes de energia
limpia; optimizando la dinamica de operacidn; apoyando en la gestiéon al Mercado Eléctrico Mayorista;
incorporando Generacion Distribuida; interactuando con los usuarios del sistema.

Es un hecho que, para esta vision, la infraestructura de comunicacion es medular para el buen
funcionamiento de la misma, de ahi la importancia de la seleccion de las tecnologias a emplearse, siendo
necesario evaluarlas y analizarlas valorando el costo beneficio. De acuerdo con el anélisis documental
aqui presentado las tecnologias de comunicacion existentes si son capaces y suficientes para cubrir las
necesidades de la REI en nuestro pais, obviamente con las adecuaciones necesarias. Sin embargo, en lo
que respecta a las tecnologias inalambricas existen todavia algunos detalles de confiabilidad, seguridad
y gestion del espectro que es necesario solucionar.
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Resumen

El presente documento es un proyecto que integra técnicas y herramientas de diversas disciplinas y
ciencias aplicadas a una empresa con el objetivo de mostrar la participacion colaborativa y transversal
entre ellas para mejorar el servicio que ofrece una microempresa. Buscando detectar areas de mejora,
estableciendo actividades propias de un plan estratégico, evaluarlas y medirlas al ser implementadas.
Para la obtencion de los resultados se utilizaron técnicas de disciplinas complementarias que incluyen:
planeacion estratégica, procesos de calidad, marketing electrénico, tramites legales, finanzas
corporativas, entre otras. Para fines demostrativos se considera a una empresa dedicada a brindar
servicios de belleza estética y cuidado corporal de mujeres y hombres, entre sus principales servicios se
encuentran: masajes reductivos, mascarillas, exfoliantes, faciales, alaciado de cabello, maquillaje,
peinados, manicure, pedicura entre otros. Utilizando la articulacion de varias asignaturas y la practica
profesional de diversos docentes.

Integracion y transversalidad de asignaturas, trabajo colaborativo, técnicas y herramientas
administrativas

Abstract

This document is a project that integrates techniques and tools from various disciplines and sciences
applied to a company with the aim of showing collaborative and transversal participation among them to
improve the service offered by a micro-company. Seeking to detect areas for improvement, establishing
activities of a strategic plan, evaluating and measuring them when implemented. To obtain the results,
techniques from complementary disciplines were used that include: strategic planning, quality processes,
electronic marketing, legal procedures, corporate finance, among others. For demonstration purposes, a
company dedicated to providing aesthetic beauty and body care services for women and men is
considered. Among its main services are: reductive massages, masks, scrubs, facials, hair straightening,
makeup, hairstyles, manicures, pedicures. among others. Using the articulation of various subjects and
the professional practice of various teachers.

Integration and transversality of subjects, collaborative work, administrative techniques and tools
9. Introduccion

En la Gltima década el modelo educativo se ha enfocado a la integracion de varias disciplinas para la
solucion de un problema que impacte entre otros sectores al empresarial, la estrategia metodoldgica y
evaluativa de investigacion, direccionada al planteamiento y solucién de problemas relacionados con la
practica profesional y calidad de vida, requiere de la articulacion de asignaturas del nivel y disciplina o
carrera (Un nuevo modelo: la Triple Hélix, 2013).

La aplicacion de técnicas diversas trae como consecuencia la articulacion de asignaturas a traves
de un engranaje planeado y coordinado con actuadores transversales permitan que cada rol de actuacion
coordinado por parte de los docentes hacia la solucion de un problema del contexto real, contribuye a
ejemplificar en los estudiantes la vinculacién de los conocimientos de areas disciplinares diversas
convergiendo en un mismo objetivo, surgiendo de manera inherente el trabajo colaborativo, el cual se
entiende como la integracion de mas de dos personas para realizar un trabajo o un proyecto.

Este esquema toma especial relevancia cuando debe transmitirse al alumnado quienes seran el
contacto directo y detonador de acciones concretas de implementacion en la empresa; dado que la
integracion de conocimientos de diversas asignaturas coadyuva a la mejora de una empresa en el servicio
de sus clientes potenciales y en la necesidad de crear innovadoras formas de tener constante incremento
de participacion en su mercado. Aqui surge especial atencion en el como determinar el factor que
imprime personalidad y valor agregado por parte de la empresa hacia la sociedad; denotando que se debe
crecer en transformar la propuesta en algo Unico, que los clientes deseen; a grado tal que el valor ofrecido
sea una experiencia completamente extraordinaria. Todo lo anterior se logra con una metodologia
interrelacionada de participacion tripartita y con técnicas administrativas adecuadas al contexto de la
empresa.
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De este modo, se tienen, 3 niveles de actuacion interrelacionados, actuadores y ambitos que
combinan técnicas y herramientas interrelacionadas para lograr resultados medibles y transformadores
de realidades empresariales que impactan en el nivel 4 donde se encuentra la sociedad.

La empresa como caso de estudio se dedica a la atencidn de un catdlogo amplio de servicios para
cuidado estético; sin embargo; requiere de la determinacion de diagndstico para detectar areas de
oportunidad que permitan aumentar las ventas y mejorar la calidad en la gestion de productos y servicios.
El objetivo general de mejorar el servicio de esta empresa mediante la integracion de técnicas de diversas
asignaturas demostrara que la participacion colaborativa entre ellas, asi como brindar soluciones
estratégicas aplicadas en procesos, a nivel mercadologico y financieras, permiten fortalecer el
posicionamiento de la empresa en el mercado.

9.1 Antecedentes

La Ley General de Educacion de México, establece que los nuevos servicios educativos impulsaran el
desarrollo humano integral para contribuir a la formacién del pensamiento critico, a la transformacion y
al crecimiento solidario de la sociedad, enfatizando el trabajo en equipo y el aprendizaje colaborativo,
asimismo debe propiciar un dialogo continuo entre las humanidades, las artes, la ciencia, la tecnologia y
la innovacion como factores del bienestar y la transformacion social; ante este panorama, el nuevo
sistema educativo para el siglo XXI inst6 a la generacion de propuestas didacticas, de evaluacion, de
formacion docente y trabajo académico colegiado, con una nueva alternativa de organizacion y gestion
administrativa, de vinculacion e investigacion, , para ello los programas de estudio de las diversas
asignaturas en la educacion por competencias proponen la utilizacion de herramientas y técnicas de otras
asignaturas como es el caso de la asignaturas enfocadas a desarrollar capacidades investigativas, que se
utilizan en las asignaturas de la ingenieria, econdmico-administrativas y de las ciencias naturales.

La participacion educativa del trabajo colegiado en los docentes no es un tema nuevo, el interés
radica en generalizar el trabajo colegiado para la solucion de un problema real en el ambito empresarial
y que muestre a los alumnos la vinculacion e integracion de conocimientos de diversas asignaturas a la
solucion o propuestas de mejora en este sector.

Por otro lado, toda empresa sin importar su tamafio, giro, etc; requiere definir acciones para lograr
el proceso estructural, ese conjunto de acciones se conoce como estrategia.

Conceptualmente la palabra estrategia es el proceso seleccionado mediante el cual se espera lograr
alcanzar un estado futuro (Gallardo, 2012, p.25). Para la aplicaciéon de las estrategias se requiere de
realizacion de varias técnicas y herramientas en todas las areas de una empresa es por ello que se requiere
de la colaboracidn profesional de diversas areas.

9.2 Descripcion del método de integracién y transversalidad educativa aplicada para trabajo
colaborativo

Hablar del método implementado en Instituto Tecnologico Superior de Poza Rica para la aplicacion de
proyectos integradores es comenzar por la adaptacion del perfil profesional del alumnado
correspondientemente a la realidad contextual de &mbito empresarial de la zona.

Al mismo tiempo y apoyando la teoria del Método tridimensional de transversalidad que expresa
“una nueva vision de la transversalidad transdisciplinar que propone un curriculo globalizado y
totalmente integrado a través de un nexo comun. ..., se estudian diversos modelos de transversalidad de
distintos paises hasta llegar a la elaboracion original de un Modelo Tridimensional de Transversalidad
(MTT) que incluye tres planos de la realidad: plano de los ejes transversales, plano de los contenidos
conceptuales, procedimentales y actitudinales y plano de las dimensiones temporal, espacial, personal y
social.” (Quintero M. A., 2005)
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Lo anterior trasladado al hecho inequivoco de la obligada interdisciplinariedad en el curriculo
basado en la investigacion (Quintero G. C., 2007) y aplicado para el presente articulo en un caso de
estudio con resultados destacables muestran como los desafios docentes yacen en la coordinacién de
esfuerzos subyacentes en el ambito universitario (Cardenas-Rodriguez, Terron-Caro, & Monreal-
Gimeno, 2015) permite una adecuacion hacia el entorno regional empresarial hacia la que se encuentra
enfocada la carrera de Ingenieria en Gestion Empresarial del Instituto Tecnoldgico Superior de Poza Rica

Tomando como base lo anterior; este capitulo describe de manera general en el siguiente esquema
la integracion y transversalidad de las técnicas y herramientas administrativas de ingenieria aplicadas al
trabajo colaborativo docente en una microempresa (Véase Tabla 1.1 y Tabla 1.2) como parte de la
interaccion del modelo de la triple hélice, donde la interaccion tripartita de universidades, sector
empresarial y gobierno tienen una cronologia de intervencion sumamente determinante para lograr la
implementacién técnica de herramientas administrativas en pro del impacto social de un proyecto, como
lo indica Henry Etzkowitz del Instituto de Ciencias Politicas en la publicacion de ANUIES “Las
relaciones bilaterales entre el gobierno y la universidad, la academia y la industria y el gobierno y la
industria se han ampliado en relaciones trilaterales entre las esferas, especialmente a nivel regional. Estas
relaciones triadicas entre academia-industria-gobierno estan surgiendo a partir de diferentes puntos
institucionales de partida en diversos lugares del mundo, pero con el proposito comun de estimular el
desarrollo econémico basado en el conocimiento.” (Etzkowitz, 2009)

Tabla 9.1 Esquema de integracion

Niveles Triple Hélice Actuadores/Actores Ambito

Nivel 1 Gobierno Catedraticos Disciplinar

Nivel 2 Universidad Alumnado Disefio

Nivel 3 Empresarial Organizacién del Caso de | Aplicativo
Estudio

Nivel 4 Sociedad

Fuente: Elaboracion propia

Por lo tanto, la funcionalidad que se logra a partir de la integracion de materias de manera
semestral e intersemestral generan un tejido valioso como conocimiento previo de aplicacion
interdisciplinaria; y en adicién, dado el contexto aplicado brinda una conectividad de conocimiento
tedrico llevado al pragmatismo de la realidad a través del proyecto que integra a las materias.

En la escalera de Harden (Harden, 2000) en el ambito médico propuso y menciona 11 peldafios o
pasos que se analizan para la trascendencia de la integracion curricular, entendiendo que se deben tener
en cuenta las metas y objetivos, los recursos, la infraestructura y los métodos de evaluacion de la
institucion:

1. Aslamiento . Complementariedad (programas
2. Conocimisnto (conclentizacion) complementarios o mezelados)
3. Armomzacion (conexion, confacto) 9. Multidiserplmar (Contrbuider)
4. Incluzion (anidamienta) 10. Interdizeiplinar (Monolitica)
5. Coordmacion temporal 11. Tranzdiseiplinar  (Tamersion,  fusion
6. Comparficidn (ensetianza conjuntz) autentica)
7. Comrslacion (programa concomitants,
programa democratics)

La intencion de este tipo de proyectos integradores y tomando la propuesta hecha por Harden es
aplicar con mayor impulso los pasos 4 al 11 de manera que sean aplicados en la transversalidad no solo
del conocimiento sino de la aplicacion del mismo abarcando la transversalidad de cualquier negocio
tomando cuya meta principal sea la gestién empresarial dando como resultado la funcionalidad de un
ejercicio profesional supervisado académicamente y contextualmente en el ambito real de la organizacion
subyacente del proyecto en cuestion. Brindando al alumnado el valor agregado de obtener la cercania
profesional antes de su egreso y de su etapa de residencia profesional incluso.
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Figura 9.1 Esquema de la funcionalidad de la integracion y la transversalidad colaborativa.

SOCIEDAD |

Gobierno n Universidad Empresa

eEstructuras eInclusién (anidamiento: eComplementariedad
ePlanes de educacidon alumnos, instituto, (programas

¢Organismos de coordinacidn empresas) complementarios o
(TECNM) eCoordinacién temporal por mezclados)

«Colaboracién de equipos materia -Multid.isci.plinar
multidisciplinarios eComparticién (ensefianza (Contribuidor)
conjunta) e|nterdisciplinar (Monolitico)

eCorrelacion (de programa de eTransdisciplinar (Inmersion,
estudio acorde a la carrera) fusion autentica)

Fabricacionde Recursos
productos/Generacion Financieros/Recursos
de servicios financieros

Operaciones o Ventas y/o
procesos Mercadotecnia

Transversalidad de conocimiento/Transversalidad del negocio I

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 9.2 Esquema de transversalidad

Ambito Asignaturas Técnicas Herramientas
1. Gestion Diagndstico Matriz, EFI, EFE,
estratégica Perfil competitivo
2. Plan de Negocios Delinear Caélculos de
aspectos de inversiones,
estudios balance general,
técnicos, estado de
financieros vy resultados, TIR,
organizacionales VPN Taza de
Direccional retorno
3. Mercadotecnia Analisis y Tecnologias  de
Electronica Planeacién  de negocios digitales
estrategias (ERP; CRM,;
digitales Datawarehouse;
Bl, KPI, tableros
de control)
4. Calidad aplicada a Mejora continua Causa-Efecto,
la gestion Diagrama de flujo
Empresarial
e Contextualizacion | e Habilidades Entrevistas
de contenidos orales Encuestas
tematicos e Investigacion Calculos
Disefio e Tréamites legales documental financieros
e Gestion de | e Habilidades de
financiamiento redaccion
Valoracion
financiera
Decisiones de Practicas Implementacion
Aplicativo procesos 'y Operativas de estrategias
mercadoldgicas planeadas
colaborativamente

Fuente: Elaboracion propia

Figura 9.2 Funcionalidad de la integracién y la transversalidad
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9.3 Andlisis y consideraciones en el caso de estudio

La investigacion aplicada al caso de estudio es cualitativa, porque describe y muestra como las
asignaturas colaboran para resolver problemas de una empresa y maximizar el servicio, utilizando
técnicas de diversas asignaturas. Se llevé a cabo en dos semestres y por ende en dos fases.

La primera fase consistio en: Andlisis, integracion y colaboracién, utilizando la metodologia de
Proyectos Integradores que propone Tecnologico Nacional de México a través del documento “Proyectos
integradores para la formacion y desarrollo de competencias profesionales del Tecnolégico Nacional de
México” (Tecnologico Nacional de México, 2014) a través de los aportes hechos por Tobon (Tobon S.,
2010), (Tobon S. P., 2010a) y (Tobdn S. y., 2010b). A) Analisis. - Para determinar las asignaturas que
detectaran la situacion real de la empresa. B) Integracion. - La identificacion de las técnicas que cada
asignatura otorgara en unién al conocimiento para el cruce o entrelazo de los resultados. C) Colaboracion.

- La participacion profesional para establecer conjuntamente acciones para maximizaran el servicio de
la empresa.

El proceso de proyectos integradores parte de una asignatura eje la que se designa mediante el
andlisis y se van integrando las demas asignaturas, para colaborar entre ellas; se esquematiza en la
siguiente figura:

Figura 9.2 Esquema de colaboracion de asignaturas

Gestidn
estrategica

Tramites legales y
gestion de
financiamiento

Valoracion
financiera

Decisiones
mercadoldgicas

Plan de negocios

Mercadotecnia
electrénica

Fuente: Elaboracion propia

La segunda fase abarca el conocimiento de la empresa hasta la proyeccion a futuro de beneficios
con la aplicacion de las estrategias, y considera: el diagnostico, planeacion, ejecucion y medicion.

- Diagnostico. - identificacion de la situacion real de la empresa aplicando técnicas que permiten el
andlisis de la informacién a través de herramientas como FODA, matrices de factores internos,
externos de perfil competitivo y de calidad aplicadas a la gestion tales como Diagrama Causa-
Efecto, diagramas de procesos, entre otras. Es importante resaltar que en cada fase debe contemplar
elementos de investigacion como:

- Planeacion. - fijacion de lineas de accion y estrategias, analizando los resultados del diagnostico y
establecidas mediante técnicas de establecimiento de objetivos

- Ejecucidn. - la aplicacion de técnicas para la realizacién de las lineas y estrategias.
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Medicion. - para saber los beneficios que la empresa obtendréa al ejecutar todas las estrategias, se
calculd el valor actual de la empresa y posteriormente se calculd el valor de la empresa proyectado a tres
afios mediante la aplicacion de técnicas propias de la asignatura.

Para llevar a cabo la planeacién estratégica en una organizacion es de suma importancia conocer
cudl es la situacion en la que se encuentra, para asi poder prescribir las medidas correctivas, y realizar
este diagndstico se utilizan distintas herramientas y técnicas, algunas de ellas se describen a continuacion

La matriz FODA (DAFO 6 SWOT por sus siglas en inglés) es una herramienta de fécil uso para
obtener una vision general de la situacion estratégica de una compaiiia.

La matriz EFE es una herramienta de la planeacion estratégica que de acuerdo con Fred (2013)
“permite resumir y evaluar informacion econdmica, social, cultural, demografica, ambiental, politica,
gubernamental, legal, tecnoldgica y competitiva de la empresa” (p. 80).

Segtin Fred (2013) “La matriz EFI sirve para la formulacion de estrategias, sintetiza y evalla
fortalezas y debilidades mas importantes encontradas en las areas funcionales de la empresa y también
constituye la base para identificar y evaluar las relaciones entre estas areas” (p. 122).

Los manuales como técnica es un documento que contiene en forma ordenada y sistematica
informacidn y/o instrucciones sobre historia, politicas, procedimientos, organizacion de un organismo
social, que se consideran necesarios para la mejor ejecucion del trabajo (Duhalt, 1977, p.20). Para Duhalt
(1977) la importancia de los manuales radica en que ellos explican de manera detallada los
procedimientos dentro de una organizacion; a través de ellos logramos evitar grandes errores que se
suelen cometer dentro de las areas funcionales de la empresa.

La Mercadotecnia utiliza para su desarrollo técnicas en el proceso de planeacion, ejecucion y
conceptualizaciéon de precios, promocion y distribucién de ideas, mercancias y términos para crear
intercambios que satisfagan objetivos individuales y organizacionales (Espejo y Fisher, 2011, p.5). Fisher
(1993) sefiala que mercadotecnia es la encargada de ofrecer productos y servicios que satisfagan todos
estos grupos de necesidades, carencias y deseos a través de procesos de intercambios (p.7).

9.4 Descripcidn de la empresa para el estudio del caso.

La microempresa seleccionada como caso practico se dedica a brindar servicios de belleza estética y
cuidado corporal de mujeres y hombres, entre sus principales servicios se encuentran: masajes reductivos,
mascarillas, exfoliantes, faciales, alaciado de cabello, maquillaje, peinados, manicure, pedicura entre
otros. También se dedica a la venta de productos que complementan los servicios que se ofertan
dependiendo de las necesidades de los clientes, la empresa esta registrada ante la Comision Federal para
los Riesgos Sanitarios, ademas de ser marca registrada. Actualmente la empresa cuenta con 4
trabajadores capacitados para desarrollar sus actividades, de los cuales 2 se encuentran en el area
administrativa y 2 en area de servicio.

9.5 Diagnostico de la empresa.

Para detectar las areas de oportunidad de la empresa se utiliz6 una serie de herramientas las cuales se
muestran a continuacion:

Para determinar los factores internos de la empresa que se evaluarian en la matriz EFI se aplicaron
encuestas tanto a los clientes como a los trabajadores de la organizacion con la finalidad de identificar
los factores.

La encuesta del servicio al cliente se aplico con la finalidad de identificar desde la perspectiva del
cliente si los factores que constituyen la matriz EFI representan una amenaza o una debilidad para la
empresa. Esta encuesta se aplico a un total de 50 personas.
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Tabla 9.3 Resultados de la encuesta servicio al cliente.

ENCUESTA DE SERVICIO

1 2 3 45 6 7 8 9 10 Total

1. Califique su experiencia de servicio general en 0 0 0 0 0 2 5 9 19 15 50
"ELITTE SILUET SPA".

1.1 Precio 0 0000 4 128 9 17 50

1.2 Calidad 0 0000 0 0 0 11 39 50

2. . Oué tan satisfecho esta con la personaque loatendi6? 0 0 0 0 0 3 6 22 14 5 50

2.1 La cortesia, responsabilidad y honestidad. 0 00000 0O 14 19 17 50
2.2 El profesionalismo de la persona. 0 00000 0O 5 22 23 50
2.3 La explicacidn de los servicios ofrecidos. 0 0000 0 11 17 13 9 50

3. ;.Se completo6 correctamente todo el servicioensucita? 0 0 0 0 0 0 0 18 23 9 50

4. ;Qué tan satisfecho esta con el tiempo quesellevépara 0 0 0 0 0 2 8 25 10 5 50
realizar el servicio?

4.1 Facilidad y disponibilidad para agendar cita. 0 0001 5 18 10 7 9 50

5. ¢,Cual es el nivel de satisfaccién con las instalacionesde 0 0 0 0 0 13 19 11 6 1 50
Elitte Siluet Spa y amenidades ofrecidas?

5.1 Ubicacion. 0 00O OOO 16 14 16 8 50
5.2 Comodidad en el area de servicios. 0 0000 0O 7 13 18 12 50
5.3 Limpieza 0 00000 0 2 1 47 50
5.4 Comodidad en el area de espera. 0 0000 0 5 17 8 20 50

5.5 Amenidades ofrecidas (por ej. Bebidas, wifi, snacks, 0 0 0 0 0 7 19 21 3 0 50
revistas, etc.)

6. Calificaque su satisfaccion con los productos queofrece 0 0 0 0 0 0 O 7 5 38 50
Elitte Siluet Spa.

6.1 Calidad. 0 00000 0 12 6 32 50
6.2 Efectividad. 0 00000 0 0 7 43 50
6.3 Precio. 0 00000 3 16 3 28 50

7. ¢Qué probabilidad hay de que vuelva a adquirirun 0 0 0 0 0 0 O 6 5 39 50
servicio en el Elitte Siluet Spa?

Fuente: Elaboracion propia

Se aplicaron encuestas a los empleados con la finalidad de conocer su desempefio laboral, el nivel
de motivacion que tienen dentro de la empresa, la satisfaccion con su trabajo y si la empresa les remunera
de acuerdo con las actividades que realizan. Se evalu6 el desempefio que los empleados presentan al
desarrollar las actividades asignadas, en cuanto a capacitacion y los conocimientos y habilidades que
cada uno tiene. La encuesta y los resultados se muestran a continuacion:

- Pregunta 1:

¢Como es la relacion con sus compafieros de trabajo?
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- Pregunta 2:
¢COmo es la relacion con sus superiores?
- Pregunta 3:
¢Las actividades que usted desempefia estan relacionadas con su perfil?
- Pregunta 4:

¢Cuenta con las herramientas necesarias para realizar sus actividades?

¢Con qué frecuencia?

De acuerdo con los resultados de la encuesta del desempefio laboral que se aplicé a los empleados,
se mostrd que la relacion que se tiene con los compafieros de trabajo y con la gerente de la empresa es
amena y cordial, y cuentan con las herramientas y el equipo necesario para realizar sus actividades,
aunque por otro lado, se detecto la falta de personal en el &rea de servicio de la empresa ya que cuenta
con solo dos empleados, uno de ellos es encargado de la realizacion de los servicios del salon de belleza
y el otro se encarga de todos los servicios que ofrece el spa, y no tienen definida sus funciones de
acuerdo a su perfil ya que no cuentan con un manual de funciones y no se respeta la jerarquia
organizacional de la empresa.

9.6 Herramienta: Matriz MEFI.

La realizacién de esta herramienta se llevé a cabo con ayuda de la gerente general, debido a que es ella
la que conoce muy bien la empresa, para poder asignarles los valores de la ponderacién a la matriz segun
el grado de impacto de cada uno de los factores en la empresa. Los resultados de esta se muestran en la
Tabla 9.4.

Tabla 9.4 Resultados Matriz MEFI de Elitte Siluet Spa

MATRIZ MEFI

Factor Peso Calificacion Total
Ponderado
FORTALEZAS
Buenas instalaciones 0.05 4 0.2
Recursos materiales 0.05 3 0.15
Atencion al cliente 0.008 3 0.024
Personal capacitado 0.01 3 0.03
Empresa posicionada 0.03 3 0.09
Avance Tecnoldgico 0.04 3 0.12
Productos y servicios de 0.05 4 0.2
Calidad
Productos propios 0.08 4 0.32
Variedad de servicios 0.07 4 0.28
Documentacion en regla 0.05 4 0.2
Tiempos para realizar el 0.03 3 0.09
servicio
Precios Accesibles 0.04 4 0.16
Clima Laboral 0.06 4 0.24
Distribucion de planta 0.06 3 0.18
DEBILIDADES
Publicidad 0.05 1 0.05
Procesos no definidos 0.07 1 0.07
Recursos propios 0.03 2 0.06
Ubicacién 0.008 1 0.008
Falta de personal 0.07 1 0.07
Funciones no definidas 0.07 1 0.07
Servicio en el &rea de recepcion 0.008 1 0.008
Control de citas 0.02 2 0.04
Horarios de trabajo 0.02 2 0.04
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Motivacién del personal 0.01 2 0.02
Estacionamiento 0.008 1 0.008
Medidas de seguridad 0.005 2 0.01
Facilidades de pago 0.005 1 0.005
TOTAL 1.00 2.743

Fuente: Elaboracion propia

Al haber analizado la matriz de factores internos, los resultados obtenidos dan un total de 2.743,
lo que indica de acuerdo con Fred (2013) la empresa se encuentra en una buena posicién; la empresa es
reconocida en ese sector y cuenta con instalaciones limpias y en buen estado, con la mas alta tecnologia,
tiene los recursos materiales necesarios para ofrecer un servicio de calidad, su distribucion de planta es
aceptable en donde se encuentra todo en orden, cuenta con sus propios productos que estan en regla y
son de muy buena calidad y a un precio accesible, avalados por sus clientes.

Aungue se encuentra en una posicion buena, es recomendable prestar atencion en los factores
negativos que a continuacion se mencionan:

1. La organizacion no cuenta con las funciones de los empleados bien definidas ni los procesos, todo
esto a consecuencia de la falta de personal, causando que la atencién en el area de recepcion no tenga
control de tiempo de espera.

2. Algunas sugerencias por parte de los clientes es que cuente con facilidades de pago; que las
instalaciones del spa no cuentan con los sefialamientos de salida de emergencia, un extintor o botiquin
de primeros auxilios. 3. La publicidad es otro factor que, aunque en los resultados de la matriz no
fue el mas bajo, la gerente de la empresa recalco que es algo que le ha traido dificultades Gltimamente en
las ventas debido a que estan han tenido un decremento.

9.7 Herramienta: Matriz MEFE

Se aplico la matriz EFE. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 9.5

Tabla 9.5. Resultados Matriz MEFE de Elitte Siluet Spa

Factor Peso Calificacion Total Ponderado
AMENAZAS
Desempleo-economia 0.07 4 0.28
Competencia 0.07 3 0.21
Desconocimiento de los servicios que | 0.05 2 0.1
ofrece un spa
Precios altos de equipo 0.09 4 0.36
Productos 0.02 2 0.04
Inseguridad 0.08 4 0.32
Crecimiento lento en el mercado 0.01 1 0.01
OPORTUNIDADES
indice de obesidad 0.06 4 0.24
Avance tecnoldgico 0.06 3 0.18
Gran ndmero de personas con | 0.05 2 0.1
problemas emocionales
Personas con baja autoestima 0.03 2 0.06
Competencia sin permisos para operar 0.08 1 0.08
Mayor preocupacion por la belleza | 0.05 3 0.15
estética
Concursos de belleza en la regién 0.1 4 0.4
Mayor nimero de mujeres en la ciudad | 0.05 3 0.15
Alianzas estratégicas con otras empresas | 0.03 3 0.09
Ampliacién de productos 0.06 3 0.18
Facil adquisicion de materia prima 0.04 3 0.12
TOTAL 1.00 3.07

Fuente: Elaboracién propia
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En cuanto a la matriz de factores externos se observl que la amenaza mas importante para la
empresa es el costo elevado del equipo. Otro factor que se considera como amenaza importante es la
inseguridad en que se encuentra la region. La ciudad cuenta con un gran indice de desempleo y una gran
parte de la poblacion obtienen ingresos que solo les permiten satisfacer necesidades basicas y productos
mas econdmicos, cabe mencionar que la competencia es un factor importante ya que en algunas ocasiones
puede ofrecer productos y servicios de mayor calidad a un bajo costo.

9.8 Herramienta: Matriz perfil competitivo.

La identificacion de la competencia se obtuvo mediante la matriz de perfil competitivo. La evaluacion
de la competencia se muestra a continuacion en la Tabla 9.6

Tabla 9.6. Resultados Matriz de perfil competitivo

ELITTE SILUET SPA SLSPA VICA SPA COSMETOLOGIA VIDA SPA
INTEGRAL
Factor Valor Ca Peso Ca Peso Ca Peso Ca Peso Ca Peso
lif. Ponderado lif. Ponderado Ilif. Ponderado Ilif. Ponderado lif. Ponderado

Instalaciones 0.08 4 0.32 4 0.32 4 0.32 3 0.24 3 0.24
Atencion al 0.05 4 0.2 2 0.1 1 0.05 1 0.05 2 0.1
cliente
Empresa 0.03 1 0.03 3 0.09 4 0.12 1 0.03 2 0.06
posicionada
Avance 0.05 1 0.05 4 0.2 2 0.1 2 0.1 3 0.15
tecnolaégico
Productos y 0.1 4 0.4 3 0.3 3 0.3 4 0.4 2 0.2
servicios de
calidad
Productos 0.1 4 0.4 1 0.1 1 0.1 4 0.4 1 0.1
propios
Variedad de 0.1 4 0.4 4 0.4 2 0.2 3 0.3 1 0.1
servicios
Tiempos para 0.05 3 0.15 1 0.05 2 0.1 2 0.1 2 0.1
realizar el
servicio
Precios 0.15 3 0.45 4 0.6 4 0.6 1 0.15 3 0.45
Distribucion 0.06 3 0.18 4 0.24 4 0.24 3 0.18 3 0.18
de planta
Publicidad 0.02 4 0.08 4 0.08 4 0.08 1 0.02 3 0.06
Ubicacion 0.01 1 0.01 2 0.02 4 0.04 3 0.03 3 0.03
Horarios 0.2 1 0.2 2 0.4 2 0.4 2 0.4 2 0.4

TOTAL 1.00 2.87 2.9 2.65 2.4 2.17

Fuente: Elaboracion propia

La empresa se encuentra posicionada en segundo lugar, por debajo de empresa SL SPA, con una
diferencia minima, los factores analizados en esta matriz son los siguientes:

En cuanto a las instalaciones 2 empresas de las 4 consideradas como competencia de cuentan con
unas instalaciones muy adecuadas y bien acondicionadas al igual que esta, lo que le da mayor ventaja es
la atencion al cliente. Actualmente no se encuentra en una posicion muy favorable en el mercado en
comparacion con empresa 3 debido a que esta empresa si cuenta con una campafia de mercadotecnia mas
favorable. Otro factor muy importante es el avance tecnoldgico, y a pesar de que no cuenta con la
suficiente tecnologia en comparacion con empresa 2, nuevamente es el servicio al cliente el que le da la
ventaja competitiva.

9.9 Herramienta: Diagrama de causa-efecto.

En relacion con los resultados obtenidos en la matriz EFI de la empresa se realizé el diagrama para
identificar la causa principal de los problemas que impactan en mayor medida a la organizacién para
posteriormente buscar una solucion a estos. Dichos diagramas se muestran a continuacion en la Figura
9.3y Figura9.4



Figura 9.3 Diagrama causa-efecto de la d

eficiencia en la atencién al cliente

Mala ubicacidn Procesos no

definidos

Falta de personal

Lugar poco
concurrido

—» No cuentan con un manual de

estacionamiento

'No

— 3 No cuentan con

—» Falta de compromiso por
parte de los empleados
con la emnresa

—» Noseledala

nrocesos

tienen catalogo

169

No estan -
No se encuentra . de servicios Genera imnortancia adecuada
. estandarizados
situado entre los tiempos de mayores €¢——
calles . mmgm costos DEFICIENCIA
- — > EN LA
ATENCION AL
Falta de mobiliario Horarios no establecidos CLIENTE
Mala
Mala Falta de No respetan las dministracié
distribucion ¢—; administracion del €— actividades de administracion
del area tiempo del personal cada empleado del personal

No ofrecen
amenidades

los clientes
No cuentan con un

control de citas

Incomodidad en
el drea de espera

Fuente: Elaboraci

Mucho tiempo
> de espera para

No existe un manual
de funciones

Funciones no definidas

on propia

Figura 9.4 Diagrama causa-efecto de la falta de publicidad
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Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a los resultados de los diagramas se detectaron las principales causas del por qué la
empresa no brinda un buen servicio, siendo la causa mas relevante la falta de personal, de igual manera
al no contar con un manual de funciones ni tener estandarizados sus procesos hacen que el tiempo en la

realizacion del servicio sea mas prolongado.

Otro problema que también se detectd en las matrices es la falta de publicidad por lo que se realizo
otro diagrama para detectar las principales causas que conllevan a dicho problema. Este inconveniente
de igual manera esta relacionado con la falta de personal, ya que la gerente de la empresa es la encargada
de realizar las cuestiones publicitarias, pero debido a la falta de personal en el area de servicio ella debe
atender esas actividades dejando a un lado las cuestiones de mercadotecnia y la actualizacion de sus

estrategias comerciales.
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9.10 Herramienta: Los 5 Por Que’s.

Los 5 Por Que’s es una técnica de calidad sistematica de preguntas utilizada durante la fase de analisis
de problemas para buscar sus posibles causas principales.

En esta ocasion se generaron las siguientes preguntas para poder determinar las causas principales que
conllevan a las problematicas existentes en la empresa y se muestran a continuacion.

1. ¢Por queé la empresa no brinda un buen servicio al cliente?
Por qué las funciones del personal no estan bien definidas.

2. ¢Por qué no estan bien definidas las funciones del personal?

Porque no cuenta con el personal necesario para cubrir su demanda.

3. ¢Por gué no cuenta con el personal necesario para cubrir su demanda?
Porque la empresa no quiere incurrir a mas costos.

4. ¢Por qué la empresa no quiere incurrir a mas costos?

Porque da prioridad a satisfacer gustos personales de los duefios.

5. ¢Por qué da prioridad a satisfacer gustos personales de los duefios?

Porque desconocen la importancia que tiene el invertir en otros aspectos que beneficien y ayuden
a mejorar la empresa.

6. ¢Por qué desconocen la importancia que tiene el invertir en otros aspectos que beneficien y
ayuden a mejorar la empresa?

Idea errénea por parte de los administrativos el pensar que el realizar una inversion es un gasto y
por lo tanto no se obtendran beneficios y asi como el desconocimiento de que en un futuro esos “gastos”
generaran mayores utilidades.

De acuerdo con la técnica que se aplicé se considera que la principal problematica que afecta al
no brindar un buen servicio y que las funciones no estan definidas es la falta de trabajadores, si la empresa
contara con el personal necesario para satisfacer la demanda, asi como también con un manual de
funciones el tiempo en la realizacion de cada uno de los servicios que ofrece se reducirian y se tendria
un mayor tiempo para atender otras cuestiones tales como mejorar el servicio en el area de recepcion,
llevar un control de las citas para que en general el servicio al cliente sea mejor.

9.11 Herramienta: FODA.

El siguiente analisis FODA presenta los factores internos y externos de la empresa, como primer punto
se muestra el andlisis interno de la empresa que se refiere a sus fortalezas y debilidades, asi como el
analisis externo que muestra las oportunidades y amenazas de la empresa en cuanto a su entorno.



Tabla 9.7 Resultado del FODA
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Fortalezas Oportunidades |

e Personal Capacitado ¢ indice de obesidad en la region.

e Buenas Instalaciones e  Avance tecnoldgico

e Clima laboral e Competencia sin permiso para

e Productos propios operar

e Variedad de servicios e Ampliacion de productos

e Empresa posicionada e  Fécil adquisicidn de materia prima
Debilidades Amenazas

e Falta de personal e Desempleo- Economia

e Funciones no definidas e Competencia

e Publicidad e Precios altos de los equipos

e Ubicacion e Inseguridad

e Servicio en el area de recepcion. e Crecimiento lento en el mercado

Fuente: Elaboracion propia

9.12 Anélisis de la problematica a resolver

Se presenta a través de la herramienta de matriz por objetivos estratégicos, una vez realizado el
diagnostico de la empresa e identificado las areas de oportunidad de esta se plantearon estrategias, las
cuales cuentan con lineas de accion que ayudaran a mejorar dichas areas de oportunidad. A continuacion,
se muestran las estrategias que se ejecutaron, asi como también cada una de las actividades realizadas.

Tabla 9.8 Estrategias propuestas para implementacion operativa.

Mejorar el Disminucion de  Definir las funciones de cada uno de los
servicio al un 90% de las  empleados.
cliente. quejas de los

clientes.

*Realizar un  manual de
descripcion de puestos en donde
se detalle cada una de las
actividades que debe realizar
cada empleado.

Definir los procesos de la empresa.

*Realizar un  manual de
procesos.
*Realizar un manual de calidad
que ayude a la estandarizacion de
cada uno de los procesos de la
empresa.

Minimizar el tiempo de espera en el area de
recepcion.

* Propuesta de un instrumento
electrénico para una mejor
gestion en las citas con los
clientes.

Mejorar la comodidad de los clientes en el
tiempo de espera.

Propuestas de servicios en el
tiempo de espera.

Dar a conocer a los clientes los beneficios
de los servicios que ofrece la empresa

*Disefiar un catdlogo de
productos y servicios donde se
describan los beneficios y las
propiedades de cada uno.

Atraer nuevos Incrementar las  Atraer la atencidn de nuevos clientes.
clientes. ventas de los

servicios en un

4% con respeto

al anterior.

* Crear un sitio web con
informacion de la empresa para
dar a conocer los productos y
servicios que ofrece.

*Proponer a la empresa que se
cologuen anuncios en diversos
lugares concurridos de la ciudad.

*Repartir volantes en diversos
sitios concurridos de la ciudad.
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Ampliar el Incrementar las  Conocer cuéles son los tramites juridicos y *Investigar los tramites juridicos
mercado de la ventas de los legales para la distribucién de los productos necesarios para a distribucién de

empresa. productos de la  propios de la empresa en lugares donde se productos  propios de la
empresa comercialicen productos de belleza. organizacion en lugares donde se
comercialicen  productos de
belleza
Expandir la Conocer cudles son los tramites juridicos y * Investigar los tramites juridicos
empresa a otros  legales para crear franquicias de la empresa. necesarios para realizar
lugares. franquicias.

*Realizar una guia de los
tramites necesarios para
franquiciar la empresa y
distribuir sus productos.

Fuente: Elaboracion propia
9.13 Procedimiento y descripcion de las actividades estratégicas a implementar.
9.14 Mejorar el servicio al cliente

Para lograr mejorar el servicio al cliente se ejecutaron las lineas de accion tomando en cuenta las
estrategias establecidas:

- Realizar un manual de descripcion de puestos: EI manual de descripcion de puestos define las
funciones de sus trabajadores, para mejoramiento de la eficiencia del desempefio de sus colaboradores y
la calidad del servicio que actualmente oferta .

- Realizar un manual de procesos: EI manual de procesos se elabor6 con el objetivo de implementar
un sistema de control interno, para establecer los procedimientos de : Proceso de contratacion de
personal; Proceso de adqusicion de materiales; Proceso de capacitacion del personal; y Proceso de
atencion al cliente.

Propuesta de un instrumento electrénico para una mejor gestion en las citas con los clientes: Se
hizo la sugerencia de usar un sistema de reservas online llamado TIMIFY que es un calendario web para
agendar citas el cual consiste en gestionar desde un ordenador, los clientes pueden pedir sus citas teniendo
una cuenta o mediante la pagina de la empresa de Facebook.

- Disefiar un catalogo de productos y servicios:
Se realizo un catalogo de productos y servicios que ofrece, utilizando paqueteria de software con técnicas
de disefio.

Figura 9.5 Catalogo de productos y servicios

N ‘ T
dne ! . il

Fuente: Elaboracion propia
9.15 Atraer nuevos clientes

Crear un sitio web con informacion de la empresa: Para la elaboracion de esta linea de accion
primeramente se investigo todo el marco legal que requiere una pagina web con tienda online. Se
disefiaron y colocaron anuncios en diversos lugares de la ciudad, utilizando herramientas de paqueteria
de disefio.
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9.16 Ampliar el mercado de la empresa.

Identificar los trdmites juridicos y legales para la distribucion de los productos propios de la empresa en
lugares donde se comercialicen productos de belleza, para llevar a cabo esta linea de accion se utilizaron
técnicas de investigacion sobre los trdmites legales para distribuir los productos de la empresa en lugares
donde vendan productos de belleza.

Se investigo los tramites necesarios para franquiciar una empresa segun la Asociacion Mexicana
de Franquicias, en donde se pudo observar que un requisito primordial es el contrato de franquicias, cabe
mencionar que la empresa no contaba con este por lo que se elabor6 dicho contrato

9.17 Medicidn y evaluacion del plan estratégico.

Cuatro meses después de haber implementado las estrategias de este objetivo se aplicé nuevamente las
encuestas realizadas con anterioridad al mismo nimero de personas las cuales fueron 50 clientes que
ingresaron a la empresa, con la finalidad de comparar los resultados previos y los posteriores a la
ejecucion de las estrategias para conocer la satisfaccion de los clientes. La encuesta aplicada se muestra
a continuacion:

Tabla 9.9 Encuesta de satisfaccion de clientes

ENCUESTA DE SERVICIO

Nombre: Fecha:
Favor de marcar con una X la respuesta que mejor describa su nivel de satisfaccion con
base a su Ultima visita. Donde 1 es insatisfecho y 10 mayor satisfaccion
1 2 3 456 7 8 9 10

1. Califigue su experiencia de servicio general en
“ELITTE SILUET SPA”.

1.1 Precio

1.2 Calidad

2. ¢ Qué tan satisfecho esta con la persona que lo
atendié?

2.1 La cortesia, responsabilidad y honestidad.

2.2 El profesionalismo de la persona

2.3 La explicacion de los servicios ofrecidos.

3. ;Se completd correctamente todo el servicio en
su cita?

4. ;Qué tan satisfecho esta con el tiempo que se
llevé para realizar el servicio?

4.1 Facilidad y disponibilidad para agendar cita.
5. ¢Cual es el nivel de satisfaccion con las
instalaciones de ELITTE SILUET SPA Yy
amenidades ofrecidas?

5.1 Ubicacion

5.2 Comodidad en el area del servicio

5.3 Limpieza.

5.4 Comodidad en el &rea de espera.

5.5 Amenidades ofrecidas (por ej. Bebidas, wifi,
snacks, revistas, etc.)

6. Califique su satisfaccion con los productos que
ofrece ELITTE SILUET SPA

6.1 Calidad

6.2 Efectividad

6.3 Precio

7..:Qué probabilidad hay de que vuelva a adquirir
un servicioen ELITTE SILUET SPA?

Fuente: Elaboracion propia

Para saber los beneficios que la empresa obtendra al ejecutar todas las estrategias, se calculo el
valor actual de la empresa y posteriormente se calculd con la proyeccion a tres afios, tomando en cuenta
datos pasados de la organizacion, esto con la finalidad de analizar el impacto que tendra el plan
estratégico, es decir el crecimiento porcentual de la empresa después de ejecutar el plan estratégico.
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Para calcular el valor de la empresa, se utiliz6 las utilidades de afios anteriores, trema, tasa de
incremento estimado anteriormente en base a prondsticos.

El calculo se muestra a continuacion:

Calculo del valor de la empresa antes de la ejecucion de las estrategias (D)

Datos
FEN1 Utilidades afio 2016
FEN2 Utilidades afio 2017
FEN3 Utilidades afio 2018
g 4%
WACC 12%

o FEN,(1+ g)
-
_ 539631.95(1.04)
T 0.12-10.04

VR =7,015,215.35

VR = [FEN_;(1 + i)* + FEN_,(1 + i)> + FEN_5(1 + 0)3] + VR

R =[539,631.95(1 + 12)* + 589,093.00(1 + 12)? + 490,160.89(1 + 12)3] + 7,015,215.35
VE = 2,031,986.802 + 7,015,215.35

VE =9,047,202.152

Calculo del valor de la empresa después de la ejecucion de las estrategias: @)

Datos
FEN4 Utilidades afio 2019
FENS5 Utilidades afio 2020
FENG6 Utilidades afio 2021
g 4%
WACC 12%

. FEN,(1 + g)
-
_607,012.56(1.04)
T 0.12-10.04

VR =7,891,163.28

FEN,  FEN,  FEN, ]+ R

R=laryitasn: tasoe

_[561,127.23 | 58366592  607,012.56
(1.12)1 (1.12)2 (1.12)3

] +7,891,163.28

VE =1,398,441.261 + 7,891,163.28
VE =9,289,604.541

9,289,604.541

9047202152 1(100) = 2.68%

Porcentaje de incremento:

El 2.68% representa el crecimiento porcentual aproximado que tendra la empresa después de la
ejecucion del plan estratégico.
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Después de ejecutar las estrategias planteadas se analizé las utilidades obtenidas en el afio 2019
obteniendo $566,253.28, anteriormente se habia pronosticado obtener $561,127.23, por lo que es posible
observar que las estrategias estan dando los resultados esperados, ya que los datos reales obtenidos en
este afo son superiores a las utilidades estimadas anteriormente.

Cabe mencionar que en este afio la empresa obtuvo una mayor inversion y si las estrategias se
siguen implementando las utilidades de la empresa podran seguir aumentando.

9.18 Resultados

El estudio se enfocd en la aplicacion de técnicas de diversas asignaturas para maximizar el servicio de
una empresa, generando la transversalizacion de cada catedra que intervino como parte de un trabajo
colegiado y colaborativo, para el caso de estudio préctico se describe la intervencidn en una empresa que
presta los servicios de belleza estética y cuidado corporal de mujeres y hombres, en masajes reductivos,
mascarillas, exfoliantes, faciales, alaciado de cabello, maquillaje, peinados, manicure, pedicura entre
otros. El caso permite observar el desarrollo e intervencién de los conocimientos llevados a la empresa
para su mejor ambito de aplicacion.

Derivado de lo anterior se describe la relevancia del impacto que tuvo la empresa al implementar
las estrategias, ya que se ayudo a:

a) Disminuir las quejas de los clientes: que se logré alcanzar en un 90% lo cual es un porcentaje muy
significativo que se puede ir mejorando para poder lograr la satisfaccion total.

b) Atraccion de nuevos clientes: en este objetivo fueron; el 55% de los clientes que hoy en dia adquieren
productos o servicios, conocieron la empresa a través del sitio web, anuncios y volantes publicitarios
y se logro recuperar el 24% de los clientes perdidos.

c) El tercer aspecto es franquiciar la empresa y distribuir sus productos en otros sitios en donde se
comercialicen productos de bellezay asi expandir su mercado, por lo cual se elaboraron los requisitos
juridicos correspondiente contaba con el 45%, con las estrategias planteadas se logré cubrir otro
30%.

La empresa permitié llevar a cabo las estrategias porque se midio los beneficios que la empresa
obtendra al ejecutar todas las estrategias, se calcul6 el valor actual y se calculd el valor de la empresa
proyectado a tres afios.

El esquema de integracion de Triple Hélice con planeacion propia sirvio para darle direccién y
disefio al estudio, la transversalidad y la integracion se encuentran dentro del quehacer cotidiano del
Tecnoldgico, los docentes como actuadores colaboraron en el direccionamiento del caso analizando e
interactuando de acuerdo con sus diversas areas de conocimiento y perfil profesional proporcionando
asesoria para la aplicacién de técnicas administrativas y financieras a la empresa.

Por tanto; se obtiene un claro ejemplo de contextualizacion del tipo de trabajo colaborativo
docente e interdisciplinario para apoyar los estudiantes en su formacion profesional.

9.19 Agradecimientos

Agradecemos a la empresa que permitio llevar a cabo el proyecto, participando activamente para
proporcionar los datos necesarios para la su realizacion. Y al personal que en ella labora por apoyar, guiar
y orientar para hacer posible se disefiaran las matrices de diagndstico apegados a la realidad que de
manera cotidiana enfrenta la empresa con sus clientes, productos y servicios.
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9.20 Conclusiones

La transversalidad de las asignaturas con la aplicacién de técnicas permitio obtener el conocimiento real
de la situacion de la empresa, el diagnostico que se obtuvo fue utilizado y analizado para la fijacion de
estrategias y lineas de accion y mejorar las areas que lo requerian, debido a que una empresa tienen areas
distintas se utilizan técnicas de diversas asignaturas permitiendo la integracion para la obtencion del
mismo fin; es decir ;la colaboracion permite maximizar el servicio de la empresa en tres areas, mejorar
el servicio al cliente, atraer nuevos y ampliar el mercado.

Observando asi lo que Henry Etzkowitz comenta al respecto de que “La dindmica de la sociedad
ha cambiado desde poderosas fronteras entre esferas y organizaciones institucionales aisladas a un méas
flexible sistema de traslapamiento, en el cual cada una asume el papel de las otras. La universidad es una
empresa fundadora mediante instalaciones de incubacion; la industria es una entidad educadora a traves
de universidades empresariales y el gobierno es un capitalista de riesgo por medio de la Investigacion de
la Innovacion en Pequefias Empresas (SBIR) y otros programas (Etzkowitz, Gulbrandsen y Levitt, 2000).
El gobierno ha estimulado también la I&D entre empresas, universidades y laboratorios nacionales para
resolver problemas de competitividad nacional (\Wessner, 1999).”

La integracion de técnicas y herramientas de diversas asignaturas se cumplié logrando integrar
aspectos de habilidades profesionales, sumado a la experiencia, coordinacion de esfuerzos y aspectos
intrinsecamente ligados a brindar soporte y asesoria, alcanzando con ello trabajo colaborativo de calidad
entre los profesionistas que imparten las asignaturas.

La Tabla 9.10 permite observancia de aplicacion de técnicas y herramientas con base en las
siguientes asignaturas participantes:

Tabla 9.10 Resumen de interrelacién de asignaturas, técnicas y herramientas

Asignaturas Técnicas y herramientas

Gestion Estratégica Matrices: EFI, EFE, Perfil competitivo, Objetivos
estratégicos

Plan de Negocios TIR, VPN Taza de retorno

Mercadotecnia Electrénica Analisis selectivo de herramientas aplicables al negocio

Calidad Aplicada a la Gestion Causa-Efecto, Diagrama de flujo

Empresarial

Decisiones mercadoldgicas TIR, VPN Taza de retorno

Tramites Legales y Gestion de Investigacion documental para apoyar informacion

Financiamiento pertinente en dependencias de gobierno

Fuente: Elaboracion propia

La colaboracion y transversalidad se ven reflejados en el estudio de caso de la empresa de acuerdo
con los resultados que se obtuvieron en mejorar el servicio al cliente, atraer nuevos clientes y expandir
el mercado de la empresa, lo cual ilustra a los estudiantes de forma real la colaboracion profesional, que
forma parte de las competencias y habilidades de su perfil de egreso.

Alcanzar la interaccion de las entidades descritas para la triple hélice comprueba que la
transversalidad e integracion colaborativa y colegiada tuvo consecuencias positivas, y que el trabajo
colaborativo permite ejemplificar a los estudiantes la integracion de los conocimientos para la solucion
de problemas, mejorar areas de la empresa 0 maximizar el servicio que ofrece en ellas. Eliminando cada
vez mas el paradigma de ver las asignaturas de forma aislada o separadas en la aplicacion y resolucion
de retos empresariales.
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Resumen

Las tecnologias existentes en este siglo XXI van modificando cada uno de los &mbitos dentro de nuestra
sociedad. La educacion, al ser uno de los ejes mas importantes dentro de ella, debe forzosamente
integrarse a esa dindmica de cambio. En las aulas el proceso de ensefianza-aprendizaje debe irse
adaptando a esta nueva exigencia para ser congruente con la realidad que le circunda. Con cada
tecnologia que surge, también surge una nueva oportunidad para detonar la mejora de un proceso, asi la
realidad aumentada (RA), de acuerdo con trabajos previos de investigacion, ha demostrado ser eficiente
para mejorar el proceso de aprendizaje significativo ubicuo y valido a través de la observacion, el analisis
y la comprension de temas complejos. En este trabajo se abordan dos desafios planteados en la literatura:
que existen pocas aplicaciones por cada tema especifico y que existen pocos trabajos que corroboren los
resultados del impacto en el proceso de aprendizaje. Para ello, se ha desarrollado una aplicacion que
integra la realidad aumentada en nivel 1 para los temas especificos de migracion, réplica, espejeo y
monitoreo de una base de datos. Estos temas se encuentran insertados en el plan de estudios de la materia
de Administracion de Base de datos correspondiente al plan de estudios de la Ingenieria en Sistemas
Computacionales del Tecnologico Nacional de México (TecNM). Se eligieron estos topicos porque en
afos anteriores se observd que el rendimiento académico en estos temas es bajo en comparacion a los
otros temas que se abordan en la materia. Para el desarrollo de la aplicacion se utilizé la metodologia
XP y se integré a la misma el proceso para el desarrollo de recursos con RA nivel 1. Las pruebas
aplicadas directamente con dos grupos focales confirma que se incentiva positivamente a los estudiantes
con aplicaciones que pueden instalar en su Smartphone, quienes al tener los recursos disponibles y poder
observarlos las veces que lo requieren logran alcanzar un nivel de comprensién mayor con sentido critico
y que el desempefio al ingresar al laboratorio mejora porque pueden explicar, interpretar e inferir sobre
los procesos abordados. Con este resultado se contribuye a la literatura que confirma la eficacia de la
RA en recursos educativos y, también al desarrollo de aplicaciones de temas especificos.

Realidad aumentada, aprendizaje significativo, aplicacion movil, bases de datos
Abstract

Technologies emerging in 21st century are modifying many spaces within our society. Education, being
one of the most important fields within, must necessarily be integrated into this dynamic of change. In
classrooms, the teaching-learning process must adapt to this new requirement in order to be consistent
with the reality that surrounds it. With each technology that arises, there is also a new opportunity to
ignite the improvement of a process; so, according to previous research works, augmented reality (AR)
has been shown to be efficient in improving the process of valid, meaningful and ubiquitous learning
through observation, analysis and understanding of complex issues. In this work are addressed two
challenges that raised in the literature: that there are few applications for each specific topic and that
there are few works that corroborate the results of the impact on the learning process. For this, along
with a student an application has been developed, which integrates augmented reality in level 1 for the
specific topics of migration, replication, mirroring and monitoring of a database. These topics are
inserted in the curriculum of the subject of Database Administration corresponding to the Tecnoldgico
Nacional de México (TecNM) Computer Systems Engineering curriculum. These topics were chosen
because it was observed in previous years that academic performance in these subjects was low
compared to the other subjects that are addressed in the subject. For the development of the application,
the XP methodology was used and the process for the development of resources with level 1 AR was
integrated into it. Tests applied directly in two focus groups confirm that students are encouraged with
applications that they can install in their Smartphone. And by having the resources available and being
able to observe them as many times as they require, they manage to reach a higher level of understanding
with critical sense and they improve performance when entering the laboratory, because they can
explain, interpret and infer about the addressed processes. This results contributes to the literature
confirming the effectiveness of AR in educational resources and also contributes to the development of
applications on specific topics.

Augmented reality, meaningful learning, mobile application, management of databases
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10. Introduccién

La era digital estd modificando las formas de organizacion global y local, generando efectos positivos
en el desarrollo humano, econdémico y social. La incorporacion de herramientas digitales en el ambito
educativo ha resultado ineludible. Actualmente, existen maltiples e innovadoras aplicaciones educativas
apoyadas en las Tecnologias de la informacion y Comunicacion (TIC), y esto obedece a cuatro razones
fundamentales: 1) ofrecen una gran capacidad de comunicacion visual y auditiva, 2) ofrecen acceso a
innumerables recursos digitales, 3) forman parte de la practica cotidiana de interaccion social y, 4)
forman parte de las competencias requeridas en el ambito social y laboral (Herrera-Batista, 2009). De
ellas se intenta aprovechar todo el potencial colaborativo, interactivo, creativo e innovador en el marco
del nuevo paradigma educativo (Castafieda y Adell, 2013).

Este nuevo paradigma en la educacion exige un esfuerzo por actualizar el sentido de la educacion,
las formas en que se desarrolla, conectarla con las necesidades y demandas de la sociedad del siglo XXI,
y ademas con los intereses, necesidades, gustos y habilidades de cada estudiante (Severin, 2013), con el
fin de propiciar que éstos asuman una postura activa, reflexiva, critica, seguray de interés que les permita
construir conocimiento (Espinosa-Rios, Gonzalez-Lopez, Herndndez-Ramirez, 2016), y esto representa
un gran desafio.

En la educacién de nivel superior, el uso de las TIC ha pasado a ser un tema central (Tapia,
Navarro y Tuya, 2017) ya que a partir de ellas se busca disefiar herramientas didacticas digitales con el
fin de incorporarlas en acciones formativas para la representacion y analisis de la realidad circundante,
y como apoyo para lograr un aprendizaje significativo para los estudiantes (Fernandez, Sanchez y
Calatayud, 2018).

Dentro de las tecnologias emergentes que pueden implementarse en la educacion, la realidad
aumentada (RA) se posiciona entre las mas destacadas. El informe EDUCAUSE Horizon Report,
elaborado por un grupo de 98 expertos, identifica y describe las seis tecnologias emergentes que tendran
un impacto significativo en la educacion superior en los proximos cinco afios. En la edicion 2016,
mencionaba como acciones a desarrollar en un afio o menos: el BYOT (Bring Your Own Technology),
trae tu propia tecnologia, el analisis del aprendizaje y el aprendizaje adaptativo; y, como tecnologias
emergentes a desarrollarse entre los 3 afios siguientes: la realidad aumentada, la realidad virtual, y los
makerspaces (Alexander, et al., 2016). Asimismo, en la edicién 2017 de Edu Trends emitida por el
Observatorio de innovacion educativa del Tecnologico de Monterrey, se menciona que la adopcion e
integracion de las tecnologias de realidad virtual y realidad aumentada representan un sinfin de
posibilidades para innovar en la practica docente (Observatorio de Innovacién Educativa, 2017).

En el contexto del nuevo paradigma de la educacion del Siglo XXI, la Realidad Aumentada (RA)
se constituye, por tanto, como una tecnologia emergente y con verdaderas posibilidades de impactar en
el mismo (Cabero y Llorente, 2019), ya que ofrece posibilidades educativas diversas y un inmenso
potencial para mejorar el aprendizaje y la ensefianza (Prendes Espinoza, 2014; Almenara, Vazquez-
Cano, Meneses y Martinez, 2020), al permitir la generacién de contenidos que favorecen el aprendizaje
significativo ubicuo y valido a través de la observacion, el analisis y la comprension de temas complejos.
Esto coloca a los estudiantes como entes autbnomos, activos, creadores y receptores del conocimiento
enriquecido (Cabero y Barroso, 2015; del Aguila, Ferrero, Costa, Guerra, y Antequera, 2019; Raposo-
Rivas, Martinez-Figueira, 2019).

Dentro de las limitantes identificadas para la implementacién de RA se encuentran: la novedad
esta llevando a la falta de reflexion tedrica y a la falta de fundamentacion de modelos tedricos para su
incorporacion, también, el nimero de aplicaciones moviles en temas especificos es limitado, hay
dificultad de manejo en contextos especificos, el acceso a internet en las escuelas es lento, la falta de
formacion entre el profesorado, la generacion de expectativas excesivas, la constante obsolescencia de
la tecnologia que la sustenta y, la falta de estudios que corroboren sus resultados (Cabero, et al., 2019;
Observatorio de Innovacion Educativa, 2017).
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Por otro lado, el BYOT es una de las acciones que se ha dejado de lado en el ambito educativo
(Herrera-Batista, 2009). Se ha perdido de vista que el aumento en el uso de los mismos facilita la
propagacion de herramientas digitales que pueden apoyar el proceso de ensefianza-aprendizaje, y que
los usuarios, al contar con dispositivos maéviles disminuyen el costo de inversion, ademas de mostrar
una actitud positiva hacia el uso de los mismos (Cabero, Barroso y Llorente, 2019). Para tener una idea
del area de oportunidad en México, la encuesta ENDUTIH (Inegi, 2020) revela que hay 80.6 millones
de usuarios de internet que representan el 70.1% de la poblacion de seis afios 0 mas, siendo el grupo de
18 a 24 afios el que tiene mayor participacion con un 91.2%. Ademas el 95.3% de los usuarios de internet
se conectan a través de un teléfono celular inteligente (Smartphone). Asimismo, de entre 48.3 millones
de usuarios, el 66.2% ha instalado aplicaciones. El 76.6% de la poblacion urbana es usuaria de Internet
y, en la zona rural, la poblacién usuaria se ubica en 47.7 por ciento.

Establecido lo anterior y, atendiendo tanto a las bondades que parece ofrecer la RAy el BYOT
en la educacion superior, como a la busqueda de abordar dos de las limitantes mencionadas: falta de
apps en temas especificos y falta de estudios que corroboren sus resultados, es que surge la propuesta
de desarrollar una aplicacion movil que implemente RA para la materia de Administracion de bases de
datos insertada en el plan de estudios de la Ingenieria en Sistemas Computacionales del Tecnoldgico
Nacional de México (TecNM), buscando atender a cuatro temas especificos: migracion, réplica, espejeo
y monitoreo de las bases de datos. Se eligieron estos topicos porque en afios anteriores se observo que
el rendimiento académico en estos temas es bajo en comparacion a los otros temas gque se abordan en la
materia. Asimismo, se espera contribuir con los resultados de este estudio a corroborar o refutar el
impacto que este tipo de aplicaciones puede lograr en el proceso de ensefianza-aprendizaje.

El objetivo de este estudio fue desarrollar una aplicacion maévil para el sistema operativo Android
que utilice el nivel 1 de la realidad aumentada para determinar la comprension de los topicos de
migracion, réplica, espejeo y monitoreo de una base de datos.

Para el desarrollo de la aplicacion se implemento la metodologia de desarrollo agil XP. Asimismo
para medir la comprensién de los temas abordados y el logro de un aprendizaje significativo, se llevé a
cabo un experimento puro con manipulacion de la variable independiente, con un grado de manipulacion
de presente o ausente de dicha variable (Herndndez, Fernandez, & Baptista, 2014).

La presentacion de este trabajo se organiza de la siguiente manera: en la seccion 2 se aborda el
marco tedrico para contextualizar el proceso de desarrollo de este tipo de aplicaciones; en la seccion 3
se muestra el estado del arte respecto al desarrollo de aplicaciones méviles que implementan realidad
aumentada con fines educativos, en la seccion 4 se aborda la metodologia de desarrollo y su aplicacion,
en la seccion 5 se muestra el andlisis de los resultados obtenidos. Finalmente, se redactan las
conclusiones obtenidas y una vision de los trabajos futuros a realizar.

10.1 Marco teoérico
10.2 Realidad aumentada (RA)

La realidad aumentada es una tecnologia que presenta diversas caracteristicas que pueden ser
aprovechadas en entornos educativos. Cabrero Almenara y Barroso Osuna, (2016), mencionan que su
uso busca enriquecer la realidad fisica al integrar elementos virtuales bajo un ambiente coherente e
interactivo, en el cual es posible interactuar en tiempo real con la realidad, visualizar fendmenos no
perceptibles o contrastar un fendmeno u objeto desde diferentes perspectivas, ademas de que su uso va
en aumento apoyado por el acceso a dispositivos moviles inteligentes. Otra ventaja de su utilizacion es
la creacion de contenidos para los alumnos, caracterizados por la interactividad y tridimensionalidad
(Blas Padilla, Vazquez Cano, Morales Cevallos, & Lépez Meneses, 2019).

La realidad aumentada se puede definir como una combinacién visual de elementos reales y
virtuales que interaccionan entre ellos. Hace uso de un dispositivo, el cual usualmente puede ser una
tableta 0 un Smartphone que permite ver el entorno real a través de la cdmara y sobre ella se muestran
elementos inexistentes que corresponden al entorno virtual (Navarro & Martinez, 2018).



183

De acuerdo con (Prendes Espinosa, 2014), la realidad aumentada es aquella que superpone
modelos tridimensionales o algun otro tipo de informacion a una imagen real, sin embargo ésta no
reemplaza a la realidad fisica, sino que complementa al mundo real con la informacién que le superpone
mediante objetos virtuales, permitiendo ademas la interaccion con esos objetos. Esta realidad tiene como
caracteristicas, las que se muestran en la figura 10.

Figura 10.1 Caracteristicas de la RA

Fuente de consulta: Azuma (1997) citado por Prendes Espinoza, (2014)

Asociado con lo anterior, diversos autores mencionan que la realidad aumentada tiene diferentes
niveles, en (Prendes Espinosa, 2014), se resumen de la siguiente forma:

- Nivel 0 (Hiperenlazado): Este se caracteriza por no tener elementos tridimensionales ni
registro de marcadores y, basicamente, se trata de hiperenlaces a otros contenidos. Este
nivel hace uso de cddigos de barras, codigos QR y reconocimiento de imagenes aleatorias
para poder enlazarse.

- Nivel 1 (Basada en marcadores): En este nivel se hace reconocimiento de patrones
bidimensionales y de objetos en3D. Los marcadores que utiliza pueden ser imagenes
sencillas y asimétricas en blanco y negro. Este es el nivel que en el &mbito educativo se
ha utilizado en los Gltimos afios, ya que a partir de una imagen que se reconoce, se
visualiza el objeto virtual de estudio.

- Nivel 2 (Sin marcadores): Hace uso del GPS del dispositivo movil y a partir de la
ubicacion y orientacion se superponen puntos de interés sobre imagenes reales. En este
nivel las aplicaciones pueden utilizar el acelerdmetro para calcular la inclinacion y
reaccionar a ella.

- Nivel 3 (Vision aumentada): Esta RA es de tipo inmersivo, ya que hace uso de displays
especiales que debe colocarse el usuario, como puede ser el uso de gafas, en lugar de la
pantalla del dispositivo movil.

10.3 Fases de produccién de un objeto de aprendizaje en RA

Las fases que incluye son el disefio, produccion, post produccion, y evaluacién. En la figura 2 se
muestran las actividades que incluye cada una de ellas.

En la primera fase se realiza la planeacion sobre qué se hara con el recurso, con qué medios, de
qué objetos constara, qué navegacién habra y, para quién se va a producir. la segunda fase, se plantea
cuantas escenas se van a desplegar y qué sucedera con ellas, se determina el nimero de marcadores y de
qué tipo seran necesarios, asi como el nimero y tipo de elementos a mostrar y, finalmente, se determina
la ubicacion de los elementos: sobre el marcador o sobre el dispositivo.
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Figura 10.2 Fases de desarrollo de un objeto en RA

PRODUCCION

POST PRODUCCION

Post
produccion
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Diddctica

Fuente de consulta: (Barroso, et al., 2014)

Los elementos pueden ser desde videos, infografias, mapas conceptuales, hasta modelado de
objetos 3D. Estos objetos 3D siguen el proceso de construccion que se muestra en la figura 3.

Figura 10.3 Construccion de un recurso de contenido 3D

Recursos digitales de
contenido 3D

Recursos creados a Recursos creados a

partir de objetos partir de_ un programa
reales de simulacion

Secuencia de Escaneado de . .
.y E Simulacién 3D
imagenes objetos

Contenido 3D con
errores
Programas de post
produccion

Recurso digital de
contenido 3D
ompie

Fuente de consulta: (Barroso, et al., 2014)

En la fase de postproduccidn, se realizan cambios y mejoras que permitiran que los recursos se
puedan captar de manera Gptima por el dispositivo, por ello se llevan a cabo retoques a las imagenes, 0
la reduccién de tamafio y formato, o se agregan efectos, o ajustes de programacion sobre como se
comportaran determinados elementos ante la interaccion con el usuario.

Finalmente, la fase de evaluacion permite una reflexién sobre la calidad del producto, y su
correcto funcionamiento técnico. La evaluacion, puede ser de tres tipos, atendiendo a aspectos técnicos
y, didacticos: por los productores, mediante expertos y, mediante los usuarios potenciales. En la Gltima
las preguntas rondan en torno a aspectos como satisfaccion, comprension de la informacién presentada,
facilidad de uso, y desempefio de la aplicacién. Si la evaluacién técnica es positiva, se procede a su
publicacion en una plataforma (Barroso, et al., 2014).
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10.4 Estado del arte

Siguiendo a Garrigds Simén et al. (2019), se realiz6 una busqueda en la base de datos de Google Scholar
a través de las palabras clave “Augmented reality”, “mobile application”, education, “meaningful
learning”, filtrando a partir del afio 2017 con el fin de identificar qué tanto se estd abordando el tema en
los textos cientificos. Se encontrd que se han publicado 188 estudios al respecto. Asimismo, se realizo
una busqueda de informacion utilizando las mismas palabras en idioma espafiol, y el resultado que se
obtuvo fue de 284 trabajos reportados. Sin embargo al realizar una busqueda combinada con las palabras
claves usadas anteriormente y las de “gestion de bases de datos” o “administracion de bases de datos” o
“management of databases” no se obtuvieron resultados.

10.5 Metodologia de desarrollo

Para lograr el objetivo planteado para este estudio, primero se llevé a cabo el desarrollo de la aplicacion
movil con integracion de RA nivel 1 siguiendo la metodologia agil de desarrollo XP. Esta consta de seis
fases: exploracién, planificacién, iteraciones por entrega, produccion, mantenimiento y muerte (Beck,
2000). Las fases de produccion de recursos en RA nivel 1y de construccion de recursos 3D, se adaptaron
a dichas fases. Posteriormente se puso a disposicion de un grupo de estudiantes que cursaban el séptimo
semestre de la Ingenieria en Sistemas Computacionales mediante un experimento puro con
manipulacion de la variable independiente, con un grado de manipulacion de presente o ausente de la
misma (Hern&ndez et al., 2014).

10.6 Desarrollo de la aplicacion movil que integra RA
Las herramientas de desarrollo y produccion de los recursos educativos que se utilizaron fueron Unity
version 2018.3, Vuforia version 8.3.8, Blender version 2.79, C# 2014 edition, y la version en linea de

Adobe Photoshop. La fase de exploracién se resume en la tabla 10.1.

Tabla 10.1 Resumen de historias de usuario

Numero de Descripcion
historia
1 La aplicacion debe contar con un logo que haga referencia al propdésito de la

aplicacion, también es necesaria una pantalla de inicio en donde se presente
informacion de la aplicacion

2 La aplicacion debera contar con un ment sencillo y amigable para las personas que
vayan a hacer uso de él, y debe ofrecer opciones que sirvan para facilitar el uso y
mejorar la experiencia de la realidad aumentada

3 Los modelos en 3D deben ofrecer una mejor experiencia en el aprendizaje, por lo
cual son indispensables para la aplicacién.

4 Tanto el material multimedia como las imagenes y videos deberan estar
implementadas en la aplicacion.

5 Teniendo los modelos 3D y su implementacion con la RA, es necesario dotarlos
con la capacidad de interactuar con los usuarios que estén haciendo uso de la
aplicacion

Fuente de consulta: elaboracién propia

El plan de entrega se determind para tres iteraciones. En cada una de ellas se establecieron los
indicadores de Prioridad, Riesgo y Esfuerzo. A continuacion se muestran los resultados de la cada una
de las tres iteraciones.

10.7 Iteraciéon 1

En esta primera iteracion se definio el disefio y funcionalidad de cada una de las partes de la aplicacion.
Las interfaces debian ser sencillas en su disefio, ya que la interaccion del usuario y los objetos virtuales,
se dara principalmente a través de la interaccion fisica con los marcadores que serviran como medio de
visualizacion del entorno real con los objetos virtuales.
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Al iniciar la aplicacion, esta debera tomar el control de la camara del dispositivo y se vera la
imagen obtenida a través de ella. Internamente la aplicacién ira escaneando patrones en las imagenes
que correspondan a algin marcador definido en la base de datos de marcadores de la aplicacion.

Los resultados de esta iteracion se muestran en las figuras 10.4 a la 10.9.

Figura 10.4 icono de la aplicacion

u

Fuente de consulta: Elaboracion propia

Figura 10. 6 Menu de opciones

0
Botén tema Botdn tema
Botdn tema Boton tema

Fuente de consulta: Elaboracion propia

Figura 10.6 Pantalla escenas RA

0
Imagen con S
gen Visualizacion de elementos
contenido . )
e virtuales en 3D (modelos, videos)
tedrico
Botdn para regresar al
panel de botones de! ([ NN
tema )

Fuente de consulta: Elaboracion propia

Figura 10.5 Pantalla de inicio

7 '\\
Unidad 5 // \\
SEGURIDAD '& l
N4

Administracion de Bas\
Datos \\ Siguiente

Fuente de consulta: Elaboracion propia

Figura 10.7 Menu principal

(9]
Nombre de la unidad del temario
Nombre de la materia H
Boton para avanzar
a la sig. Escena

Fuente de consulta: Elaboracion propia

Figura 10.7 Pantalla mend de contenidos

Panel de
botones 0
|:| Imagen referencial H
Botdn para regresar
al mend de opciones /

Fuente de consulta: Elaboracion propia

A continuacioén, en la tabla 10.2 se muestran los marcadores disefiados.

Es importante mencionar que la fase de pruebas de los marcadores se llevé a cabo con el software
Vuforia. Con él se verificd que los marcadores fuesen de calidad y faciles de reconocer con la camara
del dispositivo mévil. Para verificarlo, los marcadores fueron sometidos a una calificacion basada en
estrellas que otorga el software, esto es, si el marcador es calificado con cinco estrellas, entonces la
imagen si puede ser utilizada como marcador. Los marcadores obtuvieron esa calificacion, y por tanto

pudieron ser aprobados para ser utilizados.
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Tabla 10.8 Marcadores

Marcador Descripcion

EEEEEEEEREERN

¥ |
. ., [ ] . u Marcador disefiado y utilizado para el tema de

Migracion , | M I G RAC I O N B migracion de una base de datos.

w |

EEEEEEEEEEN

Marcador disefiado y utilizado para el tema de

Réplica replicacion de una base de datos.
Espeico Marcador disefiado y utilizado para mostrar la
PeJ definicion de lo que espejeo de un SGBD
o
Monitoreo M O N ITO R E o Marcador disefiado y utilizado para el tema de

monitoreo de una base de datos

Fuente de consulta: Elaboracion propia
10.8 Iteracion 2

La aplicacion esta disefiada para abordar sélo cuatro temas de la unidad 5 del temario de la materia de
Administracion de Base de Datos. En cada uno de los temas se mostraran elementos representados en
3D los cuales mostraran de manera grafica conceptos o procesos del tema seleccionado. Los elementos
en 3D fueron disefiados con el software Blender. Se consideraron modelos principales ya que muestran
varios de los escenarios que se desarrollan en los 4 temas. Los resultados de algunos de los modelos se
muestran en las figuras 10.10 a la 10.15.

Con los disefios base se crearon 16 escenarios que explican a detalle cada uno de los procesos
abordados (migracion, réplica, espejeo y monitoreo). En la tabla 10.3 se muestran s6lo algunos de ellos.
En esta tabla se pueden observar los resultados obtenidos al momento de identificar los marcadores con
la cdmara. De lado izquierdo se muestra la imagen que contiene la definicion del temay del lado derecho
se puede observar de fondo el marcador del temay por encima de este se muestran los objetos que fueron
disefiados en 3D y su comportamiento, es justo ahi donde se aplica la funcion principal de la Realidad
Aumentada que es la de sobreponer un objeto virtual en un ambiente real.
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Figura 80.10 Segundo modelo principal Figura 10.11 Modelo
y servidor )

princinal

Fuente de consulta: Elaboracion propia Fuente de consulta: Elaboracion propia

A partir de esos modelos se crearon los secundarios, correspondientes a cada uno de los procesos
de los temas seleccionados.

Figura 10.12 BD y Archivo Figura 10.13 Archivo y limpieza

Fuente de consulta: Elaboracion propia Fuente de consulta: Elaboracion propia

Figura 10.104 Usuarios privilegiados Figura 10.95 Monitoreo

Fuente de consulta: Elaboracion propia Fuente de consulta: Elaboracion propia

La fase de pruebas se llevé a cabo a través de casos de prueba establecidos de acuerdo a lo que
estaba planteado como validacion en cada una de las historias de usuario.
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10.9 Iteracion 3

También se generaron imagenes y videos. Para la visualizacion de los videos, fue necesario colocar un
elemento que provee el programa Unity que es un plano en 3D. A dicho objeto se le agregaron elementos
de audio para que el video al momento de reproducirse se escuchara también.

Para los elementos multimedia se crearon imagenes que tienen el contenido tedrico del tema
seleccionado, como las que se muestran en las figuras 10.16 y 10.17.

Tabla 10.9 Ejemplos de escenarios 3D

Monitoreo de Usuarios de
Aplicaciones

Se enfocaen la
actividad de usuarios

Monitoreo de finales y aplicaciones
. que se conectan a la
usuarios de BD. El proposito de
ap| icaciones este monitoreo es
detectar abusos

deliberados o de los
privilegios de acceso
legitimos

- MONITOREO DE
Ejemplo ORACLE CON
monitoreo (video) INSIDER
Menii Monitoreo
Fuente de consulta: Elaboracion propia
Figura 10.16 Imagen Figura 10.117 Imagen
creada para explicar el creada para explicar el

tonico de renlicacion topico de monitoreo

Monitoreo
BD

Proceso sistematico de
recolectar, analizar y utilizar
informacion importante de la BD
gue nos ayudan a vigilar el

rendimiento de los procesos que

se llevan a cabo para mantener

una BD segura, tener un control
en las mismas y que se
desempefie eficazmente

Fuente de consulta: Elaboracion propia Fuente de consulta: Elaboracion propia
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10.10 Experimento

Para medir la comprension de los temas abordados y el logro de un aprendizaje significativo, se llevo a
cabo el experimento puro con manipulacion de la variable independiente con un grado de manipulacion
de presente o0 ausente. Para ello se estableci6 un grupo experimental (usaria la aplicacion con RA), y un
grupo de control (no usaria la aplicacion de RA).

El experimento se aplicé al grupo de seéptimo semestre de la Ingenieria en Sistemas
computacionales que en ese momento incluia a 20 estudiantes de entre 21 y 23 afios que estaban
cursando la materia de Administracion de Base de Datos. Todos ellos contaban con smartphone, aunque
con diversas versiones del sistema operativo Android. La version minima incluia un sistema operativo
Android 5.1 y 1 Gb de memoria.

Al grupo completo primero se les explico de manera teorica, en el salén de clases dos temas:
monitoreo de bases de datos y, migracion de bases de datos. EI material incluyé una presentacion teorica
de los conceptos. Posteriormente, el grupo se subdividio en dos de manera aleatoria, con el fin de que
vivieran el proceso de aprendizaje de manera diferente.

A uno de los grupos se les entregd la aplicacion, la instalaron en su smartphone vy la revisaron.
Al segundo grupo, se les pidi6 ver videos especificos de los temas abordados e indicados por la profesora
para asi completar la informacién. Esto debian hacerlo antes de entrar a laboratorio a realizar una
practica. A continuacion en la figuras 10.18 y 10.19 se muestra el uso de la aplicacion por los estudiantes.

Figura 10.138 Marcador y Figura 10.129 Marcador y
funcionamiento de la aplicacion en RA funcionamiento de la aplicacion en RA

Fuente de consulta: Imagen obtenida por el uso de la Fuente de consulta: Imagen obtenida por el uso de la
aplicacion movil aplicacion movil

10.11 Analisis de resultados

Durante el proceso de realizacién de la practica el docente aplic6 una guia de observacion a los 20
estudiantes enfocada a cuatro aspectos: interés, reproduccion del proceso, tipo de cuestionamientos
realizados (duda del proceso, inferencias sobre el resultado obtenido) y, éxito o fracaso en el resultado
de la préctica. Los resultados registrados se muestran en la figura 10.18.
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Figura 10.19 Resultados sobre la guia de observacion

. Resultados de la guia de observacion
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Fuente de consulta: Elaboracion propia

Para medir la percepcion de los estudiantes por el uso de la aplicacion, se aplicé una encuesta en
linea, consistente en 12 preguntas con respuestas de opcion multiple en la escala de Likert (Totalmente
de acuerdo, hasta totalmente en desacuerdo). Las preguntas se enfocaron a los siguientes aspectos
cualitativos: utilidad, autonomia, motivacion vy, satisfaccion con el resultado obtenido, este Gltimo
aspecto incluia cuestionamientos relativos a la experiencia de usuario. Los resultados se muestran en la
figura 10.19 a 10.22.

Como puede observarse en las figuras, en el rubro que existe una respuesta unanime es en cuanto
a su percepcion de autonomia, esto de acuerdo a los planteamientos realizados en la encuesta, se
relaciona con disponibilidad de la informacién y el tiempo en que pueden acceder a ella.

Figura 10.21 Percepcion del estudiante en cuanto  Figura 10.22 Percepcion del estudiante en cuanto

a su utilidad a su autonomia
Totalmente en desacuerdo 0 Totalmente en desacuerdo 0
En desacuerdo 0 En desacuerdo 0
Ni en acuerdo ni en desacuerdo  mf Ni en acuerdo ni en desacuerdo | Q
De acuerdo De acuerdo 0
Totalmente de acuerdo NG Totalmente de acuerdo 10
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 12
Fuente de consulta: Elaboracion propia Fuente de consulta: Elaboracion propia

Figura 10.23 Percepcion del estudiante respecto a  Figura 10.24 Percepcién del estudiante en cuanto

si motiva su proceso de aprendizaje a su grado de satisfaccion por el resultado
obtenido
Totalmente en desacuerdo 0 Totalmente en desacuerdo 0
En desacuerdo 0 En desacuerdo 0
Ni en acuerdo ni en desacuerdo Il Ni en acuerdo ni en desacuerdo 1
De acuerdo Il De acuerdo 1
Totalmente de acuerdo INNEEGEGGEgN Totalmente de acuerdo 8
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Fuente de consulta: Elaboracion propia Fuente de consulta: Elaboracion propia

En la grafica 10.23 se muestra el resumen de la percepcion de los estudiantes después del uso de
la aplicacion.
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Figura 10.25 Percepcion general después del uso de la aplicacion

OTotalmente de acuerdo O De acuerdo O Ni en acuerdo ni en desacuerdo

O En desacuerdo OTotalmente en desacuerdo

Fuente de consulta: Elaboracion propia

Finalmente, para corroborar el aprendizaje obtenido los 20 estudiantes contestaron un
cuestionario de conocimientos dividido en cuatro areas: conceptos, identificacion de los pasos del
proceso, comprension de los pasos y, reproduccion del proceso, esto con el fin de medir el grado de
comprension de los temas abordados. Los resultados de promedios obtenidos por grupo se muestran en
la figura 10.23.

Figura 10.146 Resultados obtenidos después de la aplicacion del cuestionario de conocimientos

Resultados del cuestionario

12 10

3 7 7

6 5 5

4

- | B

0

Conceptos tedricos Identificacion de los Comprension de los Remembranza del

pasos del proceso pasos del proceso proceso

M Grupo experimental  ® Grupo control
Fuente de consulta: Elaboracion propia

Asimismo, el promedio global obtenido por grupo (experimental y control) se muestra en la figura
24,

Figura 10.157 Promedio general por grupo experimental

Promedio de calificaciones por grupo

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

B Grupo control M Grupo experimental

Fuente de consulta: Elaboracion propia
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Como puede observarse, el grupo experimental obtuvo mejores resultados con respecto al grupo
control.

10.12 Conclusiones

El objetivo de este estudio fue desarrollar una aplicacion movil para el sistema operativo Android que
utilice el nivel 1 de la realidad aumentada para determinar la comprension de los topicos de migracion,
réplica, espejeo y monitoreo de una base de datos. Los resultados obtenidos constatan que el 30% del
grupo experimental logré comprender mejor el proceso que el grupo de control, y esto resulta indicativo
de que es una estrategia adecuada para reproducir entre las demas asignaturas.

Asimismao, corrobora la experiencia de autonomia del estudiante, de motivacion para saber como
es que sucede el proceso, por lo que le surgen dudas sobre los posibles escenarios que podrian suscitarse,
e infiere posibles resultados, esto implica que esta obteniendo significado lo que aprende, y que puede
realizar interpretaciones ante determinados hechos. Aungue el nimero de personas al que se aplico es
reducido, sirve para apoyar las afirmaciones hechas por diversos autores al respecto.

También con el desarrollo de la aplicacidn se aporta al nimero de aplicaciones desarrolladas para
temas especificos con el fin de ampliar el abanico de utilizacion en diferentes areas de conocimiento.

Por otro lado, el desarrollo de este proyecto, deja muy en claro que la labor de produccién de
contenidos con RA requiere del apoyo de un area especializada y dedicada a producir los contenidos
con el apoyo de los profesores, y que el hacerlo brindaré sin duda, ventajas competitivas a cualquier
institucion.

La principal restriccion que se abordd en este estudio fue el nUmero de personas al que se aplico,
por lo que como trabajos futuros se buscara aplicarlas a otros grupos, asi como buscar intercambios con
otras instituciones gque estén elaborando este tipo de aplicaciones con el fin de corroborar con mayor
certeza el resultado positivo derivado de su uso.
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Resumen

A raiz de un estudio realizado en campo, se observé la disminucion en la generacion de la energia
eléctrica, en una seccion del emplazamiento fotovoltaico ubicado en la Escuela Preparatoria Uno de la
UADY, el estudio consistié en analizar en horas solares pico la temperatura de la superficie de los
modulos fotovoltaicos seleccionados con la finalidad de conocer la afectacion que tiene la temperatura
sobre la generacion de la energia, tomando en consideracion la informacion proporcionada por el
fabricante de dichos mddulos. El estudio se realizé en el mes de mayo considerado como el de mayor
intensidad solar en la ciudad de Mérida, Yucatan. Los datos obtenidos se analizaron mediante
herramienta estadistica (STATA) y se model6 de acuerdo a una expresion matematica. Como resultado
de lo anterior, se demostré que para esta instalacion la temperatura disminuye en un porcentaje
significativo la produccion energética de la instalacion fotovoltaica.

Radiacion solar, Temperatura, Eficiencia
Abstract

Following a field study, the decrease in electricity generation was observed in a section of the
photovoltaic installation located at UADY High School One, the study consisted of analyzing the surface
temperature of the selected photovoltaic modules in peak solar hours in order to know the effect that
temperature has on the generation of energy, taking into account the information provided by the
manufacturer of the modules. The study was carried out in the month of May considered as the one with
the highest solar intensity in the city of Merida, Yucatan. The data obtained were analyzed using a
statistical tool (STATA) and modeled according to a mathematical expression. As a result, it was shown
that for the photovoltaic installation under study, that the temperature decreased energy production by a
15 percent.

Solar radiation effect, temperature, efficiency
11. Introduccion

Las condiciones climaticas en el estado de Yucatan son variantes con respecto a otros estados; Mérida,
Yucatan puede llegar a temperaturas de 40°C o 41°C en un dia comun, con un porcentaje de humedad
del 60%, es por lo anterior que el cuerpo recibe una sensacion de calor y al mismo tiempo transpira, todo
esto ligado a su vez con la radiacion solar.

El comportamiento de un sistema fotovoltaico en estas condiciones es Unico debido a que existen
factores como altos niveles de humedad, asi como altos niveles de radiacién y por lo consiguiente de
temperatura la cual tiene un efecto interesante en el comportamiento de los médulos fotovoltaicos.

En su articulo Cepeda (2017) analiza los aspectos que afectan las instalaciones y menciona que
“La eficiencia y potencia entregada por un panel fotovoltaico son condiciones que se ven afectadas,
principalmente por aspectos ambientales y tecnologias utilizadas en su proceso de fabricacion” al
cambiar las condiciones ambientales genera variaciones en la produccion.

El presente documento se enfoca en el estudio de la temperatura de una seccién de mddulos
mediante su caracterizacion, descripcion de los componentes y factores que tienen relacion con el
aumento de la temperatura en la instalacion, como la radiacion, nubosidad y corrientes de viento.
Asimismo, se pretende hallar la relacion de la causa de recalentamiento y como influye el entorno en el
sistema fotovoltaico.

Para caracterizar el proyecto se necesitaron instrumentos de medicion como Termoanemdmetro,
Termolaser infrarrojo y Registradores de datos marca Hobo, asi mismo uso de softwares como
Sunearthtools.com, para conocimiento de rayos solares y sombras de un edificio, Solargis.com, para
datos de radiacion en la zona y Windfinder para velocidad y direccion del viento.

El estudio realizado tiene el objetivo de examinar el comportamiento de una instalacion ubicada
en un lugar en Mérida, Yucatan y en un periodo de tiempo definido, para servir de referencia en futuras
investigaciones.
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A continuacién, se presentara la descripcion de los factores que afectan a una instalacion
fotovoltaica y la metodologia que se siguid para llevar a cabo esta investigacion.

11.1 Marco teérico

En la vida cotidiana los seres humanos no pueden evitar el uso de la energia eléctrica, ya que se ha vuelto
indispensable en actividades como cocina, transporte, vestimenta, entre otros aspectos de uso comun.

La electricidad forma parte de nuestros dias casi como respirar.

En su articulo, Mendieta (2017) menciona como la energia eléctrica influye en el ser humano:
“En definitiva, la disponibilidad de energia eléctrica provoca cambios en las formas de vida y conduce
a la mejora de las condiciones de salud y educacion de la poblacion rural”.

Con lo anterior se entiende que la sociedad se ha acostumbrado a emplear este recurso en
cualquier actividad, uno de los aspectos que se observa continuamente es el uso de los combustibles
fésiles como el petréleo, este tipo de produccion de energia no es la adecuada por el alto nivel de
contaminantes que emite al momento de ser quemado para su transformacion.

Lo anterior abre paso a la consideracion del uso de energias renovables, en 2020, Terol menciona
lo siguiente:

En la esfera de ciudad, los consumos de combustibles fosiles son directamente en forma de
gasolina o diésel para los transportes [...], la gran alternativa de este siglo a los combustibles fosiles
son las energias renovables, las cuales aprovechan flujos de la propia biosfera y por tanto se considera
que son recursos ilimitados.

Como sabemos se han descubierto energias alternativas, tales como la energia solar, geotérmica,
edlica, maritima y la nuclear.

Actualmente la sociedad se ha interesado por la energia fotovoltaica y edlica; los comercios,
industrias y residencias han instalado sistemas fotovoltaicos, esto debido a las dimensiones necesarias
para su instalacién, asi como su rentabilidad. En cambio, un generador eélico demanda de més espacio
para su instalacion, por lo cual el costo aumenta y se vuelve menos viable para una residencia o
comercio. En 2020, en su articulo Caicedo menciona que:

La energia solar fotovoltaica, al igual que otras energias renovables, constituyen, frente a los
combustibles fosiles un mejoramiento que se evidencia en que contribuyen al autoabastecimiento
energético nacional y por lo tanto social, con un impacto comparativamente mucho menor que las
fuentes convencionales de energia.

Haciendo de esta una alternativa de energia que no representa un impacto tan grande en la huella
de carbono.

En 2019, Barragan realizé un estudio en el que se tomaban en cuenta ciertos aspectos para la
determinacion de uso de tecnologia en un proyecto rural “los resultados sefialan que en los tres enfoques
la energia solar fotovoltaica y solar térmica tendra mas incidencia y aptitud en la escala urbana
(posicion 1 y 2 respectivamente), mientras que la energia mareomotriz es la menos apta (posicion 11)”.

También menciona que “Al evaluar los factores que influirian en la promocion de las tecnologias,
se advierte que los encuestados consideran los costos como el factor mas influyente, seguido de la
madurez de la tecnologia y la existencia de leyes y regulaciones”.

Con lo anterior se puede observar que dependiendo de cada territorio existen ciertas
caracteristicas que determinan la mejor opcidn de tecnologia en energias renovables que se va a instalar,
cabe recalcar que para realizar la encuesta del articulo anteriormente citado, se tomaron en cuenta
aspectos como la radiacién solar ya que esta varia dependiendo de la posicién de los lugares distribuidos
sobre la superficie del planeta. La cantidad de radiacion en Mérida, Yucatan no es la misma que en la
ciudad de México, debido a la nubosidad y su ubicacion geogréafica.
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11.2 Celdas solares

Los modulos fotovoltaicos son los que hacen posible la generacién de energia, pero ¢(Cémo estan
compuestos? ;Qué componentes hacen posible que generen electricidad?
Solar (2020) define lo que es un madulo fotovoltaico:

Una célula solar fotovoltaica est& constituida por un disco Monocristalino de silicio, dopado en
su superficie superior (expuesta al Sol) [...] 36 células interconectadas y montadas entre dos laminas
de vidrio que las protegen de la intemperie constituyen lo que se denomina un modulo fotovoltaico.
(mjesus@hotmail.com)

Con lo anterior se entiende la estructura interna de un modulo fotovoltaico y como viaja la energia
a través de él hasta una carga. En cuanto a como hacen posible las celdas fotovoltaicas la generacion de
energia. Solar define la celda fotovoltaica de la siguiente manera:

Una célula solar fotovoltaica esté constituida por un disco Monocristalino de silicio, dopado en
su superficie superior (expuesta al Sol) hasta hacerla de tipo n en un espesor de 0,6 mm, mientras que
su parte inferior se deja de tipo p, con un espesor de hasta 0,4 mm. Asi se produce una union p-n
paralela a la superficie iluminada de la célula. (mjesus@hotmail.com)

Con lo anterior inferimos que las celdas fotovoltaicas son el componente base para la
transformacion de energia luminica a energia eléctrica, que constituyen los componentes principales de
un modulo fotovoltaico.

11.3 Radiacion Solar

La radiacion solar es la base de la generacién eléctrica a partir de un médulo fotovoltaico, esto a su vez
efectuado por una reaccidén quimica con el material semiconductor del que estan hechas las celdas
fotovoltaicas.

En 2020, en su articulo Guinand afirma que “la radiacion solar es el flujo de energia que
recibimos del sol en forma de ondas electromagnéticas de diferentes frecuencias (luz visible, infrarrojo
y ultravioleta) ”

Tomando como base lo que afirma esta autora, entendemos que la radiacion es la cantidad de
rayos solares que inciden en un area limitada, en el caso de los mddulos fotovoltaicos, al ser una
superficie plana este permite la incidencia de los rayos de mejor forma. Con lo anterior hay que tener
cuidado, ya que no por ser una superficie plana podra aprovechar de manera correcta los rayos de sol
que inciden en él, en la seccion de Componentes geograficos de una instalacion se explicara mas a detalle
los aspectos que pueden causar un mal aprovechamiento de la radiacién solar.

Conocer el territorio geografico y factores ambientales como radiacion, nubosidad y lluvias es
impensable en el &mbito de las energias renovables, especificamente en la energia solar fotovoltaica.
Para el disefio de una instalacion fotovoltaica, en su articulo Trejos establece que “Las diferentes
condiciones ambientales de radiacion, velocidad de viento, temperatura, lluvia, polvo, entre otros, a los
que los paneles estan expuestos afectan su produccion energética” (2020).

Los aspectos a evaluar como inclinacion de los mddulos, antes de llevar a obra una instalacion
fotovoltaica se deben estudiar detenidamente para que no existan fallos de ningun tipo, para poder tener
el mayor aprovechamiento del recurso que proporciona el Sol.

11.4 Efecto fotovoltaico

La sociedad ha observado el uso y los beneficios de las energias alternativas especificamente en la
energia solar fotovoltaica, porque ademas de generar un beneficio econdémico también contribuye al
cuidado del medio ambiente. La energia fotovoltaica es posible por la existencia de los fotones, como
su nombre lo dice, estos a su vez provienen del sol que es la fuente de energia mas grande del mundo.
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¢Como ocurre la produccion de electricidad a partir de los rayos solares?, esta es una pregunta
que muchas personas se hacen a menudo. El sol emite energia, misma que llega a la tierra como fotones
los cuales son captados por las celdas solares de un médulo fotovoltaico, que por medio de un material
semiconductor rompen la barrera prohibida y permite el paso de corriente a través del circuito.

En 2020, Flores establece que el efecto fotovoltaico “se produce en algunos elementos quimicos
(silicio, germanio, etc.) es la capacidad de absorber fotones (particulas de luz) y liberar a continuacion
una corriente continua de electrones” (Pag. 29).

Con base a lo presentado anteriormente se puede discernir la forma en la que ocurre el efecto
fotovoltaico, por lo tanto, se puede afirmar que los fotones que son absorbidos por la celda, son los que
realmente producen la energia eléctrica. Componentes en el armado de una instalacién fotovoltaica
interconectada a la red. En el caso de este proyecto la instalacion era interconectada a la red por lo tanto
sus componentes son Unicamente los modulos fotovoltaicos, los inversores, dos cajas combinadoras, un
tablero de distribucién y un medidor bidireccional. En la Especificacion CFE G0100-04 se establece que
los componentes de un sistema fotovoltaico interconectado a la red deben ser los siguientes:
“Generadores fotovoltaicos, subsistema de acontecimiento de potencia, interfaz a la red, carga local y

i3

Punto de interconexion”.

Como ya se habia mencionado anteriormente una instalacion fotovoltaica interconectada a la red
esta constituida por un inversor, modulos fotovoltaicos, cajas combinadoras, medidor bidireccional y
tableros de distribucion.

Flores también menciona que un sistema fotovoltaico interconectado a la red consta
principalmente de los siguientes componentes:

1) Arreglos de modulos fotovoltaicos.
2) Estructura de soporte y cimientos del arreglo.

3) Reguladores de voltaje y otros controles, tipicamente un controlador de carga de bateria, un inversor
de corriente CD/CA o un rectificador CA/CD.

4) Baterias de almacenamiento eléctrico y recinto para ellas.

5) Instrumentos.

6) Cables e interruptores.

7) Red eléctrica circundante.

8) Cercado de seguridad, sin incluir las cargas eléctricas. (mjesus@hotmail.com)

El generador fotovoltaico es lo que anteriormente se menciona como captador solar, el subsistema
de acondicionamiento de potencia se menciona como inversor, Interfaz con la red es lo que se menciona
como medidor, en este caso bidireccional y la red eléctrica es la conexién a CFE.

11.5 Desarrollo de la investigacion

11.6 Problematica

La capacidad instalada de emplazamiento fotovoltaico en el edificio de la Biblioteca en la escuela
Preparatoria Uno es de 10 kW, sin embargo, lo generado bajo condiciones de campo eran nicamente 8
kW, es por ello que se realizo un estudio de campo para corroborar si la disminucion de la eficiencia
energética de la instalacién era por el incremento de temperatura, ya que se habia realizado una revision

de todos los aspectos que podrian provocar este comportamiento y se encontraban en buenas
condiciones.
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11.7 Hipdtesis

El comportamiento de los médulos fotovoltaicos analizados presenta variaciones de temperatura entre
Si.

La temperatura disminuye la eficiencia de los modulos fotovoltaicos en méas del 10%.
11.8 Proyecto

El proyecto de investigacion permitira conocer el efecto de la temperatura en la eficiencia de los médulos
fotovoltaicos, haciendo un estudio de campo para obtener datos reales y especificos de temperatura y
velocidad del viento que permitirdn demostrar el comportamiento en las diferentes condiciones
climaticas que prevalecen en el sitio de la instalacion. Cuando se realiza una instalacion fotovoltaica es
necesario dimensionarla atendiendo dos principios fundamentales: la demanda de energia (kW) y la
potencia a instalar (Wp), pero para ello se deben tomar en cuenta otros aspectos, entre ellos las
condiciones climaticas que prevalecen en el lugar de la instalacion. Una de las principales problematicas
que se registran en los sistemas fotovoltaicos es la disminucién de su eficiencia causada por la
temperatura del mddulo.

En la ciudad de Mérida, Yucatan histéricamente se tiene registro de que los veranos son cortos,
opresivos y parcialmente nublados y los inviernos son calientes, bochornosos y mayormente despejados.
Durante el transcurso del afio, la temperatura generalmente varia de 18 °C a 36 °C y rara vez baja a
menos de 14 °C o sube a mas de 39 °C, con base a dicha informacion podemos inferir que la temperatura
en la superficie de los médulos fotovoltaicos instalados en esta zona podria llegar a temperaturas por
encima del dato historico (Gréfica 11.1).

Gréfico 11.1 Temperaturas registradas en el mes de Mayo
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Fuente: Weather Spark.

Tabla 11.1 Temperatura de médulos fotovoltaicos generada (14:00 hrs)

Médulo Promedio de Médulo Promedio de Madulo Promedio de Madulo Promedio de
temperaturas temperaturas temperaturas temperaturas

1 56.22 9 56.77 17 57.31 25 55.45

2 56.36 10 57.53 18 57.77 26 55.35

3 55.94 11 58.15 19 57.37 27 54.56

4 56.07 12 56.85 20 56.26 28 54.33

5 55.75 13 57.31 21 59.76 29 57.50

6 56.28 14 56.58 22 59.86 30 57.43

7 55.90 15 57.25 23 57.38 31 57.15

8 56.47 16 57.40 24 56.21 32 55.96

Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico 11.2 Temperatura de modulos fotovoltaicos generada (14:00 hrs)
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Como se observa en la gréfica anterior las temperaturas registradas en la superficie de los médulos
fotovoltaicos a las 14:00 hrs oscilan entre los 54°C Y los 60°C.

Tabla 11.2 Temperatura ambiente registrada (20/Mayo0/2019)

Temperatura ‘ Humedad relativa % Temperatura Humedad relativa %

37.56 41.634 38.22 37.1
38.28 40.45 37.89 38.85

39 37.834 37.04 41.1
39.03 37.01 36.6 41.5
39.17 36.2 36.66 41.84
39.37 35.73 35.77 39.85
38.89 37.48 35.28 38.91

Fuente: Elaboracion propia

Gréfico 11.3 Temperatura ambiente registrada
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11.9 Ubicacién geogréfica del edificio

El estudio se efectud en las instalaciones del centro educativo Escuela Preparatoria Uno de la
Universidad Autonoma de Yucatan ubicado en la calle 41 s/n, Col. Cd. Industrial, Mérida, Yucatan. Este
centro educativo cuenta con una instalacion fotovoltaica que fue dimensionado para producir 10 kW en
potencia maxima, disminuyendo asi un 60% del consumo del edificio en el que esta instalado.

El edificio en el que se realizo el analisis de campo tiene una latitud de 20.9777° y una longitud
de -89.5990°, la trayectoria del viento indica que las corrientes llegan al edificio desde el sureste, con
corrientes de hasta 10m/s.
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11.10 Metodologia
Para llevar a cabo el estudio de la situacion antes mencionada se realizaron las siguientes actividades:

— Seleccion de grupo de médulos fotovoltaicos con los que se realizara el estudio.

— Caracterizacion de la superficie de los modulos fotovoltaicos.

— Medicion de temperatura en la superficie de los modulos fotovoltaicos

— Analisis de produccion

— Analisis de datos obtenidos.

Para la obtencion de datos reales se realizé un estudio de campo con el objetivo de examinar las
temperaturas reales a las que llegaban los modulos fotovoltaicos mencionados anteriormente, seguido a
esto se propuso una hipotesis que llevaria un proceso de estudio para saber si esta se acepta o se rechaza.
Se presenta un analisis de la afectacion del viento en la temperatura de los modulos.

Finalmente se presenta la observacion del fendmeno causado por la radiacion solar en los médulos
fotovoltaicos, asi como una propuesta de posible solucién a la problematica encontrada.

11.11 Seleccion de grupo de médulos fotovoltaicos con los que se realizard el estudio

Para este proyecto fue necesario el uso de una instalacion fotovoltaica que esté en uso debido a que se
necesitaba corroborar que no existieran fallos en el sistema y ningun otro tipo de riesgo que estuviera
generando variaciones en la produccién, hay que recordar que durante la generacion de electricidad con
paneles fotovoltaicos no hay emisiones de gases de efecto invernadero (COy), por lo que este tipo de
energia es respetuosa con el medio ambiente y actualmente es la méas instalada en el sector de Mérida.

Al iniciar el proceso de seleccion, se analiz6 cudl de los edificios en el interior de la Escuela
Preparatoria Uno de la UADY podria aportar mayor confiabilidad a la investigacion, se utilizé el criterio
de seguridad y una altura que no representara un riesgo mayor, ademas de aspectos que no presentara
sombreado y finalmente se decidio que el lugar en el cual se llevaria a cabo el proyecto era el edificio
de Biblioteca (Figura 11.1). Esta instalacion fotovoltaica es la que no ha presentado ningun tipo de falla,
ni ha disminuido su produccion desde el momento en el que se instald, en los emplazamientos ubicados
en los edificios de aulas, usualmente presentan condiciones que podrian poner en duda los resultados de
la investigacién, actualmente la instalacion ayuda al ahorro del 80% de la energia consumida en la
biblioteca.

Figura 11.1 Edificio seleccionado para el estudio

Fuente: Elaboracion propia

Los modulos fotovoltaicos utilizados en esta instalacion fueron de marca Sunwalt bifacial
Monocristalino de 315 W. El edificio en el que se realizaron las mediciones cuenta con 4 arreglos
fotovoltaicos de 16 mddulos cada uno, haciendo un total de 64 modulos. Estos conectados en series de
32 modulos que se dirigen a 2 inversores FRONIUS sin transformador (Figura 11.2).
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Figura 11.2 Inversores Fronius utilizados en la instalacion
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Fuente: Elaboracion propia

11.12 Caracterizacion de modulos fotovoltaicos

Para tener una mayor certeza del estudio realizado se debia tener la mayor cantidad de muestras posibles,
considerando lo anterior se decidio caracterizar los mddulos fotovoltaicos de tal forma que se tomaron
12 mediciones a cada mddulo, colocando los puntos de muestreo de manera simétrica para tener la
caracterizacion del médulo completo, de esta manera se pudo obtener el promedio de la temperatura del
modulo por dia.

La idea de caracterizar un objeto, cuando se realiza algun estudio, es para modelar las condiciones
que prevalecen en el equipo o su alrededor, esto a su vez da la pauta de estar midiendo la estructura
completa del médulo, asi cuantas mas mediciones mayor certeza tendra el resultado o el estudio. Al
registrar la temperatura en un solo punto tienes mayor rango de incertidumbre ya que no se puede
asegurar que la medicion se tome siempre en el mismo punto, obteniendo un promedio de temperaturas
aceptable para el estudio. Los datos se tomaron de esa manera debido a dos aspectos, tener mayor
cantidad de muestras de temperatura de la superficie de los mddulos fotovoltaicos y para poder cumplir
los supuestos de la prueba estadistica T de Student, los cuales se muestran a continuacion:

1. Muestra aleatoria

2. Independencia de observaciones.

3. Distribucion normal o n>30 en cada uno
4. Varianzas iguales.

Tomando las 12 mediciones por modulo fotovoltaico se obtenia un promedio, cada cadena
contenia 32 médulos por lo que se cumplen los supuestos 1, 2 y 3, en el apartado de analisis datos se
muestra mas a detalle esta parte.

11.13 Medicion de temperatura
Los equipos utilizados para la medicion de temperatura fueron dos Termolaser 568 IR marca FLUKE

de medicién puntual con 1% o 1°C de incertidumbre, un registrador de datos marca HOBO y un
Termoanemometro CFM master 1 digital con 1% o 1 m/s de diferencia (Figura 11.3).
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Figura 11.3 Equipos utilizados para mediciones

Fuente: Elaboracion propia

El equipo de medicion FLUKE Termolaser fue calibrado con ayuda de un termometro patrén que
fue tomado como referencia para verificar la certeza de los datos a meCoord

Las mediciones se realizaron en intervalos de tiempo definidos siendo estas mediciones cada hora,
justo el tiempo para medir los 64 médulos, por la cantidad de mddulos fotovoltaicos y el periodo de
tiempo para tomar las mediciones se utilizaron dos Termolaser y las mediciones fueron tomadas
simultdneamente a cada cadena.

Las mediciones efectuadas se realizaron en dos semanas diferentes.

La primera semana se realiz6 una medicion de 12 horas, de 7:00 am a 7:00 pm, en toda la
instalacion del edificio de Biblioteca de la Escuela Preparatoria Uno; al realizar esta medicion se
tomaron muestras de las dos cadenas de manera simultanea con dos equipos de Termolaser FLUKE.

En la segunda semana las mediciones fueron tomadas de la misma forma por toda una semana
completa, solo que en este caso tomando en cuenta solo las horas solares pico, las mediciones fueron
efectuadas de 10:00 am a 2:00 pm.

11.14 Anélisis de produccion energética

Se analizd el comportamiento de la produccion energética y su disminucién con respecto a la
temperatura. Se tomé en consideracion la siguiente formula utilizada por Mattei et.al en 2006:

n=n,[1-B(T¢—Tg) +vLogp,]

Donde:

1)

I)= eficiencia real del médulo fotovoltaico.

I)r= es el valor de referencia de la eficiencia del médulo a una temperatura de 25°C.
= Constante para el silicio. (.0044°C)

v= Constante para el silicio. (0)

TC= Temperatura de la celda.

Tr= Temperatura de placa. (25°C)

@r= Irradiacion (1000 W/m2)

Basandose de la formula anterior se adapto a los datos de medicion, con lo cual se obtuvo el
siguiente modelo matematico:
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CT(Tceldas - 2506)
2
100 )

KT = 1 +
Donde:

Kr: Porcentaje de potencia que entrega el médulo.

Cr: Coeficiente de temperatura del médulo fotovoltaico.

Tceldas: Temperatura de las celdas.

Aplicando esta formula, tomando en cuenta la muestra de datos en hora pico, la maxima
produccion de la instalacion es de 10kW por lo que se busca comprender la causa de que la produccion

sea solo de 8kW al dia, se llego a lo siguiente:

+ CT(Tceldas - 2506)

Kr=1 100

—0.40 (61°C — 25°C)
100

KT:1+

K;=1-0.1144
K; =.856

Lo cual significa que el mddulo solo entregara el 85.6% de su potencia pico a esa temperatura.
Este porcentaje de pérdidas puede variar con respecto a la temperatura a la que se encuentre el modulo
fotovoltaico. Por lo tanto, se estima que en el caso de un dia soleado se presenta un porcentaje de
pérdidas en la produccién del 15 %. En la Gréfica 11.4 se muestra el comportamiento caracteristico de
produccidén en un dia soleado:

Grafico 11.4 Produccién del sistema en un dia soleado
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Fuente: Elaboracion propia

En la Gréafica anterior se muestra una produccion de un dia soleado, que no sobrepasa los 8 kW
de produccion, cabe recalcar que la instalacidn fotovoltaica fue dimensionada para generar 10 kW.

Los 0.56 kKW restantes obtenidos en la formula aplicada anteriormente, son pérdidas por factores
diferentes al aumento en la temperatura del emplazamiento, factores como: suciedad, inclinacion,
orientacion, que, al ser estudiados en publicaciones de otros autores, no representan grandes pérdidas.

En 2017 Diaz establece que “El angulo optimo de un sistema fotovoltaico debe coincidir con la
latitud del lugar” (pag. 106), lo anterior considerando los cambios de inclinacion del sol durante los
meses del afio.
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11. 15 Anaélisis de datos obtenidos

Al analizar los datos obtenidos en la investigacion de campo se observo que la temperatura varia con el
paso de las corrientes de viento procedentes del Sureste, se tomd como muestra la temperatura de un
modulo.

En el proceso se midié la temperatura en el momento que no habia corrientes de viento
significativas y se tomaba una lectura, siendo mayor en 1°C que al momento de dejar pasar el viento.

Esto se realiz6 como muestra de que el viento influye en el cambio de temperatura de los médulos
fotovoltaicos. Esto debido a uno de los tres tipos de transferencia de calor, la conveccién, el modulo se
calienta, viento pasa por encima y se lleva cierta cantidad de calor con él a otra parte.

Con respecto a los datos obtenidos de las mediciones de temperatura de los modulos, se analizaron
los datos obtenidos con un software de andlisis estadistico y se plantearon las hipdtesis mencionadas
anteriormente.

Para el andlisis estadistico se utilizd la prueba de datos no paramétricos de T de Student, este se
realiz6 en el software STATA, con el cual se obtuvieron los datos que se muestran a continuacion:

Tabla 11.3 Andlisis de datos STATA

Paired t test

Variable Obs Mean Std. Err. Std. Dev. [95% Conf. Interval]
DIA 111 32 53.04094 .3191876 1.805598 52.38995 53.69193
DIA 211 32 50.91906 .2203728 1.246617 50.46961 51.36852
Diff 32 2.121875 4934174 2.79119 1.115544 3.128207
Mean (diff) = mean (DIA111 - DIA211) t= 4.3004

Ho: mean (diff) =0 degrees of freedom = 31

Ha: mean (diff) <0 Ha: mean (diff)! =0 Ha: mean (diff) > 0

Pr (T <t) =0.9999 Pr (JT| > |t|) = 0.0002 Pr (T >t) =0.0001

Fuente: Elaboracion propia

En el analisis con T de Student se busca que el valor obtenido de p sea menor a 0.05 ya que esto
nos dara una certeza de un 95% dejando s6lo un margen del 5% de error en el estudio realizado.

Se realizd el mismo analisis con todos los grupos de datos para demostrar estadisticamente la
hipétesis inicial.

En los datos presentados anteriormente se muestra que el valor obtenido de p es 0.05 > 0.0002
por lo tanto la Hipdtesis no se rechaza. Es decir, existe diferencia significativa entre las temperaturas de
los modulos fotovoltaicos.

Entre los registros de datos se obtuvieron temperaturas de hasta 61°C en la superficie del médulo
fotovoltaico, esto afectd la produccion evitando que llegué a la capacidad que en un principio se
considerd. En las Gréaficas 11.5 y 11.6 se muestran el comportamiento de la produccion en dias
representativos, el dia soleado y nubosidad media, respectivamente:
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Gréafico 11.5 Produccidn de instalacion en un dia soleado
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Fuente: Elaboracion propia con el software Fronius Web

Grafico 11.6 Produccion de instalacion en un dia con nubosidad media
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Fuente: Elaboracién propia con el software Fronius Web

Observando las gréaficas anteriores, se infiere que la nubosidad, asi como la temperatura afecta
directamente a la produccion de energia eléctrica de la instalacion fotovoltaica de estudio. De igual
forma se observa que al permanecer la nubosidad por mucho tiempo afecta en la produccion, haciendo
que se produzcan 3 KW menos de lo que deberia producirse. Cabe recalcar que los datos obtenidos se
dieron en un periodo de dias soleados y con una ligera de nubosidad, es por ello que se muestra la
produccidn representativa de esos dos dias.

11.16 conclusiones y recomendaciones

Con este estudio se analizaron los componentes que pueden afectar a la instalacion fotovoltaica,
considerando principalmente el factor de la temperatura.

Se analizaron los datos obtenidos con una corrida estadistica aplicando T de Student, esto para
comprobar o desaprobar la hipétesis de que el comportamiento de los médulos fotovoltaicos analizados
presenta variaciones de temperatura entre si. Al haberse tomado 32 muestras se permite el uso de esta
prueba estadistica para evaluar la hipétesis presentada.

Se observo que en la potencia instalada era de 10 kW y la produccion de energia en la Escuela
Preparatoria Uno, no sobrepasaba los 8 kW, con los resultados obtenidos mediante la investigacion se
estima que el 85% de la potencia instalada es lo que se esta generando. En el caso del dia soleado, se
presenta un porcentaje de pérdidas en la produccion del 15% de la misma potencia instalada por el factor
temperatura.

Como se observa en las graficas analizando las dos posibles situaciones, soleado y medio nublado,
en un dia soleado, el paso de una nube por encima de la ubicacion de la instalacion puede disminuir su
produccion de 7.85 kW hasta 4.5 kW. En un dia medio nublado se muestran variaciones en la produccion
pero que a su vez no afecta en gran medida el rendimiento de la instalacion.
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Relacionando el comportamiento de la temperatura en instalacion fotovoltaica y el enfriamiento
por las corrientes de viento se podria establecer un mecanismo de enfriamiento a mdédulos fotovoltaicos
que favoreceria a la produccion de energia eléctrica de la misma, utilizando el sistema de barrido de
calor por conveccion.
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[Titulo en Times New Roman No.12, espacio sencillo y Negrita]

Desarrollo de Capitulos en Times New Roman No.12, espacio sencillo.

Inclusion de Gréficos, Figuras y Tablas-Editables

En el contenido del Capitulo todo gréfico, tabla y figura debe ser editable en formatos que permitan modificar
tamafio, tipo y numero de letra, a efectos de edicidn, estas deberan estar en alta calidad, no pixeladas y deben ser

notables aun reduciendo la imagen a escala.

[Indicando el titulo en la parte Superior con Times New Roman No.12 y Negrita, sefialando la fuente en la parte
Inferior centrada con Times New Roman No. 10]

Tabla 10.1 Titulo

Particiones Valores Log
P1 7.58 0.88
P2 7.62 0.88
P3 7.58 0.88
P4 7.59 0.88
P5 7.57 0.88
P6 7.58 0.88
P7 7.57 0.88

Fuente de Consulta:
(No deberan ser imagenes, todo debe ser editable)

Figura 1.1 Titulo

Fuente de Consulta:
(No deberan ser imagenes, todo debe ser editable)
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Grafico 1.1 Titulo
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Fuente de Consulta:
(No deberan ser imagenes, todo debe ser editable)

Cada Capitulo debera presentar de manera separada en 3 Carpetas: a) Figuras, b) Graficos y ¢) Tablas en
formato .JPG, indicando el nimero en Negrita y el Titulo secuencial.

Para el uso de Ecuaciones, sefialar de la siguiente forma:

[Vy— Pyl 1/2 3 [(PVL)
4

P=
v, PO (P,

1)
Deberan ser editables y con numeracion alineada en el extremo derecho.

Metodologia a desarrollar

Dar el significado de las variables en redaccion lineal y es importante la comparacion de los criterios usados.
Resultados

Los resultados deberan ser por seccién del Capitulo.

Anexos

Tablas y fuentes adecuadas.

Agradecimiento

Indicar si fueron financiados por alguna Institucion, Universidad o Empresa.

Conclusiones

Explicar con claridad los resultados obtenidos y las posibilidades de mejora.

Referencias

Utilizar sistema APA. No deben estar numerados, tampoco con vifietas, sin embargo, en caso necesario
de numerar sera porque se hace referencia o mencion en alguna parte del Capitulo.

Ficha Técnica

Cada Capitulo debera presentar en un documento Word (.docx):
Nombre del Handbook

Titulo del Capitulo

Abstract
Keywords

ECORFAN® Todos los derechos reservados-México-Bolivia-Spain-Ecuador-Cameroon-Colombia-Salvador-Guatemala-
Paraguay-Nicaragua-Peru-Democratic Republic of Congo-Taiwan
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Secciones del Capitulo, por ejemplo:

Introduccién

Descripcion del método

Analisis a partir de la regresion por curva de demanda
Resultados

Agradecimiento

Conclusiones

Referencias

NogakownpE

Nombre de Autor (es)
Correo Electrénico de Correspondencia al Autor
Referencias

Requerimientos de Propiedad Intelectual para su edicion:

-Firma Autdgrafa en Color Azul del Formato de Originalidad del Autor y Coautores
-Firma Autdgrafa en Color Azul del Formato de Aceptacion del Autor y Coautores
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http://www.ecorfan.org/pdf/Originality%20Format-Formato%20de%20Originalidad_2.pdf
http://www.ecorfan.org/pdf/Authorization%20Form-Formato%20de%20Autorizacion_2.pdf

Reserva a la Politica Editorial

ECORFAN Handbooks se reserva el derecho de hacer los cambios editoriales requeridos para adecuar la
Obra Cientifica a la Politica Editorial del ECORFAN Handbooks. Una vez aceptada la Obra Cientifica
en su version final, el ECORFAN Handbooks enviara al autor las pruebas para su revision. ECORFAN®
unicamente aceptard la correccién de erratas y errores u omisiones provenientes del proceso de edicion
de la revista reservandose en su totalidad los derechos de autor y difusion de contenido. No se aceptaran
supresiones, sustituciones o afiadidos que alteren la formacién de la Obra Cientifica.

Cadigo de Etica — Buenas Practicas y Declaratoria de Solucién a Conflictos Editoriales

Declaracion de Originalidad y caracter inédito de la Obra Cientifica, de Autoria, sobre la
obtencidn de datos e interpretacion de resultados, Agradecimientos, Conflicto de intereses, Cesion
de derechos y distribucion

La Direccion de ECORFAN-México, S.C reivindica a los Autores de la Obra Cientifica que su
contenido debe ser original, inédito y de contenido Cientifico, Tecnolégico y de Innovacién para
someterlo a evaluacion.

Los Autores firmantes de la Obra Cientifica deben ser los mismos que han contribuido a su concepcion,
realizacion y desarrollo, asi como a la obtencién de los datos, la interpretacion de los resultados, su
redaccion y revision. EI Autor de correspondencia de la Obra Cientifica propuesto requisitara el
formulario que sigue a continuacion.

Titulo de la Obra Cientifica:

- El envio de una Obra Cientifica a ECORFAN Handbooks emana el compromiso del autor de no
someterlo de manera simultanea a la consideracion de otras publicaciones seriadas para ello debera
complementar el Formato de Originalidad para su Obra Cientifica, salvo que sea rechazado por el
Comité de Arbitraje, podra ser retirado.

—  Ninguno de los datos presentados en esta Obra Cientifica ha sido plagiado 6 inventado. Los datos
originales se distinguen claramente de los ya publicados. Y se tiene conocimiento del testeo en
PLAGSCAN si se detecta un nivel de plagio Positivo no se procedera a arbitrar.

—  Secitan las referencias en las que se basa la informacion contenida en la Obra Cientifica, asi como
las teorias y los datos procedentes de otras Obras Cientificas previamente publicados.

- Los autores firman el Formato de Autorizacién para que su Obra Cientifica se difunda por los
medios que ECORFAN-México, S.C. en su Holding México considere pertinentes para
divulgacion y difusion de su Obra Cientifica cediendo sus Derechos de Obra Cientifica.

— Se ha obtenido el consentimiento de quienes han aportado datos no publicados obtenidos
mediante comunicacion verbal o escrita, y se identifican adecuadamente dicha comunicacion y
autoria.

- El Autor y Co-Autores que firman este trabajo han participado en su planificacion, disefio y
ejecucidn, asi como en la interpretacion de los resultados. Asimismo, revisaron criticamente el
trabajo, aprobaron su version final y estan de acuerdo con su publicacion.

— No se ha omitido ninguna firma responsable del trabajo y se satisfacen los criterios de Autoria
Cientifica.

— Los resultados de esta Obra Cientifica se han interpretado objetivamente. Cualquier resultado
contrario al punto de vista de quienes firman se expone y discute en la Obra Cientifica.



Copyright y Accesso

La publicacion de esta Obra Cientifica supone la cesion del copyright a ECORFAN-Mexico, S.C
en su Holding México para su ECORFAN Handbooks, que se reserva el derecho a distribuir en la
Web la version publicada de la Obra Cientifica y la puesta a disposicion de la Obra Cientifica en este
formato supone para sus Autores el cumplimiento de lo establecido en la Ley de Ciencia y Tecnologia
de los Estados Unidos Mexicanos, en lo relativo a la obligatoriedad de permitir el acceso a los resultados
de Investigaciones Cientificas.

Titulo de la Obra Cientifica:

Nombre y apellidos del Autor de contacto y de los Coautores Firma
1

2.
3.
4.

Principios de Etica y Declaratoria de Solucion a Conflictos Editoriales
Responsabilidades del Editor

El Editor se compromete a garantizar la confidencialidad del proceso de evaluacion, no podra revelar a
los Arbitros la identidad de los Autores, tampoco podréa revelar la identidad de los Arbitros en ningun
momento.

El Editor asume la responsabilidad de informar debidamente al Autor la fase del proceso editorial en que
se encuentra el texto enviado, asi como de las resoluciones del arbitraje a Doble Ciego.

El Editor debe evaluar los manuscritos y su contenido intelectual sin distincion de raza, género,
orientacion sexual, creencias religiosas, origen étnico, nacionalidad, o la filosofia politica de los Autores.

El Editor y su equipo de edicion de los Holdings de ECORFAN® no divulgaran ninguna informacion
sobre la Obra Cientifica enviado a cualquier persona que no sea el Autor correspondiente.

El Editor debe tomar decisiones justas e imparciales y garantizar un proceso de arbitraje por pares justa.
Responsabilidades del Consejo Editorial

La descripcion de los procesos de revision por pares es dado a conocer por el Consejo Editorial con el
fin de que los Autores conozcan cudles son los criterios de evaluacion y estard siempre dispuesto a
justificar cualquier controversia en el proceso de evaluacion. En caso de Deteccion de Plagio a la Obra
Cientifica el Comiteé notifica a los Autores por Violacion al Derecho de Autoria Cientifica, Tecnologica
y de Innovacion.

Responsabilidades del Comité Arbitral

Los Arbitros se comprometen a notificar sobre cualquier conducta no ética por parte de los Autores y
sefialar toda la informacion que pueda ser motivo para rechazar la publicacion de la Obra Cientifica.
Ademas, deben comprometerse a mantener de manera confidencial la informacion relacionada con la
Obra Cientifica que evalGan.

Cualquier manuscrito recibido para su arbitraje debe ser tratado como documento confidencial, no se
debe mostrar o discutir con otros expertos, excepto con autorizacion del Editor.

Los Arbitros se deben conducir de manera objetiva, toda critica personal al Autor es inapropiada.

Los Arbitros deben expresar sus puntos de vista con claridad y con argumentos validos que contribuyan
al que hacer Cientifico, Tecnoldgica y de Innovacion del Autor.



Los Arbitros no deben evaluar los manuscritos en los que tienen conflictos de intereses y que se hayan
notificado al Editor antes de someter la Obra Cientifica a evaluacion.

Responsabilidades de los Autores

Los Autores deben garantizar que sus Obras Cientificas son producto de su trabajo original y que los
datos han sido obtenidos de manera ética.

Los Autores deben garantizar no han sido previamente publicados o que no estén siendo considerados en
otra publicacion seriada.

Los Autores deben seguir estrictamente las normas para la publicacion de Obra Cientifica definidas por
el Consejo Editorial.

Los Autores deben considerar que el plagio en todas sus formas constituye una conducta no ética editorial
y es inaceptable, en consecuencia, cualquier manuscrito que incurra en plagio serd eliminado y no
considerado para su publicacion.

Los Autores deben citar las publicaciones que han sido influyentes en la naturaleza de la Obra Cientifica
presentado a arbitraje.
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