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Cambios cognitivos en una simu-
lacion de manejo

RESUMEN: La neuroergonomia, ha te-
nido un crecimiento exponencial en los
ultimos anos, debido a la necesidad
de conocer el impacto sobre el esta-
do de animo de los trabajadores, esto
conforme a las actividades que estos
desarrollan en los multiples espacios
de trabajo.

Una de las areas que cobra importan-
cia es la del transporte, el cual termina
provocando diversos incidentes donde
hay pérdidas econémicas, materiales
y humanas.

Por lo cual, en esta investigacion, se
realizé un analisis del estado cognitivo
de los conductores dentro del simula-
dor de manejo conocido como “City
Car Driving”, utilizando el dispositivo
de electroencefalografia (EEG) Emotiv
Insight para la recoleccién de infor-
macién y posterior analisis de datos.

Bajo la realizacién de diversas tomas
de datos, en mdiltiples participantes,
se consideré un anélisis utilizando
como modelo las condiciones de tra-
fico ligero y tréfico pesado, con los
cuales se estudié el cambio sobre las
ondas cerebrales de los automovilis-
tas al inicio de su conduccion, al final
y durante eventos de influencia.

De lo cual se obtuvo como resultado
el aumento en las ondas cerebrales
Tetha y Alpha, lo cual segun trabajos
como el de Zhang [1], nos comentan
que es una evidencia de presencia de
un estado de fatiga en los operadores
de transporte, asociado mayormente a
un estado de cansancio y enojo.

PALABRAS CLAVE: Automovilista, Fa-
tiga en los Conductores, Ondas Cere-
brales, Seguridad Vial, Electroencefa-
lograma (EEG).

Colaboracion

Leonardo Alberto Alanis Castro; Ana Isela Garcia
Acosta; Jorge de la Riva Rodriguez, Tecnologico Na-
cional de Meéxico, Instituto Tecnologico de Ciudad Juarez

Fecha de recepcién: 16 de noviembre de 2023
Fecha de aceptacion: 18 de diciembre de 2023

ABSTRACT: Neuro ergonomics has had an exponential growth
in recent years, due to the need to know the impact on the state
of mind of workers, this according to the activities that they de-
velop in multiple workspaces.

One of the areas that is gaining importance is transportation,
which sees a continuous effect on drivers, due to the fact that
they present an inconvenient or deficient mental state, which
ends up causing several incidents where there are economic,
material and human losses.

Therefore, in this research, an analysis of the cognitive state of
drivers within the driving simulator known as “City Car Driving”
was carried out, using the Emotiv Insight electroencephalogra-
phy (EEG) device for the collection of information and subse-
quent data analysis.

Under the realization of various data collection, in multiple par-
ticipants, an analysis was considered using as a model the con-
ditions of light traffic and heavy ftraffic, with which the change
on the brain waves of motorists at the beginning of their driving,
at the end and during influencing events was studied.

The result was an increase in Tetha and Alpha brain waves,
which according to works such as that of Zhang [1], is eviden-
ce of the presence of a state of fatigue in transport operators,
mostly associated with a state of tiredness and anger.

KEYWORDS: Driver, Driver Fatigue, Brainwaves, Road Safety,
Electroencephalogram (EEG).
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INTRODUCCION

La ergonomia permite facilitar el desarrollo de las
actividades laborales en una empresa en condicio-
nes adecuadas, para ayudar al empleado a prevenir
lesiones fisicas, asi como coadyuva en la optimiza-
cion de los procesos para que estos sean mas faci-
les de realizar ante los diferentes trabajadores que
se desempenen en dichas tareas, segun Saravia [2].

Derivado de la ergonomia, aparece el concepto de
la neuroergonomia, la cual segun Correa [3], es el
estudio del comportamiento de la mente humana
y su relacién con las actividades que desempenan
las personas, en la cual se estudian las ondas cere-
brales y los estados cognitivos de los trabajadores,
buscando no solo encontrar riesgos fisicos, sino
también mentales que puedan afectar al trabajador,
como lo son la fatiga mental, el sueno, estrés, mo-
lestia, enojo, carga mental, entre otros.

En la actualidad, existe un alto grado de accidentes
viales causados por conductores de vehiculos, que
se encuenfran en un estado mental inconveniente,
como lo es el cansancio, el enojo, la somnolencia o
la fatiga, que tiene como consecuencia la inhibicion
de las facultades mentales para la toma de decisio-
nes, lo cual se nos ejemplifica en el trabajo realiza-
do por Hu, & Wang [4], en el cual se realizd un es-
tudio mediante un simulador de manejo e identifico
los factores de fatiga en los conductores.

Kong et. al [5], desarrollaron un modelo el cual nos
muestran el estudio de las ondas cerebrales me-
diante un equipo EEG que mide el cansancio vy
somnolencia en participantes que manejan dentro
de un videojuego y que deben de estar atentos a
una pantalla donde se presenta una “x”, requirien-
do que opriman un botén, generando datos sobre
el nivel de respuesta, permitiendo analizar cbmo se
ve afectada la persona a medida que se genera el
cansancio. En consecuencia, se asocié el aumento
en las bandas Delta, Tetha, Alpha y la reduccién de
Beta, como parte de la presencia de fatiga.

Oftros autores, como Zhang [6], refuerzan estos mo-
delos de estudio del area de autotransporte, pero
de una manera mas formal, ya que estudian median-
te un sistema EEG de 8 electrodos a conductores
que manejan en tramos largos de entrega, y donde
generan un sistema de aviso para que pueda de-
tenerse el vehiculo de manera remota, ante la pre-
sencia de un estado inconveniente del trabajador.
El cual nos presenta que existe un aumento de la
onda cerebral Theta y Alpha durante un estado de
somnolencia, asi como también una disminucion de
la senal Beta para esta misma condicion.

Estos estudios antes mencionados estan realizados
en la zona de Asia y Europa, con las cuales ellos

Revista Ingeniantes 2023 Ano 10 No. 2 Vol. 2

generan un modelo de comprobacion de sus datos
y no se ha encontrado en la revision de literatura
mucha investigacion sobre la aplicacion de la Neu-
roergonomia en el area de fransporte para zonas
como México y Latinoamérica. Por lo cual la gene-
racion del presente proyecto nos da indicios para
poder implementar un estudio a mayor profundidad
en el futuro.

Asi pues, el autor Fithriyyah [7] nos habla de la fati-
ga cognitiva a causa del trabajo mondtono durante
largos periodos de tiempo, lo que produce un dete-
rioro en el rendimiento de los trabajadores. Por lo
tanto, el frabajo de un conductor se relaciona con
una actividad que puede requerir desde minutos
hasta horas de estar sentado realizando una misma
actividad.

MATERIAL Y METODOS

Metodologia

Primeramente, la investigacion se realizé conforme
al método cientifico experimental, en el cual se es-
tablece mediante el proceso de observacion, plan-
teamiento del problema, hipbtesis, experimentacion,
analisis y conclusion.

De esta manera, se establecieron los pasos a desa-
rrollar del presente experimento, los cuales estan
representados en la Figura 1.

1. Preparacion del Estudio

1.1 Definir las caracteristicas del trafico pesado 1.2 Definir las caracteristicas del trafico ligero

2. Desarrollo de la Investigacion

2.3 Tomar lectura de simulacion
de manejo con EMOTIV

2.1 Seleccionar participantes

2.2 Disefio del experimento
para la muestra

\/

3. Verificacion del Estudio

3.2 Andlisis de muestra del
tréfico pesado

3.1 Andlisis de muestras del

i 3.3 Comparacion de muestras
tréfico ligero

Figura 1. Diagrama de la Metodologia utilizada en el experi-
mento.
Fuente: Elaboracion propia.
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La metodologia seleccionada se establece a partir
de la necesidad de crear las condiciones de trafico
necesarias para implementar y desarrollar la investi-
gacion de una manera factible.

El estudio en cuestion, esta basado en la aplicacion
de la neuroergonomia en diferentes condiciones la-
borales de los automovilistas. Conforme a una simu-
lacion de manejo con un software especializado y un
seguimiento mediante un equipo de electroencefalo-
grafia, de este modo, analizar los cambios cognitivos
en las personas en el area de transporte.

Permitiendo de esta manera el lograr obtener y anali-
zar datos, que permitan identificar la existencia de la
fatiga en los conductores, asociado a un bajo rendi-
miento laboral.

Diseno del estudio

Inicialmente, definimos la condicion del trafico pesa-
do y ligero, como estandar de medida para el estudio,
las cuales segun Aporte & Moreno [8], se considera
al trafico pesado dentro del estandar de hora pico u
horario con alto grado de congestion vehicular, asi
como al tfrafico ligero lo asocia con un horario de flujo
libre y bajo nivel de transito vehicular teniendo una
amplia facilidad de libertad de movilidad.

De los cuales se establecio en el presente experi-
mento al trafico pesado, como un espacio donde hay
un alto grado de frafico vial, existe una alta presencia
de movimiento peatonal y donde se extienden las ho-
ras de fraslado por la dificultad de circulacién, lo cual
se asocia con las horas pico, asi como se muestra en
la Figura 2.

Figura 3. Pantalla de seleccién para el nivel de trafico pesado.
Fuente: Elaboracién propia.

Por el contrario el trafico ligero, es asociado den-
tro del estudio como un espacio de bajo flujo vial,
con facilidad de movimiento y fraslado, asociado a
un bajo flujo de movimiento peatonal, el cual puede
ver en la Figura 3.

Figura 4. Pantalla de seleccién para el nivel de tréfico ligero.
Fuente: Elaboracién propia.

Teniendo el estandar de trafico para el simulador,
se seleccionan los participantes, de los cuales se
establecié que no deberian de tener alguna condi-
cién mental que afecte los resultados, ademas de no
contar con adicciones frecuentes, como lo es fumar,
consumir drogas o el uso de estupefacientes, dicha
informacion se archivd para necesidad de segui-
miento al proceso, como se muestra en la Figura 4.

| DATOS GENERALES DE LOS PARTICIPANTES

[Nombre Persona 4

[Edad: 19 afios

[Sexo: M
|Licencia: NO
[Hace cuanto tienes licencia: 1mes

|Que tipo de vehiculo maneja:

Trasmicion manual: S|

Trasmicion automatica: NO
|Consumes alchol S|

[Fumas: S|

|utiizas anteojos: NO
Trabajas. S|

Conoce el reglamento de trandito: S|

Estas bajo algun tratamiento medico: S|

Figura 4. Ejemplo de evaluaciéon realizada al participante.
Fuente: Elaboracion propia.

Después de esto, se establecio que los participantes
deberian haber tenido un conocimiento previo sobre
conduccion de un automovil, asi como preferente-
mente contar con su licencia de conducir y tener una
edad en el rango de 19 a 25 anos.

Para comenzar, a los participantes se les informo
que el estudio se llevaria a cabo en una simulacion
de manejo, que tendria una duracion de 30 minutos,
llevando en todo momento el dispositivo EEG Emotiv
Insight (Figura 5), el cual recolecta los datos corres-
pondientes a las ondas cerebrales.
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Reporte
Participante 11

Revisor 1
#1 Tréfico ligero
Inicial:70 _ Final: 80

Nombre
Supervisado
Numero de practica
Presion sanguinea
Fecha

Min 1

Min 2

Min 3

Min 4

Min 5

Min 6

Min 7

Min 8

Observacion Comentario

Invadio carril contrario
Hizo alto en lugar indevido
No marco direccional y condujo a exceso de velocidad

Manejo a exceso de velocidad

Figura 5. Casco Emotiv Insight.
Fuente: https://www.emotiv.com.

Una vez definidos los puntos anteriores, se dio inicio con
los estudios de manera presencial en el laboratorio de
ergonomia, en el departamento de posgrado en el Tec-
nologico Nacional de México Campus Ciudad Juéarez.

Conforme a lo anterior, también se les dio un entrena-
miento a los participantes sobre el uso del equipo, el fun-
cionamiento del simulador y cuales son las concesiones
permitidas para el uso del dispositivo de EEG, como se
muestra en la Figura 6.

Min 9

Min 10
Min 11
Min 12
Min13
Min 14
Min 15
Min 16
Min 17
Min 18
Min 19
Min 20
Min 21
Min 22
Min 23
Min 24
Min 25
Min 26
Min 27
Min 28
Min 29

El participante tuvo
problemas con la
aleatoriedad del

simulador, debido a que
los vehiculos y peatones se
cruzaban sin previo aviso.

Se paso luz roja y golpeo un peaton

Frenado brusco
Choco un vehiculo

Se subio a la banqueta al girar

Frenado brusco e invasion de carril
Frenado brusco al atravesarse un peaton

Choco un vehiculo e invasion de carril

’jL

Figura 6. Entrenamiento de aspirantes en el simulador de manejo.
Fuente: Elaboracién propia.

A continuacion, cada uno de los participantes realizo fres
repeticiones en trafico ligero y fres repeticiones en trafi-
CO pesado, las cuales estuvieron distribuidas de manera
aleatoria en diversos dias y horarios.

Cada simulacion fue estudiada de manera individual para
reconocer los parametros de intereés, como lo es su es-
tado inicial, en el cual visualizamos que fan relajado se
encuentra la persona antes de empezar con el experi-
mento.

Finalmente, se evalué el estado final del participante,
en comparacion con el estado de inicio, para recono-
cer que tanto cambiaron las ondas cerebrales, también
se analizaron eventos especificos al momento de estar
manejando. Por ejemplo, al momento de chocar, pasar-
se un semaforo o evitar atropellar un peaton, esto de-
bido a que los efectos de sobreponerse a un evento
similar puede provocar que la persona se mantenga en
un estado emocional alterado, dichas observaciones se
recopilaron en un formato de seguimiento, como el que
se muestra en la Figura 7.

Min 30

Figura 7. Formato de seguimiento con identificacién de suce-
sos. Fuente: Elaboracion propia.

RESULTADOS

Para terminar, una vez realizada la recopilacion de
la informacion tanto escrita como cognitivamente. Se
analizaron los datos obtenidos para identificar las si-
militudes y diferencias de los estados cognitivos en-
contrados.

En la Figuras 8 y 9, se nos muestra el estado inicial
de un participante tomado al azar de la muestra, en
el cual podemos observar el comportamiento de las
ondas cerebrales en un estado de relajacion antes
de iniciar con el experimento, donde se observa un
estado de descanso representado en el valor de la
onda Theta y Alpha.

Band power ® AF3 * AF4

50.00
40.00

10.00

2000

- . D
i |
Thets Alpha
(B-12Hx

(4-BHZ)

B [

Low Beta High Bota Carmma
N2-¥6Hx) NG-25H) -

Figura 8. Valores de potencia de onda cerebral del participante
11 en la modalidad de tréfico ligero al iniciar el experimentosos.
Fuente: Elaboracién propia.
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Band power ® AF3 % AR
40.00
Theta Low Bets High Beta Carmmas
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Figura 9. Valores de potencia de onda cerebral del participante
11 en la modalidad de trafico ligero al iniciar el experimento.
Fuente: Elaboracién propia.

Estos datos se compararon con el estado final para
reconocer si existi6 un cambio en el estado cogniti-
vo de la persona, y si esto se asocia con los datos
establecidos por diversos autores, como He [9], los
cuales nos dicen que un aumento de la onda Theta y
la onda Alpha, aunado con la reduccién de beta, es
una evidencia de la aparicion de fatiga en la persona.

De igual manera, el estudio permite comparar el es-
tado cognitivo del mismo participante, conforme al
estado final después de un estudio de 30 minutos
de manejo, permitiendo reconocer las diferencias de
cambio en las ondas cerebrales, en las cuales se ve
una disminucion de Theta y Alpha conforme al esta-
do inicial, como se muestra en la Figura 10 y 11.

Band power » AF3 * AF4
2000
T ————
000 -— ..... N T I —
Theta Alpia Low Dota High Deta
[E T (D124} (12 M0rd VG- 25 ha2d (ES-a5Hr)

Figura 10. Valores de potencia de onda cerebral del participante
11 en la modalidad de ftréfico ligero al finalizar el experimento.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 11. Valores de potencia de onda cerebral del participante
11 en la modalidad de tréfico ligero al finalizar el experimento.
Fuente: Elaboracién propia.

Por ultimo, se realizé un anélisis de los eventos ocu-
rridos, como por ejemplo que se invada el carril en el
cual se va circulando, como se puede observar en la
Figuras 12 y 13.
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Figura 12. Valores de potencia de onda cerebral del participan-
te 11 en la modalidad de tréfico ligero en el evento de invasién
de carril.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 13. Valores de potencia de onda cerebral del participan-
te 11 en la modalidad de trafico pesado en el evento de invasion
de carril.

Fuente: Elaboracién propia.

Esto nos da un panorama del comportamiento de las
ondas cerebrales y el estado cognitivo del partici-
pante, en donde se puede observar el incremento de
la inda Theta y Alpha en comparacion del estado ini-
cial, provocado por una situacién no controlable.

Aunado al estudio de los graficos de desempeno de
estado cognitivo de las personas, también se evalua-
ron las graficas de desempeno del estado cognitivo,
donde se identifico aumento o disminucion pronun-
ciada en la recta de valor.

Para encontrar el momento de interés en el fiempo
de evaluacion, se analizo el grafico de desempeno,
donde se identifican las areas de compromiso (En-
gagement), excitacion (Excitement), enfoque (Focus),
interés (Interest), relajacion (Relaxation) y estrés
(Stress), como se muestra en la Figura 14.
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Figura 14. Valores de potencia de onda cerebral del participan-
te 11 en la modalidad de trafico pesado en el evento de invasién
de carril.

Fuente: Elaboracién propia.

Los resultados obtenidos del experimento muestran
un aumento en el nivel de actividad cerebral de los
mulfiples participantes, dentro del area del lobulo
frontal, en comparacion con las areas temporal y pa-
rietal.

En sintesis, se enconiro que en la mayor parte de los
casos se presentd un aumento en el comportamien-
to de la onda cerebral Theta y alpha en la modalidad
de frafico ligero de manera significativa conforme al
estado normal, mientras que gamma no mostré au-
mento.

En comparacion con la modalidad de trafico pesado,
se puede visualizar un aumento en la onda Theta, con
una reduccién de la presencia de la onda beta en
el area frontal, el cual esta fuertemente relacionado
con un estado de fatiga mental.

Los métricos de desempeno obtenidos sobre los es-
tados cognitivos de los diversos parficipantes, nos
permitieron realizar la comparacioén de las distintas
modalidades de trafico, mostraron cambios repre-
sentativos en el grado de compromiso y enfoque de
los participantes, presentando también un aumento
significativo durante sucesos o eventos relevantes;
también en la modalidad de trafico pesado, hubo una
disminucion respecto al estado de excitacion y rela-
jacion, al necesitarse un mayor nivel de atencion.

CONCLUSIONES

Se define a la fatiga como un estado que altera las
capacidades humanas. Respecto a lo que se obfuvo
del proyecto, se pudo identificar que si existe un au-
mento en la actividad de las ondas Theta y Alpha, las
cuales estan asociadas a la fatiga, segun lo estable-
cido por Zhang [1].
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El aumento de la onda Theta, podemos establecer
que se presenta un estado de somnolencia o can-
sancio, el cual se produjo en algunos participantes.

De acuerdo con Reyes [11], la onda gamma se aso-
cia con una actividad neuronal compleja, donde hay
un desgaste psicoldgico y mental, el cual provoca la
perdida de atencion y por ende llega a influir en la fa-
tiga, ya que la persona al intentar evitar la somnolen-
cia aumenta su nivel de atencién para no dormirse.

En conclusion, existe evidencia de la presencia de
fatiga, debido al aumento de la presencia de la onda
cerebral Alpha y Theta, que en conjunto con la pre-
sencia de la onda gamma, se puede establecer la
existencia de un desgaste mental generado por la
actividad y el entorno en que se desarrolla la acti-
vidad de manejo, lo cual nos da un panorama de la
existencia de la fatiga del operario.
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Evaluacion de efecto de secado
por ventana de refractancia en
mesocarpio de sandia

RESUMEN: La sandia es un fruto comun-
mente consumido a nivel mundial, con
aporte nutricional en vitaminas, minera-
les, polifenoles y carotenoides en el en-
docarpio y mesocarpio, este ultimo des-
perdiciandose al no considerarse para
consumo humano en México, donde un
tercio de los alimentos producidos son
desechados [1]. Dado lo anterior, en este
trabajo se propone, evaluar el efecto del
secado por ventana de refractancia (VR)
del mesocarpio de sandia, mediante co-
lorimetria, espectrofotometria FTIR y di-
fusividad efectiva. El secado por VR fue
a 65,75,85°C y de 3,5,7 mm de espesor
de rodaja.

La retencién de compuestos como polife-
noles fue comprobada a fravés del FT-IR
medio donde destacan picos en regio-
nes de 3800-3200 cm’. Los coeficien-
tes de difusividad efectiva promedio de
14.9075%x10"° a 4.6006x10° m?/s, siendo
efecto del incremento de temperatura
aplicado durante el secado.

PALABRAS CLAVE: difusividad efectiva,
FTIR, mesocarpio, sandia, secado por
ventana de refractancia.
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ABSTRACT: Watermelon is a fruit commonly consu-
med worldwide, with nutritional contribution in vita-
mins, minerals, polyphenols and carotenoids in the
endocarp and mesocarp, the latter being wasted be-
cause it is not considered for human consumption in
Mexico, where a third of the food produced is dis-
carded [1]. Therefore, this work proposes to evaluate
the effect of refractance window drying (RWD) of wa-
termelon mesocarp through colorimetry, FTIR spec-
trophotometry and effective diffusivity. RW drying at
65,75,85°C and 3,5,7 mm slice thickness.

The retention of compounds such as polyphenols was
tested through medium FT-IR where peaks in regions
of 3800-3200 cm' stand out. The average effective
diffusivity coefficients ranged from 14.9075x10°"° to
4.6006x10"° m?%/s, being the effect of the temperature
increase applied during drying.

KEYWORDS: drying window refractance, effective di-
ffusivity, FTIR, rind, watermelon.

INTRODUCCION

La FAO (2019), reportd una pérdida del 11.6% en alimentos
en América Latina y el Caribe, desde la cosecha hasta el
consumo, donde las frutas y hortalizas representan 21.6%
de esas peérdidas [2], por ello, existe una amplia variedad
de meétodos para la conservacion de estos alimentos,
como el secado, que consiste en la remocion del conte-
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nido de agua a través de la aplicacion de calor. De
los diferentes tipos de secados, destaca el seca-
do de ventana de refractancia (RW, por sus siglas
en inglés), el cual emplea los tres mecanismos de
transferencia de calor (conduccion, convencion y
radiacion). A diferencia de otros métodos, requiere
menor tiempo de secado y aporta una mayor pre-
servacion del color, olor y sabor en el deshidrata-
do, ademas de retener compuestos termosensibles
como los polifenoles. En el secado se ven implica-
dos los coeficientes termodinamicos como la difu-
sividad efectiva, que influye en el procesamiento y
estabilidad de los alimentos al involucrar intferaccio-
nes de parametros como temperatura y contenido
de agua [3].

En el presente trabajo, se realizé la caracterizacion
del mesocarpio de sandia, obteniendo las cinéticas
de secado en ventana de refractancia, coeficien-
tes termodinamicos y analisis mediante FT-IR para
corroborar la retencién de compuestos organicos
después del secado.

MATERIAL Y METODOS

La sandia fue obtenida en el Mercado Zapata de la
ciudad de Orizaba, a posteriori, sanitizada y el meso-
carpio fue licuado al vacio (maquina Ozen HB300).
El analisis de color mediante el colorimetro para
solidos HunterLab MiniScan XE Plus, cuyos resulta-
dos fueron capturados mediante Universal Software
version 4.10, usando la ecuacion (1), (2) y (3), para L,
ay b, junto con AE, con la ecuacién (4).

AL = Linjciar — Lfinal

Ec. (1)
Aa = Aicial — Afinal Ec. (2)
Ab = binicial - bfinal Ec. (3)
AE = /(AL)? + (4a)? + (4b)2  Ec.(4)

Donde:
L= luminosidad
a= coordenadas rojo/verde
b= coordenadas amarillo/azul

La pulpa se coloco en forma circular para espeso-
res de 3,5y 7 mmy, se deshidratd mediante radia-
cion infrarroja del agua a 85, 75 y 65°C, deposita-
dos sobre una pelicula de Mylar. A fin de mejorar
el proceso se anadié una cabina de metacrilato con
extractores en ambas paredes laterales, esto para
reducir los tiempos del secado (véase Figura 1). To-
dos los ensayos experimentales se realizaron por
triplicado, se presentan resultados promedio.
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Figura 1. Secador de ventana de refractancia.
Fuente: Elaboracién propia.

Las cinéticas de secado se utilizaron para el calculo
de proporciones de humedad (MR) en las muestras,
de acuerdo con la ecuacion (5):

M_Meq

Donde: M= Meq
M = contenido de humedad de la pulpa de meso-
carpio de sandia
M., = humedad en equilibrio en el mesocarpio de sandia.
M;= humedad inicial del mesocarpio de sandia.

Ec. (5)

En el software Minitab 2018, se realizo el analisis de
varianza (ANOVA) con un diseno 23 para determinar
si variables como la tfemperatura o espesor, son sig-
nificativos para el proceso.

Coeficientes de transferencia

Coeficientes de la energia de activacion, fue deter-
minada a partir de la ecuacion de Arrhenius (6), la
cual describe la relacion de la difusividad efectiva y
temperaturas de secado:

E

R(T, - 273.15) Ec. (6)

Dess = Dy exp (
Donde:
Dy = factor pre exponencial
E.= energia de activacion (kd/mol)
R = constante de los gases ideales (8.314 kJ/moleK)

T.= temperatura (K).
La difusividad efectiva fue calculada con la ecua-
cion (7):
(=)
Donde:
L = espesor de las muestras de pulpa (mm)
t = tiempo (min).

8

Dess
MR = = exp

L2

Ec. (7)

Espectrofotometria por Infrarrojo por Transfor-
mada de Fourier

Se utilizdo el FT-IR Nicolet iS5 a temperatura de
20°C, cuyo rango de numero de onda de 400-4000
cm™. El analisis del espectro fue realizado con el
software Thermo Scientific OMNIC en muestras
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secas de mesocarpio de sandia, las cuales fueron
acondicionadas con 0.05 g de KBr y sinterizadas
con una prensa.

RESULTADOS

En la Tabla 1 se observan los resultados de colorime-
tria de la pulpa de mesocarpio de sandia en fresco y
en muestra deshidratada.

La luminosidad (L) incrementa con la aplicacién de
calor, coincidiendo con Nasir et al. (2020) con un pa-
rametro L de 5757, causado por una posible reac-
cion de Maillard al tratamiento térmico, asi mismo,
se observa disminucion en las coordenadas a y b,
indicando tonalidades amarillas y marrones [4], difi-
riendo de la tonalidad verde inicial (indicado por la
coordenada b).

Tabla 1. Colorimetria de mesocarpio de sandia por secado VR.

Medicion L a b AE
Natural 39.23 -0.85 6.14 -
65°C 24.46 1.79 6.57 16.55
75°C 44 .38 0.54 12.89 37.18
85°C 57.76 -0.82 11.42 49.70

Fuente: Elaboracién propia.

Cinéticas de secado

Considerando la pérdida de humedad contra tiempo,
se muestra la Figura 2 esta relacién considerando al
espesor de 3 mm; se observa que las muestras so-
metidas a 75 y 65°C mantienen un mismo compor-
tamiento ante un periodo de velocidad decreciente
en 60 min, en comparacién a muestras a 85°C al
reducir 50% del tiempo, ademas de obtener hume-
dad promedio de 0.0414 g agua/g producto hume-
do, inferior al obtenido en los otros experimentos
(0.1526 y 0.1555 g agua/g producto humedo, res-
pectivamente) en el mismo tiempo. Por otro lado,
se destaca un mejor ajuste lineal en las muestras a
85°C con un R?% promedio de 83.98.

—=— M365
—e— M375
—ia&— M385

N 75°C: 0.1526
65°C: 0.1555

Humedad (g agua/g. prod. humedo)

—

\\ S
0414 —
~Q. T .

T T
40 60

T T T
20 80 100 120

Tiempo (min)
Figura 2. Cinética de secado VR en mesocarpio con espesor
de 3 mm.
Fuente: Elaboracién propia.
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Coeficientes

En la Tabla 2 se muestran los coeficientes para las
muestras de mesocarpio de sandia deshidratadas,
v. gr., la difusividad efectiva, oscilando entre valores
promedio de 14.9075x10° a 4.6006x10° m?/s en se-
cado por ventana de refractancia, coincidiendo con
Cambuy-Siqueira et al. (2020) y Leite et al. (2022),
con difusividades de 7.97x10™ a 1.27585x10° m?/s
en secado solar con temperaturas de 40 a 60°C en
sandia [5,6], con esto se comprueba la dependencia
de temperatura en la difusividad efectiva, ademas
del incremento de la difusividad ante la disminucion
de la humedad en el mesocarpio [7].

Por otro lado, la energia de activacion promedio en
mesocarpio rondo en 12.8075 a 13.9012 kJ/mol. Esto
concuerda con Cambuy-Siqueira et al. (2020) y Ho-
que y Igbal (2015) que obtuvieron valores de 10.55 a
14.40 kJ/mol [5, 8]. En alimentos, la energia de ac-
tivaciéon suele ser de 12.7 a 110 kJ mol™ [6], donde,
rangos bajos indican un producto térmicamente es-
table [9].

Tabla 2. Difusividad efectiva y E. de mesocarpio de sandia por VR.

Exp. Deft (M?/s) Ea (kJ/mol)
85°C 14.9075x10-10 13.9012
75°C 9.8321x10-10 13.0219
65°C 4.6006x10-1° 12.8075

Fuente: Elaboracién propia.

El analisis de ANOVA para la difusividad efectiva in-
dico un P-valor significativo de 0.003 en el factor de
temperatura, indicando la influencia de este parame-
tro para la deshidratacion del mesocarpio.

Espectroscopia FTIR

En ANEXO A, se pueden apreciar ondas prominen-
tes en diversas regiones, destacando valores de
3776.92, 345151, 3420.81 y 3374.78 cm™, de acuer-
do con autores Kumar-Patle et al. (2020) y Bichi et
al. (2022), senalan que ondas en la region de 3700-
3200 cm’, pertenecen grupos funcionales O-H
como alcoholes, acidos carboxilicos, nitratos [10,11],
indicando la presencia de fenoles en la muestra.

Picos intensos alrededor de la region mencionada
también puede indicar la presencia de celulosa, pec-
tina y lignina [12,13]. Otro compuesto de importancia
es el caroteno, y de acuerdo con Triveide et al. (2017),
picos en la regiéon de 1400-1500 cm™ son usualmente
causados por la flexiéon y vibracion de metileno -CH,,
asociado los pigmentos de licopeno [14].

CONCLUSIONES

Las muestras de mesocarpio de sandia con espe-
sor de 3 mm muestran una reduccion del 50% a la
temperatura mas alta, con R? promedio de 83.98.
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La difusividad efectiva promedio obtenida fue de
14.9075x10™ a 4.6006x10™. Mediante FT-IR se com-
probé la presencia de compuestos organicos como
polifenoles y licopeno después del tratamiento tér-
mico en las muestras.

El mesocarpio de sandia deshidratado con polife-
noles y carotenoides puede aportar a la dieta y en-
riquecer otros alimentos como son bebidas, snack,
alimentos solidos.
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Efecto de la congelacion en las
propiedades termodinamicas de
pasta de tomate

RESUMEN: El tomate (Solanum lycopersi-
cum) es un alimento nutritivo que contiene
agua, azucares, vitaminas y compuestos
bioactivos como el licopeno. Sin embar-
go, presenta pérdidas postcosechas de
hasta el 50% de la produccién total debido
a su deterioro. [1].

El objetivo de este trabajo fue proponer la
congelacion de la pasta de tomate como
método para conservar y extender su vida
util de anaquel. Se obtuvo pasta de tomate
a partir del tomate licuado con concentra-
ciones de 20, 25 y 30% (w/v). Las mues-
tras se sometieron a -18°C para evaluar
las propiedades termodinamicas. Durante
la congelacion, parametros clave son la
temperatura de congelacién inicial (Tc) y
el tiempo requerido, el cual puede esti-
marse mediante la ecuaciéon de Plank.

Ambos valores, T. y tiempo de congela-
cion, se validaron a través de las curvas de
enfriamiento de las diferentes concentra-
ciones de pasta de tomate. Adicionalmen-
te, se determinaron propiedades térmicas
como la capacidad calorifica, densidad,
conductividad y difusividad térmica utili-
zando correlaciones de Choi y Okos.

PALABRAS CLAVE: Pasta de tomate, con-
gelacion, propiedades termodinamicas,
propiedades fisicoquimicas, condiciones
de congelacion.
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ABSTRACT: Tomato (Solanum lycopersicum) is a nutri-
tious food containing water, sugars, vitamins an bioacti-
ve compounds such as lycopene. However, it experiences
post-harvest losses of up to 50% of the total production
due to deterioration.

The objective of this study was to propose the freezing of
tomato paste as a method to preserve and extend its shelf
life. Tomato paste was obtained from liquefied tomatoes
with concentrations of 20, 25 and 30% (w/v). The samples
were subjected to -18°C to evaluate thermodynamic pro-
perties. Key parameters include the initial freezing tempe-
rature (T.) and the required time, which can be estimated
using the Plank equation.

Both values, T.i and freezing time, were validated through
cooling curves for different concentrations of tomato pas-
te. Additionally, thermal properties such as specific heat,
density, conductivity and thermal diffusivity were determi-
ned using Choi and Oikos correlations.

KEYWORDS: Tomato paste, freezing, thermal properties,
physicochemical properties ,freezing conditions

INTRODUCCION

En México se desperdician anualmente 20.4 millones de to-
neladas de tomate (Solanum lycopersicum)[2]. Este alimen-
to contiene principalmente agua, vitamina C, B-carotenos y
minerales como potasio [3]. A pesar de su amplio culfivo,
su vida util suele ser corta, aproximadamente 15 dias, o que
reduce su disponibilidad e incrementa el desperdicio.

Alargar la vida ufil de alimentos climatéricos como el tomate
representa un desafio para su aprovechamiento. Diferentes
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técnicas de preservacion han permitido mantenerlos
frescos y naturales por mas tiempo, por ejemplo los
deshidratados de aceite de oliva.

La congelacion garantiza un nivel equivalente de segu-
ridad e inocuidad que la refrigeracion, implica exponer
el producto a temperaturas inferiores a 0°C. Este pro-
ceso inactiva las enzimas y los microorganismos, de-
teniendo de esta manera los procesos bioquimicos vy
extendiendo a vida util del anaquel.

Los avances tecnolégicos han diversificado los me-
todos de congelacion, logrando desde ahorros en los
sistemas de refrigeracion hasta una mayor rapidez en
el proceso.

El presente trabajo consistio en evaluar las propieda-
des termodinamicas de la pasta de tomate al ser so-
metida a procesos de congelacion en un congelador
convencional.

El objetivo fue caracterizar los parametros, incluyendo
el punto de congelacion inicial, los tiempos necesarios
para incrementar la concentracion de solidos que in-
cluye los cristales de hielo. Ademas, se evaluaron pro-
piedades fisicoquimicas después del proceso de con-
gelacion, tales como contenido de humedad, solidos
solubles totales, grados Brix y color.

MATERIAL Y METODOS

Obtencién de la materia prima

La experimentacion se llevé a cabo en el Laboratorio
de Plantas Piloto del Instituto Tecnolégico de Orizaba,
en el Estado de Veracruz, México. Se adquirio tomate
en el mercado Emiliano Zapata de dicha ciudad. Pos-
teriormente, los frutos se lavaron y desinfectaron para
luego retirar las partes no deseadas como la piel, semi-
llas y placenta. Con la pulpa obtenida se preparo pasta
de tomate mediante licuado, la cual, se almacend en
contenedores de plastico de 20 ml.

El almacenamiento en el periodo de fres meses en
congelacion se realizé empleando un congelador con-
vencional a -18°C. Previo a los analisis, las muestras se
descongelaron bajo refrigeracion a 4°C y luego se lle-
varon a temperatura ambiente.

Propiedades fisicoquimicas

Se realizaron analisis sobre muestras frescas a partir
de la pulpa de tomate para obtener las siguientes pro-
piedades:

Sélidos totales

Se determinaron mediante un refractbmetro marca
Hanna Instruments. Previamente se calibré el equipo
con 3 gotas de agua destilada a temperatura ambien-
te como blanco. Luego se colocaron 3 gotas de cada
muestra sobre el prisma refractometro y se registraron
los valores de sélidos totales expresados en °Brix.
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Porcentaje de humedad

Se pesaron 3 capsulas de porcelana vacias y se colo-
caron en una estufa a 100°C durante 24, 28 y 72 h. Pos-
teriormente, se trasladaron las capsulas a un desecador
por 2 h para enfriamiento y posteriormente pesarse. El
porcentaje de humedad se calculo con la diferencia de
peso enifre la muestra fresca y seca.

Determinacién de color

Se ufilizd un colorimetro Hunter Lab ColorQuest XE. Se
colocaron las muestras sobre el equipo y se captura-
ron los valores L*, a* y b* con el Software Universal ver-
sion 4.10 Con estos parametros se calculo la diferencia
total de color (4E) mediante la Ec. (1):

AE = \/((AL)EIZ)+(Aa)2+ [(ab)] ?) Ec. (1)
Donde L* es la luminosidad (negro-blanco), a* es (ver-
de-rojo) y b* (azul-amarillo).

Propiedades térmicas

En la obtencion de las propiedades, a partir de la curva de
congelacion, se realizé midiendo la temperatura en fun-
cion del tiempo (Vélez y Torres, 1994), iniciando el monito-
reo con respecto a la temperatura de laboratorio.[4]

Considerando la importancia de la temperatura para la
evaluacion de las propiedades fisicoquimicas y termi-
cas a partir del estudio de Santes et al. (2019) [5], se
deferminaron tres muestras de pulpa de tomate, mez-
clas de agua a diferentes porcentajes de sélidos (20,25
y 30%), las cuales fueron colocadas en envases de 15
ml en forma de cilindro.

En la adquisicion de datos continuos de temperatura se
utilizé un multimetro Fluke modelo 289 con un termo-
par (Tipo J). El proceso se llevo a cabo dentro de un
congelador a femperaturas hasta -18°C; se graficaron
los datos obtenidos, y mediante un analisis de la curva,
se determiné el punto de congelacion inicial (T.i),conti-
nuando a incrementar la fraccion de cristales de hielo,
reduciendo la fraccion de agua y los solidos de la pasta
que coexisten.

La determinacion empirica de las propiedades termi-
cas de conductividad, capacidad calorifica, difusividad
térmica, se obtuvieron a partir de la tabla de coeficien-
tes de los alimentos (Choi y Oikos, 1986) y comparando
estos con los resultados experimentales. [6]. Ecuacio-
nes (2) y (3) en funcion del contenido de humedad del
alimento (X.) y de la conductividad del sdlido (K), a tem-
peratura del laboratorio:

Ec.(2
Kiomate = KoXq + Ks(l _Xa) ( )

0.056 + 0.57K, Ec(3)

Kiomate =

En donde Kwmae €S la conductividad termica del ali-
mento (W/m°C), K, corresponden la conductividad del
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agua, K; fraccion solida de pulpa de tomate es de 0.53
W/m °C, significativamente similar a 0.59 W/m°C [7].

Para el calculo del calor especifico, se utilizo la ecua-
cion dada por Siebel (1892) en base a los valores de
humedad experimental [8].

Cp = 0.837 +3.349 X,,, Ec. (4)
Donde Cp es el calor especifico (J/g°C) y Xw es la can-

tidad de agua contenida expresada en fraccion, para
el tomate de 3.85 kJ/g°C.

En la difusividad térmica se emplearon los valores de
densidad, conductividad térmica y calor especifico
del alimento: k

a=—

pCp
Caélculo para el tiempo de congelacién
A partir de la determinacion experimental del tiempo de

congelacion inicial, se realizd el siguiente calculo me-
dianfte ecuaciones (6 y 7) dada por Orrego (2007) [9]:

Ec. (5)

Ag.p (Pa , R-a?
te = TCT;L[T pal Ec. (6)
da = Xq- A Ec. (7)

Donde en la Ec. 6 t. es el fiempo de congelacion del
alimento, p es la densidad del alimento sin congelar, Aq
es calor latente de congelacion de alimento (kJ/Kg),
a es espesor del recipiente, h es el coeficiente con-
vectivo de fransferencia de calor (W/m?2°C), Py R son
las constantes de Plank, k es la conductividad térmica
del alimento congelado (W/m°C), T.es la temperatura
inicial de congelamiento (°C) y T.del medio frio (°C).
Enlaec.7 A es el calor latente de fusiéon del agua (333
kJ/kqg), Xa fraccion agua en el alimento.

RESULTADOS

Propiedades fisicoquimicas

En la determinacion de los sélidos totales en la pas-
ta de tomate, se registro un valor en el rango del 4.7
al 8% (°Brix), cifra que fiene similitud de acuerdo con
Ciruelos (2008), quien senala que el contenido de so6-
lidos en tomates varia entre 8 y 12 °Brix. Por otro lado,
Solérzano (2023), al referirse a salsa de tomate, re-
porta una concentracion de solidos totales de 4.68
°Brix. [10 y 11]. Estas variaciones podrian atribuirse a
diferencia a la madurez del fomate y en la cantidad
de agua presente en las muestras. A la variedad de
tomate al grado de madurez del fruto y a la canfidad
de agua presente.

Adicionalmente, se determinaron el porcentaje de hu-
medad y densidad de la pasta de tomate de 92% vy
192 g/ml, antes de someterse a la congelacién. Or-
tega et al. [12], reportaron un valor del 94.4% para el
confenido de agua.
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Por otro lado, Valle-Vargas et al. (2020) reportaron
rangos de humedad que oscilan entre 85.27 y 95.05%
en muestras frescas. Estos resultados ofrecen una
perspectiva amplia sobre las variaciones en las pro-
piedades del tomate, considerando distintas varieda-
des [13].

Curvas de congelacion

Las curvas de congelacion fueron generadas median-
te del monitoreo de la temperatura en los recipientes
cilindricos. En la Grafica 1, se aprecia un descenso de
los 0°C, indicando el proceso de enfriamiento de las
muestras.

PULPA DE TOMATE

TEMPERATURA (*C)

TIEMPO [MIN)

Gréfica 1. Curva de congelacién de pasta de tomate con 20, 25
y 30% sdlidos.
Fuente: Elaboracién propia.

Durante este proceso, el fendmeno se replica en las
muestras tratadas en términos de tiempo y tempe-
ratura. A los 10 minutos, las muestras alcanzaron su
punto de congelacion, incrementando la temperatura
hasta el punto inicial de congelacion. Este intervalo
corresponde a la surfusion. Cabe destacar que con
un 20% de sélidos, el punto de congelacion inicial se
siftua en -14 £2°C.

Mediante el analisis de la curva obtenida, se termi-
naron los puntos de congelacion de cada muestra,
expresados como valores promedio. Al comparar
ambas muestras, se evidencia una notable proximi-
dad entre sus respectivos puntos de congelacion..

Es relevante destacar que los alimentos con un ma-
yor contenido de sélidos solubles, permite que haya
una depresion mayor del punto de congelacion.

Tiempo de congelacién

Utilizando los datos recopilados de la curva experi-
mental de congelacién, se calculd el tiempo necesa-
rio para alcanzar la temperatura de congelacion. Este
tiempo fue posteriormente comparado con los resul-
tados obtfenidos a fraves de la ecuacion de Plank. En
esta evaluacion, se aprecian las propiedades expe-
rimentales previamente determinadas (Tabla 1), y se
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calculo el porcentaje de error como indicador de la
concordancia entre los datos experimentales y me-
diante la ecuacion de Plank.

Tabla 1. Tiempo de congelacién de pasta de fomate

SO(LI/d)OS Tiempo de congelacién (min)
0
Experimental Plank Error (%)
20 15 21.14 13.59
25 15 23.03 13.46
30 15 23.72 13.41

Fuente: Elaboracion propia.

Propiedades térmicas
Las propiedades térmicas del alimento, tanto en su
estado congelado, se muestran en la Tabla 2, res-
pectivamente. Estas propiedades fueron evaluadas
utilizando datos experimentales y se compararon
con valores reportados.

Como menciona Telis et al. (2007), la conductividad
en frutos enteros con un alto contenido de agua se
ve afectada durante la congelacién, donde la presen-
cia de la fraccidon de agua congelada incrementa en
volumen y la temperatura influyen en dicha conduc-
tividad térmica por debajo del punto de congelacion
[13]. Respecto al tomate, Orrego (2003) reporta valo-
res que son comparables y cercanos a los datos ob-
tenidos experimentalmente. Por ofro lado, Geankpolis
(2003) indica que la conductividad aumenta cuando
hay una presencia significativa de solidos. Wiles et
al. (2020) senalan en su estudio comparativo entre la
cortezay la pulpa de sandia que la corteza inhibe una
mayor conductividad térmica. [14, 15 y 16].

La pasta de tomate con un 30% de solidos exhibio el
coeficiente de conductividad mas alto, a compara-
cion con el tomate que mostré una menor conductivi-
dad en la misma concentracion de solidos. Posterior-
mente, se llevd una comparativa de las ecuaciones
empleadas (Ecs. (5) y (6)).

Tabla 2. Tiempo de congelacién de pasta de tomate.

Pasta
de Cp p a K k calc. Error
tomate | kJ/ig°C g/ml m?/s (W/m°C) |(W/ m°C) (%)
(%)
20 2.256 1.697 | 2.33x107 0.525 0.57 85
25 2.227 169 |2.32x107 0.52 0.568 9.2
30 219 1.683 [2.31x107 0.516 0.56 85

Fuente: Elaboracion propia.

Cambios fisicos durante la congelacion

Durante el almacenamiento y a bajas temperaturas
en frutos y hortalizas, se observan cambios fisicos
por aumento de volumen con el riesgo de danos en
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estructura y tejidos. Inocente et al. (2021) senalan que
el proceso de congelacion en almacenamiento pro-
voca alteraciones, incluyendo un factor de deshidra-
tacion. Este impacta negativamente al alimento con
pérdida de agua y afecta la transferencia de calor.
[18], si es expuesto a refrigeracion. Barankeviccz et
al. (2015) abordan el impacto de la congelacién en la
composicion quimica del fruto, senalando la influencia
del porcentaje de humedad [19].

Cuando un producto se congela y almacena en con-
diciones especificas, experimenta cambios en color.
La coloracion de los alimentos, es una caracteristica
fisica que puede describirse con parametros cuantifi-
cables, antes y durante los procesos de congelacion.
Esto facilita el calculo de tiempo, punto de congela-
cion y propiedades fisicas para conservar el color sin
provocar dano por frio. Rikasa et al. (2021) [20] senala
que al exponer trozos de tomate a bajas temperatu-
ras, hay cambios en el color, destacando la necesidad
de buscar métodos que preserven los parametros
fisicoquimicos y sensoriales durante la congelacion.
Aungue la defterminacion de color no reveld cambios
significativos en esta investigacion debido al estado
fisico de las muestras (pasta), esto no debe subesti-
marse en futuros estudios. Sin embargo, el estado de
madurez en tomate natural para pasta puede ser un
indicador en cuanto a su calidad y costo.

CONCLUSIONES

En las muestras de pasta de tomate, a mayor concen-
tracion disminuyen las propiedades térmicas provo-
cando que haya una menor transferencia de calor. En
cuanto a la conductividad térmica, a menores concen-
traciones hay mayor conductividad por el contenido
de agua presente. Por ende, las correlaciones de Cho
y Oikos, permiten validar datos experimentales y esto
puede ser aplicado para diferentes rangos de con-
centracion.

El sistema por lotes de la camara de congelacion
no permite una fraccién de hielo y tamano de cris-
tal controlada. Por lo que, la capacidad para calcular
con mayor precision periodos de tiempo, el punto de
congelacion y validar las propiedades termodinamicas
demanda un control fino de la temperatura, de veloci-
dad de mezclado, numero y formas de cuchillas para
una fraccion masa de hielo y tamano de cristal contro-
lado del sistema difasico. Sin embargo, este trabajo
aporta un avance de la tecnologia en la conservacion
de la pasta de tomate por congelacion y para uso in-
mediato. Ademas, puede ser aplicado para ofras pas-
tas de hortalizas, proporcionando una base solida para
el desarrollo de estrategias de conservacion mas efi-
cientes.
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Analisis costo-beneficio de hu-
medal de tratamiento ornamental
a gran escala

RESUMEN: En el municipio de Nautla, Ve-
racruz se llevé a cabo la construccion de
un Humedal de Tratamiento a Gran Escala
construido con financiamiento del gobier-
no del estado por medio de la Procura-
duria Estatal de Proteccién al Medio Am-
biente.

A poco mas de un ano de su inauguracion,
en 2022, se evalué por medio de indica-
dores financieros la rentabilidad econé-
mica por medio de un Costo-Beneficio.
Obteniendo un Valor Presente Neto de
$1,008,094.59, una Tasa Interna de Re-
torno de 16.72% y un Costo/Beneficio de
1.18; por lo que se concluye que es econé-
micamente viable.

Sin embargo, a pesar de que, en la pri-
mera proyeccion de rentabilidad del Hu-
medal de Tratamiento a Gran Escala en el
estado de Veracruz se obtuvieron valores
positivos, se debe seguir documentando
para que se divulgue que estas tecnolo-
gias alternativas son viables para resolver
probleméticas reales y que pueden ser
llevados de un laboratorio a reemplazar
tecnologias convencionales como lo son
las Plantas de Tratamiento de Aguas Re-
siduales.
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ABSTRACT: In the municipality of Nautla, Veracruz, a Fu-
lI-Scale treatment wetland was built with funding from the
state government through the State Environmental Protec-
tion Agency.

A little more than a year dfter its inauguration, in 2022, the
economic profitability was evaluafted by means of financial
indicators through a Cost-Benefit analysis. Obtaining a Net
Present Value of $1,008,094.59, an Internal Rate of Return
of 16.72% and a Cost/Benefit of 1.18; therefore it is conclu-
ded that it is economically viable.

However, in spite of the fact that, in the first projection of
profitability of the Full-Scale Treatment Wetland in the sta-
te of Veracruz, positive values were obtained, it is neces-
sary to continue documenting in order to make it known
that these alternative technologies are viable to solve real
problems and that they can be taken from a laboratory to
replace conventional technologies such as the Wastewater
Treatment Plants.

KEYWORDS: Cost-Benefit, Full-Scale, Treatment Wetland,
Financial Indicator, Irr, Npv.

INTRODUCCION

La creciente demanda de recursos hidricos vinculada al
desarrollo urbano en todo el mundo se ha triplicado desde
1970 hasta la actualidad. Y el sector agricola consume del
80 al 90% de agua dulce disponible [1]. En 2022 Ameérica del
Norte (11%) y Asia Central (23%) han registrado los niveles de
mayor extraccion de agua per capita [2] a nivel mundial. La
disponibilidad del recurso hidrico varia segun la regién, ac-
tualmente alrededor del 25% tiene escasez econdmica de
agua debido principalmente a la incapacidad gubernamental
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y de liquidez, y no por razones de indole hidrologico
[3]. Por esta razon, es necesario validar ecotecnolo-
gias que nos permitan practicas de gestion sosteni-
ble y la reutilizacién de las aguas residuales forman-
do un nuevo eslabon en la economia circular [4]. En
la literatura existen muy pocos Humedales de Tra-
tamiento (HT) a escala real[5]-[7] documentados y
no han sido evaluados para su viabilidad econdmica,
esto nos conlleva a preguntar: ;Los HT son econdmi-
camente viables y sostenibles a lo largo de su vida
util? El objetivo de esta investigacion es documentar
el primer ano de costos de operacion del HT a esca-
la real “La Tortuga” construido en el ano 2022 y con
un analisis Costo-Beneficio demostrar su rentabilidad
con indices financieros.

MATERIAL Y METODOS

Ubicacion del sitio de estudio

El municipio de Nautla se encuentra ubicado geogra-
ficamente en las coordenadas 20° 00’ y 20° 15'N, 96°
41"y 96° 55’'W; a una alfitud entre 10 y 600 m sobre el
nivel del mar [8]. El sitio donde se construyo el Hume-
dal de Tratamiento “La Tortuga” con financiamiento
del gobierno del estado por la Procuraduria Estatal
de Proteccion al Medio Ambiente se encuentra en las
coordenadas 20°12'35.8"N 96°46'15.7"W, a una dis-
tancia de 1.35 km de la playa de Maracaibo.

"/

i

Figura 1. Micro localizacién del Humedal de Tratamiento en
el municipio de Nautla.
Fuente: Elaboracion propia.

Indicadores financieros

Los indicadores financieros son parametros que per-
miten analizar el desempeno de un proyecto como
modelo financiero para evaluar la rentabilidad econé-
mica a corto, mediano y largo plazo.

VPN
El Valor Actual Neto, también conocido como Valor
Presente Neto (VPN). determina mediante la actuali-
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zacion de los flujos de gastos e ingresos futuros del
proyecto, menos la inversion inicial [9], [10] (Ver Ec.

(1)

VPN = Flujo de caja — Inversién Inicial Ec.(1)
VPN = 0. El proyecto no genera pérdidas, pero tam-
poco ganancias
VPN > 0. Se considera que el proyecto sera viable.

VPN < 0. Se considera el proyecto inviable.

TIR
La Tasa Interna de Retorno (TIR) es el interés minimo
para que el VPN sea igual a 0. Por lo tanto, el TIR es
la tasa de retorno de la inversion realizada, indicando
el porcentaje de beneficio o pérdida que se obtiene
en una inversion [9], [10] (Ver Ec. (2)).

Fn

TIR = ——=0

— Ec.(2)
— a4+

En donde:

Fn es el flujo de caja en el periodo n.
n es el numero de periodos (anos).

i es la inversion inicial.

B/C

El Costo-Beneficio (B/C) o indice Neto de Rentabili-
dad muestra la relacion que existe entre los costos
y los ingresos del proyecto a corto, mediano y largo
plazo [9]-[11] (Ver Ec. (3)).

Beneficios Totales Netos

Ec.(3)

B/C =
/ Costos Totales Netos

B/C=1: No existen ni perdidas ni ganancias. No hay
viabilidad del proyecto.

B/C<1: Los beneficios por realizar el proyecto son
inferiores a los costos del proyecto. Inviable el pro-
yecto.

B/C>1: Los beneficios por realizar el proyecto son
superiores a los costos del proyecto por lo que se
considera viable.

Tasa Interna de
Retorno

Indicadores de
rentabilidad

Figura 2. Indicadores de rentabilidad financiera
Fuente: Elaboracién propia basado en [9]-[11]

Valor Presente
Neto

Costo Beneficio

RESULTADOS
La estructura de costos ver Tabla 1 esta conformada
por el presupuesto asignado mas el costo historico
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de operaciéon del Humedal de Tratamiento (HT) “La
Tortuga” después de realizar su inauguraciéon en el
ano 2022.

Tabla 1. Estructura de costos de “La Tortuga”.

Humedal de Tratamiento
Construccion
Carcamo de bombeo
Sedimentador
Humedales Verticales
Humedales Horizontales
humedal flujo libre
Humedales Horizontales
Andador de mantenimiento

$6,198,918.83

Mantenimiento anual $2,435.00
Costo de personal y cuidados $60, 000.00
Luz eléctrica $1,401.88

Fuente: Elaboracién propia.

El tratamiento de aguas residuales, es un modelo de
economia circular el cual esta cuantificado en un
costo por metro cubico de $5.23 y un precio de ven-
ta de $ 10.00 [12]. Este servicio consiste en la sepa-
racion de la carga organica que confienen las aguas
residuales, eliminando al maximo la cantidad de re-
siduos y contaminantes con la regularizacion de la
NOM-001-SEMARNAT-2021.

Tabla 2. Unidades generadas para ingreso.

VENTAS

CONCEPTO (MERCANCIAS) SEMANALES

PRESENTACION COSTO

SANSEVIERIA TRIFASCIATA UNIDAD $107.00
CANNA INDICA UNIDAD $93.45
CANNA HYBRIDS UNIDAD $94.43
COLOCASIA ESCULENTA UNIDAD $202.00
RUELLIA UNIDAD $121.50
SAGITTARIA GRAMINEA UNIDAD $121.50
PONTEDERIA CORDATA UNIDAD $222.00
HELICONIA PSITTACORUM UNIDAD $142.00
CROPOSMA UNIDAD $57.00
BERBERIS UNIDAD $57.00
BERBERIS THUNBERGII UNIDAD $57.00
CYPERUS PAPYRUS UNIDAD $222.00
EICHHORNIA CRASSIPES UNIDAD $122.00
AGUA TRATADA M3 $5.23 3240.00

Fuente: Elaboracién propia.

El Humedal de Tratamiento tiene un sembrado de di-
ferentes plantas ornamentales, sin embargo, en este
primer ano de operacion no se han comercializado
ver Tabla 2.

Teniendo en cuenta el valor generado por el trata-
miento de aguas residuales se calcula el flujo de
efectivo en el primer ano de operacion del humedal
“La Tortuga” ver Tabla 3.

Tabla 3. Flujo de efectivo.

CONCEPTOS / ANO ANO 0 ANO 1

(+) VENTAS $ $  1,627,236.86
(+) VALOR DE RESCATE $ $  1,992,183.09
(=) INGRESOS TOTALES $ $  3,619,419.96
COSTOS FIJOS $ $ 62,435.00
COSTOS VARIABLES $ $ 1,401.84
(=) COSTOS TOTALES $ - 3 63,836.84
COMPRA ACTIVO FIJO $5,294556.18  $ -
COMPRA ACTIVO DIFERIDO $ 3505841 $

COMPRA CAPITAL DE TRABAJO $ 151,32531 § -
(=) SALDO FINAL -$5,480,939.90 $  3,555,583.12

Fuente: Elaboracién propia..

Finalmente, utilizando los valores generados en el
flujo de efectivo se realizé una proyeccion a 5 anos
para generar los ingresos y egresos netos al finalizar
los periodos de evaluacion ver Tabla 4.

Tabla 4. Indicadores financieros.

VAN TIR BIC
$1,008,094.59 16.72 % 1.18

Fuente: Elaboracion propia.

CONCLUSIONES

En este trabajo de investigacion se encontro que los
indicadores VPN, TIR, Y B/C permitieron evaluar la
viabilidad econdémica operativa del HT “La Tortuga”
ubicado en Nautla, Veracruz. El valor actual nefo de
la eficiencia del proyecto es de $1,008,094.59>0, un
TIR del 16.72% >10% tasa de actualizacion y un B/C
de 118 lo cual nos indica que por cada peso inverti-
do se tendra un benéfico de 0.18 pesos, por lo que
se concluye que es operativamente viable. Sin em-
bargo, a pesar de que en la primera proyeccion se
encontraron indicadores financieros positivos, no se
descarta seguir monitoreando los costos de opera-
cion y mantenimiento para tener antecedentes rea-
les y bien documentados de la rentabilidad y susten-
tabilidad de los Humedales de Tratamiento a Gran
Escala y se adopten estas tecnologias alternativas
para resolver problematicas reales y no solo se que-
den en experimentos controlados.

AGRADECIMIENTOS

Se da un extenso agradecimiento al gobierno del es-
tado de Veracruz encabezado por el Ing. Cuitlahuac
Garcia Jiménez y al Procurador del Medio Ambiente
el Mtro. Sergio Rodriguez Cortés por la realizacion
de este proyecto financiado con recursos publicos.

BIBLIOGRAFIA

[1] UN-WATER. (2023). Alianzas y cooperacién por
el agua Informe Mundial de las Naciones Unidas so-
bre el Desarrollo de los Recursos Hidricos 2023 Da-
tos, cifras y ejemplos de accién.

[2] FAO. (2022). The State of the World’s Land and
Water Resources for Food and Agriculture 2021 -
Systems at breaking point.

[3] L. Rosa, D. D. Chiarelli, M. C. Rulli, J. Dell’angelo,
and P. D. Odorico. (2020) Global agricultural eco-
nomic water scarcity.

[4] Zitacuaro-Contreras, I., Vidal-Alvarez, M., Her-
nandez y Orduna, M. G., Zamora-Castro, S. A., Be-
tanzo-Torres, E. A., Marin-Muniz, J. L., & Sando-
val-Herazo, L. C. (2021). Environmental, economic,
and social potentialities of ornamental vegetation
cultivated in constructed wetlands of Mexico. Sus-
tainability, 13(11), 6267.

25



Ingenlantes Revista Ingeniantes 2023 Ano 10 No. 2 Vol. 2

[6] Perdana, M. C., Hadisusanto, S., & Purnama, I. L.
S. (2020). Implementation of a full-scale constructed
wetland to treat greywater from tourism in Suluban
Uluwatu Beach, Bali, Indonesia. Heliyon, 6(10).

[6]Wu, Y., He, T., Chen, C., Fang, X., Wei, D., Yang,
J., ... & Han, R. (2019). Impacting microbial commu-
nities and absorbing pollutants by canna indica and
cyperus alternifolius in a full-scale constructed wet-
land system. International Journal of Environmental
Research and Public Health, 16(5), 802.

[7]Wu, Y., He, T., Chen, C., Fang, X., Wei, D., Yang,
J., ... & Han, R. (2019). Impacting microbial commu-
nities and absorbing pollutants by canna indica and
cyperus alternifolius in a full-scale constructed wet-
land system. International Journal of Environmental
Research and Public Health, 16(5), 802.

[8] IEGVER. (2022). Nautla Cuadernillos Municipa-
les. Sistema de Informacién Estadistica y Geogra-
fica del Estado de Veracruz de Ignacio de la Lla-
ve. Obtenida el 25 de agosto de 2023 de la pagina
electrénica: http://ceieg.veracruz.gob.mx/.

[9] | Kasprowicz, T., Starczyk-Kotbyk, A., & Wéjcik,
R. R. (2023). The randomized method of estimating
the net present value of construction projects effi-
ciency. International journal of construction mana-
gement, 23(12), 2126-2133.

[10] Agung, T. S., & Zuhri, B. S. S. (2023). Analysis
of the Financial Feasibility of Potential Post-Pande-
mic Businesses Using the Net Present Value (NPV),
Internal Rate of Return (IRR), and Payback Period
(PP) Methods (Case Study: MSME Environmentally
Friendly Bioplastic Products). Jurnal Multidisiplin
Madani, 3(7), 1432-1441.

[11] Rebollar, S., Posadas, R. R., Rebollar, E., Her-
nandez, J., & Gonzalez, F. D. J. (2020). Aportes a
indicadores de evaluaciéon privada de proyectos
de inversién. Revista Mexicana de agronegocios,
46(1345-2020-1180), 444-461.

[12] CMAS. (2023). Costo de contratacién por dere-
chos de toma de agua. Obtenida el 25 de agosto de
2023 de la pagina electronica: Whttps://cmasxala-
pa.gob.mx/pdf/tarifas/tarifas_02_2023.pdf.

26



0.2 Vol. 2 Ingenian‘[es

Multidisciplinario
e
ingenierias

Ingeniantes



Ingenianjes

Revista Ingeniantes 2023 Ano 10 No. 2 Vol. 2

Efecto de la molienda mecanica
en la microestructura de titanato

de calcio (CaTiO,)

RESUMEN: En la presente investi-
gacion, se sintetizé titanato de cal-
cio (CaTiOs) por el método de es-
tado soélido, evaluandose el efecto
de la molienda mecanica usando un
molino de bolas. Se analizaron dos
factores: (1) el tamano de esferas;
y (2) el numero de ciclos, cada uno
con tres niveles (i.e., bajo, medio
y alto). Las caracterizaciones fisi-
coquimicas seleccionadas fueron
difraccién de rayos-X, complemen-
tada con la técnica de refinamiento
de Rietveld; y microscopia electré-
nica de barrido (SEM). Se aplicé
un diseno de factorial completo a
las variables: tamano del cristalito
y densidad del material. El analisis
de los resultados sugiere el uso de
dos ciclos con un tamano de esfera
intermedio, como condicién éptima
para la obtencién de cristalito con
tamano nanométrico. Los resulta-
dos son significativos para el pro-
cesamiento de triéxidos, y su po-
tencial aplicacién.

PALABRAS CLAVE: Perovskitas, ti-
tanato de calcio, refinamiento Rie-
tveld, microestructura y estructura
cristalitos.
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ABSTRACT: In the present investigation, calcium titanate (Ca-
TiOs) was synthesized by the solid-state method, evaluating
the effect of mechanical grinding using a ball mill. Two factors
were analyzed: (1) the size of the spheres; and (2) the number
of cycles, each with three levels (i.e., low, medium, and high).
The selected physicochemical characterizations were X-ray di-
ffraction, complemented with the Rietveld refinement technique,
and scanning electron microscopy (SEM). A full factorial design
was applied to crystallite size and material density variables.
The analysis of the resulfs suggests using two cycles with an
intermediate sphere size as an optimal condition for obtaining
nanometric-sized crystallites.

The results are significant for the processing of trioxides and
their potential application.

KEYWORDS: Perovskites, calcium titanate, refinement Rietveld,
microstructure, and structure crystallites.

INTRODUCCION

Las perovskita sintéticas fueron reportadas por primera vez por We-
ber et al. en 1978, usando una mezcla de éxidos, carbonatos u otras
sales. Brevemente, el método sintesis consistio en una molienda ma-
nual, la calcinacion a temperaturas > 1000 °C por tiempos prolonga-
dos, obteniendo muestras de composicion homogénea. [1], [2].

La perovskita tiene una formula general de un frioxido: ABOs con una
simetria cubica perteneciente al grupo espacial Pm-3m[3] Donde el si-
tio “A” corresponde al cation en el centro del cubo (p.ej,, Ca,Na y La)
asociado a 12 atomos de oxigeno. En cambio, el sitio “B” son metales
de transicion con una coordinacion séxtuple, p. €j., Nb, Ta, Ti, Fe y Zr,
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localizandose en las esquinas, mientras que el oxigeno
ocupa las caras del arreglo poliedrico. [4], [5], [6] -

Estos frioxidos pueden presentar vacancias de oxige-
no y perdida en los sitios “A” y “B”, asociado a las dife-
rencias de radios ionicos entre atomos. [7], [8] Lo cual
genera distorsiones que afectan el enrejillado de cel-
das unitarias y su estructura electronica, confiriéndoles
mejoras en las propiedades del material, p. ej., mayor
estabilidad térmica, deteccion selectiva mejorada, ca-
pacidad de almacenar energia y actividad catalitica.

En las ultimas décadas, se ha incrementado el numero
de estudios relacionados con las perovskitas sintéfi-
cas y sus propiedades fisicoquimicas mejoradas. Sin
embargo, falta informacion sobre los cambios a nivel
microestructural y estructural en procesos como la
calcinacion y molienda. Motivo por el cual, se pretende
estudiar el efecto de la reduccion del tamano del cris-
talitfo de forma sistematica. En el presente proyecto,
se sintetizdé CaTiOs por el método de estado solido,
evaluando el efecto de molienda mecanica en la mi-
croestructura y forma.

MATERIAL Y METODOS

Los productos quimicos se usaron como se recibieron,
los cuales fueron adquiridos en Sigma-Aldrich®; Carbo-
nato de calcio (CaCOs, ACS), 6xido de fitanio (IV) fase
rutilo (TiOz, 99.9%), etanol (C2HsOH, 98%). Todas las so-
luciones se prepararon usando agua calidad MilliQ° (18
MQ-cm, Millipore®).

La sinfesis de CaTiOs se realizo por el método de esta-
do solido o ceramico Figura 1. El primer paso consistio
en una mezcla de CaCOs y TiO2 en una proporcion es-
tequiométrica. Se disolvid en 25 ml de etanol a fempe-
ratura ambiente, manteniéndose en agitacion constante
por % h. La solucion resultante se sec a 80 °C por 24 h
en un horno de conveccion. Posteriormente, se calcind
el polvo en una mufla a 1300 °C por 4.0 h. Un total de
nueve materiales con sus réplicas fueron sintetizados,
etiguetandose con el numero de sintesis (S#). Los cua-
les fueron fratados usando un molino de bolas o esfe-
ras en un tarro de nylon.

-
500mg Caco; ~
+ — mim

10 min

500mg Ti0;
25ml de
etanol

Figura 1. Metodologia de sintesis de CaTiOs.
Fuente: Elaboracién propia.

Caracterizacion fisicoquimica

La fase cristalina se estudio usando un difractdmetro
de rayos-X (Bruker®, D8 Advance modelo da Vinci)
operado a 40 kV y 35 mA,X equipado con fuente de
radiacion Cu Ka en 154187 A y con un detector SSD-
160-2. La configuracion optica fue la tradicional Bra-
gg-Brentano 6-26. Los difractogramas fueron adquiri-
dos en un rango desde 15 hasta 85° de 26 (°) con un
paso de 0.015° y un tiempo de 1 s. El refinamiento de
Rietveld se ejecutd usando el software Topas® version
6.0 proporcionado por Bruker®, considerando el error
instrumental del equipo. La forma de particula fue ana-
lizada usando un SEM (Tescan®, Vega3).

Andlisis estadistico

El efecto de la molienda mecanica en el CaTiO3, se
analizé usando un diseno factorial completo sin bloque
para dos factores con tres niveles: (i) diametro de es-
feras de zirconio (ZrO.): 8,10 y 11.5 mm, y (ii) numero de
ciclo (0.5 h): 1.2, 2.2 y 3.2 El tratamiento aplicado a los
polvos fue de forma aleatoria conforme al diseno de
experimento, evitando el sesgo de investigacion.

RESULTADOS

La fase cristalina de los materiales sintetizados fue in-
dexada usando la base de datos PDF+4 del Interna-
tional Centre for Diffraction Data (ICDS). En la Figura
2, se muestran los picos de intensidad principales de
los planos cristalinos en los valores de 26 (°): 32.29 (1
21),3340(200),4795(2 02),59.63 (3 2 1), los cuales
son coincidentes con la fase cristalina CaTiOs (tarjeta
No. 04-023-0780) perteneciente al sistema cristalino
ortorrombico y grupo espacial Pnma (62). Ademas, los
picos de intensidad faltantes en 26 (°): 27.6 y 36.3 per-
tenecen a TiO2 fase rutilo (No. de tarjeta JCPDS 00-21-
1276). El resultado sugiere la obtencion de la fase cris-
talina deseada (i.e., CaTiOs) y una reacciéon incompleta
debido al exceso de reactivo.

T
azn ——— caTio,

(202)

Intensity (a.u.)

321)

sL"LJ o

20 30 40 50 60 70 80 20
26 (Deg.)

Figura 2. Patrén de difraccién de rayos-X ilustrativo de
CaTiOs.
Fuente: Elaboracién propia.

En la Tabla 1, se enlistan los criterios de ajuste para el
refinamiento de Rietveld: Rexe, Rup, Rp, ¥ X% Estos valo-
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res indican una aproximacion aceptable entre el perfil
experimental (Yobs) y €l perfil tedrico (Ycac) conforme a
lo indicado en la literatura. El porcentaje de fase crista-
lina calculado fue de 89.2+1.3% para CaTiOz y 10.8+1.3%
para TiO.. El resultado indica un método de sinfesis re-
producible, y una pureza similar o superior a las repor-
tadas en la literatura.

Tabla 1. Criterios de ajuste del refinamiento Rietveld.

Rexp Rwp Rp 2
S1 4.07 5.94 4.61 1.46
S2 4.06 5.76 4.43 1.42
S3 3.83 4.74 3.74 1.24
S4 3.56 4.51 3.41 1.27
S5 3.39 5.15 3.62 1.52
S6 3.01 6.03 3.78 2.01
S§7 3.78 4.85 3.83 1.28
S8 3.28 5.24 3.8 1.6
S9 3.38 5.38 3.69 1.59

Fuente: Elaboracién propia.

En la Tabla 2, se muestran los dos tamanos de crista-
litos calculados a partir de la convolucién de la funcion
de Lorentz. (1) El valor Lvo-rwhv asociado a la altura de
las columnas ponderadas por volumen basadas en la
anchura del pico de intensidad a media altura FWHM
(del inglés Full Width at Half Maximum) con un factor
de forma de 0.89; y (2) el valor Lva-s relacionado a la
anchura 3 del pico de intensidad. Ambos parametros
fueron adquiridos del perfil completo de los picos de
intfensidad tedricos en el difractograma.

Conjuntamente, se reporta el valor Dvw, que correspon-
de al material sin moler, usando la ecuacion de Sche-
rrer, i.e, el tamano medio de los dominios ordenados
cristalinos para el plano cristalino (4 O 4). Por ultimo, la
densidad del material p calculada a partir del volumen
de celda resultante de los parametros de la celda uni-
taria (a, b y c).

Tabla 2. Tamanos de cristalitos calculados por diversos
métodos y su densidad.

Tamaiio
del LVol- Densidad
cristalito LVol-IB FWHM del cristal
(nm) (nm) (nm) (g/cm3)
S1 154.2 98.1 137.2 154.2
S2 129.0 82.1 114.8 129.0
S3 1241 79.0 110.5 1241
S4 43.1 274 38.4 43.1
S5 36.3 23.1 32.3 36.3
S6 31.1 19.8 27.7 31.1
S7 91.8 58.5 81.7 91.8
S8 41.8 26.6 37.2 41.8
S9 38.5 24.5 34.3 38.5

Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 3, se muestra un gréfico de superficie del
Lvous, donde se puede observar la condicion optima
para el tamano menor del cristalito: dos ciclos usando
las esferas de 10 mm de ZrO.. Asimismo, la Figura 4
muestra las micrografias SEM de CaTiOs tratados. El
tamano de particula es coincidente con la disminucion
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del tamano de cristalito, donde S5 Figura 4d correspon-
den a la condicion mencionada anteriormente.

Tamafio del cristal_
| < 20
20 - 40
40 - 60
60 - 80
> 80

Tamano de esfera

1 2 3
Ndamero de Ciclos

Figura 3. Variable tamano del cristalito para los factores:
numero de ciclos vs. tamano de esfera de CaTiOs proce-
sados.

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 4. Micrografias SEM de CaTiOs. S1 (a), S2(b), S3(c),
S4(d), S5(e), S6(f), S7(g), S8(h)y S9(i).
Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 5 muestra el comportamiento de la densidad
(p), del material sintetizado afectado por la molienda
mecanica. Se puede observar un decremento p con-
forme el incremento del tamano de esfera usado en un
ciclo de molienda, donde los parametros optimos iden-
tificados para disminuir el tamano del cristalito exhiben
una zona de un valor de densidad significativamente
mayor.
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Figura 5. Variable densidad para los factores: numero de
ciclos vs. tamano de esfera de CaTiOs procesados.
Fuente: Elaboracién propia.

CONCLUSIONES

En resumen, investigamos el efecto generado por la
molienda mecanica usando un molino de bola en la mi-
croestructura de CaTiOs. Los resultados revelaron que
el tamano del cristalito decremento significativamente,
obteniendo tamanos menores a 100 nm. El estudio con-
tribuye a la comprension de los cambios en microes-
tructura, donde se abre una gama de posibilidades para
aplicaciones ambientales como el almacenamiento de
energia en baterias de ion litio como soporte o sensor
de contaminantes ambientales.
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Diseno de un sistema acuaponico
de baja intensidad para la produc-
cion de Oreochromis niloticus y
Nasturtium officinale para am-
bientes urbanos

RESUMEN: La acuaponia ha impac-
tado positivamente en la produccién
de alimentos proteicos de consumo
humano y por su minimo uso de re-
cursos naturales. El presente estudio
se centro en realizar el diseno, sumi-
nistro, habilitacién y montaje de un
sistema acuapodnico por inundacién,
para la produccién de Tilapia y berro
de agua (N. officinale) en la ciudad de
Misantla, Veracruz. El sistema cons-
truido cuenta con cuatro elementos:
un reservorio de 1,700 L, un sistema
mecanico de sedimentacién (200 L),
una cama de inundacién con una
capacidad de 360 L y un sistema
de recirculaciéon. Los resultados de-
muestran que en el sistema de baja
intensidad se pueden alcanzar tallas
de peces de 479.54 + 40.5 g en un
periodo de ocho meses con un bajo
consumo de energia, agua y un ma-
nejo minimo del sistema. Por otra
parte, la planta en estudio fue capaz
de adaptarse a las condiciones acua-
poénicas. Los parametros de la cali-
dad del agua se mantuvieron dentro
de sus respectivas especificaciones.
Por lo tanto, se concluye que el siste-
ma es sustentable al no ser invasivo
con el medio ambiente produciendo
de manera inocua peces y plantas
apoyando la economia familiar.

PALABRAS CLAVE: Sistema acuapé-
nico, Oreochromis niloticus y Nastur-
tium officinale.
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ABSTRACT: Aquaponics has positively impacted the pro-
duction of protein foods for human consumption and the de-
crease in the use of natural resources. This project focused
on the design and assembly of a flood aquaponic system
for the production of Tilapia and watercress (N. officinale)
in the city of Misantla, Veracruz. The built system has four
elements: a 1,700 reservoir, a mechanical sedimentation
system (200 L), a flooding bed with a capacity of 360 L and
a recirculation system. The results show that fish sizes of
479.54 + 40.5 g can be achieved in the low intensity system
over a period of eight months with low energy and water
consumption and minimal system management.On the other
hand, the plant under study was able to adapt to aquaponic
conditions. The water quality parameters showed that there
were no significant changes that affected the crops. There-
fore, it is concluded that the designed system is sustainable
as it is not invasive with the environment, safely producing
plants and animals, supporting the family economy.

KEYWORDS: Aquaponic System Oreochromis niloticus y
Nasturtium officinale.

INTRODUCCION

Segun datos de la Organizacion de las Naciones Unidas la po-
blacion mundial aumentara 2,000 millones de personas en los
proximos 30 anos, pasando de 7,982,686,753 millones en la
actualidad a 9,982,686,753 millones en el 2050 [1]. La OMS re-
porta 828 millones de personas que han padecido hambre en
2021y 2,200 millones de personas sin acceso a agua potable
de manera segura en 2022. Por lo tanto, es necesario la im-
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plementacion de procesos sustentables que contribu-
yan a generar alimentos naturales, seguros y ricos en
nutrientes. Los sistemas acuapoénicos se enfocan a la
produccion de peces y plantas [2], con un menor im-
pacto ambiental negativo de sus deshechos que las
productoras acuicolas tradicionales. Estos sistemas
constituyen una integracion de la acuicultura y la hidro-
ponia[2], [3], mismas que se unen en un unico sistema
de recirculacion aprovechando los desechos metabdli-
cos generados por los peces y los restos de alimentos,
convirtiéndose en nutrientes para las plantas, limpiando
en este proceso el agua para incorporarla al reservorio
de los peces [4].

La mayoria de los sistemas productivos estan enfo-
cados a producir a escalas medianas o grandes y los
sistemas pequenos se realizan de manera artesanal.
La acuaponia se ha convertido en una actividad pro-
ductiva con un crecimiento ascendente, caracterizan-
dose por ser flexible para el cultivo de diversas espe-
cies [5]. La mojarra Tilapia (O. niloticus) es la segunda
especie acuatica mas cultivada debido a que cuenta
con una alta adaptabilidad a diferentes ambientes, ali-
mentos y calidades de agua, aunado a su resistencia a
enfermedades y a su facil produccion [6].

Ademas de la Tilapia, en el sistema acuapbnico se pue-
den cultivar diversas especies acuaticas combinadas
con diversas especies de vegetales tanto comestibles
como plantas ornamentales, segun el fin que se tenga.
El berro de agua (N. officinale) es una planta acuatica
rastrera o flotante, tolerante al frio [8], que es capaz de
adaptarse a un amplio rango de habitats y aclimatarse
a espectros amplios de luz, caracteristicas que le han
brindado una amplia posibilidad de distribucién en el
ambiente o incluso en sistemas acuaponicos.

En general, tanto peces como plantas pueden adap-
tarse para cultivarse en sistemas acuaponicos a pe-
quena escala, que tienen como proposito la produc-
cién de alimento para uso doméstico en ambientes
rurales o urbanos. Generalmente los sistemas a pe-
quena escala cuentan con tanques de peces de cer-
ca de 1000 L y un espacio para cultivo de 3 m? en
promedio, apropiados para la produccién doméstica
suficiente para una familia pequena [9]. Las instalacio-
nes con dimensiones entre 50 - 200 m? se clasifican
como pequenas, entre 5 - 50 m? muy pequenas y <5
m? microsistemas [10].

Con base a lo anterior, el objetivo del estudio fue di-
senar y construir un sistema funcional a baja escala
para la produccion de Tilapia y berro de agua (Nastur-
tium officinale), con una alta resistencia a cambios de
temperatura, iluminacion y temporadas de escasez de
agua, amigable en el mantenimiento de: las especies,
los reservorios y la operacion, ideal para proveer co-
mestibles de alta calidad en ciclos de 8 meses para
pequenas familias.
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MATERIAL Y METODOS

Metodologia

El presente estudio se llevé a la préactica desde noviem-
bre 2022 hasta junio 2023. Una vez analizados los fac-
tores determinantes en el diseno, se implementd una
metodologia experimental, monitoreando y evaluando
sistematicamente las variables fisicas y quimicas que
impactan en el crecimiento y engorda de la Tilapia y la
adaptacion del berro, tomando medidas correctivas y/o
preventivas al perder la especificacion de la temperatu-
ra, oxigenacion, nitritos, nitratos, pH o alguna otra variable
crifica.

Se realizo el diseno y montaje del sistema acuaponico
en el Instituto Tecnoldgico Superior de Misantla. Los ele-
mentos y configuracion del sistema se muestran en la
Figura 1.

Figura 1. Disefno del sistema acuapdnico para la produccién
de O. niloticus y N. officinale para ambientes urbanos.
Fuente: Elaboracién propia.

Las partes y caracteristicas del sistema se detallan a con-
finuacion:

1. Reservorio de peces: Consistid en un bebedero Roto-
plas con una capacidad de 1700 L, con una profundidad
de 0.78 m y un diametro de 2.1 m; el reservorio conta-
ba con dos cabezas de poder de la marca Aqua Flow
con capacidad de 750 L/h de 6.5 watts cuya funcién era
mantener el agua en movimiento constante para ayudar a
oxigenar el reservorio.

2. Sistema de filtfracion mecanica: Fue comstruido con la
adaptacion de un contenedor de plastico de 0.59 m de
diametro y una altura de 0.88 m con una capacidad de
200 L, integrado con un reservorio interno de 20 L para
generar la separacion de las particulas sedimentables y
evitar su paso a la cama de inundacion.

3. Cama de inundacion (unidad hidroponica): La cama de
las plantas estaba en un cajon de madera previamente
barnizado de 130 m de ancho x 0.90 m de largo y 0.30
m de altura, el cual fue recubierto con material plastico
como aislante de agua y humedad. La cama de inunda-
cion fue llenada con grava volcanica (Tezontle) previa-
mente seleccionada por porosidad y famano entre 1y 3
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cm. La grava fue parte esencial de este sistema, ya que
le da la capacidad de actuar como superficie de fijacion
de bacterias nitrificantes, dandole la funcionalidad de filtro
biologico para que el amoniaco generado por los peces y
los deshechos se metabolizaran a nitritos y nitratos, ade-
mas de que también retenia y degradaba particulas que
no se lograban retener en el filtro mecanico. La cama de
inundacion se encontraba una altura de 90 cm para que,
por gravedad el agua regresara al tanque de los peces.
La unidad hidroponica se construyd con 3 propositos dife-
rentes: a) Sistema de filtracion biologica para metabolizar
el nitrégeno amoniacal mediante oxidacion aerobia/anoxi-
ca; b) sustrato fijo para el crecimiento de las plantas y; c)
filtro fisico para retencion de particulas sedimentables.

4. Sistema de recirculacion: El sistema estaba integrado
por tuberia hidraulica de 1 % pulgadas de diametro co-
nectando el reservorio de peces y el filtro mecanico v;
tuberia de %2 pulgadas de diametro que va del filtfro meca-
nico a la cama de inundacion y de la cama de inundacion
al reservorio de los peces, lo anterior se puede apreciar
en la Figura 1. En el sistema de filfracion mecanica se en-
contraba instalada una bomba Resun de 800 L/h para re-
circular el agua clarificada a la cama de inundacion, misma
que contaba con un sistema de sifoneo tipo campana el
cual permitia el aumento del agua hasta una altura de 15
cm que posteriormente por medio del sistema de vacio
creado en el sifon, permitiera el desfogue del agua hacia
el reservorio de los peces en un tiempo aproximado de
7.5 min, permitiendo su oxigenacion.

Siembra de O. niloticus en el sistema

En el presente estudio se utilizaron alevines de filapia
con un peso inicial de 17.9 + 15 g y una longitud de 4.1cm
en promedio. Los peces fueron adquiridos en el mes de
noviembre del 2022 en la Granja Acuicola Marina, ubica-
da en el Km. 2 Carr. Carrizal en el Municipio de Juchique
de Ferrer. Se realizo el cultivo de 12 org/m? de tilapia (O.
niloticus).

Alimentacién de O. niloticus

Se suministré alimento Nogafish de la marca NOGAL
con un 36% de proteina, grasas min 6.0%, fibra cruda
max 5.0%, cenizas max 8%, humedad max 12%, y ELN
33%, se les proporciond alimentacion tres veces al dia
(2:00 am, 12:30 pm y 16:00 pm) hasta aparente saciedad
segun lo reportado por [11], durante una observacion de
10 minutos.

Crecimiento de O. niloticus en el sistema

Las variables de crecimiento son indicadores del éxito
en el proceso de produccion. Se registraron mediciones
mensuales del crecimiento de los peces durante todo
el periodo del experimento [12]. Se consideraron varia-
bles tales como: peso corporal, longitud, y supervivencia.
El peso corporal se calculé mensualmente, para ello se
tomd una muestra de 15 peces, se utilizd una bascula
de precision Nbe-cf2 Noval en los primeros meses del
experimento, posteriormente una bascula comercial di-
gital Rhino BAR-8 40kg 110V. Por ofra parte, la longitud

de los peces fue medida en cm para lo que se utilizé un
Vernier digital de la marca Keatronic, se alineo la punta
de la boca del pez a la mordaza superior del Vernier y
el inicio de la aleta caudal a la mordaza inferior, anotando
la dimension que marcaba el instrumento de medicion.

Crecimiento de berro de agua Nasturtium officinale
El berro es una planta comun en el municipio de Misantla
conocida por su alto contenido en vitamina A y C, su
baja demanda en la absorcion en nutrientes la convirtio
en la candidata perfecta para el cultivo [13], la siembra
se realizo con el proposito de estudiar su adaptacion en
el sistema acuapodnico con cama de inundacion. Ade-
mas de ser una planta rica en nutrientes consumida por
los humanos en ensalada, comidas, es utilizada también
como planta medicinal [14].

Para el crecimiento y cultivo de la verdura estudiada en
el sistema acuapdnico, primeramente, se realizé la ad-
quisicion de un rollo de berros mismo que fue compra-
do a los agricultores de la region de Misantla, se busco
y selecciono aquel que presentara plantas con mayor
cantidad de raices de tal manera que estas permitieran
absorber los nutrientes necesarios cuando fueran colo-
cadas dentro de la cama de inundacion. También fueron
seleccionados los especimenes con el tallo mas grueso
y sano (sin presencia de pudriciones o danos). Una vez
seleccionadas las plantas, se cortaron esquejes de 10
cm retirando todas las hojas con un bisturi estéril con el
fin de evitar la contaminacion y pudricion de las plantas.
A los esquejes se les aplicd canela en polvo en los ex-
tremos del fallo y en las partes donde se le refiraron las
hojas, con la finalidad de generar cicatrizacion en cada
uno de los cortes, ademas de ayudar a proteger a los
esquejes evitando danos por presencia de hongos. Fi-
nalmente fueron colocadas dentro de la cama de inun-
dacién como se puede observar en la Figura 2.

Figura 2. Siembra de esquejes de Nasturtium Officinale en la
cama de inundacién de un sistema acuapénico.
Fuente: Elaboracién propia.

Los experimentos se realizaron a partir del mes de
marzo y se enfoco en la adaptacion de las plantas al
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sistema, el cultivo fue hecho por esqueje mismos que
fueron tomados de plantas maduras.

Parametros de calidad del agua

La medicion de los parametros del agua son parte fun-
damental de la evaluacién y control de todo sistema ya
que muestran su comportamiento y permiten el control
y la toma de decisiones sobre el mismo. Los parame-
tros analizados fueron: temperatura, pH, conductividad
eléctrica y total de sodlidos disueltos recomendados
por [15], [16] y evaluados mediante un medidor multipa-
rametrico digital. Asi mismo también se evalué amonia-
CO, nitritos y nitratos para ello se utilizdé un kit colorimé-
trico Api Fresh Water.

Manejo y mantenimiento del sistema

El sistema de recirculacion se mantuvo encendido du-
rante todo el experimento. Se realizaron drenados o
limpiezas semanales de 20 L del fondo del tanque de
sedimentacion mecanica y se repuso quincenalmente
aproximadamente el 10 % del volumen totfal del agua
del sistema que se perdia por evaporacion o lavado. A
pesar de que, en los primeros meses del experimento
la limpieza del filtro mecanico fue ocasional y depen-
dia del material acumulado, se decidié hacer limpiezas
semanales a partir del mes de marzo, cuando las tem-
peraturas de la zona se elevaron y los animales en ex-
perimentaciéon comenzaron a alimentarse mejor y por
consecuencia a producir mayor contenido de residuos
en el sistema.

RESULTADOS

El prototipo construido mantuvo un funcionamiento con-
tinuo durante los 8 meses de experimentacion de ma-
nera abierta como se observa en la Figura 3.

Figura 3. Sistema acuapénico fisico en las instalaciones del
ITS Misantla.
Fuente: Elaboracién propia.

En los primeros meses (noviembre - febrero del 2022)
se presentaron temperaturas bajas que rondaban entre
los 10 a 18°C y de marzo a junio del 2023 temperaturas
entre 20 - 28°C, estas temperaturas no satisfacen ple-
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namente la especificacion de 22 a 32°C recomenda-
das por expertos, por lo que las tilapias no presentaron
una ganancia de peso Optima, como se aprecia en la
Grafica 1. Tambien se puede observarse el comporta-
miento de la ganancia de peso durante los 8 meses del
experimento.
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Gréfica 1. Ganancia de peso en un periodo de 8 meses.
Fuente: Elaboracion propia.

Puede observarse que a pesar de que se inicié con pe-
ces con pesos de 17.9 + 1.5 g con 1mes y medio de edad,
la talla comercial alcanzada fue hasta el 8vo mes de ex-
perimentacion (479.54 + 40.5 g), cuando algunos autores
[17], [18] han reportado tallas comerciales de 450 g a los
6 meses de cultivo, con lo que se refuerza el efecto que
tiene la temperatura en el desarrollo de la Tilapia.

En el sistema no hubo mortalidad debido a la baja densi-
dad poblacional experimentada. Estos comportamientos
sobre la disminucion del crecimiento e incluso mortali-
dad de los peces en los sistemas con respecto a bajas
temperaturas han sido reportado previamente [19].

Puede observarse en la Gréfica 2 que la ganancia de
tamano en los meses “frios” fue lenta y en los meses
calidos presentaron mayor crecimiento, lo cual es con-
sistente con los datos reportados por [20].

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tiempo (Meses)

Gréfica 2. Comportamiento del crecimiento de los peces en el
prototipo.
Fuente: Elaboracién propia.
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Alinicio y durante un periodo de 4 meses (noviembre -
febrero) del experimento y con la finalidad de adaptar
el biofiltro de la cama de inundacién y retirar nitratos
del sistema fueron cultivadas plantas ornamentales de
la variedad Sansevieria trifasciata que son mas resis-
tentes al frio y no son muy exigentes en la absorcion
de nutrientes, por lo que se mantuvo la calidad del agua.

Una vez que las temperaturas aumentaron a partir del
mes de marzo, se iniciaron los experimentos con la
siembra de esquejes de berro, los primeros dias pre-
sentaron un aspecto fresco (Figura 4), al séptimo dia
se notaron danos en la parte inferior de los esquejes y
el tamano del fallo fue disminuyendo con el tiempo. A
las 5 semanas de permanecer las plantas en la cama
de inundacion se habian danado y perdido fodos los
tallos de las plantas sembradas, siendo sustituidos por
brotes sanos y abundantes mostrando una adaptacion
adecuada dentro del sistema (Figura 5).

Figura 4. Adaptacién y desarrollo del berro en el sistema.
Fuente: Elaboracién propia.

Para evaluar el crecimiento de la planta en el sistema
acuaponico se considerd unicamente 2 variantes, las
cuales fueron el tamano del tallo y el numero de hojas
presentes en cada uno de los esquejes.

Figura 5. Brotes sanos de berro a partir de los esquejes inocu-
lados en la cama de inundacién.
Fuente: Elaboracién propia.

Para evaluar el crecimiento o el aumento de biomasa
se tomo el registro de los retonos (hojas) que la planta

en estudio presentaba semanalmente, con esta infor-
macion se genero por minimos cuadrados la ecuacion
predictora:

flx) =4.5+2.3x Ec.(1)
Del comportamiento de los brotes, donde x es el perio-
do semanal por predecir y f(x) el numero total de bro-
tes en la semana x, 4,5 es el valor que toma f(x) cuando
x=0vy 2.3 es el numero de nuevos brotes por semana.
Al graficar los nuevos brotes reales por semana (linea
azul) y los nuevos brotes pronosticados por semana (li-
nea roja), deducimos de la Grafica 3 que la ecuacion
predictora de brotes generada es de buena calidad.

Numero de hojas

0 1 2 3 4 5
Tiempo (Semanas)

Grdfica 3. Comportamiento del nuimero promedio de hojas pre-
sente en las esquejes de Nasturtium Officinale.
Fuente: Elaboracién propia.

Los resultados obtenidos demostraron que la planta
seleccionada, es capaz de adaptarse y generar nuevas
plantas en las condiciones acuapénicas de crecimiento.

Los parametros registrados con respecto a la calidad
del agua mostraron que no hubo cambios significativos
que afectaran la calidad del agua para los cultivos de
peces y plantas. Lo anterior puede observarse en la Ta-
bla1y 2, que muestran pocas variaciones con respecto
a pH, conductividad, TDS, amoniaco, nitritos y nitratos.

Lo antferior puede deberse a que el sistema no era in-
tensivo, tenia una baja poblacion de peces, estaba di-
senado con el famano del fanque mecanico y volumen
de la cama de inundacion mayores a las necesarias
para la cantidad de peces evaluados (12 org/m3). Esto
permiti® mantener estables los parametros evaluados
y demostrar que bajo estas condiciones no es necesa-
rio realizar acciones correctivas sobre el sistema; solo
establecer un plan de limpieza semanal del filiro meca-
nico que evite la acumulacion de materia organica con
la consecuente generacion de compuestos quimicos
toxicos para la salud de peces y plantas (NHs, H2S, Hz,
CHjs, etc) o la migracion de solidos a la cama de inunda-
cion con las mismas consecuencias.
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Tabla 1. Parametros fisicoquimicos de la calidad del agua en
el sistema aquapoénico.

Parametros para determinar la calidad del agua
Variables Meses observados
Parametro 2 4 6 8

H 751+ 8.43 + 8.19 + 8.37

P 0.51 0.22 0.46 0.26

Temperatura 17.63+ 2370+ | 2551 235+
(°C) 2.5 1.28 1.54 1.54
Conductividad | 304.93 + | 332.06 + | 323.06 556.2 +
(uS/cm) 14.74 19.76 +10.20 243.39
TDS (ppm) 12562+ | 182.81+ | 165.68 | 269.37 +
pp 19.40 19.99 | £19.14 | 100.86

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 2. Parametros de nitrégeno del agua en el sistema aqua-
ponico.

Parametros para determinar la calidad del agua
Variables Meses observados
Parametro 2 4 6 8
Amoniaco 06?11; 0.5+0.23 06‘_‘531 06?3?51

Niratos | LO0E | 3a2x372 | 43T | 1O
Nirios | %19F | 031x047 | 028 | 010

Fuente: Elaboracion propia.

Los datos observados de pH en el sistema durante la
mayoria del proceso fueron consistentes y estables du-
rante todo el experimento lo que es importante porque
marca un cambio entre amoniaco y amonio de acido a
basico, siendo el primero mas téxico que el segundo.

CONCLUSIONES

El diseno e implementacion de un sistema acuapoénico
a baja escala para el cultivo de mojarra filapia permite
establecer que es posible construir con una pequena
inversion entre 6,000 - 7000 pesos MXN, un sistema
funcional que tiene los siguientes beneficios: a) Bajo
consumo energetico, b) Sistema de bajo mantenimien-
to, ¢) Produccion peces a tallas comerciales d) Produc-
cion continua de plantas comestibles, ) Generacion de
alimentos sin contaminantes, f) Alta estabilidad de los
parametros del agua y; g) Cero recambio de agua, solo
sustitucion del agua pérdida por evaporacion y drenado
de lodos. Desde este punto de vista y considerando
la baja intensidad del sistema, puede concluirse que
cualquier familia promedio de estatus socio economico
medio podria invertir en un sistema de este tipo con la
finalidad de producir alimentos en casa, reducir el con-
sumo de alimentos comerciales, generar el aprendizaje
de fecnologias faciles y sencillas de aplicar y mantener.
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Monitoreo del stripping en el Sis-
tema RAP-Geomalla

RESUMEN: La aplicacién del pavimen-
to asfaltico reciclado (RAP) reforzado
con geomalla de fibra de vidrio para la
construccion de vias de transito ligero
es una alternativa sustentable que per-
mite expandir la cobertura en infraes-
tructura municipal; sin embargo, este
sistema de interaccién fisica propuesto
debe tfrabajar sin efectos negativos de-
bido a la incorporacién del geo sintético
en la estructura de la carpeta asfaltica
de rodamiento. Esto llevo el estudio a
monitorear su desempeno en una zona
experimental a escala fisica con aforo
controlado para transito ligero a través
del registro microscoépico, la medicion
milimétrica del asenfamiento y la cro-
nologia macroscépica de su deterioro
por captura de imagenes, que permitié
asegurar que el sistema RAP-Geoma-
lla no presenta danos significativos por
transito relacionados con el despren-
dimiento de grandes porciones de la
capa de rodamiento.

Por tanto, se trata de un sistema que re-
suelve la necesidad de vialidades para
transito ligero aplicando materiales de
desecho generados por los procesos
de conservacion de carreteras sin efec-
tos adversos inherentes al origen de los
residuos sélidos con la inclusién de un
geo sintético.

PALABRAS CLAVE: Sustentable, Pavi-
mento, Sistema, Geo sintético, Reci-
clado, Desprendimiento, Rodamiento,
Transito.
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ABSTRACT: The application of recycled asphalt pavement
(RAP) reinforced with fiberglass geogrid for the construc-
tion of light traffic roads is a sustainable alternative that
allows expanding coverage in municipal infrastructure;
However, this proposed physical interaction system must
work without negative effects due to the incorporation of
the geosynthetic in the structure of the asphalt bearing
layer. This led the study to monitor its performance in
an experimental area on a physical scale with controlled
capacity for light traffic through microscopic recording,
millimeter measurement of settlement and macroscopic
chronology of its deterioration by image capture, which
allowed us to ensure that the system RAP-Geogrid does
not present significant transit damage related to the deta-
chment of large portions of the bearing layer.

Therefore, it is a system that resolves the need for roads
for light traffic by applying waste materials generated by
road conservation processes without adverse effects in-
herent to the origin of the solid waste and the inclusion of
a geosynthetic.

KEYWORDS: Sustainable, Pavement, System, Geosynthe-
tic, Recycling, Stripping, Rolling, Transit.

INTRODUCCION

El uso del pavimento asfaltico reciclado y su combinacion
con las geomallas ha ganado cada vez mas popularidad en
los ultimos anos como una solucién sostenible y eficiente
para la construccion y mantenimiento de carreteras. Esta
combinacion de materiales ofrece diversas ventajas en tér-
minos de durabilidad, resistencia y reduccion de costos, a pe-
sar de los desafios que pueden surgir, como el fendmeno del
“stripping”. En este articulo, estudiaremos la factibilidad de
utilizar el pavimento asfaltico reciclado en conjunto con las
geomallas para enfrentar el problema del desprendimiento
de grandes porciones por falta de adherencia entre elemen-
tos del sistema RAP-Geomalla puesto en practica.
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Uno de los principales beneficios de utilizar pavimen-
to asfaltico reciclado es la reduccion del consumo de
recursos naturales. El uso de asfalto reciclado puede
disminuir la necesidad de extraccion de materiales vir-
genes, lo que contribuye a la conservacion del medio
ambiente y a la reduccion de la huella de carbono [1].

Ademas, diversos autores han demostrado que el pa-
vimento asfaltico reciclado ofrece una mayor vida ufil
y resistencia al desgaste en comparacion con el as-
falto convencional. Por otro lado, la incorporacién de
materiales reciclados en el pavimento asfaltico puede
mejorar significativamente su resistencia a la fafiga y
a la formacion de grietas, lo que resulta en una mayor
durabilidad a largo plazo [2].

Para solucionar los problemas asociados al stripping,
muchos investigadores han propuesto la combinacion
de pavimento asfaltico reciclado con geomallas. En
paralelo, el uso de geomallas puede aumentar la ca-
pacidad de carga y la resistencia a la deformacién del
pavimento, reduciendo asi la propagacion de las fisuras
y prolongando la vida util de la carretera [3].

En cuanto a la seguridad vial, el uso de pavimento as-
faltico reciclado combinado con geomallas también ha
demostrado beneficios significativos. Esta combinacion
puede mejorar la resistencia al deslizamiento y la adhe-
rencia de los heumaticos al pavimento, lo que reduce
los accidentes de trafico y aumenta la seguridad de los
usuarios de la via [4].

La aplicacion de estas soluciones sostenibles y eficien-
tes ha sido ampliamente discutida por diferentes auto-
res en los ultimos cinco anos. Otfro estudio relevante
destaca la importancia de optimizar la combinacion de
pavimento asfaltico reciclado y geomallas, mediante un
diseno adecuado de la esfructura y la eleccion de ma-
teriales compatibles [5].

En concordancia con lo anterior, la combinacion de pa-
vimento asfaltico reciclado y geomallas puede reducir
significativamente el mantenimiento y la rehabilitacion
de las carreteras, disminuyendo asi los costos asocia-
dos y mejorando la eficiencia de la inversion [6].

Mediante el uso de tecnologias avanzadas, como el
analisis por elemento finito, se ha demostrado la efec-
tividad de la combinacion de pavimento asfaltico reci-
clado y geomallas. El anélisis numeérico puede ayudar
a comprender mejor el comportamiento mecanico de
estos materiales en las distintas condiciones de opera-
cién, permitiendo una mejor optimizacion de su estruc-
tura [7].

Ademas, la combinacion de pavimento asfaltico re-
ciclado y geomallas ha sido ampliamente aplicada
con éxito en proyectos de construccion de carrete-
ras en diferentes partes del mundo. El uso de esta
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combinacion en un proyecto de rehabilitacion vial en
Estados Unidos demostré mejoras significativas en
la resistencia y durabilidad del pavimento [8].

Es entonces que el uso del pavimento asfaltico re-
ciclado en conjunto con las geomallas ofrece nu-
merosas ventajas en términos de sostenibilidad, du-
rabilidad y seguridad vial, a pesar de los desafios
relacionados con el stripping. Los beneficios del
RAP al 30% para con el medio ambiente (véase el
anexo A), ademas de los resultados del monitoreo
en la zona experimental que se llevo a cabo a lo
largo del presente trabajo respaldan la eficacia de
esta combinacion, proporcionando una base solida
para su aplicacién en la construccion y manteni-
miento de carreteras en el futuro.

MATERIAL Y METODOS

Zona experimental

El presente trabajo definio dos huellas de estudio
que se muestran en la Figura 1, para habilitar la zona
experimental a escala fisica del Sistema RAP-Geo-
malla con un aforo de transito controlado. En este
espacio ubicado en el estacionamiento de posgra-
do de la Facultad de Ingenieria de la Construccion y
el Habitat de la Universidad Veracruzana, en la ciu-
dad de Boca del Rio, Veracruz se retiré Im? de la
carpeta de pavimento semi rigido compuesta por
adoquines en dos superficies de Im por Im cada

una.

Figura 1. Zona experimental.
Fuente: Elaboracioén propia.

Posteriormente se excavo 10 cm de la terreceria
con propédsito de suministrar una capa de grava de
34" de tamano maximo nominal como base hidrauli-
ca, tal como aparece en la Figura 2.

Una vez compactada la capa de grava al 90% por
medios manuales en capas de 4 cm, se depositod
por capas la mezcla de concreto asfaltico reciclada
elaborada en laboratorio de la Facultad de Ingenie-
ria de la Construccién y el Habitat con un porcentaje
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de reemplazo del 30% de RAP [9] en el contenido
de la mezcla asfaltica a utilizar.

Figura 2. Espesores de los mdfel:idleé I#fofido
Fuente: Elaboracién propia.

Mezcla asfaltica

Del tipo convencional en caliente con AC-20 para la
region senalada en la Figura 3 acorde a la normativa
mexicana vigente suministrada por la Planta de asfalto
IPESA, ubicada en la Carretera Federal Veracruz - Mi-
natitlan km 34, El Tejar, Ver. Mientras que la muestra de
pavimento asfaltico reciclado fue recolectada del ban-
co adyacente al framo Nautla - Palma Sola km 150, don-
de el material presentaba una condicion visiblemente
erosionada por viento sobre la carretera Num. 180 que
se encontraban en proceso de conservacion. Este ma-
terial de desecho se sometio al conjunto de pruebas
(véase el anexo B) segun la N-CMT-4:04/17 de la SCT
para corroborar la calidad de sus agregados para mez-
clas asfalticas en caliente de granulometria densa.

é 6bfenidos. ‘

Figura 3. Regiones geogréficas para la utilizaciéon de asfaltos
clasificados segun su viscosidad dinamica a 60°C.
Fuente: SCT - N-CMT-4-05-001/06.

Geo sintético

En el inter del proceso se coloca una geomalla de fibra
de vidrio sin abetunar de configuracion rectangular de 5
mm de lado, recomendada por la empresa “Ecomex”,
debido a su capacidad de refuerzo y redistribucion del
asenfamiento. En posicion coplanar al eje neutro, fal

como se observa en la Figura 4 para finalmente cubrirse
por el resto de las capas compactadas por medios ma-
nuales hasta alcanzar los 12 cm de espesor de carpeta.

Figura 4. Incorporaciéon de la geomalla en la estructura de la
carpeta.
Fuente: Elaboracién propia.

Registro microscépico

Se utiliza un amplificador digital marca Steren con luz led
para un centimetro cuadrado de contfacto directo con en-
foque nitido destinado a un aumento de 300x. Con cap-
tura cada semana a las siete de la manana en tres puntos
para cada superficie (véase el anexo C):. entrada (E), cen-
tro (C) y salida (S) por donde se asegura el rodamiento
del transito vehicular ligero repartido en rueda izquierda
y rueda derecha. La escala estimativa del dano de la su-
perficie de rodamiento es 1para bajo disgregamiento del
material, 2 para un disgregamiento medio y 3 para un dis-
gregamiento alto.

Medicién del asentamiento

Con la adecuacion de un telemetro laser marca Juemel
serie M8870-100 adaptado a un tri pie para camara fo-
togréafica que se calibra a una altura fija de 0.726 metros.
Obsérvese la Figura 5. El registro es cada semana a las
siete de la manana en fres puntos para cada superficie
(véase el anexo C): entrada (E), centro (C) y salida (S) por
donde se asegura el rodamiento del fransito vehicular li-
gero repartido en rueda izquierda y rueda derecha, con la
referencia de un punto (R) ubicado sobre el adoquin que
posee el nivel de superficie de rodamiento original.

Figura 5. Telemetria en la carpeta del sistema RAP-GeoaIIa.
Fuente: Elaboracioén propia.

43



Ingenianjes

Registro macroscoépico

Con una camara digital marca Nikon modelo D3200 su-
jeto a un brazo extensible de tripie que se fija a una
altura igual a 1.5 m. El registro cronolégico es sema-
nal tomado a las siete de la manana en cada una de
las superficies por donde han transitado los vehiculos.
En esta instrumentacion no se otorgan calificadores de
dano, dado que laimagenologia secuencial de cada su-
perficie de rodamiento fiene un cambio de aspecto a
lo largo del tiempo. Sin embargo, este registro es un
jurado estricto para determinar el efecto del stripping
en el sistema RAP-Geomalla habilitado y monitoreado
infegralmente a lo largo de 3 meses.

RESULTADOS

La degradacion microscopica (véase el anexo D) mues-
tra un ligero desgaste de la superficie de rodamiento a
lo largo del periodo de monitoreo de la habilitacion de
la zona experimental.

El asentamiento es paulatino, pero uniforme con un al-
cance maximo igual a 25 mm con respecto al punto de
referencia. La Figura 6 permite observar la deformacion
diferencial milimetrica entre los puntos del conirol a lo
largo del periodo de monitoreo.

0.729
0.7285
0.728

0.7275 @ @ Entrada

0.727 % e300 @ Centro
Q.0

0.7265 L] Salida

Asentamiento en m

0.726

0.7255

Semanas

Figura 6. Gréfica del asentamiento de la carpeta a través de
los puntos de control.
Fuente: Elaboracién propia.

Asi como la dispersion con respecto a la tendencia es-
tablecida por la regresion lineal de los puntos de con-
trol con el orden: entrada, centro y salida a fravés de las
ecuaciones en forma respectiva:

y = 0.0001x +0.7259 Ec. (1
y = 0.00009x + 0.7262 Ec. (2)
y = 0.0002x + 0.7262 Ec.(3)

No se observa desprendimiento de grandes porciones
de la superficie de rodamiento a lo largo del periodo de
monitoreo. (véase el anexo E)
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CONCLUSIONES

La toma microscopica es un referente subjetivo de-
bido a las variables como la refraccion de la luz solar,
la humedad, la inclusion de polvo y la misma parte ca-
lificadora que encuentra ambiguedades en capturas
altamente semejantes.

La incorporacion de la geomalla de fibra de vidrio sin
abetunar en la estructura de la carpeta de rodamiento
con RAP no potencializa el efecto del stripping entre
agregado y ligante.

El efecto de stripping es solo uno de los efectos ad-
versos a los que puede estar expuesto el sistema
RAP-Geomalla. Por tanto, se pretende estudiar en lo
subsecuente la accion de la propagacion de las fisu-
ras por tendido en carpetas de pavimento con RAP
que incorporan en su estructura la geomalla de fibra
de vidrio sin abetunar; asi como, queda sin explorar la
linea de investigacion con respecto a la rentabilidad
de esta préctica.
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ANEXO A. Reduccién del consumo de emisiones mediante el
uso de RAP. Fuente: IMT NOTAS num. 184, MAYO-JUNIO 2020,
articulo 1.

| [kgeqCO2/m3] | (%)
Mezcla Virgen
Agregados 16.58 15.25
Conglomerante de asfalto 88.87 81.75
Bacheo 3.26 03.00
Mezcla 30% RAP
Agregados 12.93 14.81
Conglomerante de asfalto 69.89 80.07
Bacheo 3.64 04.17
Preparacion del RAP 0.83 0.95

ANEXO B. Requisitos de calidad del material pétreo para
mezclas asfélticas de granulometria densa cuando XL < 10°.
Fuente: SCT - N-CMT-4-04/17

Caracteristica Valor
GRAVA
Densidad relativa del material pétreo seco, minimo 2,4
Desgaste de Los Angeles, %, maximo 35
Desgaste microdeval, %, maximo 18

Intemperismo acelerado, %, (5 | en sulfato de 15

ciclos), maximo sodio
En sulfato de 20
magnesio
Particulas alargadas y lajeadas; %, maximo 40
Particulas trituradas, %, minimo Una cara 90
Dos o mas caras 80
Desprendimiento por friccion, %, maximo 20
ARENAS Y FINOS
Densidad relativa del material pétreo seco (dpa), 2,4
minimo
Angularidad, %, minimo 40
Equivalente de arena; %, minimo 45
Azul de metileno, mg/g, maximo 18
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Semana 01

Semana 02

Semana 08

ANEXO D. Registro microscopio con valoracién discreta en
escala estimativa propuesta.
Fuente: Elaboracién propia.

ANEXO C. Puntos de control para la toma y registro de da-

tos de la zona experimental del sistema RAP-Geomalla.
Fuente: Elaboracién propia.

e Proyeccion a 16
semanas

ANEXO E. Valoracién visual de la degradacién de la carpeta
de rodamiento.
Fuente: Elaboracién propia.
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Caracterizacion electroquimica
del material compuesto A3104 -
AlSI304 en agua de mar sintetica

RESUMEN: EI propdsito de esta in-
vestigacion es estudiar el efecto del
pH en el Material Compuesto (MC)
AA3104-AISI304, en agua de mar
sintética. La generacién de hidrége-
no (H2) en la actualidad tiene un alto
costo y su desarrollo e implementa-
cion a gran escala ha sido de gran
interés. Las aleaciones de aluminio
tienen un gran potencial como ma-
teriales generadores de hidrégeno
verde, debido a su bajo costo, ren-
dimiento y minima generacién de
contaminantes. En este trabajo el
MC AA3104-AISI304 se obtuvo por
colada convencional utilizando la-
tas de aluminio como materia prima,
(AA3104)y acero inoxidable (AlSI304)
como material de refuerzo. Las técni-
cas de caracterizacién microestruc-
tural consistieron en: Microscopia
é6ptica (MO), Microscopia electréni-
ca de barrido (MEB) y Difraccién de
rayos X (DRX). Antes de los ensayos
de corrosion se observé la fase in-
termetalica BAI6 (Fe, Mn), Alz:0s y Al
(OH)s como productos de corrosiéon
después de los ensayos electroqui-
micos. Los parametros cinéticos ob-
tenidos de las curvas de polarizacién
potenciodinamica y la resistencia a la
transferencia de carga (Rct); confir-
maron la susceptibilidad a la corro-
sion, siendo mas acentuado la velo-
cidad de corrosién en las probetas a
un pH = 14. La influencia del interme-
talico BAI6 (Fe, Mn) y la quimica de
la solucién promovieron la disolucién
de (Al:O3) generando indirectamente
hidrégeno (Hz).

PALABRAS CLAVE: Corrosién, Fragi-
lizacién, Intermetalico, Electroquimi-
ca, Tdfel.
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ABSTRACT: The purpose of this research is to study the
effect of pH on the Composite Material (MC) AA3104-AlI-
SiI304, in synthetic seawater. The generation of Hydrogen
(H2) is currently expensive, and its large-scale development
and deployment has been of great interest. Aluminum alloys
have great potential as green hydrogen-generating mate-
rials, due to their low cost, performance, and minimal gene-
ration of pollutants. In this work, MC AA3104-AISI304 was
obtained by conventional casting using aluminum cans as
raw material (AA3104) and stainless steel (AlSIs04) as rein-
forcement material. The microstructural characterization
techniques consisted of: Optical Microscopy (OM), Scan-
ning Electron Microscopy (SEM) and X-ray Diffraction (XRD).
Prior to corrosion testing, the intermetallic phase AI6 (Fe,
Mn), Al:Os and Al (OH)s as corrosion products after electro-
chemical tests. The kinetic parameters obtained from the
potentiodynamic polarization curves and the resistance to
charge transfer (RCT); confirmed the susceptibility to corro-
sion, with the corrosion rate in the specimens being more
accentuated at pH = 14. The influence of the intermetallic 3
Al6 (Fe, Mn) and the chemistry of the solution promoted the
dissolution of (Al2Oz3) indirectly generating hydrogen (Hz).

KEYWORDS: Corrosion, Embrittlement, Intermetallic, Elec-
trochemical, Tafel.

INTRODUCCION

Recientemente ha surgido el interés de estudiar las aleacio-
nes intermetalicas de aluminio (Al) debido a sus aplicaciones
industriales y de investigacion. Las aleaciones de Al son exce-
lentes materiales que se utilizan en la industria aeroespacial y
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automotriz por sus diversas propiedades [1,2]. EI MC
AA3104-AISI304, es muy atractivo debido a los in-
termetalicos finos que se estabilizan quimicamente a
altas temperaturas [3,4,5]. La adicion del hierro con-
duce a la formacion de varios compuestos y fases
intermetalicas sobre la matriz de aluminio [6,7]. La
formacién de micro celdas galvanicas entre la matriz
de Al y los infermetalicos hacen atractivos a estas
aleaciones, ya que favorece la generacion de Hz, que
se relaciona indirectamente con el proceso de co-
rrosion donde las fases intermetalicas actuan como
catodos [8,9,10]. En este trabajo de investigacion se
estudio el proceso de corrosion electroquimica en
agua de mar sintética al variar el pH, con la intencion
de generar Hz a partir de la influencia de la fase in-
termetalica BAI6 (Fe, Mn) del MC AA3104-AISI304. El
H2 es un combustible que al quemarse genera agua,
sin contaminantes como el didxido de carbono (CO.).
En investigaciones anteriores, se han reportado rutas
para producir H, y formarse de manera natural la fase
bayerita en agua [1112,13,14], y a partir de las técnicas
electroquimicas estudiar la cinética del proceso de
corrosion del MC AA3104-AlSI304 y las reacciones
en la interfase del MC AA3104-AlSI304 en agua de
mar sintética. El proceso de corrosion del aluminio
se describe mediante las siguientes semirreaccio-
nes [15].

2Al + 6H,0 - 2AI(0H)3 + 3H, Ec. (1)
24l + 6H,0 + 2NaOH - 2Al(OH), + 3H, Ec.(2)

NaAl(OH), —» NaOH + Al(OH); Ec. (3)
2Al(OH3) —» Al,05 + 3H, Ec. (4)

Las ecuaciones 1, 2, 3 y 4 muestran las rutas de di-
solucion del Al y produccién de Ha. En la ecuacién 1,
el Al reacciona con el oxigeno disuelto formando hi-
dréxidos en el agua y/o oxidos de Al, como produc-
tos de corrosion y evolucién de H2. En la ecuacion 2,
se forma el complejo (2AIO(OH)4) y 3H2, produciendo
indirectamente H.. En la ecuacion 3, el Al se disuel-
ve por accion del NaOH y dandose la formacion de
Al(OH)s, evidencia indirecta de la produccion de H..
Finalmente, en la ecuacion 4, se produce un mol de
Al20s y 3 moles de (H2), confirmando la produccion
del H2 durante todo el proceso.

Estas reacciones ocurren en la naturaleza en con-
diciones de temperatura y presiéon normal. La parte
ambiental y econdmica es fundamental en este fra-
bajo de investigacion, ya que el aluminio es totalmen-
te reciclable.

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Materiales

La metodologia experimental que se ufilizé se mues-
tra en la Figura 1.

Seleccion de materiales

Sintesis del MC AA3104-

AlSI1304

Caracterizacion estructural
del MC AA3104-AISI304
MO, MEB y DRX

Ensayos electroquimicos
CPP vy Rp

Analisis de muestras
corroidas

Discusion de resultados

Figura 1: Diagrama experimental.
Fuente: Elaboracién propia.

Para la fabricacion del MC AA3104-AISI304 se uti-
lizo latas de Al de recicle como materia prima Fi-
gura 2a, para el calculo del volumen requerido fue
tomado en cuenta la cantidad y densidad de las
latas de aluminio en estado solido (2.7 g/cm?3), ver
ecuacion b.

m=V=xp Ec. (5)
El material de refuerzo usado fue acero inoxidable
comercial (AISI 304), Figura 2b, la resistencia a la
corrosidn de este material nos asegura que actue
como catodo, acelerando la corrosion del aluminio.
El AISI 304 es facil de conseguir en tiendas de ma-
teriales para construccion o utensilios de grado ali-
menticio por lo que para fines de la investigacion es
mas viable.
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Figura 2: Materiales utilizados a) latas de aluminio b) Malla de
acero AlSI 304.

Fuente: Elaboracién propia.

La fundicion se realizd en un crisol de grafito alojado
dentro un horno de resistencia eléctrica PREFINSA
HR C4/1200; el proceso de fundicidn inicio calen-
tando previamente el aluminio (AA3104) dentro del
crisol, incrementando y controlando la temperatura
hasta llegar al punto de fusion del Al (630°C).

De manera similar, el acero inoxidable (AlSI304) alo-
jado en un molde de yeso-cemento fue precalenta-
do hasta 700°C, durante 1 hora, con la finalidad de
equilibrar la temperatura de colada y evitar un cho-
que térmico en el momento de realizar el vaciado del
AA3104 fundido. EI Al (AISI304), fundido fue vaciado
sobre el acero inoxidable (AA3104) en forma de ma-
lla, sujeto en las paredes de un molde de yeso-ce-
mento de geometria rectangular. En todo momento
se aseguro que la malla quedara completamente
embebida en el aluminio fundido, garantizando la ca-
lidad de la fundicién, al finalizar la colada y después
de 24 horas de enfriamiento hasta temperatura am-
biente, se procedié a romper el molde para obtener
finalmente lingotes del MC AA3104-AISI304, siendo
el Al la matriz y el acero inoxidable el material de
refuerzo. Figura 3.
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Figura 3: MC AA3104-AISI304.
Fuente: Elaboracién propia.

Caracterizacion  microestructural del MC
AA3104-AISI304

Las probetas tienen las siguientes dimensiones 15
mm x 15 mm x 15 mm obtenidas de los lingotes del
MC AA3104-AlSI304 (Ver Figura 3). Estos se des-
bastaron en una de sus caras con lijas de Carburo
de silicio (CSi), de un tamano de grano de 150 a 1500
hasta dejar una superficie uniforme. Posteriormente,
las caras fueron pulidas empleando pasta de dia-
mante de 1/10 um, 1/2 pm y 3 um, hasta obtener un
acabado espejo. Finalmente, la superficie prepara-
da fue atacada con soluciéon Keller (2 ml de HF, 3
ml de HCI, 5 ml HNOs, 190 ml H:0), para revelar la

microestructura caracteristica de este compuesto.

Todo este desarrollo experimental fue basado en la
norma ASTM E3-11[16]. La caracterizacion microes-
tructural se realizé con un Microscopio Optico (MO)
invertido de 100X-1000X, marca GZ modelo XJL17 y
un Microscopio Electronico de Barrido (MEB), mar-
ca JEOL-JSM. La composicion quimica de las fases
se identificé mediante un difractbmetro D8 ADVAN-
CE DAVINCI, con radiacion Cu-Ka y una Iongl’rud de
onda (A) =1.5406 A y voltaje de 35kV y una emision
de corriente de 30mA. Los datos fueron recolecta-
dos en un rango de 26 de 15° a 90° con un paso de
0. 0166.

Ensayos electroquimicos

Para la caracterizacion electroquimica se prepara-
ron probetas de 2 cm x 2 cm x 1cm que consistio en
desbastar la superficie de una cara de la muestra
con lijas de CSi, con tamano de grano de 100 hasta
600, logrando una superficie efectiva de trabajo de
1cm?.

Se utilizd como electrolito, agua de mar sintética
ajustado a pH = 8,12 y 14 [17] y una celda electro-
quimica convencional de tres electrodos constitui-
da por: un Electrodo de Referencia de Calomelano
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(ERC), una barra de grafito como Electrodo Auxiliar
(EA) y las probetas del MC AA3104-AISI304 como
Electrodo de Trabajo (ET).

Los ensayos electroquimicos utilizados fueron: Cur-
vas de Polarizacion Potenciodinamicas (CPP) [18] y
Resistencia a la Polarizacion (Rp) [19]. Las CPP se
realizaron en un intervalo de -1000 mV a -2000 mV
con respecto al Potencial de Circuito Abierto (PCA)
a una velocidad de barrido de 1mV/s.

La densidad de corriente de corrosion se calculo
mediante la extrapolacion de Tafel, considerando
un rango de *#120 mV. Los ensayos se realizaron a
temperatura ambiente y condiciones normales en
un potenciostato/galvanostato de marca ACM Ins-
fruments.

El esquema para el estudio de la caracterizacion mi-
croestructural y electroquimica se muestra a deta-
lle en la Tabla 1.

Tabla 1. Esquema para la caracterizacién microestructural y
electroquimica.

Material de llegada Ensayos electroquimicos
CPP RPL
pH=8 pH=8
Compuesto
(AA3104-
AlISI304)
pH=12 pH=12
pH=14 pH=14
Técnicas Técnicas
MO DRX 'y MEB

Fuente: Elaboracion propia.

RESULTADOS

La microestructura del acero inoxidable AISI304 uti-
lizado como material de refuerzo, revelo granos de
c-austenita a escala micrometrica con una red cris-
talina cubica centrada en las caras (por sus siglas
en inglés, FCC), Figura 4.

Lesyk y colaboradores [20], obtuvieron resultados
similares del AISI304 al revelar su microestructura
a partir de un tratamiento superficial mecanico. En la
Figura 4, se observa una microestructura compues-
ta por una solucion solida sobresaturada de carbo-
no en forma de cementita (FesC).
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Figura 4: Microestructura AlSI 304.
Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 5 muestra la microestructura del Al AA3104,
en la que se observa granos globulares distribuidos
en una estructura dendritica no uniforme y la presen-
cia de la fase BAI6 (Fe, Mn), infermetalico alojado en
espacios interdentriticos y limites de grano. La fase
By la matriz forman micropares galvanicos en con-
tacto con el agua de mar sintética.

Figura 5: Microestructura AA3104
Fuente: Elaboracion propia.

En las imagenes de MEB se observa la microestruc-
tura del MC AA3104-AISI304 después de los ensa-
yos electroquimicos en agua de mar sintética a pH=
8,12 y 14 Figura 6. Se identificaron zonas agrietadas
afribuido a la presencia y redistribucion de la fase
BAI6 (Fe, Mn), preferentemente en los limites de gra-
no. En la Figura 6a se observa zonas regulares del
MC AA3104-AISI304 a pH=8, con cambios pocos
significativos debido a la poca influencia del agua de
mar en el espesor de la pelicula de Al203. El AlI203
obstruye el proceso de corrosion que se encuentra
directamente relacionada a la liberacion de H2 en
la zona catddica. Por otro lado, en la Figura 6b, se
muestra un cambio significativo sobre la superficie
del MC AA3104-AISI304 a pH=12, observandose pre-
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sencia y adelgazamiento de Al,Os sobre la superficie,
acelerando el proceso de corrosion. Las fonalidades
grises del refuerzo de AISI 304 indicaron despren-
dimiento del material disuelto, hendiduras profundas
en la union aluminio-refuerzo Figura 6c¢. Abdullah y
colaboradores [21], comprobaron que soluciones que
contienen mas NaOH reaccionan mas rapido sobre la
superficie del aluminio, adelgazando la capa de Oxi-
do que se forma en la superficie del Al, accediendo
a mas area de contacto del material, promoviendo el
proceso de corrosién. En la Figura 6¢, se observa la
superficie del MC AA3104-AISI304 a un pH=14, evi-
denciando una capa gruesa de color blanco sobre
la matriz de Al con aglomerados bien cohesionados
formados por placas hexagonales de la fase Al(OH)s
(bayerita) [22,23], favoreciendo la formacion de oxido
sobre la disolucion anodica dando como resultado
una mayor generacion de Ha.

Figura 6: MEB MC (AA3104-AISI304) a) pH=8 b) pH=12 y c)
Fuente: Elaboracion propia.
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Los patrones de DRX del MC AA3104-AISI304 a pH
8, 12 y 14, después de los ensayos electroquimicos
(Figura 7), revelaron fases principales del Al y del hie-
rro. A pH= 14, se revelo hidroxido de aluminio (baye-
rita) como producto de corrosion e indicando la for-
macion de Hz.. También se observo la presencia de
pequenos picos no identificados en 20° y 40°. El pro-
ceso de corrosion se ve evidenciado por la aparicion
de la fase p en los DRX. La ligera disminucién de los
picos del Al conforme aumenta el pH de la solucion
se debe a la disolucién de la matriz y un incremento
en la intensidad de los picos identificados del hierro
Figura 7.

MC (AA 3104-A1S1304) a pH=8,12y 14
o Al

p * Fe

p Al(OH)

p 3
p c) pH:14"

—— L_J rb)pH:12 T

Intensidad (u.a)

o o o
311
@00 ) pH=8 (221.0] ( : )
1 1 1 1 1 1 1 1 1

10 20 30 40 50 60 70 80 90
20

Figura 7: DRX del MC AA3104 - AlISI3104 a diferentes valores
de pH, en agua de mar sintética.
Fuente: Elaboracién propia.

Las curvas de polarizacion potenciodinamicas (CPP),
Figura 8 de las probetas del material MC AA3104-Al-
SI1304, en agua de mar sintética a diferentes valores
de pH, ajustadas con NaOH, mostraron un notable au-
mento de la densidad de corriente (icorr), entre 13.20
mA/cm? a 4519.79 mA/cm? (ver Tabla 2) observan-
dose mas acentuado a pH=14 atribuido a picaduras
sobre la superficie. La cinética de los potenciales de
corrosion (Ecorr) fue activo a pH=14 oscilando en-
tre -866.7 mV y -13751 mV indicando inestabilidad
de las capas pasivas en este rango de potenciales
activos [11]. Los parametros cinéticos obtenidos a
partir del método de interseccién se muestran en
la Tabla 2. La icorr se calculd a partir de la férmula
de Stern-Geary a bajo campo, aplicando un rango
de potencial de +20 mV. Los resultados de las CPP
mostraron que la condicion mas favorable para la
produccion de H; es a partir del pH=14, debido a que
las reacciones catédicas de reduccion de H; se pre-
sentaron potenciales mas negativos.
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MC (AA3104-AISI1304)

1.0 [ (1) ——pH=8
@) pH=12
05| (3)——pH=14

Potencial (mV)

Densidad de corriente (mAIcmz)

Figura 8: CPP del MC AA3104-AISI304 a diferentes pH en agua
de mar sintética.
Fuente: Elaboracién propia.

Enla Tabla 2 se muestra la cinética de la (Rp), a pH=
8 fue 4090 Q*cm?, atribuido a un comportamien-
to controlado por transferencia de carga asociado
a potenciales nobles en las CPP. Por otra parte, a
un pH= 14 la Rp disminuye abruptamente debido a
las multiples reacciones anddicas sobre la superfi-
cie de la muestra, relacionado a potenciales activos
en las CPP, promoviendo indirectamente un aumento
en la produccion de Hs. La reaccion electroquimica
aumenta la cantidad de iones OH con la adicion de
NaOH en la solucién, que a la vez incrementa la di-
solucion del aluminio [13]. EI comportamiento de los
valores de Rp, Ecorr e icorr a pH= 8 y 12, fueron mi-
nimas entre ambas por lo que la cinética electroqui-
mica fue muy similar.

Tabla 2. Parametros electroquimicos para el MC AA3104-Al-
SI304 en diferentes pHs

Mediciones electroquimicas AA3104-AlS1304
Ecorr Icorr Ba Be Rp
pH 2 | mV/ mV/ Q*cm?
ks Y5 Década Década
8 -866.7 | 13.20 243.3 251.3 4090
12 -1011 18.23 349.5 181.6 2852
14 -1375 | 4519.9 318.7 305.5 15

Fuente Elaboracién propia.

CONCLUSIONES

De la caracterizacién microestructural y el compor-
tamiento electroquimico del MC AA3104-AlSI304,
en agua de mar a diferentes pHs, se obtienen las si-
guientes conclusiones:

Las micrografias MEB revelaron desprendimiento
del material en la unién de los componentes del MC
AA3104-AISI3104, acentuandose mas a un pH=14. Sin
embargo, a pH 8 y 12 el Al203 actua como una ba-
rrera estable evitando el contacto del agua de mar
con la superficie del MC AA3104-AlSI3104.

El mecanismo y la tasa de corrosién asociado en el
MC AA3104-AISI3104 favorecio su disolucion, se ob-
servaron valores mas altos en icorr y el Ecorr a pH
14, debido a una acelerada evolucién de H2. Esto se
debe al desplazamiento de la rama anddica hacia la
derecha, acelerando asi el proceso de corrosion.

Del mismo modo, a pH 8 y 12, el Ecorr y icorr pre-
sentaron valores similares, lo que puede indicar pasi-
vacion. De esta manera el MC AA3104-AlSI304, pre-
senta cualidades favorables para generar hidrogeno,
a través de procesos Corrosivos.
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Estimacion de ahorro de CO, en

la operacion de una planta foto-
voltaica de 500 kW

RESUMEN: El desarrollo sostenible ha
adquirido significativa importancia a ni-
vel internacional, representando un es-
fuerzo colectivo para mejorar las con-
diciones de vida en todo el mundo. En
2015, los Estados Miembros de las Na-
ciones Unidas aprobaron diecisiete Ob-
jetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)
como parte de la Agenda 2030, integra-
dos e indivisibles en dimensiones eco-
némicas, sociales y ambientales.

La ingenieria eléctrica emerge como un
actor clave en la consecucion de estos
objetivos, especialmente en el caso del
ODS 7, que busca asegurar el acceso
a una energia asequible, fiable, soste-
nible y moderna para todos. Ademas,
su contribucién se extiende de manera
indirecta a metas relacionadas con el
crecimiento econémico sostenible, la
construccién de infraestructuras resi-
lientes e innovadoras, la promocién de
modalidades de consumo y produccién
sostenibles, asi como la urgencia de
abordar el cambio climatico.

En particular, la implementacién de
fuentes renovables, como la generacién
distribuida de energia, se revela como
una opcioén destacada. La generacién
distribuida, que incluye tecnologias
como cogeneracion, turbinas edlicas,
sistemas fotovoltaicos y otras innova-
ciones, se presentan como una via para
acceder a una energia descarbonizada.
Este trabajo examina el impacto de la
planta fotovoltaica de 500 kW instalada
en la FCITEC, analizando datos histori-
cos de generacién y estimando el aho-
rro de emisiones de CO-.

PALABRAS CLAVE: Cambio climatico,
energia sostenible, emisiones de di6xi-
do de carbono, generacién distribuida,
objetivos de desarrollo sostenible, plan-
ta fotovoltaica.
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ABSTRACT: Sustainable development has acquired sig-
nificant importance at the international level, represen-
ting a collective effort to improve living conditions around
the world. In 2015, United Nations Member States adop-
ted seventeen Sustainable Development Goals (SDGs)
as part of the 2030 Agenda, integrated and indivisible in
economic, social, and environmental dimensions.

Electrical engineering emerges as a key player in achie-
ving these goals, especially in the case of SDG 7, which
seeks to ensure access to affordable, reliable, sustaina-
ble, and modern energy for all. In addition, its contribution
extends indirectly to goals related to sustainable econo-
mic growth, the construction of resilient and innovative
infrastructure, the promotion of sustainable consumption
and production patterns, as well as the urgency of ad-
dressing climate change.

In particular, the implementation of renewable sources,
such as distributed power generation, is revealed as a
prominent option. Distributed generation, which includes
technologies such as cogeneration, wind turbines, photo-
voltaic systems, and other innovations, is presented as a
way to access decarbonized energy. This paper exami-
nes the impact of the 5600 kW photovoltaic plant installed
at the FCITEC, analyzing historical generation data and
estimating the savings in CO2 emissions.

KEYWORDS: Climate change, sustainable energy, carbon
dioxide emissions, distributed generation, sustainable
development goals, photovoltaic plant.

INTRODUCCION

El suministro convencional de energia eléctrica en naciones
industrializadas se basa en la generacion a gran escala me-
diante tecnologias como centrales de combustibles fosiles,
nucleares o hidroeléctricas, seguidas del transporte de ener-
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gia a largas distancias hasta los puntos de consumo.
En los ultimos anos ha emergido un modelo alter-
nativo: la Generacion Distribuida (GD), caracterizada
por la generacidén de pequena escala cerca de los
centros de consumo[1], [2]. La fusion de ambos mo-
delos se vislumbra como la base para futuros siste-
mas eléctricos. La generacién distribuida, especial-
mente a través de tecnologias basadas en fuentes
renovables como los sistemas fotovoltaicos, se po-
siciona como una excelente opcidon para un suminis-
tro de potencia descarbonizado[3]-[5].

En Ameérica Latina enfre los anos 2000 y 2012, la
huella de carbono proveniente Unicamente por la
generacion de energia eléctrica aumento en un 44%,
esto equivale a 166 MtC0Oze (millones de toneladas
de CO: equivalente) al ano [6]. Segun datos de la
Tercera Comunicacion Nacional sobre Cambio Cli-
matico, en 2010 el sector energia aportoé un 69% del
total de emisiones/absorciones de GEl en Panama
con 7769.56 GgCO: equivalente emitidos. De aqui,
el subsector industrias de la energia, en donde esta
considerada la generacion eléctrica, representd un
25%, con 1826.03 GgCO02e en emisiones [7].

Este articulo analiza la planta fotovoltaica ubicada
en la Facultad de Ciencias de la Ingenieria y Tecno-
logia (FCITEC), de la Universidad Auténoma de Baja
California (UABC), construida en diciembre de 2019
y operativa desde octubre de 2020, con el objetivo
de satisfacer hasta el 45% del requerimiento ener-
gético del campus [8]. Entre octubre de 2020 y julio
de 2022, la planta produjo 569,557 kWh, generando
un ahorro economico del 29.8%. Utilizando datos de
monitoreo y el factor de emisiones de la Comision
Reguladora de la Energia, se estima el ahorro de
toneladas de CO2 en 2021.

MATERIAL Y METODOS
Protocolo de monitoreo
Con la finalidad de estimar el ahorro de emisiones
de didéxido de carbono fue necesario llevar acabo
un monitoreo constante de la planta fotovoltaica de
la facultad, se considero el siguiente protocolo:

1. Monitoreo de produccion: se realiza un segui-
miento continuo de la energia generada.

2. Factor de emision: representa la cantidad de emi-
siones de algun gas de efecto invernadero, en este
caso CO2, que se habrian producido si la misma
cantidad de energia se hubiera generado utilizando
meétodos convencionales. Este factor generalmente
es proporcionado por un organismo regulatorio, en
este caso se utilizé el dado por la Secretaria del
Medio Ambiente [9].

3. Calculo del ahorro de emisiones: con el factor
de emisiones y la energia generada en el periodo
estudiado, se estimo la cantidad de emisiones que
se habrian dado si la energia se hubiera generado a
través de alguna fuente convencional.

57

Estimacién de ahorro de emisiones

En la literatura se plantean diferentes ecuaciones
para determinar el factor de emisiones, asi como la
cantidad emisiones de CO; ahorradas [5], [9]-[11]. En
[12] se define el factor de emision como se muestra

enla Ec. 1.
Z(EGn * FEcamb,n * K)/nn
EG,

FE, Ec.1

Donde:

FE,. Factor de emision de CO; de lared eléctrica de
la region en el ano y (tCO2/MWh).

EG.: Energia Generada por la Planta de Generacion
n en el ano y (MWh).

FE com,n: Factor de emision correspondiente al combus-
tible utilizado en la planta de generacion n (1CO2/GJ).
K : Constante de conversion 3.6 GJ/MWh.

n.: Eficiencia promedio de generacion de la planta
generadora n durante el ano y (%).

EG,: Energia Generada por la red eléctrica de la re-
gion durante el ano y (MWh).

El propdsito del factor de emisidén es determinar la
cantidad de CO; emitido en relacion con el tipo de
combustible utilizado y la cantidad de energia gene-
rada. En este estudio, se emplea el factor de emi-
siones del Sistema Eléctrico Nacional, el cual fue
publicado por la Secretaria del Medio Ambiente y
Recursos Natfurales en el ano 2021 [9], [13].

Con la finalidad de observar el desarrollo de las
emisiones de CO: relacionadas con la produccion
de energia, se determinan las toneladas de CO; que
hubieran sido emitidas por fuentes de energia con-
vencionales. Esto se logra mediante el calculo utili-
zando el indicador del factor de emisién de CO; vy la
cantidad de energia generada por la planta fotovol-
taica durante el ano especifico en consideracion.
ECOZ = z(EGn * FEy) Ec.2
Donde:
Ecoz: : Cantidad de CO; emitidas por la red de gene-
racion de energia (toneladas de COx).
FE,. Factor de emision de CO; de lared eléctrica de
la region en el ano y. (fCO2/MWh).
EG. Energia generada por la planta de generacion n
en el ano y. (MWh).

RESULTADOS

Se empled el factor de emisiones difundido en 2021
por la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos
Naturales, con un valor de 0.435 tCO.e / MWh[9],
[13]. Para calcular la disminucion de toneladas de
CO:2 emitidas durante el intervalo de enero a diciem-
bre del mismo ano, se sustituyé el factor de emisio-
nes en la Ec. 2, haciendo uso también de los valores
medidos de generacion, obtenidos del informe de
mediciones de la planta fotovoltaica de la FCITEC,
elaborado internamente. La reduccién anual de emi-
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siones en el periodo examinado se determina como
se muestra en la Ec. 3.

* 0.435 tCO,e/MWh
ECOZ = 14858121 tCOze

Ec.3

En la Tabla 1 se detallan los valores de ahorro de
emisiones de CO; por mes.

Es importante recalcar que, en Baja California, los
meses de primavera y verano suelen tener mayor
radiacién solar, por lo que se espera que haya una
mayor generacion de energia solar durante estos
periodos, es decir, los meses de abril a septiembre.
Por otra parte, es importante, aclarar que en agosto
del 2021 estaba programado el mantenimiento a la
planta fotovoltaica, sin embargo, no se le dio, lo que
se ve reflejado en una disminucion en la energia ge-
nerada. Ese comportamiento se ilustra en la Figura 1,
donde se observa una caida en la energia generada
a partir de agosto de 2021y se mantiene durante los
meses de ofono e invierno.

Tabla 1. Energia eléctrica generada por la granja FV de
enero 2021 a diciembre 2021 y ahorro de CO..

Factor de emision: 0.435 CO2e/MWh
Energia
generada por
Mes la granja FV | Kg de CO2
(kWh)
Enero-21 19,004 8266.786763
Febrero-21 34,229 14889.59325
Marzo-21 49,188 21396.9105
Abril-21 54,775 23827.0032
Mayo-21 58,444 25423.09324
Junio-21 34,763 15121.8963
Julio-21 28,178 12257.32016
Agosto-21 15,017 6532.507013
Septiembre- 7,336 3191.061038
21
Octubre-21 13,317 5792.77755
Noviembre- 12,735 5539.623863
21
Diciembre- 14,581 6342.544688
21
Total 341,567 148,581.11
ECO2 148.58 tCO, e

Fuente: Elaboracién propia.
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Energia generada por la granja FV (kWh)

Figura 1. Energia generada por la planta fotovoltaica en el ano
2021
Fuente: Elaboracién propia.

CONCLUSIONES

El propdsito de este estudio consiste en calcular la
reduccion de emisiones de CO; asociada a la ge-
neracion de energia por la instalacion fotovoltaica
de la FCITEC. El resultado obtenido es de 148.58
toneladas de CO: equivalente, equiparable a las
emisiones de CO; de 27 personas durante un ano.
Es crucial destacar que la planta no ha alcanzado su
capacidad maxima de generacion, y factores como
la inoperatividad de algunos paneles han contribui-
do a una produccioén inferior a la estimada.

Adicionalmente, es relevante senalar que las plantas
convencionales no solo emiten diéxido de carbono
(CO2) sino también otros gases de efecto inverna-
dero como metano (CH.) y 6xido nitroso (N20). Por
ende, se contempla en futuras investigaciones la es-
timacién de ahorros en emisiones de estos gases.
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Propuesta del rediseno de la red
LAN en el centro de computo del
Instituto Tecnolbgico Superior de
Tamazunchale

RESUMEN: La presente investigacion
tiene como objetivo principal realizar una
propuesta que permita mejorar el servi-
cio del laboratorio de cémputo para el
aprovechamiento maximo de una red de
computadoras. De igual modo, se anali-
zan las estructuras de la red, la topologia
que se utilizan para el rediseno, que se
caracterizan segun la distribucién de las
estaciones de trabajo.

Se describe la problematica encontra-
da en el Instituto Tecnolégico Superior
de Tamazunchale en el edifico E, donde
aparentemente cuenta con una adminis-
tracién correcta de la red, asi como la
falta de equipos en su red ya que varios
equipos de cémputo no funcionan. Por
tal motivo se llevé a cabo el analisis tanto
fisico como légico de la red y en base
a esto se realizé un rediseno de la red
utilizando un software de diseno fisico y
légico, mostrando donde se encontraran
los equipos como router, switch, cablea-
do, equipos de computo y lugar de cada
mesa distribuidos dentro del laboratorio.

Para llevar a cabo la investigacién se
opté por una perspectiva cuantitativa
con un tipo de diseno no experimental ya
que solamente se dio una propuesta de
mejora de la red tanto fisicamente como
légicamente, utilizando las normas co-
rrespondientes de instalaciéon de cablea-
do estructurado, la metodologia utilizada
se basé en la obtencion de informacion
mediante la utilizacién de los instrumen-
tos de recoleccion de datos como la en-
cuesta y la entrevista, para fundamentar
las deficiencias que hay en el laboratorio
de cémputo.
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ABSTRACT: The main objective of this research is to make a
proposal to improve the computer laboratory service for the
maximum use of a computer network. In the same way, the
network structures and topology used for the redesign are
analyzed, which are characterized according to the distribu-
tion of the workstations.

The problem found in the Higher Technological Institute of Ta-
mazunchale in building E is described, where it apparently has
a correct administration of the network, as well as the lack of
equipment in its network since several computer equipment
does not work. For this reason, both the physical and logical
analysis of the network was carried out and based on this, a
redesign of the network was carried out using physical and
logical design software, showing where the equipment such
as router, switch, cabling, computer equipment and place of
each table distributed within the laboratory will be located.

To carry out the research, a quantitative perspective was
chosen with a type of non-experimental design since only
a proposal for improvement of the network was given both
physically and logically, using the corresponding standards
of structured cabling installation, the methodology used was
based on obtaining information through the use of data co-
llection instruments such as the survey and the interview. to
substantiate the shortcomings in the computer lab.

KEYWORDS: analysis, LAN, redesign.

INTRODUCCION

Ante la falta de tener una correcta red de computadoras en una
institucion, organizaciones se han sumado para la implementa-
cion de proyectos, en el cual estan apoyando con manos de
obra y econdmicamente esto para lograr beneficiarse y acce-
der a las redes de telecomunicacion en el que les permitiria es-
tar comunicados e informados, pero ante la falta de importancia
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que se le da al tener una red de computadoras en una
institucion se han dejado en el olvido, en una publica-
cién de la revista u-GOB menciona que “El acceso vy
uso de las TIC en localidades rurales e indigenas se
vincula principalmente con la falta de infraestructura,
deficiencias en los servicios de conectividad, poca
capacidad de compra de los dispositivos y carencias
respecto a la habilitacién digital que limitan su aprove-
chamiento”. [1]

De acuerdo al autor [2] define que una en una red infor-
matica o una red de computadoras es la interconexion
de distinto numero de sistemas informaticos a través
de una serie de dispositivos de telecomunicaciones y
un medio fisico (alambrico o inalambrico).

Por otra parte [3] menciona que una red informatica es
un conjunto de elementos interconectados o relacio-
nados para el tratamiento de informacién. El mas ba-
sico es una computadora tipica. Los mas complejos
son las Redes y sistemas de procesamiento en pa-
ralelo. En este término suelen incluirse los elementos
fisicos, el software, y otros relacionados.

El contar con una red LAN en las insfituciones abre
el mundo de la informacion y comunicacion dando un
paso muy importante en la actualidad, uno mas de los
proyectos [4] donde a fines de ese mismo ano culmi-
nd la instalacién de la una red de computadoras en
un bachillerato que brinda servicio de internet a los
docentes y alumnos de esta institucion en este pro-
yecto. Para resolver la problematica se opto por llevar
primero un diseno de la infraestructura de las redes de
computadoras con las que contaban y después una
vez que la propuesta se aprobo se llevo a cabo la ins-
talacion de la red LAN.

Mediante una publicacion [5] describe que en Catalu-
na (Espana), presentaban la problematica de que en
las instifuciones educativas cuentan con las redes de
computadoras y equipos de cdmputo pero no tienen
acceso a internet y por esta razén han dejado de uti-
lizar estos equipos, lo que han hecho varias organiza-
ciones que se dedican a hacer las instalaciones de re-
des de computadoras es brindarles acceso a internet
sin costo de instalacion solamente que instituciones
brinden los materiales que se necesitan para la insta-
lacion, ya una vez teniendo el acceso a internet hacen
el presupuesto para hacer el rediseno de la red LAN
de computadoras de las instituciones.

Mientras [6] presenta un proyecto en Ecuador donde
se implementod una red de computadoras con servicio
de datos y voz, el proyecto comenz6 desde cero ya
que no se tenia ninguna red actual, lo que hizo un poco
mas facil llevar a cabo el diseno ya que no se tenia
que tomar como base ninguna, se realizo el diseno de
la red en un software y posteriomente se llevo a cabo
la implementacion.
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En la investigacion [7] al llevar un analisis de los reque-
rimientos de la infraestructura les permitio determinar
una solucién con los recursos técnicos disponibles y
financieramente con costos bajos. La compania no
contaba con una infraestructura de red, el proyecto
tuvo varios inconvenientes al realizarlo para poder
aplicarlo con los recursos con los que ya contaba la
compania y abaratar cosfos en los rubros que se pu-
dieran. Al final se dio una propuesta en la cual se hizo
la infraestructura de red mediante un plano hecho por
Medina la cual utilizaron para la creacion de lared LAN
de la compania.

[8] Se encontraron con la problematica de la mala im-
plementacion de las redes LAN, esta compania ya ha-
bia estado teniendo problemas con la caida de lared,
se realizo la revision de la infraestructura de la red y
en base a ello se presento una propuesta disenada en
un software en donde se veia como se redisenaria la
red y del equipo que se necesitaria, posteriormente
se le expueso a la compania junto con el presupuesto.
Al final el proyecto se implementé y se redisend lared
de computadoras de esta compania.

En este trabajo se encontrd una problematica que la
red de computadoras del laboratorio de coémputo con
el que cuentan en el edificio E de la carrera de inge-
nieria en sistemas computacionales, estan en muy mal
estado ya que no se les ha dado el correcto manteni-
miento a estas redes y por lo tanto se han dejado de
ocupar por los alumnos y docentes del plantel. Esto
tiene como consecuencia que los equipos con los
que cuentan en estos laboratorios se estéen volvien-
do obsoletos y se estén deteriorando sin sacarle el
provecho que nos pueden llegar a ofrecer estos equi-
pPos. LO que se puede apreciar a simple vista es que
la instalacion de red con la que cuenta actualmente
esta desordenanda y hay muchos cables colgando en
los lugares de trabajo, ademas de que no estan co-
rrectamente instalados de acuerdo con la horma del
cableado estructurado, por otra parte, como se han
dejado de utilizar estos equipos se encuentran en mal
estado ya que muchos de estos les hace falta darle un
mantenimiento.

De acuerdo al estandar de cableado estructurado de-
finen la forma de disenar, construir y administrar un
sistema de cableado que es estructurado, lo que sig-
nifica que el sistema esta disenado en bloques que
tienen caracteristicas de rendimiento El Insfituto Tec-
noldgico Superior de Tamazunchale cuenta con una
infraestructura de red, la cual no esta bien instalada ya
que el laboratorio de codmputo se puede observar que
el cableado de red esta desordenado o cual causa
que estos lugares de frabajo tengan un mal aspecto
por la falta de organizacion del cableado de red, ade-
mas de que no cuentan con los materiales y equipos
adecuados para que el cableado este correctamente
instalado. Esto ocasiona que tanto alumnos como do-
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centes no utilicen los equipos de computo con las que
cuentan en estas areas ya que como estos equipos ya
no se les dio el mantenimiento adecuado en cuanto a
la instalacion de la red se han quedado obsoletos y no
se les ocupa en lo mas minimo.

MATERIAL Y METODO

Enfoque metodologico

La investigacion fue de tipo cuantitativo ya que en esta
modalidad permite revisar y diagnosticar el estado
actual de la red LAN de la institucion y los procesos
tecnologicos con los cuales se desarrollan las activi-
dades académicas, investigativas y administrativas. Se
procedera a analizar el estado inicial de la red, poste-
riormente se empezara a obtener los requerimientos
y restricciones de la red y determinar soluciones via-
bles.

El diseno es no experimental ya que en la investigacion
no se pretende afectar las variables, sino solamente
observar y conocer las necesidades que se tienen y
buscar las alternativas para mejorar el funcionamiento
del laboratorio.

El alcance de la investigacion es descriptivo, ya que
en base a las estadisticas y a la presentacion de una
alternativa en base a un diseno en un software se de-
terminara si la investigacion puede llegar a una imple-
mentacion, es por ello que en esta investigacion se
evaluan y recolectan los datos de las necesidades
que tienen los alumnos ya que son ellos que utilizan el
laboratorio.

Universo o Poblacién

La poblacién que se tomo en cuenta para recabar in-
formacién y/o detectar problematicas fueron: alum-
nos de tercero y quinto semestre, en total de los dos
semestres que se fomaron en cuenta hay 75 alumnos
que cursan la carrera de ingenieria en sistemas com-
putacionales y que han tenido acceso al laboratorio
de computo del edificio E.

Muestra

Para llevar a cabo el muestreo y determinar el tamano
de la muestra se utilizé la formula para poblaciones
finitas. Obteniendo una muestra de 63 personas a las
cuales se les aplicarian las encuestas, como se eligio
a los alumnos de tercero y cuarto semestre se llevo
a cabo la estratificacion de la muestra ya que eran 4
grupos con diferentes cantidades de alumnos.

Zz*p*q*N
n_ez*(N—1)+Zz*p*q

Ec. (1

Para sacar el tamano de la muestra se ocupé la ante-
rior formula.
1.96% % 0.5 % 0.5 * 75

=62.
0057+ (75— 1) + 1962+ 05+ 05 _ 028863

Tabla 1 Estratificacién por grupos

Grupos Total de Factor de Alumnos
alumnos estratificacion a

encuestar
3INT1 20 0.84 17
3INT 2 21 0.84 18
5INT 1 23 0.84 19
5INT 2 11 0.84 9
Total de alumnos encuestados 63

Fuente: Elaboracién propia (2020).

Técnicas e instrumentos a utilizar

Encuesta

Se realizd una encuesta a los alumnos de tercero y
quinto semestre para conocer que experiencias han
tenido al ufilizar el laboratorio de computo, que es lo
que la hace falta al laboratorio en general para po-
der conocer las necesidades de los alumnos que ya
han utilizado el laboratorio. La encuesta consta de 10
preguntas las cuales 5 son de opcion multiple y 5 de
respuesta simple de un si o un no.

Entrevista

Se realizé una entrevista de tipo no estructurada, se le
aplico al encargado del laboratorio de computo con la
finalidad de conocer mas acerca del laboratorio como
con que equipos cuenta el laboratorio de computo el
diagrama en detalle de la red actual y la configuracion
de los equipos que la componen la red LAN.

Cizefio de Aplicacicn
los de ks Tabulacian Disafio del
instrumsant instrimsnt  anzlisis Isboratorio
osde | osde de Iz d=
recoleccion recoleccion informacion COMpLbo
de dstos de datos

Figura 3. Médulo de desarrollo SIM7000G Breakout LTE Kit.
Fuente: Recuperado de [17].

Procesamiento de la informacion
Para poder realizar el procesamiento de la Informa-
cion obtenida se siguieron las siguientes fases.

Todo el material incluyendo el texto, las ilustraciones
y los gréficos se deben mantener dentro de un area
de impresion de 17,5 cm ancho por 23 cm alto. No
escriba, nada fuera de ésta area.

Fase 1. Diseno de los instrumentos de recoleccion
de datos

Se inicié con la elaboracion de los instrumentos de
recolecciéon de informacion de acorde al diseno, fipo
y alcance de la investigacion, los cuales fueron dos
tipos de instrumentos que se elaboraron para la re-
coleccién de datos.

Una encuesta dirigida a los alumnos para conocer las
necesidades que ellos tienen al acudir al laboratorio
de computo y conocer un poco el punto de vista que
tienen acerca del laboratorio, ademas de una entre-
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vista dirigida al encargado del laboratorio de cémputo
para conocer mas acerca de los equipos su instalacion y
detalles de la red.

Fase 2. Aplicacion de los instrumentos de recolec-
cién de datos

Se aplicaron las encuestas a los alumnos de tercero y
quinto semestre para obtener informacién de lo que son
las necesidades que ellos tienen al usar el laboratorio
de cémputo, y se aplicd la encuesta al encargado del
laboratorio de computo para conocer un poco mas de
cuantos equipos cuentan, como esta estructurado entre
otras cosas.

Fase 3. Tabulacion y analisis de la informacién
Después de la aplicacion de los instrumentos se llevo a
cabo el andlisis de la informacion obtenida y se comenzo
con la tabulacion de los datos obtenidos en las encuestas
y se llevo a cabo el informe de los datos obtenidos en la
entrevista realizada.

Fase 4. Diseno del laboratorio de computo

Una vez obtenido las necesidades que se fienen y los
detalles acerca de la red del laboratorio se comenzoé con
la elaboracion del diseno tanto fisico como logico del la-
boratorio.

9. ;Como es el servicio que ofrece el laboratorio de computo?

IM3s detalles Q Insights

@ Excelente

@ Muy bueno 4
@ Bueno 22
@ Regular 33
@ Malo 3

Figura 2. Evaluacién del servicio.
Fuente: Elaboracion propia.

RESULTADOS

El 52% dice que el servicio que ofrece el labora tio es
regular, el 35% que es bueno, el 6% que es muy bue-
no, el 5% que es malo y el 2% que es excelente, con
estos datos obtenidos se puede notar que el laboratorio
de computo ofrece un servicio ni tan bueno ni tan malo y
pues que el servicio carece de algunas cosas es por €so
que no brinda un excelente servicio.

Resultado 2: Informe de la entrevista

Se realizé la entrevista al encargado del laboratorio de
computo para poder conocer un poco mas acerca del
laboratorio.

El laboratorio cuenta actualmente con 30 equipos de
computo registrados en la bitacora de los equipos que
hay en el laboratorio, del total de estas computadoras so-
lamente funcionan 25 equipos correctamente de estos
25 equipos de computo algunos no les funciona bien ya
sea el teclado o el mouse pero si encienden y se pueden
utilizar por los alumnos, los otros 5 equipos no funcionan
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ya que ninguna de ellas enciende, los equipos de compu-
to estan distribuidos en mesas y todos estan conectados
a una red LAN para poder llevar su conirol de acceso y
para brindar la conexion a internet, estos equipos estan
conectados con una topologia de estrella ya que es la
que mas se les facilita a los encargados de la red al mo-
mento de que surge una falla es mas facil poder corregir-
la. Al laboratorio de codmputo se le da el mantenimiento
cada 6 meses y lo hacen en temporadas de vacaciones
antes de que los alumnos regresen a clases, sin embar-
go, hace 9 meses que no se le ha dado mantenimiento
debido la contingencia que se esta pasando en el pais.

El encargado

menciond que el laboratorio es mas utilizado por aquellos
alumnos que no cuentan con una laptop propia y por los
alumnos que no cuentan con conexién a internet en casa,
pero el servicio de internet con el que cuenta la institu-
cion no es suficiente ya que son muchos los usuarios que
demandan el servicio de internet y por tal motivo es que
los equipos de computo del laboratorio a veces no cuen-
tan con internet o es limitado.

Resultado 3: Diseno fisico del laboratorio de computo
Como se puede apreciar en las siguientes imagenes se
llevd a cabo el diseno fisico del laboratorio de computo
en donde se colocaron 16 equipos de computo del lado
izquierdo y 15 del lado derecho ademas de un rack para
concentracion del cableado de la red, y conexiones de
tomas de cables de red poniendo también las canaletas
en donde se pasaran los cables de red, considerando las
normas de instalacion de una red.

Una vez terminado el diseno fisico se hizo el diseno 16gi-
co de la red utilizando el simulador de cisco packet tra-
cer, se fomo como base el diseno ya realizado anterior-
mente del diseno fisico para poder distribuir los equipos
en €l, se utilizé un direccionamiento IP para cada equipo y
se configuro tanto los equipos como los switchs y el rou-
ter, a continuacién, se muestra como quedo distribuido
la red logica y se hicieron pruebas para poder probar su
correcto funcionamiento.

Figura 3 Diseno fisico del laboratorio
Fuente: Elaboracion propia (2020).
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Figura 4 Diseno fisico del laboratorio
Fuente: Elaboracién propia (2020).

Resultado 4: Diseno légico del laboratorio de com-
puto.

Figura 5 Diseno fisico del laboratorio
Fuente: Elaboracién propia.
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CONCLUSIONES

Como se pudo observar al llevar a cabo el proyecto se
puede concluir que si es necesario llevar a cabo larees-
tructuracion de la red ya que existen necesidades que
no se logran cumplir, y que con el diseno presentado
se puede ver que se pueden implementar mas equipos
de computo y si se puede llevar a cabo su implemen-
tacion, con el diseno ya terminado se puede realizar la
implementacion mucho mejor ya que una vez teniendo
el plano de donde ira cada equipo y donde estara el
cableado es mucho mas mejor la implementacion, ade-
mas de que se llevo el diseno l6gico que a veces es un
poco el mas complicado porque se tiene que hacer en
cada equipo el direccionamiento IP de cada equipo, en
el simulador ocupado se pueden hacer pruebas para
poder ver si el funcionamiento de la red es adecuada

y ademas de ver como se podran configurar todos los
equipos implementados.

Las condiciones fisicas del lugar son un poco malas ya
que al llegar al laboratorio se puede observar que no
esta bien organizado porque hay muchos cables suel-
tos o mal acomodados, ademas de que algunos equi-
pos no funcionan correctamente o les hacen falta el
ratén o el teclado.

Las necesidades que tiene la red LAN deben ser solu-
cionadas y obtener asi, una comunicacion eficaz en los
laboratorios de computacion, salas docentes y areas
administrativas.
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Red neuronal convolucional para la
clasificacion de piezas mecanicas
usando un sistema de vision artifi-

cial

RESUMEN: El presente articulo descri-
be el proceso de entrenamiento de una
red neuronal convolucional (CNN) para
la identificacién de piezas mecanicas,
que se utilizan comunmente en los pro-
cesos industriales. El entrenamiento de
la CNN se realizé con imagenes captu-
radas de una camara Intel RealSense
utilizando las herramientas y librerias
de Python, Tensor Flow y Keras com-
pletando 5 épocas de entrenamiento.
La prueba de evaluacién se ejecutd
sobre un prototipo a escala, con fines
didacticos, mediante una prueba con-
trolada que simula un ambiente indus-
trial tipico, obteniendo un porcentaje
general de precision de 90.62%. Este
trabajo responde a las aplicaciones de
inteligencia artificial realizadas para su
aplicacién en un brazo robético cola-
borativo educativo.

PALABRAS CLAVE: clasificacion, red
neuronal convolucional, visién por com-
putadora.
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ABSTRACT: This paper describes the convolutional
neural network (CNN) training process for the identifica-
tion of mechanical pieces, which are commonly used in
industrial processes. The CNN training was carried out
with images captured from an Intel RealSense camera
using the toolboxes and libraries of Python, TensorFlow
and Keras completing 5 training epochs. The evalua-
tion test was executed on a scale prototype, for didac-
tic purposes, through a controlled test that simulates a
typical industrial environment, obtaining a general ac-
curacy percentage of 90.62%. This work responds to
the artificial intelligence applications made for its future
application in an educational collaborative robotic arm.

KEYWORDS: classification, convolutional neural ne-
twork, computer vision.

INTRODUCCION

Los robots colaborativos (CoBots) son robots que pueden
trabajar de forma segura junto con trabajadores humanos.
Los CoBots representan una forma de tecnologia de au-
tomatizacién avanzada en la fabricacién y se espera que
se conviertan en estandar en los sistemas de produccion.
Tienen el potencial de transformar los procesos de fabri-
cacion y ensamblaje. Los primeros robots colaborativos
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se instalaron en la industria hace poco mas de diez
anos, pero cada vez son mas los robots instalados
en la industria, y hoy en dia estos robots son pieza
clave para el desarrollo de la industria 4.0 [1].

Hasta hace poco, los Cobots no estaban contem-
plados en la educacién de ingenieria, sin embargo, a
medida que el uso de estos aumenta en la industrial
se ha presentado la necesidad de incluir en los pro-
gramas educativos aplicaciones con Cobots [2, 3].
Por esto, es importante acercar a los estudiantes a
las tecnologias que se manejan para aplicaciones
con Cobots e interesarlos en la investigacion tecno-
l6gica, de tal manera que no solo sean operadores,
sino que cumplan con las caracteristicas de un di-
senador tecnolégico.

Por esta razon se ha vuelto muy importante que
desde el aprendizaje se resalte el impacto que
tienen las tecnologias de la informacion y comuni-
cacion (TIC) y aplicaciones de inteligencia y vision
artificial para estudiantes y docentes. En la busque-
da de ese objetivo, el presente trabajo presenta el
desarrollo del entrenamiento de una red neuronal
convolucional, conocida como CNN por sus siglas
en inglés de Convolutional Neural Network, para la
clasificacion de piezas mecanicas: tornillos, fuercas
y una banda transportadora, que corresponde a una
de las tipicas actividades industriales [4, 5].

Cabe mencionar que este trabajo corresponde a
una de las etapas de desarrollo de un proyecto de
investigacion que pretende implementar aplicacio-
nes tipicas de los robots colaborativos educativos.

MATERIAL Y METODOS

Red Neuronal Convolucional

Una red neuronal artificial, conocida como ANN por
sus siglas en inglés, Artificial Neural Network, es un
modelo computacional, inspirado en la funcion de
las redes neuronales bioldgicas, el cual estda com-
puesto por elementos de procesamiento (neuronas)
y multiples conexiones entre ellos. Las redes multi-
capa son capaces de aprender patrones complejos
y de gran dimension a partir de un gran nimero de
datos, por lo que son una buena opcion para el re-
conocimiento de imagenes, en especial las redes
neuronales convolucionales, CNN, que son una red
multicapa que tiene gran aplicacién practica [6, 7, 8,
9]. La arquitectura de una CNN incluye multicapas
compuestas principalmente por un banco de filtros
llamados kernels, una capa de convolucién, una fun-
cion de activacion no lineal y capa de agrupacion
0 submuestreo (pooling). Cada etapa tiene como
objetivo representar las caracteristicas como con-
juntos de matrices llamadas mapas de caracteristi-
cas. El proceso de la operacién de la convolucién, la
cual se incluye en al menos una de las capas de una
CNN, se visualiza en la Figura 1.
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Figura 1. Proceso de la operacién de la convolucion.
Fuente: Recuperado de [10].

Un kernel es posicionado en la esquina superior-iz-
quierda de la imagen, los valores de los pixeles cu-
biertos son multiplicados por los valores correspon-
dientes del kernel, y los productos son sumados vy
el bias es sumado al final. El kernel es desplazado
un pixel y el proceso se repite hasta que se filtren
todas las posibles posiciones en la imagen [10].

Una vez que el banco de filtros produzca la salida
se aplica una funcion de activacion para producir los
mapas de activaciéon, donde solo las caracteristicas
activadas se transfieren a la siguiente capa. La fun-
cion de activacion mas utilizada para la capa de con-
volucion es RelLU, abreviacion del inglés Rectified
Linear Unit function. Esta es una funcion semi-rec-
tificada cuya curva caracteristica se presenta en la
Figura 2 y se define matematicamente como:

f(x) =max(0,x) ={0if x<0 xif x>0 Ec.()

.
T
L

(]

-4 . A . \ . i . \ .
-5 -£ -3 2 -1 a 1 2 3 4 ]

Figura 2. Representacién gréfica de la funcién de activaciéon
RelLU.
Fuente: Elaboracién propia.

La capa pooling es utilizada para reducir las dimen-
siones, con el objetivo de disminuir los tiempos de
procesado, pero reteniendo la informacion mas im-
portante. La mas usada es el maximo (maxpooling)
o el promedio (average pooling). El maxpooling con-
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siste en dividir la imagen de entrada en varias re-
giones rectangulares, segun el tamano del filtro, y
generar el valor maximo por cada region. El average
pooling realiza un proceso similar, pero la salida es
el promedio de cada region. El proceso de la opera-
cion pooling se representa en la Figura 3.

a) maxpooling b) average pooling
Figura 3. Proceso de la operacién pooling.
Fuente: Recuperado de [10].

Arquitectura propuesta de la CNN

La arquitectura propuesta se presenta en la Figura 4
y consiste en una CNN con 4 capas convolucionales
con funcioén de activacion ReLU y maxpooling entre
cada capa de convolucion. Las imagenes de entrada
son 120x120 pixeles. Durante la primera convolucion
se aplican 32 filtros y con maxpooling los datos de
cada filtro se dividen a la mitad quedando de 60x60,
en la segunda capa de convolucién se extraen 64
caracteristicas y al aplicar la capa maxpooling los
64 filtros se reducen en tamanos de 30x30 cada
uno, en la tercera capa de convolucion se extraen
128 filtros y al aplicar maxpooling los datos de cada
filiro se reducen a 15 cada uno, la ultima capa de
convolucion se aplican 256 filtros y al aplicar la capa
maxpooling los datos se reducen a 7x7 en cada uno
de los 256 filtros resultantes. Posteriormente, los
datos se aplanan dando lugar a un arreglo unidi-
mensional con los datos provenientes de la capa
antecesora, en la siguiente capa se configuran 384
neuronas completamente conectadas con funcion
de activacion ReLU vy, por ultimo, en la ultima capa
se configuraron 3 neuronas conectadas a una fun-
cion de activacion Softmax, las cuales entregaran
las probabilidades de las tres clases a identificar:
banda transportadora, tuerca y tornillo.
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Figura 4. Arquitectura de la CNN propuesta.
Fuente: Elaboracioén propia.

Las imagenes de entrada con las que se entreno
el modelo de la red neuronal fueron adquiridas por
medio de una camara Intel RealSense, la cual en-
trega imagenes RGB 1920x1080 pixeles e image-
nes de profundidad estéreo de 1280x720 pixeles,
sin embargo, Unicamente se utilizé un segmento de
120x120 pixeles de las imagenes RGB, el cual esta
centrado en la imagen original. La Figura 5 presenta
un ejemplo de una imagen adquirida para el entre-
namiento de la CNN, la cual se resalta en con un
recuadro en color azul, en la imagen también se ob-
serva una seccion de la banda transportadora y la
tuerca sobre la misma. Una vez adquiridas las ima-
genes, estas son normalizadas a valores entre O y
1, dependiendo del valor del pixel original en cuyo
caso podria estar entre O y 255, este ultimo paso
simplemente se realiza para un mejor manejo de los
datos durante el entrenamiento de la red neuronal.
En total se adquirieron 534 imagenes entre tornillos,
tuercas y la banda transportadora, de las cuales el
80% se usaron para el enfrenamiento de la red neu-
ronal y el 20% para la validacion.

Durante la etapa de enfrenamiento de la CNN, de
manera adicional se aplico una funcion dropout o
dilucion para omitir aleatoriamente neuronas. La fun-
cion se configuré al 50%, lo que significa que de
manera aleatoria se desconectaran el 50% de las
neuronas configuradas en cada batch, esto con el
objetivo de evitar que la red neuronal memorice al-
gunos caminos al reconocer los objetos y en su lu-
gar se obliga a crear un modelo robusto que evite
el sobreajuste.

.

Figura 5. Ejemplo de la adquisicién de una imagen para el en-
trenamiento.
Fuente: Elaboracién propia.

El entrenamiento y validaciéon de la CNN se reali-
za off-line usando las herramientas y librerias de
Python, Tensor Flow y Keras. Las Figuras 6 y 7
presentan las graficas de precision y la funcion de
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pérdida obtenidas durante cada época de entrena-
miento y validacion. La precision promedio durante
las 5 épocas es de 0.889.

Training and validation accuracy
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Figura 6. Grafico de precisiéon obtenido durante el entrena-
miento y validacién en 5 épocas.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 7. Gréfico de la funcién de pérdida obtenido durante el
entrenamiento y validacion en 5 épocas.
Fuente: Elaboracién propia.

RESULTADOS

Para la validacion de resultados se disend una prue-
ba on-line dentro de un ambiente controlado del la-
boratorio de Mecatronica del Insfituto Tecnologico
Superior de Atlixco. La prueba consistio en montar
el prototipo a escala de una banda transportadora
y una base metalica para el montaje fijo de la ca-
mara Intel RealSense. La camara se encuentra a 30
cm de altura del suelo y a 20cm de la banda trans-
portadora, tal como muestra el esquema de diseno
asistido por computadora (CAD) de la Figura 8. En la
Figura 9 se visualiza el montaje real en el laboratorio
del prototipo de la banda transportadora, cuyo mo-
vimiento sera ejecutado por un motorreductor de
corriente directa controlado por un microcontrola-
dor PIC18F4550 embebido en una tarjeta de desa-
rrollo Miuva [11].
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Figura 8. Esquema del prototipo de la banda transportadora y
montaje de la camara.
Fuente. Elaboracién propia.

= 2

Figura 9. Montaje real del profoi:ipo.
Fuente: Elaboracion propia.

La camara esta conectada por USB a una PC que
ejecuta Python, la cual a su vez se comunica por
Bluetooth al microcontrolador. ElI microcontrolador
controla el encendido de dos leds, los cuales in-
dican el tipo de pieza identificada, luz azul para los
tornillos, luz roja para tuerca y en caso de la banda
transportadora ninguna luz enciende; a su vez tam-
bién se conecta una pantalla LCD para visualizacion
del resultado de la identificacion de la pieza.

Entonces, la prueba para medir la capacidad de la
CNN para identificar las 3 clases consistié en colo-
car sobre la banda los tornillos y tuercas, comple-
tando un tfotal de 191 iméagenes capturadas, con un
muestreo promedio de 1.5 s. Del total de imagenes,
61 corresponden a ausencia de piezas, es decir a la
banda transportadora, 69 a tornillos y 61 a tuercas.
Los resultados de la clasificacion se presentan en
la matriz de confusion de la Tabla 1, donde la clase
0 corresponde a la banda transportadora, la 1 los
tornillos y la 2 las tuercas. El porcentaje general de
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precision durante esta prueba fue del 90.62%. Las
Figuras de la 10 a la 13 presentan imagenes captu-
radas durante la ejecucion y se observa que desde
la ventana de visualizacion en Python se imprime el
tipo de pieza a la que corresponde.

Tabla 1. Matriz de confusién del porcentaje de precision.

Comparacion de resistencias a la traccion
Resistencia a la traccion | Resistencia a la traccion
original minimo detectado

Tuberia: 325MPa (47ksi) 290 (42ksi)
Domos: 620MPa (90ksi) 580 (84ksi)

Fuente. Elaboracion propia.

B Clasificador en tiempo real == [m] *

Figura 10. Deteccién de banda transportadora sin piezas.
Fuente: Elaboracién propia.

B 7 Clasificador en tiempo real = [m] >

Tuerca

Figura 11. Deteccién de una tuerca sobre la banda transporta-
dora. Fuente: Elaboracién propia.

B Clasificador en tiempo real = O *

Tornillo

Figura 12. Deteccion de un tornillo sobre la banda transporta-
dora. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 13. Tarjeta de control de la banda transportadora que
muestra por medio de un display y una luz indicadora que se
ha detectado un tornillo.

Fuente: Elaboracién propia.

Discusion de los resultados

Los resultados obtenidos en la prueba de clasificacion
demuestran que la red neuronal fue capaz de identificar
correctamente 53 de las 69 imagenes que presentaban
un tornillo y 58 de las 61 imagenes con tuercas; mientras
que las 61imagenes con ausencia de piezas fueron iden-
tificadas en su totalidad. De acuerdo con esto, podemos
calificar como satisfactorio el desempeno de la CNN. Sin
embargo, como se menciond anteriormente, esta prueba
se realizd bajo un ambiente controlado con las condicio-
nes optimas de iluminacion y con un prototipo a escala, por
lo que consideramos necesario llevar estas pruebas a un
entorno real, donde tanto las condiciones de iluminacion
como la posicion de la camara sean variables.

Con la finalidad de mejorar el porcentaje de clasificacion
de la CNN, actualmente se esta trabajando en crear una
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base de datos que contenga como minimo 1000 image-
nes que integren diferentes modelos de tornillos y tuercas,
fotografiadas con diferentes fondos y luminosidad. Esto es
importe, pues se pretende que la camara se encuentre ins-
talada en el gripper de un robot colaborativo movil, cuyo
diseno esta basado en el MyCobot-Robot de la empresa
Elephant Robotic [12], pero que incorpora un sistema de en-
granaje planetarios en las articulaciones. El esquema CAD
se visualiza en la Figura 14 y la construcciéon del robot se
encuentra actualmente en progreso.

Figura 14. Modelo CAD del robot colaborativo en SolidWorks
con engranajes planetarios en las articulaciones.
Fuente: Elaboracién propia.

CONCLUSIONES

Se presentd el proceso de entrenamiento y evaluacion
del desempeno de una red neuronal convolucional (CNN)
para clasificacion de piezas mecanicas. Los resultados
presentados son satisfactorios, alcanzando un porcentaje
del 90.62% de precision durante la prueba de evaluacion,
ya que se puede considerar que el nimero de imagenes y
€pocas durante el enfrenamiento fue reducido.

Si bien el proyecto aun esta en etapa de desarrollo, y la
CNN corresponde solo a una la etapa del sistema de vi-
sion de un robot colaborativo, nuestro objetivo es crear un
ecosistema de robots en que los estudiantes puedan eje-
cutar aplicaciones didacticas de inteligencia artificial, que
los acerque a la investigacion tecnolégica, y asi cumplan
con las caracteristicas de un disenador tecnolégico, que
no solo aplique, sino que seleccione la tecnologia, la imple-
mente y resuelva errores.
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Algoritmo de control para maquina
grabadora de placas utilizadas en
la decoracion de pantalon de mez-

clilla

RESUMEN: En el presente trabajo, se
realiza la propuesta para el desarrollo de
un sistema de cémputo para el control de
una maquina para el grabado de placas
utilizadas en la decoracién de pantalén
confeccionado en mezclilla; la problema-
tica se situa en la regién de Teziutlan Pue-
bla, lugar donde la principal industria es
la de la confeccién de prendas de expor-
tacién. La propuesta consiste en el de-
sarrollo de un algoritmo de control para
un robot cartesiano de tres grados de
libertad con la finalidad de conseguir el
grabado de moldes utilizados en el area
de dry process, que es el proceso donde
mediante el lijado a la prenda se le impri-
men las figuras decorativas. Para lograr
el objetivo de calcular las trayectorias, es
preciso tratar la imagen que puede ser
tomada desde un archivo o directamente
de la camara, que se encuentra situada
sobre el area de trabajo de la maquina, a
la imagen capturada se le aplica el filtro
Gaussiano, posteriormente se obtiene la
imagen binaria invertida, se segmenta y
con estos datos se obtienen las coorde-
nadas de los pixeles con las cuales tras
una transformacién matemaética, se ge-
neran las trayectorias y se transcriben a
codigo G que es el protocolo de comu-
nicacién establecido para las maquinas
de control numérico. Las pruebas desa-
rrolladas muestran que el algoritmo es
capaz de trazar las trayectorias en tres
dimensiones para realizar el grabado de
la citada placa al molde.

PALABRAS CLAVE: Filtro Gaussiano,
Cddigo G, Robot cartesiano, Open CV,
Python.
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ABSTRACT: The present work is carried out the proposal
for the development of a computer system for the control
of a machine for the engraving of plates used in the deco-
ration of pants made of denim, the problem is located in the
region of Teziutlan Puebla, place where the The main in-
dustry is the manufacture of garments for export. The pro-
posal consists of the development of a control algorithm for
a Cartesian robot with three degrees of freedom in order
to achieve the engraving of molds used in the dry process
area, which is the place where the garment is printed by
sanding. decorative figures. In order to achieve the objec-
tive of calculating the trajectories, it is necessary to treat
the image that can be taken from a file or directly from the
camera, which is located on the work area of the machine.
The Gaussian filter is applied to the captured image later.
the inverted binary image is obtained, the image is seg-
mented with the segment data, the pixel coordinates are
obtained with which, after a mathematical transformation,
the frajectories are generated and transcribed into G code,
which is the communication protocol established for the
machines of numerical control. The tests developed show
that the algorithm is capable of tracing the trajectories in
three dimensions to carry out the engraving of the afore-
mentioned mold plate..

KEYWORDS: Gaussian Filter, G Code, Cartesian Robot,
Open CV, Python.

INTRODUCCION

En la actualidad, la industria requiere de un alto nivel de
calidad de los productos, el reto hoy en dia consiste en
producir en menor tiempo para abaratar los costos de pro-
duccion; debido a esto, la industria ha decidido moderni-
zarse. Debido a que la mano de obra es afectada por di-
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ferentes factores (cansancio, temperatura, por citar
algunos) su confiabilidad no es Optima, por lo que es
necesario utilizar tecnologias que puedan realizar el
analisis de los productos finales, esta tecnologia se
denomina vision artificial y se inicié en la década de
1960, desde entonces ha avanzado hasta convertir-
se hoy en dia en la herramienta mas utilizada en el
control de calidad final de los productos [1].

La vision artificial o fambién conocida como vision
por computadora, consiste en simular los procesos
visuales del hombre y analizarlos por medio de un
cerebro al igual que lo hacen los seres humanos.
Una maquina puede, utilizando una camara web,
captar imagenes y enviarlas a un procesador, lis-
to para analizarlas. Aunque en esencia el funciona-
miento parece simple, la tarea de identificar desde
la camara, un objeto especifico, con el procesador,
para que sea elegido por seleccionador, resulta de-
mandante en su programacion [2].

Para realizar la clasificacion de las caracteristicas
de las imagenes captadas por la vision artificial, se
recurre a algoritmos de clasificacion con base a las
redes neuronales artificiales que complementan
el uso de vision artificial. El Perceptron Multicapa,
pertenece a los modelos de las RNA (Redes Neu-
ronales Artificiales), y debido a su arquitectura son
usadas comunmente en técnicas de vision arfificial
para la clasificacion y segmentacion de imagenes

[31[4][5]1[6] [7]

Para lograr la tecnificacion de la industria de la con-
feccién, esta ha tenido que recurrir a tecnologias
desarrolladas fuera de las fronteras mexicanas, lo
que le ha permitido desarrollar sus procesos de
produccion; con esta practica, el implementar equi-
pos de vanguardia, trae consigo elevados costos
debidos a la importacion.

Para mitigar este problema, la solucion es el desa-
rrollo de tecnologias propias utilizando los recursos
con los que cuenta el pais. El objetivo del presen-
te trabajo, es realizar el diseno de un sistema que
tenga la capacidad de grabar placas que sirven de
moldes para realizar la decoracion de pantalones
confeccionados en tela de mezclilla.

En el proceso de la confeccién del pantalén de mez-
clilla, existen tareas que para realizarlas es preciso
se empleen utiles como plantillas, guias, boquillas,
por citar algunos.

Dentro del érea de lijado de pantalon, es necesario
realizar moldes, también llamados placas, para que
cuando se lije el pantalon, se marque en él la de-
coracién Figura 1, que dentro del argot se conocen
como bigotes, que son ejecutados tanto al frente
como en la parte posterior de la referida prenda.

Figura 1. Muestra la decoracién en la prenda realizada me-
diante el proceso de lijado.
Fuente Elaboracién propia 2023.

Para realizar los moldes, se utiliza como base una
placa Figura 2 de acrilico de 6 mm de espesor, en
cuya superficie se adhiere un material llamado te-
samol, este material consiste de una espuma sinté-
tica que permite a los operarios moldearla mediante
empleo de lija.

If

L a
Figura 2. Placa molde utilizada para la decoracién de las pren-
das de mezclilla.
Fuente: Elaboracién propia 2023.

bﬂ’“ 22,34

La referida placa se realiza a partir de una mues-
tra que se emplea como estandar, generalmente es
una prenda, aunque en ocasiones es una imagen de
la prenda a lijarse.

En la fabricacion de las placas se invierte un pro-
medio de 4 horas y fomando en cuenta que se re-
quieren dos, una para la parte izquierda y otra para
la derecha, anadiendo que para algunos modelos
se tienen que hacer 2 pares de placas ya que lle-
van decoraciones en la parte superior frontal y en la
parte posterior a la altura de las rodillas.
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El tiempo por manufacturar los moldes que comple-
taria el lijado para una prenda es de 16 horas de tra-
bajo continuo. La tarea de generar las placas para
procesar la produccion requiere demasiado tiempo,
tomando en cuenta que de un modelo existen varias
tallas y que en la linea de produccion se cuentan
con 15 puestos de trabajo.

Para dar solucion a la problematica planteada, se
propone realizar un sistema para automatizar el pro-
ceso de generacion de moldes el cual consiste en
un robot cartesiano de tres ejes con el cual se le
dara forma final al molde. Para determinar y progra-
mar las frayectorias donde se efectuaran los cortes
sobre el relieve 3D del molde, se propone hacer
uso de fecnicas de vision e infeligencia artificial.
Con el desarrollo del sistema, se espera lograr un
sistema para generar las placas que tenga la capa-
cidad de generar las trayectorias de corte de forma
automatica.

MATERIAL Y METODOS

La propuesta presentada hace uso precisamente
de esta tecnologia para realizar el control del robot
mencionado con antelacion.

Antes de pasar a la descripcion de la solucion, es
necesario mencionar los principales requerimientos
con los que debe de contar el software para el ma-
nejo del disposifivo:

a) El programa computacional tendra dos modos
de trabajo: uno, grabar placa y dos, generar trayec-
torias.

b) El sistema debera poder generar las trayectorias
de la placa a grabar de dos formas, la primera des-
de un archivo de imagen mismo que tendra un tama-
no normalizado, y la segunda mediante una imagen
tomada directamente desde el area de trabajo del
robot.

c) El software tendra la capacidad de ajustar la talla
de la placa a fabricar tomando como base los datos
capturados de la imagen.

Para el analisis de la imagen se hace uso de la li-
breria de OpenCV compatible con la version 3.9 de
Python.

Como se menciond en parrafos anteriores, el sis-
tema tiene la capacidad de poder ajustar las tallas
de las prendas a grabar; para lograr esto se parte
de la premisa de que el aumento o decremento de
la falla, tiene un comportamiento semejante a la li-
nealidad como se explicd en un trabajo previo, mis-
mo que se muestra la Tabla 1. En ella se muestran
las diferentes medidas de las prendas conforme a
las tallas, esta relacion facilita el poder ampliar o
reducir el tamano de las trayectorias mismas que
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se pueden ajustar mediante una simple relacion
geométrica mostrada en la ecuacién 1, con la que se
realiza el ajuste de la coordenada en el eje de las
ordenadas que corresponde al eje transversal de la
maquina; para el desplazamiento en las abscisas se
realiza un ajuste similar.

Xn = Xa * 1.0587 Ec. (1)
Donde:
X, = nueva coordenada en el eje X.
X, = coordenada original.
1.0587 constante de proporcionalidad.

Tabla 1 medidas de cintura y cadera del pantalén de mezclilla
para mujer.

Talla Cintura (cm) | Cadera (cm)
28 (9) 65 85
30 (7) 70 90
32 (9) 75 95
34 (11) 80 100
36 (13) 85 105
38 (15) 90 110

Fuente: Elaboracion propia 2020.

La grafica Figura 3 muestra la distribucion de los da-
tos a los que hace referencia la Tabla 1, y como se
menciono se extienden a lo largo de lineas cuasi
rectas.

250
200 ///‘
150

100

50

28 (5) 30(7) 32(9) 34 (11) 36 (13) 38 (15)

==@==Cintura (cm) ==@==Cadera (cm)

Figura 3 Muestra la interfaz de la opcién de grabar placa.
Fuente: Elaboracién propia 2020.

La Figura 4, muestra la interfaz de trabajo para el
grabado de la placa; en ella se muestra el cédigo G
necesario para la manipulacién del robot cartesiano.
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Vista video en tiempo real

Cédigo G
G00 X338 0 Y2200
o122 920411764705882

Estado de la Conexién

Desconectado

Goo 24
600 X338.0 v221.0
Informacién del Corte Go1 22.920411764705882
Fecha:a
Marca: w

Modelo: w

X238 0
(o0 74

Goo x338.0 Y2220

Go1 72 920411764705882

Goo 24
Goo x337.0 ¥223.0
Go1 72.929411764705882

Talla| 9 S
(Goo 24

Goo X337.0 ¥224.0

G01 22.920411764705882
X2610

Linea ejecutandose:

Progreso 0 % [G00 4
G0 X336.0 Y225 0
Go1 72 9176470588235203
[x264.0
Go

024
Goo X138.0 ¥226.0
012201
X2700

Seleccionar

==

Figura 4. Muestra la interfaz de la opcién de grabar placa.
Fuente: Elaboracién propia 2023.

(Goo 74
[Goo x137.0 ¥227.0
|Go1 22 9176470588235293

En cuanto a la opcidén de capturar las trayectorias
para grabar un nuevo estilo de grabado, tanto para
la captura de laimagen en el area de trabajo o para
generar el codigo a partir de un archivo de imagen,
se procede de la misma forma:

Como primer paso, se filtra la imagen a procesar,
utilizando el filtro gaussiano que es el que mejor re-
sultado ha presentado como discutié en un trabajo
donde se realizdé la comparativa entre los filtros con
los que cuenta la libreria de OpenCV.

La Tabla 2 muestra el tiempo de ejecucion y la
efectividad del filtrado; la razoén por preferir el filtro
gaussiano es porque el sistema se montara en una
computadora de una sola tarjeta como es el caso
de la raspberry Pi o Jetson Nano por citar algunas,
el filtro mencionado tiene equilibrio entre el tiempo
de procesamiento y la eficacia del filtrado, lo que
lo hace apropiado para ser usado bajo los recursos
del hardware.

Tabla 2. Resultados de la aplicacién del filtro.

Tiempo
de
Filtros PSNR MSE | Ejecucidén
(dB) .
promedio
(ms)
1 | Filtro 50.61 | 1.69 56.8
Bilateral
2 | Filtro blur 33.96 | 78.37 21.1
3 | BoxFilter 33.96 | 78.37 20.2
4 | GaussianBlur | 36.18 | 46.99 35.8
5 | Filter2D 33.96 | 78.37 89.5
6 | MedianBlur 34.29 | 72.47 168.8

Fuente: Elaboracion propia 2023.

Posterior al filirado, se hace la transformacion de la
imagen a una imagen idonea para detectar las areas
de interés. Previa delimitacion de la imagen, se re-
corre laimagen con un kernel de 1 pixel, con esto se
detecta la longitud de las areas de interés sobre el
eje transversal de la maquina.
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Finalmente, por medio de un arreglo matematico se
pueden calcular las trayectorias y se genera el c6-
digo G que es el utilizado para guiar al robot antes
mencionado.

RESULTADOS

Una vez concluida la programacion, se tiene una in-
terfaz de control que cumple con las caracteristi-
cas que se plantearon.

La Figura 5 muestra la interfaz de la generacion de
trayectorias a partir de un archivo de imagen; en ella
se muestra la forma en que se selecciona el area
que se tomara para generar las frayectorias que se-
guira el mecanismo de corte, el area de interes pue-
de ser ajustada mediante el mouse con una accion
similar como la que se realiza cuando se recorta
una imagen en un dispositivo movil u ordenador.

Marca: Imagen a Procesar

Pierna:

Selecionar Imagen
Procesar
Salir

Figura 5. Muestra la delimitacién del area a procesar por la
maquina
Fuente: Elaboracién propia 2023.

Tras definir el area de interés, se filtra y se ajusta
el brillo de la imagen con la finalidad de resaltar el
contraste de las lineas a marcar. Posteriormente, la
imagen es procesada trasladando la imagen original
al espectro HSV acto seguido se localizan las areas
de color azul; con la imagen resultante se obtiene
una imagen binaria dando como resultado un arre-
glo donde las areas de interés son de color blanco
y el fondo negro representa la prenda de color azul,
que es precisamente la informacién que se quiere
descartar.

La Figura 6 muestra la imagen obtenida, que preci-
samente es la que servira de base para la genera-
cion de las trayectorias y su posterior transforma-
cion en codigo G.
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Imagen a Procesar

Imagen a Procesada

Figura 6. Muestra la interfaz de salida de la imagen procesada
Fuente: Elaboracién propia 2023.

Para determinar la direccion del tallado sobre la
placa de espuma plastica, se emplea la técnica de
recorrer la imagen con un kernel de 3x3 pixeles,
con esta accion lo que se pretenden son dos cosas,
la primera en mejorar el contorno de laimagen vy eli-
minar zonas donde se encuentren pixeles aislados
Figura 7.

Figura 7. Muestra dos grupos de pixeles de color negro dentro
de zonas de color blanco
Fuente: Elaboracién propia 2023.

La segunda consiste en conocer las coordenadas
donde inicia el contorno del area de interés en los
ejes ordenados y el numero de pixeles de color
blanco que se encuentren adyacentes, esto deter-
minara la longitud del corte.

Para mejorar el contorno y eliminar pixeles de co-
lor negro dentro de la imagen, se recorre la imagen
con un kernel de tres por tres pixeles en el cual se
coloca el valor del pixel de acuerdo al valor de los
pixeles que rodean al pixel central, es decir, si la
mayoria alrededor son blancos, entonces se le asig-
nara el color blanco, en caso contrario se tomara
cOmo negro.

Para conocer las coordenadas donde se realizara el
corte, se foma la posicion de la imagen en el punto
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en que el pixel central toma el valor de 1(que repre-
senta el color blanco) y se guarda en un arreglo que
contendra los siguientes valores: en primer lugar la
dupla que indica la posicion del recorrido del kernel
sobre la imagen (X, Y), el numero de pixeles con
valor de 1 que se encuentren de forma adyacente,
el promedio de los correspondientes valores de los
pixeles en una imagen en escala de grises (estos
valores se ufilizaran para determinar la profundidad
del corte). Si se encontrara otra linea de pixeles
blancos sobre la misma fila de pixeles, se repite el
proceso y se guardan de la misma forma en el arre-
glo, ya que esto se presenta con frecuencia como
se puede apreciar en la Figura 7.

Cabe mencionar que este proceso es el mismo que
se emplea tanto para trabajar con un archivo de
imagen o con una imagen tomada desde el mismo
equipo, pero al ser normalizada la imagen, el pro-
cedimiento para generar el codigo g es el mismo,
siendo la unica diferencia el origen de la imagen.

Finalmente, con el punto aclarado, para obtener el
codigo G, que se ufilizara para guiar los movimien-
tos de robot cartesiano, es necesario establecer
cuantos pixeles equivalen un mm, para ello se cap-
turé una imagen de un recorte de tela de dimen-
siones conocidas (Figura 8) de la cual se detectan
las esquinas y se cuentan los pixeles que hay en-
tre ellas, para obtener la relacion de conversion de
pixeles-milimetros, se divide los pixeles entre los
milimetros de la longitud de la tela.

La Tabla 3, muestra los valores que se obtuvieron al
tomar la imagen del patron que se utilizo para deter-
minar la relacién pixeles-milimetros; para recolec-
tar los datos se tomaron fotografias con el patrén
ubicado en diferentes lugares del area de trabajo, la
figura 8 muestra el patron que se utilizo.

Para la prueba, se capturaron 10 imagenes, para lo
cual promediando los valores se obtiene el valor
de 119.7 pixeles, este valor se dividio por la longitud
del patréon que tiene un valor de 104 mm, lo que da
como resultado 1.15, por lo tanto, la relacion queda
establecida de la siguiente manera Ecuacion 2:

Donde:
Dum = Dixtancia en milimetros.
D,x = Distancia en pixeles.
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Tabla 3. Lectura pixeles para una distancia de 104 mm de lon-
gitud

Numero de | Cantidad de Pixeles en
muestra la direccion de X

1 120
120
122
120
115
125
125
120
115
115

Ol | N o |~ WIDN

10

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 8. Fotografia tomada por el sistema para calcular la
relacion pixeles-milimetro.
Fuente: Elaboracién propia 2023.

El fragmento de cdédigo mostrado en la Figura 9,
representa la forma de generar el coédigo g; como
puede apreciarse la forma de ensamblar la linea de
instrucciones es sencilla. Lo que el algoritmo realiza
es recorrer el arreglo donde se encuentran los da-
tos de las coordenadas en pixeles, aplica el factor
de conversion a los ejes X y Y. Para el valor del eje
Z, se tiene un espesor constante de 3 mm y como
el valor de los pixeles en la imagen en escala de
grises es de 0 a 255, se tiene un valor de conver-
sion de 0.011 con el que se ajusta el recorrido de la
herramienta sobre e eje de las Z.
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for g in datos:

y = str(g[0] / 1.15)

x = str(g[l] / 1.15)

z = str(g[3] * 0.011)

print('c00" + " " + "X=" + Xx +
\] ] + |Y=| + )

archivar.escribir('G00' + " ' +
'X=""+ x+ " " +'Y=" +y)

print('c01" + ' ' + "z=" + Zz)

archivar.escribir('c0l' + " " +
'z=" + 2)

x = str(g[0] + g[2])

print("X=" + x)

archivar.escribir('X=" + x)

print('c00" + " " + 'z=4")

archivar.)escribir('GOO' + "'+
IZ=4|

Figura 9. segmento para generar el cédigo G.
Fuente: Elaboracién propia 2023.

La Figura 10 muestra el cddigo generado para ma-
quinar la placa que servira de molde para grabar la
decoracién a la prenda mostrada en la Figura 5, el
codigo mostrado corresponde a la talla 34 del pan-
talén para caballero. La talla puede ser ajustada a
partir de los datos de la Tabla 1.

Estado de la Conexién Codigo G
G00 X338.0 Y220.0
Desconectado E G0122.929
X235.0
G00 Z4
G00 X338.0 Y221.0
Informacion del Corte G0172.929
n X238.0
Fecha: G00 74
Marca: G00 X338.0 Y222.0
G01272.929
Modelo: X242.0
G00 74
GO0 X337.0Y223.0
Tolk G0122.929
e, X250.0
G00 Z4
Linea ejecutandose: G00 X337.0 Y224.0
G0122.929
X261.0
Progreso 0 % G00 Z4
G00 X336.0 Y225.0
G01272918
X264.0
G00 24
Seleccionar | G00 X138.0 Y226.0
G0122918 =
X270.0
Grabar | G00 24
G00 X137.0Y227.0
Salir | G0122918

Figura 10. muestra el cédigo G generado para el tallado de la
placa para el grabado de la Figura 5.
Fuente: Elaboracién propia 2023.
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CONCLUSIONES

A lo largo del desarrollo del proyecto, se pudo ob-
servar que los resultados del analisis de la imagen
son apropiados para general las trayectorias que
guiaran a la maquina para el tallado de la placa que
servira de molde para ser utilizado en la decoracion
del pantalén.

El empleo del filtro digital Gaussiano mostroé ser efi-
caz para mejorar la calidad de la imagen, en espe-
cifico le permitio definir con claridad los bordes de
las areas de interes, teniendo relevancia ya que el
dispositivo de captura de imagen tiene una resolu-
cion 0.5 mega pixeles, aunado a esto la iluminacion
del area de trabajo recibe contaminacion luminosa
del exterior del dispositivo, con lo cual el ruido im-
pulsivo se hace presente. El filtro elegido permitio
tener imagenes con la calidad deseada cuando la
imagen era tomada con la camara de la maquina.
Los resultados del analisis de los archivos de ima-
gen tomados para generar las placas también fue-
ron los deseados. Es preciso recordar que estas
imagenes son enviadas por los clientes, con lo cual
no se fiene control sobre la captura de la imagen ya
que son tomadas en muchas ocasiones por medio
de dispositivos moviles por personal de los labora-
torios de desarrollo de las diferentes maracas.

Asimismo la técnica para localizar las areas de inte-
rés mostro buenos resultados, ya que al recorrer la
seccién de la imagen de intferés mediante un kernel
permitié conocer la longitud de las coordenadas de
los puntos a grabar, de igual forma la correlacion de
la imagen binaria con la imagen en escala de grises,
permitié determinar la profundidad del corte que se
deberia de realizar permitiendo en conjunto generar
la conversidon a codigo G que es comunmente utili-
zado en el control numérico, misma que entiende la
firmware de cddigo abierto GRBL la cual tiene una
version de cuatro ejes misma la cual es compatible
para el desarrollo de este proyecto.

Trabajo a futuro

Como trabajo a futuro se tiene contemplado la inte-
gracion con el prototipo de robot cartesiano mismo
que se encuentra en construccion el cual permita
realizar las correcciones que sean perfinentes al
software y al sistema electrénico de control.

De igual forma se tiene contemplado que el siste-
ma pueda cortar no solo la parte de la cubierta de
espuma plastica, sino tambien la base de acrilico
que se usa para fijarla a la estacién de trabajo, esta
parte tiene que adoptar la forma de la seccion del
encuarte (como se le llama a las parfes que con-
forman a un pantalén) que se va a procesar, para
esto debera contar con un sistema de cambio de
herramientas ya que cambiara conforme al material
a cortar.
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Finalmente se tiene contemplado que el sistema
pueda compensar cualquier desviacién en la colo-
cacién del material a procesar, es decir si se colo-
cara por encima o por debajo del area designada
para el corte, esta se pueda desplazar para lograr
realizar el grabado, también si se llegaran a presen-
tar desviaciones con respecto al eje longitudinal de
la maquina, el sistema de vision artificial, la compen-
saria para lograr el fallado correcto
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