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Planeacion Estrategica para Me-
jorar Eficiencia y Competitividad
en una PYME Tomatera en Gua-
save, Sinaloa

RESUMEN: Este estudio examina
la planeacién estratégica en una
PYME tomatera en Guasave, Sina-
loa, con el objetivo de evaluar las
practicas actuales y comprender su
impacto en la eficiencia operativa
y la competitividad. A través de un
enfoque mixto, que incluye una en-
cuesta estructurada y observacion
participante, se analizaron diferen-
tes etapas del proceso de planifi-
cacioén, encontrando variaciones en
la formalidad y sistematizacién que
afectan la capacidad de la empresa
para adaptarse a las demandas del
mercado. Se utilizaron herramientas
como el analisis VOPLES y PESTEL
para identificar barreras internas
y factores externos que influyen en
la competitividad. Los datos fueron
analizados mediante pruebas esta-
disticas, incluyendo la prueba t de
Student y correlaciones de Pearson,
lo que permitié obtener resultados
cuantitativos que complementaron
el anélisis cualitativo. Este estudio
ofrece una descripcién detallada de
las practicas actuales y sus implica-
ciones en la resiliencia econémica y
sostenibilidad futura.

PALABRAS CLAVE: Competitividad,
eficiencia operativa, planeacién es-
tratégica.

Colaboracion
Juan Héctor Alzate Espinoza, Tecnologico Nacional de
Meéxico / Instituto Tecnologico Superior de Guasave

Fecha de recepcién: 16 de septiembre de 2024
Fecha de aceptacion: 07 de octubre de 2024

ABSTRACT: This study examines strategic planning in a to-
mato SME in Guasave, Sinaloa, with the objective of eva-
luating current practices and understanding their impact
on operational efficiency and competitiveness. Through
a mixed-method approach, including a structured survey
and participant observation, different stages of the plan-
ning process were analyzed, revealing variations in forma-
lity and systematization that affect the company’s ability to
adapt to market demands. Tools such as the VOPLES and
PESTEL analyses were used to identify internal barriers and
external factors influencing competitiveness. The data were
analyzed using statistical tests, including the Student’s
t-test and Pearson correlations, which provided quantitati-
ve results that complemented the qualitative analysis. This
study offers a detailed description of the current practices
and their implications for the company’s economic resilien-
ce and future sustainability.

KEYWORDS: competitiveness, operational efficiency, Stra-
tegic planning.

INTRODUCCION

En el contexto competitivo actual, las pequenas y medianas empresas
(PYMESs) del sector agricola enfrentan diversos desafios que pueden
comprometer su sostenibilidad y crecimiento, particularmente en eco-
nomias emergentes como la de México. La planeacion estratégica se
ha identificado como un factor crucial para mejorar la eficiencia ope-
rafiva y la competitividad de estas empresas [1]. En el sector agricola,
donde las fluctuaciones del mercado y los cambios en las regulacio-
nes son constantes, laimplementacion de estrategias adecuadas pue-
de marcar la diferencia entre el éxito y el fracaso [2]. Sin embargo, la
falta de formalizacion y sistematizacion en los procesos de planeacion
estrategica sigue siendo una barrera significativa para muchas PYMEs,
limitando su capacidad de respuesta a las demandas del entorno [3].
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Diversos estudios han demostrado que las empresas
que adoptan enfoques estructurados en su planificacion
estratégica logran optimizar mejor sus recursos y mejo-
rar su rendimiento operativo [4]. Especificamente, en el
sector agricola mexicano, la adopcion de herramientas
analiticas como el analisis PESTEL y el enfoque VOPLES
ha permitido identificar no solo las barreras internas, sino
también los factores externos que influyen en la com-
petitividad de las PYMEs [5]. Estas herramientas propor-
cionan un marco para la toma de decisiones estratégi-
cas, abordando tanto los aspectos internos de la gestion
como las influencias externas que pueden afectar la ren-
tabilidad de la empresa [6].

Este estudio se centra en una PYME dedicada a la pro-
ducciéon de tomate en Guasave, Sinaloa, con el objeti-
vo de evaluar sus practicas de planeacion estratégica
y proponer mejoras que fortalezcan su competitividad
en el sector agroindustrial. La relevancia de esta inves-
tigacion radica en la necesidad de comprender como
las PYMEs agricolas pueden adaptarse a un entorno en
constante cambio, particularmente frente a la creciente
presion por implementar préacticas sostenibles y enfren-
tar los desafios impuestos por las fluctuaciones en los
precios de los insumos agricolas [7]. Ademas, el uso de
metodologias cuantitativas y cualitativas, como las corre-
laciones de Pearson y las pruebas t de Student, propor-
ciona una vision infegral de los procesos estratégicos y
su impacto en la eficiencia operativa [8].

MATERIAL Y METODOS

Este estudio se llevo a cabo en una PYME tomatera ubi-
cada en Guasave, Sinaloa, entre enero y junio de 2024.
Los datos obtenidos provienen directamente de la em-
presa a traves de documentos internos y la interaccion
con personal clave. La poblaciéon de la empresa cons-
ta de 50 empleados, de los cuales se selecciond una
muestra de 10 individuos, pertenecientes a los niveles
gerenciales y mandos medios, mediante un muestreo no
probabilistico por conveniencia. La metodologia emplea-
da sigue un enfoque mixto, combinando técnicas cualita-
tivas y cuantitativas, con el objetivo de obtener una vision
infegral de la planeacién estratégica y su impacto en la
eficiencia operativa y la competitividad de la empresa.

La observacion parficipante, llevada a cabo mediante visi-
tas programadas a la empresa, permitio analizar el com-
portamiento del personal en sus actividades productivas,
considerando el liderazgo, la cultura organizacional y el
ambiente laboral. Para este andlisis, se utilizaron herra-
mientas cualitativas como el analisis VOPLES (Ventajas,
Oportunidades, Problemas, Limitaciones, Expectativas y
Soluciones), adaptado para identificar y categorizar las
barreras internas y las oportunidades de mejora en los
procesos operativos de la empresa. A través de este
analisis, se identificaron limitaciones en la formalizacion
de ciertos procedimientos clave, o que afectaba la ca-
pacidad de la empresa para monitorear el rendimiento
operativo de manera eficiente.
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Asimismo, se empleo el analisis PESTEL (Politico, Eco-
némico, Social, Tecnologico, Ecolégico y Legal) para
evaluar los factores externos que influyen en la compe-
titividad de la PYME. Este analisis permitid comprender
como las fluctuaciones en los precios del mercado, las
regulaciones agricolas locales y los avances tecnoldgi-
cos impactaban directamente en la foma de decisiones
estrategicas. Por ejemplo, se identificaron desafios re-
lacionados con las politicas gubernamentales agricolas
y la creciente demanda de practicas sostenibles en la
producciéon de tomate, lo que subraya la necesidad de
que la empresa adapte su planeacion estratégica a es-
tas presiones externas.

Se complemento esta observacion con una encuesta
estructurada aplicada a los 10 individuos selecciona-
dos de la muestra. La encuesta, medida en una escala
de Likert de 5 puntos, evalub las percepciones de los
empleados sobre la eficiencia operativa y la planeacion
estfratégica. Los datos cuantitativos fueron analizados
utilizando estadistica descriptiva, obteniendo frecuen-
cias, medias y desviaciones estandar, asi como corre-
laciones de Pearson para evaluar la relacion entre las
practicas estratégicas y el rendimiento operativo. Se
realizd una prueba t de Student para contrastar la hi-
poétesis de que una planeacion estratégica adecuada
mejoraria significativamente la eficiencia operativa y la
competitividad de la empresa. Los resultados fueron
considerados estadisticamente significativos con un
valor p < 0.05.

Todos los datos recolectados fueron expresados en
unidades del Sistema Internacional de Unidades (SIU),
asegurando la precision en las mediciones, y se ufilizd
Microsoft Excel para el analisis cualitativo de los da-
tos obtenidos de la observacion parficipante, y Minitab
para el analisis estadistico de los datos cuantitativos.

RESULTADOS

El analisis de los datos obtenidos permitié identificar
barreras internas, oportunidades de mejora en los pro-
cesos operativos y factores externos que influyen en la
competitividad de la PYME tomatera. A través del anali-
sis cualitativo VOPLES, se destacaron varios problemas
organizacionales, enire los cuales la falta de formaliza-
cién de procesos clave, la resistencia al cambio entre
los mandos medios y la comunicacion deficiente enire
areas fueron los mas criticos. Estas barreras afectan
significativamente la eficiencia operativa, reduciendo la
capacidad de la empresa para optimizar sus recursos
y reaccionar de manera agil a las condiciones cambian-
tes del mercado.

La falta de formalizacién de procesos clave, identifica-
da como la barrera mas recurrente, impide la creacion
de estandares operativos consistentes y dificulta la
medicion del rendimiento de las actividades diarias. Sin
procedimientos claros, las tareas quedan sujetas a la
interpretacion individual de los empleados, lo que ge-
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nera variabilidad en los resultados y aumenta el margen
de error. Ademas, estfa falta de estructura dificulta la
implementacion de mejoras continuas, 1o que reduce
la capacidad de la empresa para adaptarse a nuevas
tecnologias o practicas que podrian mejorar su com-
petitividad. La ausencia de formalizacion afecta no solo
la ejecucion diaria de las tareas, sino también la capa-
cidad de la empresa para alinearse estratégicamente
con las demandas del mercado.

Ofra barrera significativa es la resistencia al cambio
entre los mandos medios y la comunicacion deficien-
te entre areas. La resistencia al cambio afecta la im-
plementacion de nuevas estrategias o tecnologias, lo
que crea una cultura organizacional estancada y poco
receptiva a mejoras. Al mismo tiempo, la falta de una
comunicacion clara entre departamentos genera mal-
entendidos y cuellos de botella en los procesos, lo que
impacta negativamente la coordinaciéon y la toma de
decisiones en toda la organizacion. Estas barreras difi-
cultan la capacidad de la empresa para adoptar enfo-
ques estratégicos que optimicen la eficiencia operativa
y fortalezcan su competitividad. La Tabla 1 detalla estas
barreras y su frecuencia, mientras que la Figura 1 ofre-
ce una representacion visual de las mismas.

Tabla 1. Barreras Internas Identificadas a través del Anélisis
VOPLES

Categoria frecuencia
Falta de formalizacion de procesos clave b
Resistencia al cambio 4

Comunicacion deficiente entre dreas 5

Falta de capacitacion técnica 3

o

Ausencia de indicadores claros de rendimiento

Fuente: Elaboracién propia.

Barreras Internas ldentificadas (VOPLES)

Ausencia de indicadores claros

Falta de capacitacion técnica

Comunicacion deficiente

Resistencia al cambio

Falta de formalizacion de procesos

0 1 2 3 a 5 6
Frecuencia

Figura 1. Barreras Internas Identificadas (VOPLES)

Fuente: Elaboracién propia.
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Como se observa en la Figura 1, la falta de formalizacién
de procesos clave y la comunicacion deficiente entre
areas destacan como las barreras mas relevantes den-
tro de la organizacion. La falta de formalizacion se re-
fiere a la carencia de procedimientos estandarizados,
lo cual genera inconsistencias en la manera en que se
realizan las tareas diarias, dejando espacio a la infer-
pretacion personal de cada empleado. Esto no solo
afecta la uniformidad en la ejecucion de las activida-
des, sino que también limita la capacidad de la empresa
para medir de manera precisa su rendimiento operati-
vo. Sin un seguimiento adecuado, se vuelve dificil iden-
tificar areas especificas que requieren mejoras, lo que
retrasa la implementacion de préacticas de optimizacion
continua que podrian aumentar la eficiencia general de
la organizacion. Ademas, la falta de procesos formales
impide que la empresa se alinee con normas y estan-
dares de calidad reconocidos, lo que limita su compe-
titividad a largo plazo.

La comunicacion deficiente entre departamentos am-
plifica estos problemas al generar una fragmentacién
organizacional que afecta la coordinacion de activida-
des clave. Cuando no existen canales de comunicacion
efectivos, es mas probable que se generen malenten-
didos entre las areas, lo que a su vez conduce a una
desconexion en los objetivos estratégicos. Esto crea
silos de informacion, donde los departamentos operan
de manera aislada, sin compartir datos criticos o cola-
borar de forma efectiva. La consecuencia directa de
esfa falta de coordinacion es el aumento de errores
operativos, tales como la duplicacion de esfuerzos, re-
trasos en los tiempos de respuesta y decisiones mal
informadas. En el entorno competitivo actual, donde la
agilidad y la capacidad de respuesta rapida son fac-
tores clave, estfa falta de comunicacion afecta seria-
mente la capacidad de la empresa para adaptarse a las
demandas del mercado o reaccionar ante cambios en
las condiciones externas, como nuevas regulaciones o
fluctuaciones en los precios.

En conjunto, estas barreras —la falta de formalizacién
de procesos y la comunicacién deficiente— tienen un
impacto significativo y multifacético en la eficiencia
operativa de la empresa y su capacidad para competir
en el mercado. La falta de formalizacion, al no contar
con procedimientos claramente definidos, genera in-
consistencias en la ejecucion de las actividades diarias,
lo que provoca una variabilidad innecesaria en los re-
sultados. Esto afecta tanto la calidad del trabajo como
la eficiencia con la que se ejecutan las tareas, ya que
los empleados no tienen una guia clara sobre los pasos
que deben seguir, lo que aumenta el margen de error
y reduce la predictibilidad en los resultados operativos.
Este escenario, ademas, dificulta el monitoreo de des-
empeno, dado que la falta de estandarizacion imposi-
bilita la aplicacion de métricas precisas para evaluar el
rendimiento, lo que a su vez retrasa la toma de decisio-
nes fundamentadas en datos.
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La comunicacion deficiente entre areas agrava aun
mas la situacion. Los departamentos operan de ma-
nera fragmentada, lo que genera silos de informacion
y crea barreras que impiden el flujo adecuado de da-
tos criticos que son necesarios para la coordinacion
de actividades. Esto no solo provoca malentendidos y
retrasos en los procesos, sino que también afecta la
integracion de los esfuerzos estratégicos, reduciendo
la efectividad de las decisiones organizacionales. Sin
una comunicacion fluida, la empresa enfrenta mayores
desafios a la hora de implementar estrategias de me-
jora continua, ya que cualquier cambio o innovacién
requiere una colaboracion interdepartamental efec-
tiva. La falta de interaccion y alineacion entre areas
también dificulta la respuesta réapida a los problemas
operativos, lo que incrementa los tiempos de resolu-
cién de fallos, ocasionando mayores costos y pérdi-
das de eficiencia.

La combinacion de estas barreras no solo comprome-
te la operacion diaria de la empresa, sino que también
afecta su capacidad para adaptarse y crecer de ma-
nera sostenible. La implementacion de innovaciones
tecnologicas o metodologias de mejora, como Lean
Manufacturing o Six Sigma, que requieren una base
sélida de procesos estandarizados y una buena co-
municacion entre areas, se vuelve casi imposible en
este entorno. La vulnerabilidad operativa que surge de
estas debilidades intfernas expone a la empresa a un
mayor riesgo de fallos sistémicos que pueden tener
repercusiones serias en su capacidad de competir en
un mercado cada vez mas dindmico y globalizado. En
sectores como el agricola, donde la eficiencia ope-
rativa y la flexibilidad ante los cambios en la oferta y
la demanda son cruciales, estas barreras no solo re-
ducen la competitividad, sino que también ponen en
peligro la estabilidad econdmica de la empresa, afec-
tando su viabilidad a largo plazo.

Por lo tanto, la incapacidad de la empresa para re-
solver estas barreras intfernas no solo disminuye su
productividad y su capacidad de respuesta ante los
cambios del mercado, sino que también restringe su
potencial de crecimiento. A largo plazo, la falta de una
estructura sélida y una comunicacion fluida puede de-
rivar en un aumento de los costos operativos, la pér-
dida de oportunidades comerciales vy, finalmente, en
una reduccién significativa de la competitividad frente
a ofras empresas del sector que si logran implemen-
tar mejoras continuas. Este escenario obliga a la em-
presa a repensar sus estrategias de gestion interna,
priorizando la creacion de procedimientos formales y
una cultura de comunicacién que promueva la colabo-
racion y la transparencia entre las diferentes éareas, si
desea asegurar su crecimiento sostenible y su per-
manencia en el mercado.

En la Figura 2, se observa que los empleados consi-
deran el liderazgo como el factor mas influyente en la
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competitividad, seguido por la planeacion estratégica
en la mejora de la eficiencia. Estos resultados reflejan
una percepcion general de que la implementacion de
estrategias de planeaciéon adecuadas podria mejorar
significativamente la competitividad de la empresa.

Tabla 2. Resultados de la Encuesta de Percepcion sobre la Pla-
neacion Estratégica y Eficiencia Operativa.

Prequnta Media  Desviacion Estindar
La planeacin estratégica mejora l3 ficiencia 4l 06
La formalizacion de procesos s clave para ¢l éxito 39 07
£l liderazgo influye en la competitividad

Las politicas externas impactan la toma de decisiones 41 08

Fuente: Elaboracién propia.

Percepcién sobre Planeacién Estratégica y Eficiencia Operativa

Politicas externas impactan decisiones

Liderazgo influye en competitividad

Formalizacién de procesos es clave

Planeacién estratégica mejora eficiencia

0 1 2 3 4 5
Media
Figura 2. Percepcioén Sobre Planeacion Estratégica Y Eficiencia
Operativa.
Fuente: Elaboracion propia.

El analisis cuantitativo mostré una correlacion signifi-
cafiva entre la planeacion estratégica y la eficiencia
operativa, con un coeficiente de Pearson de 0.75 (p
< 0.05), lo que indica una relacion positiva moderada.
Esto sugiere que una mejora en la formalizacion de
procesos esfratégicos impacta directamente en el
rendimiento operativo de la empresa. Estos resultados
se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3. Correlacién entre Planeacion Estratégica y Eficiencia
Operativa.

Variable Coeficiente de Pearson () Significacin (p-value)

Planeacidn Estratégica vs, Eficienciz Operafia - 075 003

Fuente: Elaboracién propia.
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Ademas, la prueba t de Student confirmd una dife-
rencia significativa en la eficiencia operativa antes vy
después de la implementacion de estrategias de pla-
neacion. Los resultados, con un t-valor de 2.89 y un
p-value de 0.02, destacan que una planificacion ade-
cuada mejora significativamente la eficiencia operati-
va, como se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4. Prueba t de Student: Impacto de la Planeacién Estraté-
gica en la Eficiencia Operativa.
Variable

tualor p-valug

Plzneacian Estratégica vs. Eficiencia 289 0

Fuente: Elaboracién propia.

Finalmente, el analisis PESTEL reveld que la compe-
titividad de la PYME tomatera esta significativamente
influenciada por una combinacion de factores exter-
nos, especialmente las fluctuaciones en los precios
de los insumos agricolas, como los ferfilizantes, pes-
ticidas y semillas. Estos productos han experimenta-
do variaciones de precios debido a factores globales
como la inestabilidad en la cadena de suministro y el
aumento de la demanda de productos sostenibles,
lo que ha generado una presién econdmica conside-
rable sobre las pequenas empresas. Adicionalmen-
te, las regulaciones locales que impulsan el uso de
préacticas agricolas sostenibles, como la reduccion
de emisiones y la gestidbn adecuada del agua, estan
obligando a las empresas a adoptar cambios impor-
tantes en sus operaciones.

El 70% de los encuestados dentro de la empresa
identificé que, aunque estas normativas represen-
tan un desafio, la adopcion de tecnologias avanza-
das, como el riego de precision y la agricultura de
conservacion, es vista como una solucion viable para
enfrentar estos cambios. La implementacion de es-
tas tecnologias no solo facilita el cumplimiento de las
regulaciones ambientales, sino que también mejora
la eficiencia operativa, lo que puede ayudar a mitigar
los impactos financieros a largo plazo.

En la Figura 3, se presenta un grafico de radar que
muestra como los distintos factores externos evalua-
dos en el analisis PESTEL afectan la competitividad
de la empresa. El gréfico resalta la importancia de
las presiones tecnoldgicas y ecologicas, que estan
interrelacionadas con los factores regulatorios. En
particular, se observa que la adopcién de tecnologias
es crucial para abordar tanto las demandas ecologi-
cas como los requisitos legales, lo que permite a la
empresa mantenerse competitiva y adaptable en un
entorno que cambia rapidamente.

La empresa se rige por valores éticos establecidos, co-
nocidos por el personal, lo cual se refleja en la satisfac-
cion de los clientes y el crecimiento de la organizacion.

Ingenianjes

Anélisis PESTEL de la Competitividad de la PYME Tomatera

Tecnoldgico

Figura 3. Anaélisis PESTEL de la Competitividad de la PYME To-
matera.
Fuente: Elaboracién propia.

Este enfoque mixto de analisis cualitativo y cuantitativo
permitio identificar barreras internas y proponer estra-
tegias que podrian mejorar tanto la eficiencia operativa
como la competitividad de la empresa.

CONCLUSIONES

El estudio sobre la planeacién estratégica en la PYME
tomatera de Guasave, Sinaloa, ha revelado una serie
de barreras internas que limitan la competitividad y la
eficiencia operativa de la empresa. La principal barrera
identificada es la falta de formalizacion en los procesos
estratégicos, lo que afecta negativamente la capacidad
de la empresa para adaptarse a las demandas cam-
biantes del mercado y para opfimizar sus operaciones
diarias. Aunque la empresa sigue algunas etapas de
planificacion, se observan inconsistencias en la aplica-
cion sistematica de estas practicas, lo que genera defi-
ciencias operativas.

Los empleados senalaron, a través de la encuesta es-
tructurada, que la eficiencia operativa de la empresa se
percibe como moderada, pero con areas criticas que
requieren atencion inmediata, particularmente en la fal-
ta de procedimientos formalizados. Ademas, la obser-
vacion participante confirmé que la empresa carece de
un sistema de monitoreo efectivo para evaluar el rendi-
miento en tiempo real, lo que impide una toma de deci-
siones basada en datos precisos y oportunos.

El analisis VOPLES permitié identificar oportunidades
importantes para mejorar la competitividad de la em-
presa, incluyendo la posibilidad de fortalecer la cadena
de suministro mediante alianzas locales y la adopcién
de tecnologias avanzadas para el monitoreo de los pro-
cesos productivos. Tambien se identificaron expectati-
vas claras por parte del personal y de la gerencia en
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cuanto a la necesidad de implementar una estrategia
formalizada que permita a la empresa ser mas compe-
titiva en el mercado agricola.

El anélisis PESTEL demostré que la empresa enfrenta
desafios externos significativos, entre ellos la volatilidad
de los precios de los insumos agricolas y las regula-
ciones locales en torno a las practicas agricolas. Estos
factores externos tienen un impacto directo en la com-
petitividad de la empresa y requieren que se adopte un
enfoque dinamico en la planificacion estratégica, uno
que pueda anficipar y responder adecuadamente a las
presiones del enforno, como las demandas de soste-
nibilidad.

Desde el punto de vista cuantitativo, la correlacion posi-
tiva entre la formalizacion de los procesos estratégicos
y la competitividad de la empresa (r = 0.75, p < 0.05)
indica que una planeacién mas estructurada podria me-
jorar significativamente el rendimiento operativo. Los
resultados obtenidos mediante la prueba t de Student
mostraron que una mejor planeacion estratégica esta
relacionada directamente con una mayor eficiencia
operativa, lo que refuerza la necesidad de que la em-
presa invierta en la formalizacion de sus procesos.

Para mejorar continuamente y adaptarse a los desafios
identificados, es recomendable la implementaciéon de
un sistema de gestion de calidad basado en normas
ISO que permita estructurar los procesos de planifica-
cion y monitoreo. Adicionalmente, la capacitacion del
personal en técnicas de gestion estratégica contribuiria
a un proceso de toma de decisiones mas agil y basa-
do en datos. Asimismo, la adopcion de tecnologias de
monitoreo en tiempo real mejoraria la capacidad de la
empresa para reaccionar rapidamente ante cambios
en el mercado y optimizaria sus procesos operativos.
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Analisis de canales digitales en
una empresa retail para la apli-
cacion de la responsabilidad so-
cial empresarial

RESUMEN: El presente trabajo analiza la
Responsabilidad Social Empresarial como
una parte importante en una empresa retail
de la zona sur del estado de Tamaulipas.
Se realizé un estudio a los canales digita-
les, esto se trabajé con una etnografia di-
gital y una entrevista al Comunity Manager.

Los resultados sirvieron como base para
la propuesta de las sugerencias en la im-
plementacién de campanas de Responsa-
bilidad Social para que pueda mejorar su
posicionamiento y que tanto clientes inter-
nos como externos vean a la organizacion
confiable y que esto le ayudara en su pro-
ductividad.

La Responsabilidad Social Empresarial
(RSE) es relevante en las empresas y par-
te importante que se relaciona con la Ima-
gen Corporativa. La etnografia se presenta
como un método interdisciplinario y es ge-
neradora de datos que se observan y dan
el resultado de darle un mayor seguimiento
en especial a la pagina institucional de la
tienda, ya que solamente se inclina a lo co-
mercial.

PALABRAS CLAVE: Canales digitales, em-
presa retail, etnografia digital, imagen cor-
porativa, responsablidad social empresa-
rial.
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ABSTRACT: This research analyzes the Corporate So-
cial Responsibility as an important part in a retail com-
pany of the southern area of the state of Tamaulipas. A
study is carried out on digital channels, this was wor-
ked with a digital ethnography and an interview with the
Community Manager.

The results suggest for implementing Social Responsi-
bility campaigns so that you can improve your positio-
ning and that both internal and external customers see
the organization as reliable and this will help you in your
productivity.

Corporate Social Responsibility (CSR) is relevant in
companies and an important part that relates to the
Corporate Image. Ethnography is presented as an in-
terdisciplinary method and it generates data that can
be observed and which results in a greater follow-up,
especially to the institutional page of the store, since it
only tends towards the commercial.

KEYWORDS: Corporate image, Corporate social res-
ponsibility, digital channels, digital ethnography, retail
company.

INTRODUCCION

La Responsabilidad Social Empresarial (RSE) se ha estudia-
do desde diferentes perspectivas siendo parte relevante
en las empresas [1]; tal es el caso en la zona sur de Tamau-
lipas que contd con pilares como Grupo Tampico y Grupo
Continental, que en su momento trabajaron la RSE, buscan-
do el crear valor social, ambiental y economico.
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Actualmente las empresas de diversos sectores se
inclinan por buscar la mejora continua y ser parte de
la creacidon de buenas practicas conscientes y soste-
nibles; ademas, es un antecedente importante relacio-
nado con la Imagen Corporativa, que hace referencia
sobre la infencion del comportamiento del consumi-
dor [2], buscando generar fidelidad y confianza en los
clientes, como sucede en la Zona Sur del Estado de
Tamaulipas, que se cuenta con varias tiendas retail
nacionales e internacionales, por ejemplo: HEB, Wall
Mart, Soriana, Arteli, Chedraui, por mencionar algunas.

Asimismo, se debe tener de referencia el desempe-
nar acciones de RSE que mejoren la Imagen Corpo-
rafiva de un sector [3]. Algunas ideas pueden ser mas
sustentables, generando impactos positivos en los
que se beneficie a la sociedad, al medio ambiente y
también a la misma organizacion.

Segun [3], una organizacion se preocupa mas alla de
las ganancias, identificando lo que una sociedad ocu-
pa en su enforno. Sobre todo, al implementar apoyos
en los que beneficia a la sociedad, pero a su vez es de
ufilidad para mejorar su imagen.

La RSE es una herramienta que aumenta la competi-
tividad en una organizacion [4]; esta, debe satisfacer
todo lo que necesiten tanto los clientes, los provee-
dores, los trabajadores y la misma comunidad. Esta
ultima se percatara de las actividades positivas que
genere la organizacion misma que en un fiempo de-
terminado reflejaran ser mas competitiva. Ademas, la
RSE ayuda a la fidelidad y que exista una mejor rela-
cién con los trabajadores de la organizacion.

La etnografia se profundiza al poder aplicarse de ma-
nera epistemologica y metodologica. En [5], se afirma
que “es una realidad que se construye con la vivencia
de sus actores”.

Por lo anterior, para el desarrollo del estudio, la etho-
grafia digital fue fundamental en este analisis. Debido a
que [6], la ethografia digital es un metodo que continva
con practicas sociales de disciplinas como la comu-
nicacion, antropologia y ciencias de la computacion.

Ademas, encontraron que se puede trabajar de ma-
nera onlife, esto quiere decir que en la dinamica de las
redes sociales digitales se trabaja en una interaccion
que puede ser en linea y fuera de linea.

La etnografia digital se presenta como un metodo in-
terdisciplinario que se presenta dinamico conforme a
la practica y a la generacion de datos observados.

Es importante tomar en cuenta que, aunque sus raices
sean de la ethografia clasica, tiene caracteristicas es-
pecificas para un analisis de objetos de estudio que
se encuentran en la parte onlife [6].
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MATERIAL Y METODOS

Metodologia

Con respecto a lo anteriormente explicado, se com-
partié el analisis en la Figura 1 donde existio una reco-
pilacion de opiniones sobre las préacticas de RSE las
cuales tienen un grado de importancia en las organi-
zaciones y los consumidores quienes consideran que
es importante la relacion con los clientes como primer
lugar y posteriormente los derechos humanos.

tHHH

CORRUPCION RFSPFTO A INFORMACION  RFIACION CON IOSRFIACION CON 1OS CAUSAS SOCIALFS RFSPFTO Al
DERECHOS ABIERTA EMPLEADO CLIENTES MEDIOAMBIENTE
HUMANOS

Figura 1. Valoracién de las empresas en relacién a la RSE.
Fuente: Elaboracién Lara Manjarrez, I. A., & Sanchez Gutiérrez,
J. (2020) con base en Observatorio de la RSC 2010.

Para este trabajo se realizo un analisis de canales digitales
en una empresa retail en la zona sur de Tamaulipas parala
identificacion de interacciones y practicas en la RSE.

Dentro de la Metodologia se dio a la tarea de trabajar una
etnografia digital en la cual sera importante entender que
“la etnografia nos ofrece la promesa de poder acerca-
mos a la comprension de cdmo las personas interpretan
el mundo que las rodea o cdmo organizan sus vidas” [7].

Ademas, se escogib a la etnografia digital por ser un me-
todo inmersivo que permite obtener un retrato multifacéti-
co de la realidad seleccionada [7].

A su vez, de acuerdo con el tipo de investigacion, el en-
foque del estudio se trabajé con un método cualitativo
entrevistando al Comunity Manager de la fienda para la
interaccion de esta en este fipo de practicas.

Dentro de este andlisis se compartié la Figura 2 con el
analisis de Facebook de esta tienda retail.
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Figura 2. Analisis de red social.
Elaboracién propia.
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RESULTADOS

Se comparte el analisis de una matriz donde se revisan
los canales digitales en un periodo de tiempo para ver
las préacticas en la RSE ya que es importante darle di-
fusion.

Dentro del frabajo realizado a la pagina institucional y a
la red social en este caso Facebook, se considera un
buen uso en la parte de la comunicacion organizacional,
sin embargo, en la parte de dar a conocer actividades
como empresa socialmente responsable, se vieron nu-
las las publicaciones; estas van de la mano con las vi-
sualizaciones, interacciones de los usuarios.

En lo que respecta a su pagina institucional, se revisa
a diario y se observa que tiene iconos para enlazar-
te a sus redes sociales, compras en linea, datos como
términos y condiciones, preguntas frecuentes, quejas
y sugerencias, facturacion, proveedores, historia de la
tienda, facturacion, correo electronico.

Pero no se vio alguna céapsula o nota informativa, mas
que 10 usual de sus productos.

En la entrevista con el Comunity Manager, dentro de los
aspectos que se trataron fueron la dinamica de su ma-
nejo de promociones y la comunicacion que tiene con
sus clientes al darle retroalimentacion a los comenta-
rios en las redes sociales. Se le sugiri6 el uso de capsu-
las informativas, videos, imagenes sobre las actividades
COmMoO una empresa socialmente responsable.

CONCLUSIONES

A manera de conclusion, se puede decir que la RSE,
es pilar no solamente para la productividad o posicio-
namiento de una empresa, también para ser aplicada
como una herramienta que genera beneficios a la so-
ciedad, idea que comparten diferentes autores ante-
riormente referenciados.

En el caso de la tienda retail de la Zona Sur, debera co-
menzar a pensar en la RSE y tomarla en cuenta como
una inversion para su organizacion que sera de gran
beneficio para su publico interno y externo.

Ademas, existe una oportunidad para darle un segui-
miento y estar en una mejora continua.

Esta cadena en la zona sur del Estado de Tamaulipas
se pueda alinear a los puntos importantes que se consi-
deran para que exista una buena interaccién y practicas
que beneficien su construccion de imagen corporativa.
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Modelo de Comercializacion de
miel de abeja Meliponini en en-
torno de Economia Sustentable
en Misantla, Veracruz

RESUMEN: En la Regién Sierra de Misantla,
cerca de 144 familias conservacionistas en
la actualidad se dedican al desarrollo de
la meliponicultura (cria de abejas nativas)
como una alternativa para generar ingre-
sos adicionales a los producidos por la
miel de Apis melifera y el cultivo de café,
la cual se ve segada por la ausencia de un
modelo de negocio que formalice los pro-
cesos de produccién y comercializacién de
la miel y sus derivados. El objetivo de este
trabajo es disenar un modelo de negocio
para la produccién y comercializacién de
miel de abeja sin agujén en Misantla. Como
resultado se obtuvo la plantilla de modelo
de negocio para la produccién y comercia-
lizacién de miel de abejas sin aguijén en la
region, basado en la herramienta Business
Canvas, donde se desglosan los resultados
por cada una de las variables que compo-
nen el modelo. Por tanto, se observa que
en un entorno de economia sustentable la
produccion y comercializacién de miel de
abejas Meliponini ofrece una serie de be-
neficios tanto para el medio ambiente como
para las comunidades locales. En primer
lugar, contribuyen a la polinizaciéon de los
cultivos como el café y el maiz que se en-
cuentren en sembradio de los productores.
En segundo lugar, desde una perspectiva
econbémica, fuente de ingresos comple-
mentaria sostenible para comunidades
rurales, especialmente en regiones donde
estas abejas son nativas contribuyendo al
desarrollo econémico de la Regién Sierra
de Misantla.

PALABRAS CLAVE: meliponicultura, mode-
los de negocio, miel de abeja sin aguijén
Meliponini.
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ABSTRACT: In the Sierra de Misantla region, around 144
conservationist families are currently engaged in the de-
velopment of meliponiculture (native bee breeding) as an
alternative to generate additional income to that produ-
ced by Apis melifera honey and coffee cultivation, which
is hampered by the absence of a business model that
formalizes the processes of production and marketing of
honey and its derivatives. The objective of this work is to
design a business model for the production and marke-
ting of stingless bee honey in Misantla. The result was a
business model template for the production and marke-
ting of stingless bee honey in the region, based on the
Business Canvas tool, where the results are broken down
by each of the variables that make up the model. There-
fore, it is observed that in a sustainable economic envi-
ronment, the production and marketing of Meliponini bee
honey offers a series of benefits for both the environment
and local communities. First, they confribute to the polli-
nation of crops such as coffee and corn that are planted
by producers. Secondly, from an economic perspective,
they are a sustainable complementary source of income
for rural communities, especially in regions where these
bees are native, contributing to the economic develop-
ment of the Sierra de Misantla Region.

KEYWORDS: meliponiculture, business models, stingless
bee honey Meliponini.

INTRODUCCION

Actualmente, la poblacion de polinizadores -en especial las
abejas- ha disminuido de manera preocupante, debido prin-
cipalmente a practicas agricolas intensivas, cambios en el
uso de la tierra, plaguicidas (incluidos los insecticidas neo-
nicotinoides), especies exodticas invasoras, enfermedades,
plagas y el cambio climatico (ONU, 2023).
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Estas abejas nativas anidan tanto en cavidades dispo-
nibles, como en espacios abiertos, haciéndolas vulne-
rables a la caza indiscriminada de la miel. El método
que emplean para extraer la miel de los recipientes de
almacenamiento, es incorrecto, debido a que se pier-
de una cantidad considerable de polen donde contiene
parte de la cria, conduciendo a la destruccién del nido
y el arbol. En consecuencia, se hace necesario em-
prender esfuerzos para su conservacion mediante un
buen manejo de ellas. En varios estados del sureste
de México (como Guerrero, Puebla, Chiapas, Veracruz
y Quintana Roo), se esta utilizando este concepto para
la conservacion de las abejas a través de la promocion
de la meliponicultura (manejo de las abejas sin aguijon)
segun (Marie Vandame, 2019).

La meliponicultura en México es una actividad practi-
cada a muy pequena escala por productores aislados
y de forma artesanal al no contar con apoyo suficiente
del gobierno. La actividad fue abandonada por mu-
chos anos debido a diferentes factores como: 1. La
sustitucion de las abejas sin aguijon por Apis Melifera,
2. la pérdida del conocimiento tradicional, 3. las defi-
ciencias en el manejo de plagas, las sequias y hura-
canes y 4. los impactos derivados de la agricultura y
ganaderia (Ujjwal , Kundu, Bisui, & Karmakar b, 2021)
son los principales problemas que enfrenta esta inci-
piente industria.

Los meliponicultores de la regidn necesitan incorporar
tecnologias y buenas practicas para mejorar su pro-
duccion y comercializacion. Para ello, entre los princi-
pales problemas que enfrentan son: falta de experien-
cia en la administracion, produccion, comercializacion
y mercadeo de productos que le generen ingresos de-
rivados de la meliponicultura; poca capacitacion acer-
ca de la actividad econdmica que realizan, asi como la
ausencia de una herramienta conceptual que permita
formalizar y potenciar la produccion y comercializa-
cion de los productos derivados de la meliponicultura
(Osterwalder, 2004). Estos productos por ser muy se-
lectos pueden agregar valor e incorporarse a segmen-
tos de mercado diferentes de acuerdo a sus presenta-
ciones, incrementando con esto sus ufilidades.

Por lo expuesto anteriormente, el proyecto pretende
infegrar a las familias de meliponicultores mediante el
diseno de un modelo de negocio quedando demos-
trado que resulta técnico-econdmicamente factible la
produccién y comercializacion de miel virgen de las
abejas meliponas en Misantla, Veracruz como acti-
vidad complementaria de los meliponicultores de la
region.

Por tanto, se plantea como objetivo general de la in-
vestigacion: disenar un modelo de negocios para la
produccion y comercializacion de miel virgen en un
entorno de economia sustentable en la Region Sierra
de Misantla, Veracruz.

15

va.2 - Ingenianes

La investigacion fue ejecutada en la Region Sierra de
Misantla con la asistencia de 144 familias meliponicul-
turas que se dedican a la actividad econdmica melipo-
nicultura (cria de abejas nativas). Se realizd un analisis
de manera independiente y conjunta de las variables
que infegran un modelo de negocio, a traves de un es-
tudio descriptivo de las caracteristicas del proceso de
producciéon y comercializacion de la miel virgen de las
abejas meliponas en la region de Misantla, lo que permi-
tié establecer un tipo de investigacion descripfiva con
enfoque cuantitativo, apoyado en la metodologia pro-
puesta por (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, &
Baptista Lucio, 2014).

La investigacion se fundamento en utilizar la recolec-
cion de datos mediante la revision literaria y de cam-
PO con visitas realizadas a los meliponicultores con el
objetivo de recopilar informacion acerca del manejo y
las técnicas de produccion que emplean por medio de
encuestas. En la Figura 1 se muestra la metodologia a
sequir para el desarrollo de la investigacion.

4

Disefio del modelo

de negocio
‘ _ : mediante la
Diagnostico de la herramienta

actividad Business Model

productiva y Canvas

Recopilacién y
levantamiento de la
informacion
conceptual

caracterizacion de
las variables que
componen el
modelo

Figura 1. Etapas de la metodologia para el desarrollo de la in-
vestigacion.
Fuente: Elaboracién propia.

Etapa 1: Recopilacién y levantamiento de la informa-
cién conceptual

El desarrollo de la etapa se realizd mediante la revision
de 43 referencias bibliograficas comprendidas entre
los anos 1999-2023 destacando los ultimos cinco anos
relacionadas con el analisis de confexto, la meliponi-
cultura, tipos de colmenas artesanales y tecnificadas,
tipos de meliponarios, definiciones de modelo de ne-
gocio dada por diferentes autores, los enfoques, asi
como los tipos de modelos de negocio. Ademas, se
enfatizdo en modelos de negocios implementados en la
actividad economica de meliponicultura. Para ello, se
consultaron 11 tesis de investigacion de diferentes uni-
versidades tfanto nacionales como internacionales, 6
libros, 20 articulos cientificos de revistas como: Sprin-
ger Science Business Media New York, Acta Zooldgica
Mexicana, Food Control, Dialnet, Zookeys, Interciencia,
Revista Mexicana de Ciencias Pecuarias SciElo, British
Food Journal; Trends in Food Science and Technology,
Sociobiology An international journal on social insects,
ademas de 1informe emitido por la Secretaria de Me-
dio Ambiente y Recursos naturales (SEMARNAT) y 10
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visitas a sitios web de articulos periodisticos del Diario gura 2). Esta herramienta se aplica a negocios en fun-

de Xalapa con el objetivo de recabar informacion del
contexto regional.

Etapa 2: Diagnostico de la actividad productiva y
caracterizacién de las variables que componen el
modelo

En la segunda etapa se realizod un diagnoéstico de la ac-
tividad meliponicultura efectuada por las familias me-
liponicultoras de la regién de Misantla en cuanto a la
produccion y comercializacion de la miel Melipona. La
recogida de la informacion se realizd mediante el instru-
mento de recoleccion de informacion (encuesta) a los
productores de la region. La encuesta se estructura con
38 preguntas abiertas y cerradas de opcion multiple
que deben responder los informantes. Con temas rela-
cionados con informacion general de los meliponarios,
sistema productivo (etapas de produccion, compra de
insumos, procesamiento, venta o comercializacion, dis-
posicion de residuos). Para la validacion del instrumento
se empled el método de Delphi, donde se definieron
como expertos a 2 productores con 5 anos de expe-
riencia en la actividad y que poseen una gran cantfidad
de colmenas, asi como 2 productores que comienzan
a desarrollarla pero que cuentan con técnicas de ma-
nejo tecnificadas. El célculo de la muestra se realizod
de forma probabilistica con un indice de confiabilidad
del 95%, una probabilidad de éxito del 50%, un tamano
de poblacion de 144 productores y un limite aceptable
de error muestral de 10%, determinando un tamano de
muestra de 58 encuestados.

RELACION
CON CLIENTES

E‘\
2 M8

ALIADOS
CLAVE

ACTIVIDADES
CLAVE

PROPUESTA
DE VALOR

SEGMENTO
DE CLIENTES

P

s

73 g, "“

FLUJOS DE
INGRESOS

-

Figura 2. Modelo Business Model Canvas.
Fuente: Elaboracién propia.

Etapa 3: Diseno del modelo de negocio mediante la
herramienta Business Model Canvas

Con la informacioén recopilada de la etapa anterior, se
disena el Modelo de Negocio utilizando la herramienta
Business Canvas compuesta por nueve segmentos (Fi-
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cionamiento permitiendo visualizar de manera precisa
los elementos del modelo, ayudando a identificar opor-
tunidades y desafios que puedan enfrentar, asi como
facilitando la toma de decisiones en beneficio de las
familias de meliponicultores de la region de Misantla.
Como resultado se obtendra la plantilla de modelo de
negocio desarrollado para la produccion y comerciali-
zacion de la miel de abejas meliponas en la region.

RESULTADOS

Como resultado de la encuesta aplicada los anos de
experiencia en la actividad oscilan de 1a 5 anos, en la
Figura 3 se muestra que el 40% de los encuestados
cuentan con 2 anos, el 26% con 3 anos, el 15% con 4
anos, el 10% con 5 anos y el 9% con 1ano, lo que indica
que gran parte de los meliponicultores se encuentran
iniciando en la misma.

6, 10% 5, 9%

m 1ano
W 2 anos
W 3 anos
W 4 anos
W 5 anos

23, 40%

Figura 3. Anos de experiencia en el desarrollo de la actividad
de meliponicultura.
Fuente: Elaboracién propia.

El lugar donde tienen ubicados sus colmenas el 60%
alega que se encuentran en los traspatios de las casas
y el 40% en meliponarios construidos con las condicio-
nes minimas necesarias para su proteccion. La Figura
4 expone que el rango de la cantidad de colmenas que
poseen va de 1hasta 50 colmenas donde el 35% decla-
ra que tienen de 1a 10, el 33% de 11a 20, el 12% de 21a
30; asi como el 10% de 31a 40 y de 40 a 50 colmenas
respectivamente. Por tanto, la mayor parte de los en-
cuestados son pequenos meliponicultores.

m1-10m11-20m21-30m31-40m41-50

19, 33%

Figura 4. Cantidad de colmenas que poseen los meliponiculto-
res encuestados
Fuente: Elaboracién propia.
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En cuanto a las cajas racionales de colmenas emplea-
das se aprecia en la Figura 5 que el 69 % de los en-
cuestado manejan la caja racional rustica digase ho-
bones (froncos) y/o tinajas de barro u ofros materiales
y el 31 % emplean la caja racional tecnificada, lo que
demuestra que la actividad es predominantemente ar-
tesanal. El uso de este tipo de caja racional hace que
en el momento de la cosecha la miel se contamine con
polen, cera u otfros residuos perdiendo calidad e ino-
cuidad.

L7 7 s

- ¥ AN
Figura 7. Caja racional tecnificada vertica
Fuente: Elaboracién propia.

.

W Rusticas M Tecnificadas

Las cajas racionales tecnificadas vertical se encuen-
tran en el mercado a precios desde $250.00 hasta
$450.00 pesos MXM, donde el 33% y el 27 % de los
encuestados declararon que la han adquirido a un pre-
cio de $ 350.00 y $400.00 MX respectivamente (Figura
8). El principal proveedor de estas cajas racionales lo
constituyen los carpinteros de la region.

m 5250 mS$300 mS$350 $400 m $450

Figura 5. Tipo de caja racional para colmenas de abejas meli-
ponas que emplean los meliponicultores.
Fuente: Elaboracién propia.

Del porcentaje de encuestados que alegan emplear la
caja racional tecnificada, el 72 % de ellos utilizan es el Figyrq 8. Precio de las cajas racional tecnificada.

modelo horizontal como se muestra en la Figura 6, re-  ryente: Elaboracion propia.

pitiéndose el mismo comportamiento que con las cajas

racionales rusticas en el momento de la cosecha, debi- La produccién comienza con las fuentes de obtencion
do a que el nido y los potes de miel se encuentran uni- del pie de cria o colmenas que pueden ser median-
dos dentro de la misma caja, pues no presenta divisio- te: donacion, extraccion o frasiego, compra, division o
nes internas que permita separar el nido de lamielerao trampeo. El 38% de los meliponicultores comenzaron
los potes donde almacenan la miel. la actividad con colmenas que obtuvieron mediante el
trampeo, el 24% por compra, el 14 % por donacion y/o
trasiego como se muestra en la Figura 9.

B Donacién B Extracion B Compra
m Division m Trampeo

8,14%

Figura 6. Caja racional tecnificada horizontal.
Fuente: Elaboracion propia.

Mientras que el 38% esta comenzando a emplear la
caja racional tecnificada vertical que se compone de
dos cubos de 22x22x22 cm donde una division es el
nido y la otra la melaria, ademas de la tapa como se
muestra en la Figura 7. La madera utilizada para su fa- El 71% de los encuestados citaron que la produccion
bricacién es cedro. promedio de miel anual por colmena es de 500 mi, lo

Figura 9. Fuentes de obtencion del pie de cria o colmenas.
Fuente: Elaboracién propia.
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que indica que la produccion de miel de estas abejas
es bajo no llega al litro por colmena, pero sus propie-
dades medicinales curativas la hacen alcanzar un valor
significativo en el mercado. En cuanto a la especie de
abeja sin aguijon mas empleada en la produccion el 71%
de los encuestados declaro la Scaptotrigona mexicana
coincidiendo asi con estudios realizados anteriormente
sobre la distribucion de las especies de abeja sin agui-
jon en el estado de Veracruz, constituyendo la especie
que mas predomina debido a las condiciones climati-
cas favorables que se desarrollan en la Regién Sierra
de Misantla.

El tipo de envase empleado para envasar la miel para
su comercializacion el 66% declaro que utilizan botellas
de plasticos y el 34 % botellas de vidrio de 250, 500,
750 y 1000 mililitros (ml) respectivamente. Los melipo-
nicultores mencionan que ademas de la miel, obtienen
otros productos de sus colmenas, pero en menor pro-
porcion como: polen, propdleo, cera, material vivo (nu-
cleos, paquetes de abejas y colmenas), productos ali-
menticios (paletas y caramelos de miel, etc.), productos
cosméticos (jabodn, cremas, shampoo, etc.) y productos
medicinales (jarabes, extractos, etc.).

Con respecto a su comercializacion el principal mer-
cado es la ciudad de Misantla en fiendas de alimentos
y farmacias boténicas, su comunidad (lugar donde vi-
ven) mientras que en lugares como Xalapa, Martinez de
la Torre y Puebla poseen como potenciales clientes a
pequenas empresas de alimentos y bebidas, asi como
farmacias comprometidas con la sostenibilidad.

En cuanto a la promocién de la miel, el 43% alega que
no la promociona dado que no ve la necesidad de ha-
cerlo debido al desconocimiento de herramientas de
marketing, el 31% lo hace mediante anuncios en la pla-
taforma de Facebook en grupos de compra-venta de
productos en el mercado informal y el 26% lo promo-
cionan mediante WhatsApp en grupos de venta de pro-
ductos.

El precio de un litro de miel Melipona en el mercado
puede llegar alcanzar hasta los $1500 pesos MXM
debido a sus propiedades fisicoquimicas medicinales
y cicatrizante que la hacen alcanzar tan alto valor. La
Figura 10 muestra que el 16% y 17% de los encuesta-
dos cita que venden el litro de miel dentro del rango de
$800-$900 pesos MXM en el mercado y que incluso
algunos han llegado a vender el litro de miel al precio
de $1350 pesos MXM.

El principal competidor son los productores de la miel
de la abeja Apis Melifera esto se debe a la diferencia
de precio que existe entre ambas, lo que la hace mas
competitiva en el mercado. Otro competidor fuerte lo
constituyen los competidores desleales o cazadores
indiscriminados en su habitad. Y por ultimo la compe-
tencia que existe entre los mismos meliponicultores

Revista Ingeniantes 2024 Ano 11 No. 2 Vol. 2

para ver quien domina el mercado, de ahi se deriva la
variedad de precios en que puedes encontrar 1litro de
miel virgen.

m600-650 m650-700 m700-750
750-800 m800-850 m850-900
m9o00-950 m950-1000 m1000-1050

m1050-1100 m1100-1150 m 1150 - 1200
W 1200 - 1250 m 1250 - 1300 m 1300 - 1350

Figura 10. Precio de 1 litro de miel Melipona en el mercado de la
Regioén Sierra de Misantla.
Fuente: Elaboracién propia.

Derivado de los resultados obtenidos de la aplicacion
del instrumento de recolecciéon de datos (encuesta) se
efectud la Matriz FODA (ANEXO A) donde se determina-
ron las fortalezas, oportunidades, debilidades y amena-
zas que presentan para fomentar su negocio y poder
posicionarse en el mercado.

Procedente del andlisis realizado se obtuvo la plantilla
de modelo de negocio para la produccion y comerciali-
zacion de miel de abejas sin aguijon en la Region Sierra
de Misantla, Veracruz, basado en la herramienta Busi-
ness Canvas como se muestra en la Figura 11:
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Figura 11. Plantilla de Business Model Canvas Meliponicultura.
Fuente: Elaboracién propia.

N

biente.

. Segmentos de Clientes:
Consumidores locales conscientes del medio am-

e Farmacias amantes de productos organicos y ha-

turales.



Revista Ingeniantes 2024 Ano 11 No. 2 Vol. 2

Tiendas locales especializadas en productos sus-
tentables.
Empresas de alimentos y bebidas comprometidas
con la sostenibilidad.
. Propuesta de Valor:
Miel de abejas Meliponini 100% natural y sostenible.
Proceso de produccién respetuoso con el medio
ambiente.
Contribucion a la conservacion de las abejas y la
biodiversidad.
Miel con propiedades fisico quimicas medicinales.
Sabor auténtico y diferenciado.
. Canales de Distribucion:
Tiendas fisicas especializadas en productos sus-
tentables.
Plataformas de comercio electronico.
Distribuidores locales comprometidos con la sos-
tenibilidad.
Ferias y mercados orgéanicos.
. Relaciones con los Clientes:
Atencién personalizada y educativa sobre la impor-
tancia de las abejas Meliponini.
Comunicacion transparente sobre el proceso de
produccién sustentable.
Creacién de una comunidad en linea para compartir
informacion y experiencias.
. Fuentes de Ingresos:
Venta de miel de abejas Meliponini en diferentes
presentaciones.
Productos complementarios como propdleo y cera
de abejas.
Talleres y eventos educativos sobre apicultura sus-
tentable.
6. Recursos Clave:
e Colmenas de abejas Meliponini.
Instalaciones de procesamiento de miel (melipona-
rios).
Equipo de apicultores con conocimientos en sos-
tenibilidad.
Capital para investigacion y desarrollo.
Red de distribucion establecida.
Actividades Clave:
Cuidado y mantenimiento de las colmenas.
Recoleccion y procesamiento de la miel.
Promocion y marketing de los productos.
Investigacion continua para mejorar la sostenibili-
dad y calidad del producto.
. Alianzas Clave:
Apicultores locales y comunidades indigenas.
Organizaciones de conservacién ambiental.
Proveedores de envases ecologicos y materiales
de empaque.
Instituciones educativas para programas de con-
cienciacion.
. Estructura de Costos:
Costos de produccion de la miel.
Gastos de marketing y publicidad.
Costos de distribucion y logistica.
Investigacion y desarrollo.

N

° e e o

e N e

o

e o 0 0 ~J o o

e o o (0

e o o o (O
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Este modelo Canvas proporciona una vision general de
los aspectos clave para desarrollar un negocio de pro-
duccion y comercializacion de miel de abejas Meliponi-
ni en un enforno de economia sustentable.

CONCLUSIONES

La produccion y comercializaciéon de miel de abejas
Meliponini en un entorno de economia sustentable
ofrece una serie de beneficios tanto para el medio am-
biente como para las comunidades locales. En primer
lugar, contribuyen a la polinizacion de los cultivos como
el café y el maiz que se encuentren en sembradios de
los productores, favoreciendo al mantenimiento de la
biodiversidad y la reproduccion de plantas. En segundo
lugar, en su manejo y cuidado son menos invasivos que
el de las abejas meliferas comunes, lo que puede re-
ducir el impacto negativo en los ecosistemas. En tercer
lugar, desde una perspectiva econdmica, la produccion
y comercializacion de miel de abejas Meliponini pue-
de representar una fuente de ingresos complementaria
sostenible para comunidades rurales, especialmente
en regiones donde estas abejas son nativas contribu-
yendo al desarrollo econdémico de la Region Sierra de
Misantla. En cuarto lugar, promueve préacticas de mane-
jo respetuosas con el medio ambiente que fomentan la
conservacion de las abejas en su habitad.
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ANEXO A Matriz FODA. No. FORTALEZAS

Las propiedades fisicoguimicas medicinales que posee la miel.

2 La variedad de productos variados que se pueden obtener de la colmena.
independientemente de la miel.

Contribucion de las abejas a la polinizacion de los cultivos agricolas.

4 La actividad meliponicultura se encuentra como una incipiente industria con
vision de fortalecimiento en 2l futuro como nicho de mercadao.

5 El bajo impacto ambiental, la meliponiculiura no emite gases de efecio
invernadero.

G Requiere poca mano de obra para su mangjo.

DEBILIDADES

1 El tipo de caja racional gque emplean para el mangjo de estas abejas, donde
la mayor parte de los encuestados ufilizan la caja rustica.

2 La efectividad del trampeo.

3 La perdida de calidad e inocuidad de la miel durante la cosecha.

4 Después del proceso de trasiego las colmenas obtenidas pueden
debilitarse o perderse por completo.

5 Insuficiente apoyo del gobiermno para contribuir al desarrollo v tecnificacion
de la actividad.
G El proceso de extraccion de la miel es artesanal.

Falta de capacitacion en cuanto al manejo de las abejas v de estrategias de
markeiing.
& El mercado no se encuentra definido v segmentado correctamente con el

abjetivo de introducir o potencial el producto.

a9 Llegada de las abejas Apis Meliferas durante el proceso de la cosecha.

10 | Elevado precio de las cajas racionales werlicales tecnificadas en el
mercado.

El robo de las colmenas cuando se esta realizando el frampeo.

2 El cambio climatico el cual esta provocando el aumento de diversos
impactos que afectan a las abejas (incremento de las temperaturas, los
fenomenos naturales extremos, escasas e irregulares lluvias, expansion de
las patologias que las dafian)

Poca floracion en los meses de diciembre v enero.

El uso de plaguicidas por los agricultores en la produccion agricola.

La deforestacion indiscriminada de los bosques contribuyendo a la
desaparicion de la flora y el polen que necesitan para alimentarse.

i La falta de una regulacion especifica por parte del gobierno que respalde la
actividad de meliponicultura.

OPORTUNIDADES
El interés de mercados internacionales por la miel de las abejas nativas.

2 El incremento del interés del gobiemno por la tecnificacion de la actividad
meliponicultura en 1a region.

3 La posibilidad de expansion del mercado.

Fuente: Elaboracién propia.
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Elaboracion de barras cilindricas
tomando como base desechos

plasticos (PET),

para el desarrollo

de actividades didacticas

RESUMEN: EI tereftalato de polietileno (PET), un
plastico conocido por su durabilidad y resistencia,
esta encontrando nuevas y sostenibles aplicacio-
nes en la industria gracias a su reciclaje. En lugar
de recurrir a materiales costosos como el alumi-
nio o el acero, las barras cilindricas fabricadas con
PET reciclado estan emergiendo como una solu-
cién economica y ecolégica. Este enfoque no solo
ofrece una alternativa accesible para instituciones
educativas como el CETis 111 Vicente Guerrero,
donde los estudiantes de mecanica industrial pue-
den beneficiarse de estas piezas recicladas, sino
que también contribuye a la sostenibilidad ambien-
tal. El proceso de fabricacién de estas barras co-
mienza con la recoleccién y trituracién de botellas
PET usadas, que se convierten en pequenos frag-
mentos llamados “flakes”. Estos flakes se funden 'y
se transforman en barras cilindricas mediante ex-
frusién, un método que asegura productos unifor-
mes y de calidad. Una vez enfriadas y procesadas,
las barras de PET reciclado estan listas para su
uso industrial. Ademas de reducir costos, el PET
reciclado juega un papel crucial en la reduccion de
residuos plasticos, ayudando a mitigar el impacto
ambiental de la produccion de plasticos virgenes.
Sin embargo, en México, la contaminacién por PET
sigue siendo un problema significativo, con resi-
duos plasticos que afectan tanto la estética como
la salud publica en comunidades cercanas a es-
cuelas y areas residenciales. El reciclaje de PET
puede ser una solucién parcial a esta problemati-
ca, pero es necesario adoptar un enfoque integral
que incluya educacién sobre reciclaje, mejora de
la infraestructura de gestion de residuos y politicas
mas estrictas para enfrentar de manera efectiva la
contaminacion por PET.

En resumen, la utilizacién de PET reciclado para
fabricar barras cilindricas no solo es una practica
beneficiosa para la industria y el medio ambiente,
sino que también destaca la necesidad de estrate-
gias mas amplias para gestionar la contaminacién
por plasticos en nuestras comunidades.

PALABRAS CLAVE: Sustentabilidad, Sostenibili-
dad, Reciclaje, Capacitacién, Reaprovechamiento.
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ABSTRACT: Polyethylene Terephthalate (PET), a plas-
tic known for its durability and resistance, is finding new
sustainable industrial applications through recycling. Ins-
tead of relying on costly materials like aluminum or steel,
cylindrical bars made from recycled PET are emerging as
an economical and eco-friendly solution. This approach
not only provides an accessible option for educational
institutions like CETis 111 Vicente Guerrero, where indus-
frial mechanics students can benefit from these recycled
parts but also contributes to environmental sustainability.
The manufacturing process begins with collecting and
shredding used PET bottles, which are turned into small
fragments known as “flakes”. These flakes are then mel-
ted and extruded into cylindrical bars, ensuring uniform
and high-quality products. Once cooled and processed,
the recycled PET bars are ready for industrial use. In
addition fo reducing costs, recycled PET plays a crucial
role in reducing plastic waste, helping mitigate the envi-
ronmental impact of producing virgin plastics. However,
PET pollution remains a significant issue in Mexico, with
plastic waste dffecting aesthetics and public health in
communities near schools and residential areas. Recy-
cling PET can be a partial solution to this problem, but a
comprehensive approach is needed, including recycling
educdtion, improved waste management infrastructure,
and stricter policies to effectively tackle PET pollution.

In summary, using recycled PET to manufacture cylindri-
cal bars is not only a beneficial practice for industry and
the environment but also highlights the need for broader
strategies to manage plastic pollution in our communi-
fies.

KEYWORDS: Sustainability, Recycling, Training, Reuse.

23



Ingenianjes
INTRODUCCION

El tereffalato de polietileno (PET) es un plastico de
gran versatilidad y resistencia, ampliamente ufilizado
en diversas industrias para la fabricacion de envases,
textiles y componentes industriales [1]. Este material,
conocido por su durabilidad y propiedades fisicas, ha
ganado popularidad en aplicaciones que van desde
botellas de bebidas hasta ropa deportiva y componen-
tes automotrices. Sin embargo, su uso generalizado ha
desencadenado un grave desafio en la gestion de re-
siduos, dado que el PET es uno de los plasticos mas
dificiles de degradar en el medio ambiente [2].

En Meéxico, la crisis de residuos plasticos es especial-
mente aguda. Segun datos de la Encuesta Nacional de
Uso de Tiempo y Actividades (ENDUTIH), el pais produ-
ce alrededor de 4.3 millones de toneladas de residuos
plasticos cada ano. A pesar de los esfuerzos por mejo-
rar las tasas de reciclaje, solo el 7% de estos residuos
se reciclan efectivamente, dejando una gran canfidad
de plastico en vertederos y en el medio ambiente [3].
Esta situacion se ve agravada por la falta de infraestruc-
tura adecuada para el reciclaje y la falta de conciencia
publica sobre la importancia de la separacion y el reci-
claje de residuos [4].

La acumulacion de PET en zonas residenciales y es-
colares ha generado preocupaciones adicionales. La
presencia de botellas y envases de PET en espacios
publicos como calles, parques y areas cercanas a es-
cuelas no solo afecta la estéfica urbana, sino que tam-
bién presenta riesgos significativos para la salud. Un
estudio de la Universidad Nacional Autonoma de Mexi-
co (UNAM) revela que cerca del 30% de los residuos
plasticos en estas areas estan compuestos por PET,
lo que contribuye a una creciente preocupacion por
la contaminacion y la seguridad sanitaria [5]. EI PET,
al descomponerse, puede liberar microplasticos que
afectan la calidad del suelo y del agua, y potencial-
mente pueden ser ingeridos por los seres humanos,
especialmente por los ninos que son mas suscepti-
bles a estos contaminantes [6].

El reciclaje del PET se presenta como una solucion
critica para mitigar estos problemas. Reciclar bote-
llas usadas y ofros productos de PET no solo ayuda a
reducir la acumulacion de residuos plasticos, sino que
también ofrece una via para promover una economia
circular mas sostenible. Al convertir los residuos de
PET en nuevos productos, se minimiza la necesidad de
producir plastico virgen, lo que a su vez reduce el con-
sumo de recursos naturales y las emisiones de gases
de efecto invernadero [7]. Ademas, el reciclaje del PET
puede contribuir a la creacion de empleos, y al desarro-
llo de nuevas tecnologias [8].

Este articulo se centrara en como el reciclaje de PET
puede ser una herramienta clave para mejorar el entor-
no en las comunidades escolares y los beneficios am-
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bientales asociados con esta practica. Exploraremos
las técnicas actuales de reciclaje de PET, los retos que
enfrenta el sector y las oportunidades para fomentar
una mayor participacion de la comunidad en la gestion
de residuos. Con una mayor comprension y compromi-
SO con el reciclaje del PET, es posible avanzar hacia un
futuro mas limpio y sostenible.

MATERIAL Y METODOS

Debido al contexto de la problematica, el enfoque em-
pleado se desglosa en Fases. La Figura 1, presenta di-
chas fases; asi como el diseno del proceso para la fa-
bricacién de las barras cilindricas a partir del desecho
de PET.

Fase I. Fase I1. Fase I1I: Fase I'V:
Ubicacion del —> Analisis de | —> Revalorizacion —> Disefio del
Estudio Muestreo del PET Proceso

Limpieza

Figura 1. Metodologia.
Fuente: Elaboracién propia.

RESULTADOS
Los resultados obtenidos de la implementacion de la
metodologia se detallan en esta seccion.

Fase I: Ubicacion del Estudio

La investigacion se lleva a cabo en Tuxpan, Vera-
cruz-Mexico; enfocandose en el CETis 111 Vicente Gue-
rrero y las zonas residenciales y publicas a su alrede-
dor. Esto abarca las colonias La Calzada y La Mata, La
Barra, asi como oftras areas publicas cercanas. La fina-
lidad es convertir el PET reciclado obtenido en estas
zonas en barras cilindricas, contribuyendo asi a la re-
duccién de residuos plasticos y promoviendo practicas
de economia circular en la region.

Fase Il: Analisis de Muestreo

En relacion con la contaminacion por desechos solidos

en la comunidad de Tuxpan, se realizd un estudio sobre

las botellas de PET en el CETis 111 Vicente Guerrero; a

30 estudiantes se les pidi6 contar visualmente las bote-

llas de PET que encontraran en su camino de casa a la

escuela y de regreso. El analisis de estos datos revelo
lo siguiente:

e Elnumero promedio de botellas observadas por los
estudiantes fue 250.17 botellas, con una desviacion
estandar de 10.46 botellas, lo que indica una disper-
sion moderada en los datos.

e El rango observado varié entre un minimo de 230
botellas y un maximo de 270 botellas.
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e |a mediana, o valor central, fue de 250, lo que su-
giere que la mitad de los estudiantes observo 250
botellas o menos.

* Los cuartiles mostraron que el 25.00% de los es-
tudiantes observé hasta 240 botellas y el 75.00%
observo hasta 260 botellas.

La Figura 2, presenta los estadisticos descriptivos de
los datos analizados por la visualizacion del comporta-
miento de las boftellas. El andlisis y tratamiento de los
datos se realizd en Minitab 19 en su version de prueba,
como software estadistico. Mientras, que en analisis de
la prueba t-student para una muestra, se presenta en la
Tabla1y enla Tabla 2.

Informe de resumen de C1

Prueba de normalidad de Anderson-Darling

A-cuadrado 0.38
Valor p 0.389

Media 25047
Desv.Est. 10.46
Varianza 109.45
Asimetria -0.047177
Curtosis -0.823978
30
230.00
240.00
250.00
3er cuartil 260.00
Méximo 270.00
Intervalo de confianza de 95% para la media
246.26 254.07
Intervalo de confianza de 95% para la mediana

245.00 255.00

Intervalo de confianza de 95% para la desviacién estandar
8.33 14.06

Minimo
Ter cuartil
Mediana

Intervalos de confianza de 95%

Media I i

Mediana’ | |

2150 2475 2500 2828 2550

Figura 2. Comportamiento del PET generado.
Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 1. Analisis estadistico.

Error
estandar
de la IC de 95% para
N Media Desv.Est. media 1]
30 250.17 10.46 1.91 (246.26, 254.07)
p: media de C1

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 2. Prueba de hipédtesis.
Hipdtesis nula Ho: p =250
Hipotesis alterna Hq: p # 250
Valor T Valor p
0.09 0.931
Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 3, presenta el histograma de los datos anali-
zados. La Figura 4, muestra el comportamiento de los
valores individuales.

Ademas, con el objetivo de identificar de la forma mas
precisa del impacto de las botellas en el plantel, se les
solicitd a los estudiantes recolectarlas fisicamente en
un solo dia. Los estudiantes, lograron juntar 200 bote-
llas en esa jornada.

Ingenianjes

Histograma de C1
(con Ho e intervalo de confianza t de 95% para la media)

Frecuencia

e

Ho

T T T
230 240 250 260 270
ci

Figura 3. Histograma de los datos.
Fuente: Elaboracién propia.

Gréfica de valores individuales de C1
(con Ho e intervalo de confianza t de 95% para la media)

230 240 250 260 270
C1

Figura 4. Comportamiento de los valores individuales.
Fuente: Elaboracién propia.

Si esa cantidad se recolecté en un solo dia, se estima
que en un mes podrian acumularse aproximadamente
5,000 botfellas; lo cual resulta alarmante. Aumentar el
area de muestreo incrementaria esta cifra de forma
exponencial, lo que indica un problema potencialmente
mayor si estas botellas llegan a lugares como cuerpos
de agua, afectando gravemente el ecosistema circun-
dante (ver Figura 5).

Fase lll. Revalorizacion del PET

Las bofellas de PET se recolectan en las calles, par-
ques, colonias vecinas y areas publicas préoximas al
CETis 111. Asi mismo, se obtiene PET reciclado de cen-
tfros locales de reciclaje y plantas de procesamiento
en Tuxpan; este PET ha pasado por un procesamien-
to previo, lo que puede influir en sus caracteristicas. El
PET recolectado, es la materia prima para del proceso
de produccion [9].
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Suavizacién exponencial simple para C1

Método

Datos Cl
Longitud 30
Constante de suavizacion
00643422
Medidas de exactitud
MAPE  3.558
MAD 8830
MSD  113.494
Gréfica de suavizacién para Cl
Método exponencial simple
Variable
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Figura 5. Comportamiento de la generacién de PET.
Fuente: Elaboracién propia.

Fase IV. Diseno del Proceso

Partiendo de las necesidades identificadas, el diseno
conceptual del proceso que permita recuperar el PET
generado y ser empleado en practicas académicas, y
asi capacitar a los estudiantes, se considera:

a) Recoleccion

Mediante contenedores se recolectan desechos en
forma de PET. Se realiza la recoleccion de envases y
botellas de PET en calles, parques, areas publicas y en
las colonias adyacentes al CETis 111. Posteriormente, los
envases se clasifican segun su color y tipo, eliminando
efiquetas y tapas para asegurar la pureza del material.
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Finalmente, mediante bolsas se transporte el PET re-
colectado a las instalaciones de procesamiento. Para
este proceso se emplean herramientas basicas para la
recoleccion y clasificacion inicial del PET, tales como
contenedores y bolsas de polipropileno de alta densi-
dad.

b) Limpieza

Los envases recolectados, se lavan con agua y deter-
gente para eliminar contaminantes, y luego se secan
completamente. En este proceso se emplean contene-
dores, detergentes y utensilios de limpieza.

c) Procesamiento

Una trituradora, se utiliza para descomponer el PET
en fragmentos pequenos, conocidos como flakes, fa-
cilifando su manejo y procesamiento posterior —los
fragmentos triturados se tamizan para asegurar su uni-
formidad y eliminar materiales no deseados—. Poste-
riormente se emplea una exirusora para fundir el PET
mediante energia térmica, a alta temperatura y extruirlo
a través de una boquilla cilindrica para formar barras
cilindricas continuas [2], se aplica calor necesario para
el proceso de fusion del PET en la extrusora, donde
se alcanzan temperaturas entre 240°C y 270°C para
convertir el PET en una masa uniforme [10]. Asi mis-
mo, el enfriamiento de las barras cilindricas extruidas
se realiza mediante un bano de agua o enfriamiento por
aire para solidificarse. Finalmente, se emplea una sierra
de corte 0 maquina automatizada para cortar las barras
a la longitud requerida una vez que se han enfriado y
solidificado.

d) Revisién y Control de Calidad

Se examina mediante inspeccion visual las barras para
detectar posibles defectos como burbujas o deforma-
ciones. Posteriormente, se realizan pruebas de resis-
tencia y durabilidad para asegurar que las barras cum-
plen con los estandares de calidad.

e) Reincorporacion de los Desechos

Los residuos generados durante el proceso se ges-
tionan adecuadamente al ser reincorporados al mismo
proceso, con el objetivo de reciclarlos nuevamente
para minimizar el impacto ambiental.

Durante todas las etapas del proceso de produccion,
se implementan medias de higiene y seguridad que
brindan la proteccién personal necesaria para evitar
enfermedades y/0 accidentes.

DISCUSION

En los ultimos anos, los plasticos han mostrado un auge
mundial en su uso y consumo, pero una baja tasa de
utilizacién en el proceso de recuperacion, asi como se
menciona en [11]. En relacién a este estudio la propuesta
del diseno, se considera viable al estimarse tener un
margen significativo de materia prima a partir del de-
secho plastico para elaboracion de barras cilindricas
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para maquinado en torno de maquinado convencional.
A nivel econdmico, también puede ser rentable, con-
cordando con lo citado por [12], al utilizare producto
reciclado con un eficiente proceso de limpieza. Ahora
bien, se coincide con [13], en que los residuos de PET
limpios y recolectados adecuadamente pueden ser
una materia prima ideal para fines industriales.

Se sigue trabajando en el diseno adecuado para man-
tener un proceso eficiente. También se plantea que
cumpla con los estatutos de economia circular y gene-
re una cadena de valor con la recoleccion y el maximo
aprovechamiento de tfal producto que, impacta negati-
vamente a los ecosistemas, si ho es controlado de la
forma adecuada. El logro del modelo de economia cir-
cular sobre el plastico es posible, coincidiendo con lo
citado por [14].

CONCLUSIONES

La transformacion de PET reciclado en barras cilindri-
cas, como se detalla en esta investigacion, representa
una importante innovacion en el manejo de residuos
plasticos y una valiosa contribucion hacia una econo-
mia circular sostenible. Al recoger y procesar PET de
diversas fuentes en Tuxpan, Veracruz-Mexico, en este
estudio se propone un método eficiente para convertir
residuos plasticos en productos utiles, reduciendo asi
la cantidad de desechos que terminan en vertederos y
el medio ambiente.

El proceso no solo ofrece una solucion efectiva para
la reutilizacion del PET, sino que también tiene el po-
tencial de beneficiar a multiples sectores. Desde la
construccién hasta la educacion y la industria, las barras
cilindricas producidas tienen aplicaciones amplias que
pueden impulsar la sostenibilidad y apoyar iniciativas
ecolbgicas locales.

Ademas, este enfoque subraya la importancia de la co-
laboracién comunitaria en la recoleccion de materiales
reciclables y el compromiso con practicas ambientales
responsables. La implementacion de esta metodologia
no solo ayuda a gestionar mejor los residuos plasticos,
sino que también promueve una mayor conciencia so-
bre el impacto de nuestras acciones diarias en el me-
dio ambiente.

En ultima instancia, el éxito de este proyecto demues-
tra que, con innovacion, dedicacion y un enfoque en la
sostenibilidad, es posible transformar problemas am-
bientales en oportunidades valiosas, avanzando hacia
un futuro mas limpio y eficiente.
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Analisis multiespectral de image-
nes satelifales para monitoreo de

confaminantes en agua en el norte
de Veracruz y sur de Tamaulipas

RESUMEN: El presente trabajo examina la via-
bilidad de emplear imagenes satelitales multi-
espectrales, con el objetivo de analizar la de-
teccién de contaminantes en cuerpos de agua
en contextos de conservacion y medio ambien-
te.

La evaluacién de las aplicaciones de estas ima-
genes se realizé a fravés de diversos recursos
académicos, como articulos cientificos, tesis,
libros y resimenes de congresos. En este pro-
ceso, se identificaron diversas aplicaciones
relacionadas con el analisis de cobertura te-
rrestre y cuerpos de agua utilizando imagenes
satelitales.

En las aplicaciones ambientales, se encontra-
ron estudios con tematicas, como la cobertu-
ra forestal, la expansién urbana, indices de
vegetacion, cambios en la cobertura vegetal,
deforestacion, distribucién espacial del agua,
monitoreo de cuerpos de agua, dinamica de la-
gunas y parametros de calidad del agua.

Se concluye que los principios fisicos de la per-
cepcién remota para la obtencién de metada-
tos proporcionan una base teérica sélida para
comprender el funcionamiento de los sensores
satelitales y la generacién de informacién util,
como imagenes con una resoluciéon aceptable
y aplicables a estudios de amplias areas terri-
toriales.

Por tanto, es crucial comprender las ventajas
de estas tecnologias para planificar investi-
gaciones que utilicen esta informacién, con el
propdsito de contribuir a la proteccién y con-
servacién de areas afectadas tanto por facto-
res naturales como antropogénicos (Veneros
et al., 2020).

PALABRAS CLAVE: imagenes multiespectrales,
Landsat 8, teledeteccioén, calidad del agua.
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ABSTRACT: This paper examines the feasibility of
using multispectral satellite images, with the aim of
analyzing the detection of pollutants in water bodies in
conservation and environmental contexts.

The evaluation of the applications of these images was
carried out through various academic resources, such
as scientific articles, theses, books and conference
abstracts. In this process, several applications related
to the analysis of land cover and water bodies using
satellite images were identified.

In the environmental applications, studies were found
with topics such as forest cover, urban expansion,
vegetation indices, changes in vegetation cover, de-
forestation, spatial distribution of water, monitoring of
water bodies, dynamics of lagoons and water quality
parameters.

It is concluded that the physical principles of remote
sensing for obtaining metadata provide a solid theore-
tical basis for understanding the operation of satellite
sensors and the generation of useful information, such
as images with an acceptable resolution, applicable to
studies of large territorial areas.

Therefore, it is crucial to understand the advantages of
these technologies in order to plan research using this
information, with the purpose of contributing to the pro-
tection and conservation of areas affected by both na-
tural and anthropogenic factors (Veneros et al., 2020).

KEYWORDS: multispectral imaging, Landsat 8, remote
sensing, water quality.
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INTRODUCCION
El agua es uno de los recursos vitales para la vida en la
Tierra, indispensable para los ecosistemas, la agricul-
tura, la industria y el consumo humano. Sin embargo, la
contaminacion de cuerpos de agua, como rios, lagos,
acuiferos y océanos, ha emergido como una de las pro-
blematicas ambientales mas graves de nuestro fiem-
po. La presencia de contaminantes en el agua desde
sustancias quimicas toxicas hasta residuos plasticos y
patogenos afecta no solo la salud humana, sino fambién
la biodiversidad y el equilibrio ecolégico.

Hoy en dia la foma de muestras de cuerpos de agua
es una tarea fundamental para el monitoreo ambiental,
la investigacion cientifica y la gestién de los recursos
hidricos. Este proceso esta asociado con una serie de
dificultades técnicas y costos elevados que deben ser
considerados para llevar a cabo analisis efectivos y re-
presentativos.

La localizacién geogréfica de los cuerpos de agua
puede complicar significativamente la exiraccion de
muestras. Los lagos, rios y océanos de dificil acceso,
especialmente aquellos situados en zonas remotas o
de topografia accidentada, requieren equipos especia-
lizados, fransporte adecuado, y, en algunos casos, per-
sonal capacitado para operar en entornos extremos.
Todo esto incrementa los costos logisticos, no solo
para el desplazamiento, sino también para el mante-
nimiento del equipo y la seguridad de los operadores.
Para abordar esta problematica, es crucial preservar
dichos ecosistemas como lo senala el autor Montiel
Gonzalez et al., (2017) ya que desempenan un papel
fundamental en la captura, conservacion, purificacion y
reposicion del agua.

El conocimiento generado a traves de la tecnologia sa-
telital multiespectral ha tfransformado significativamente
la forma en que se monitorea y se analiza la calidad del
agua para continuar con la conservacion de los ecosis-
temas y mejorar la calidad de vida humana, tal como lo
indican los autores Montano Roldan et al., (2023).

La revision de diversos autores sobre el tema plantea-
do es fundamental para el desarrollo de esta investiga-
cion, ya que permite comparar y analizar los procedi-
mientos en el uso de bandas multiespectrales para la
deteccion de contaminantes en agua, lo que da paso al
desarrollo de la metodologia planteada para la selec-
cion, tfratamiento y obtencion de los datos.

MATERIALES Y METODOS

De acuerdo con la revision bibliografica realizada se ufi-
lizaron alrededor de diez metodologias y aplicaciones
correspondientes a marco teorico de referencia y es-
tado del arte para el andlisis de coberturas territoriales
en especial cuerpos de agua empleando imagenes sa-
telitales multiespectrales y algoritmos que permitieron
el analisis ambiental de grandes areas, entre los que
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destacan cobertura boscosa, indices de coberturas
pétreas, distribucion espacial del agua, dinamica lagu-
nar, parametros de calidad del agua entre otros.

En el particular caso del estado del arte los autores se
relacionan entre si debido a que en todos los casos
analizados utilizan datos proporcionados por constela-
ciones donde se encuentran los denominados LAND-
SAT 8 y SENTINEL satélites con tecnologia de punta
cada uno dentro de su respectiva orbita, actualmente
en funcionamiento y que coadyuvan a los SIG (Siste-
mas de Informacion Geografica) y la Percepciéon Re-
mota (teledeteccion) ambas disciplinas necesarias,
fundamentales para los resultados de sus respectivos
estudios.

En la Figura 1 muestra las etapas que se siguieron para
el desarrollo del presente articulo de analisis.

=
-8

Figura 1. Metodologia general de revision de literatura.
Fuente: Elaboracién propia.

Desarrollo de
metodologia
propia

Fundamentos teéricos de teledeteccion

La teledeteccion es “La ciencia y el arte de obtener in-
formacion sobre un objeto, area o fendmeno mediante
el anélisis de datos adquiridos por un dispositivo que no
esta en contacto con el objeto, area o fendmeno inves-
tigado (Lillesand et al., 2004).

La teledeteccion engloba un conjunto de técnicas que
permiten adquirir informacion sobre un objeto especi-
fico en la superficie terrestre desde una gran distancia,
superando las limitaciones de la vision humana.

Un sistema de teledeteccion incluye los siguientes ele-

mentos mostrados en la Figura 2: (Chuvieco, 2008).

e Fuente de Energia: Es originado de la radiacion
electromagnética que el sensor va a captar. Puede
tratarse de una fuente pasiva como la luz solar o
activa.

e Cubierta terrestre: Son los rasgos naturales o
realizados por el hombre (vegetacion, suelo, rocas,
construccion, etc.) que refleja la senal hacia el sen-
sor.
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Sistema sensor: Compuesto por el sensor propia-
mente dicho (camaras, radar, etc.) y la plataforma
que lo alberga (satélite, avion, globo).

Sistema de recepcion-comercializacion: Es el que
recibe la informacion del sistema sensor, la guarda
en formato apropiado y la distribuye a los usuarios.
Interprete: quien convierte los datos en informacion
tematica de inferés (agricultura, forestal, geografia,
catfastro, medio ambiente, militar, etc.) mediante
procedimientos digitales.

Usuario final: Es el beneficiario final.

i ===

Atmosfera

B~

Sistema Sensor

ol

Cubierta terrestre

Trtatamiento Visual

it

e

)
o
1 h‘\’}
- 4
Tratamiento Digital Usuario Final

Figura 2. Los componentes de un sistema de Teledeteccion.
Fuente: (Chuvieco, 2008).

Clasificacion de sensores satelitales
Por lo general, la teledeteccion es la medicion de la
energia que se emano de la superficie de la Tierra. Si
la fuente de la energia medida es el sol, entonces se
llama la teledeteccion pasiva, y el resultado de esta
medicion puede ser una imagen digital.

Si la energia medida no es emitida por el Sol, pero des-
de la plataforma de sensor, entonces se define como
la teledeteccion activa, tales como sensores de radar
que funcionan en el rango de microondas (Richards &
Jia, 2006).

31

Ingenianjes

Sensores Satelitales: Pasivos

* Los sensores remotos pasivos miden energia ra-
diante reflejada o emitida por el sistema Tierra-at-
mosfera o cambios en la gravedad de la Tierra (Fi-
gura 3).

La energia radiante se convierte en cantidades bio-
geofisicas como temperatura, precipitacion y hu-
medad del suelo.

Figura 3. Sensores pasivos.
Fuente: (NASA ARSET, 2023).

Sensores Satelitales: Activos

e |os sensores activos proporcionan su propia fuente
de energia para la iluminacion (Figura 4).

La mayoria de los sensores activos opera en la re-
gion de las microondas en el espectro electromag-
nético, lo que permite penetrar la atimdsfera bajo la
mayoria de las condiciones y se pueden usar de dia
o de noche.

Tienen una variedad de aplicaciones relacionadas
con la meteorologia y la observaciéon de la superfi-
cie y atmosfera de la Tierra.

El espectro electromagnético

Figura 4. Sensores activos.
Fuente: (NASA ARSET, 2023)

En la Figura 5 que antecede se representa el espectro
electromagnético que es “el sistema que clasifica, de
acuerdo con la longitud de onda, toda la energia (de
corto cosmica a largo radio) que se mueve, armoénica-
mente, a la velocidad constante de la luz"(NASA AR-
SET, 2023).
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Figura 5 Espectro electromagnético.
Fuente: Bravo Morales, 2017; Pinilla, 2020

Regiones espectrales utilizadas para la observacion remo-
ta de la tierra.

e Espectro visible (0.4 - 0.7 pm): Rango de frecuen-
cias del 0jo humano. Maxima radiacion solar. Subdividi-
do en fres bandas: Rojo (0.6 - 0.7 um), Verde (0.5 - 0.6
um) y Azul (04 - 0.5 um).

Infrarrojo cercano (0.7 - 1.1 pm): Denominado IR
fotografico o reflejado. Energia solar que reflejan los
cuerpos. Comportamiento similar al espectro visible.
Infrarrojo medio (1.1 - 8 um): Se entremezclan radia-
Cion solar y emision. La atmaosfera afecta sensiblemen-
te: aprovechado para medir concentraciones de vapor
de agua, ozono, aerosoles..

Infrarrojo térmico (8 - 14 pm): Radiaciones emitidas
por los propios cuerpos. Se puede determinar la Tem-
peratura de un cuerpo (IR termico). Se puede disponer
de imagenes a cualquier hora del dia.

Microondas (Imm-1m): Interés creciente de la Telede-
teccion en esta banda. Las perturbaciones atmosféri-
cas son menores y es fransparente a las nubes. Se
suelen utilizar sensores activos.

En la fabla 1 se pueden clasificar las caracteristicas del es-
pectro electromagnético

Imagenes multiespectrales e hiperespectrales

El desarrollo de la tecnologia espectroscopica en la deca-
da de 1980 llevo a la creacion de dispositivos conocidos
como hiperespectrales, que combinan capacidades de
formacion de imagenes con espectroscopia. Este térmi-
no se origind en el Laboratorio de Propulsion a Chorro de
la NASA en California, EE. UU, donde se disend un instru-
mento hiperespectral llamado Espectrometro de Image-
nes Aéreas/Infrarrojas en el Aire (AVIRIS por sus siglas
en inglés). Las imagenes hiperespectrales son capturadas
por sensores espectrales (activos y pasivos) que miden la
reflectancia, permitiendo obtener firmas espectrales mas
detalladas y continuas que requieren funciones continuas
y derivables.
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Estas imagenes permiten detectar suties diferencias y
caracteristicas en la superficie, especialmente en lo que
respecta a la vegetacion, cuerpos de agua, el suelo y las
rocas. La principal diferencia enfre una imagen multiespec-
tral y una hiperespectral radica en el numero y ancho de las
bandas disponibles (Ibarrola Ulzurrun et al, 2017).

Tabla 1: Caracteristicas de la region especitral.

Region Espectral
(bandas)

Longitud de

onda (A) Caracteristicas

Radiacion completamente absorbida
por las capas superiores de la
atmésfera. No se usa en teledeteccién

Rayos Gamma < 0,03 nm

Radiacién completamente absorbida
por la atmosfera. No se usa en
teledeteccién

Rayos X 0,03 -30nm

La radiacién con A<0,3pm es
completamente absorbida por la capa
de ozono

Ultravioleta 0,03 - 04 pm

Se puede detectar a través de
fotodetectores y peliculas fotosensible:
normales (color y B/N).

Visible (azul, verde

¥ r0j0) 0,4 -0,7 ym

Discrimina masas vegetales y

Infrarrojo Préximo :
! concentraciones de humedad.

0,7-1,3 um

Estimacién del contenido de humedad
en la vegetacion y deteccion de focos
de alta temperatura.

Infrarrojo Medio 1,3-8pm

Detecta el calor proveniente de la

Infrarrojo Térmico .
! mayor parte de la cubierta terrestre.

8-14 pm

Radiacion de grandes longitudes de
onda, capaces de penetrar nubes,
nieblas y lluvia.

Micro-Ondas 0,1-100cm

Radiacion con las mayores longitudes
de onda del espectro. Usadas en
telecomunicaciones

Ondas de Radio >100 cm

Fuente: (Bravo Morales, 2017).

Por su parte las imagenes multiespectrales analizadas
en el presente estudio se obtienen de los satélites en
orbita ya mencionados que permiten medir la reflec-
tancia de hasta 11 bandas que llevan asociados varios
valores numéricos a cada pixel, fantos como el sensor
sea capaz de detectar, en la Figura 6 se puede repre-
sentar como las bandas son como capas apilables para
obtener la multiespectral.

Satélites LANDSAT

La constelacion de satélites LANDSAT (LAND=tierra y
SAT=satélite), que inicialmente se llamaron ERTS (Earth
Resources Technology Satellites), fue la primera mision
de los Estados Unidos para el monitoreo de los recur-
sos terrestres. La forman 8 satélites de los cuales solo
se encuentran activos el 5 y el 8. Su mantenimiento y
operacion esta a cargo de la Administracion Nacional
de la Aeronautica y del Espacio (NASA, por sus siglas
en inglés) en tanto que la producciéon y comercializa-
cion de las imagenes depende del Servicio Geoldgico
de los Estados Unidos (USGS, por sus siglas en ingles).
Los satelites LANDSAT llevan a bordo diferentes instru-
mentos. Su evolucion buscd siempre captar mas infor-
macion de la superficie terrestre, con mayor precision y
detalle, de ahi las mejoras radiometricas, geométricas y
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espaciales que se incorporaron a los sensores pasivos;
el primero, conocido como Multispectral Scanner Sen-
sor (MSS), seguido de Thematic Mapper (TM) que tiene
mayor sensibilidad radiométrica que su antecesor y por
ultimo, Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) que en-
fre sus mejoras técnicas destaca una banda espectral
(pancromatica) con resolucion de 15 metros. Las ima-
genes LANDSAT estan compuestas por 7 a 11 bandas
espectrales actualmente, que al combinarse producen
una gama de imagenes de color que incrementan no-
tablemente sus aplicaciones. Dependiendo del satélite
y el sensor se incluye un canal pancromatico y/o uno
térmico; asimismo las resoluciones espaciales varian
de 15, 30, 60 y 120m (Berdugo Munoz & Reales Lopez,
2016).

BANDA 7

BANDA 6 }——

BANDA 2

BANDA 1 ——

Mg

ND 7

ND g
X
LOS ND DEPENDEN DE LA CODIFICACION

Localizacion espacial

Tbit/Bbits /16 bitS ..

Figura 6. Estructura de imagen multiespectral.
Fuente: (Bravo Morales, 2017).

Uso y aplicacion de imagenes satelitales en estu-
dios territoriales

Los lagos, rios y embalses, tanto de agua dulce como
salada, ocupan solo una fraccion minima de la super-
ficie terrestre, pero desempenan un papel vital en los
ecosistemas y en la vida humana. La distfribucion y los
cambios en el agua fienen repercusiones significati-
vas en aspectos econdmicos, ambientales y sociales
(Feng et al, 2015) emplearon datos satelitales de alta
resolucion (Landsat) para estudiar los cuerpos de agua
continentales en el ano 2000, analizando indices multi-
espectrales relacionados con el agua, la vegetacion y
las caracteristicas del terreno.
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La investigacion de cuerpos de agua se ha vuelto cru-
cial, dado que el monitoreo del agua desempena una
funciéon fundamental en la administracion de los recur-
s0s hidricos.

Los autores Kamel et al,, (2016) en Egipto aunque pro-
piamente no se enfocaron en cuerpos de agua sin em-
bargo ufilizaron imagenes multiespectrales obtenidas
del satélite Landsat 7 para la busqueda de zonas de
formaciones rocosas de acuerdo a su pigmento natural
derivado de la deteccion de los sensores del satélite, a
su vez han utilizado combinaciones mediante colorime-
fria derivada de patrones rocosos mediante la combi-
nacion de bandas con la finalidad de localizar un valor
de color especifico para mapear cierto tipo de material
pétreo.

Dentro de sus resultados se pueden apreciar que me-
diante las herramientas informaticas de los SIG com-
binaron con ratios las bandas 5/1, 3/2 y 7/2 mediante
el procesamiento RGB respectivamente encuentran
cierta colorimetria para identificar claramente el fipo
de roca especifico y de esa manera diferenciarlo en la
imagen multiespectral como lo muestra la Figura 7.

Kilometers

Figura 7. Imagen multiespectral de resultados obtenidos.
Fuente: (Kamel et al., 2016).

Se han realizado, también investigaciones como la de
Beiranvand & Hashim, (2015) donde utilizaron imagenes
satelitales lasdsat 8 para observar zonas de alteracion
hidrotermal en areas de estudio de Iran como se pue-
de apreciar en las imagenes dicha zona de estudio se
compone de varios tipos de formaciones rocosas Eo-
ceno, roca volcanica, roca granitoide sub-volcanica, efc.
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Y lo que han hecho es buscar cuales pueden ser los an-
chos de banda del Landast 8 adecuados para ciertos
minerales en especifico, asi como las combinaciones
de estas bandas para materiales pétreos como, por
ejemplo: Calcita, Alunita, muscovita, efc. Finalmente,
en sus conclusiones determinan que los mejores an-
chos de banda que pueden utilizar son con las combi-
naciones en ratios de 4/2,6/7 y 10 procesamiento RGB
como lo muestra el siguiente mapa de la Figura 8

e g b
BT

[ oy
Loy

’ B Scale 123080008

Figura 8. Imagen multiespectral con ratios 4/2, 6/7 y 10.
Fuente: (Beiranvand & Hashim, 2015).

En México Amado Alvarez et al., (2019), con el analisis
de parametros de contaminantes en agua como el OD,
PH, Turbidez, efc. In sity, y mediante los datos y la infor-
macion espectral de imagenes del satélite Landsat 5 se
evaluaron 30 modelos de regresion lineal de los cuales,
la turbidez obtuvo el mejor ajuste Las regiones del es-
pectro 0,52 - 0,6 pm y 0,63 - 0,69 pum, aportados por la
variable predictora, se mostraron como los rangos de
mayor correlacion con los valores de turbidez. Como
resultados se determind que: mediante las bandas 2/3
pudieron obtener el modelo predictivo de la Turbidez
mediante la informacion espectral, como aproximacion
mas fiable de la estimacion del estado del agua en los
embalses estudiados.

La representacion espacial de la turbidez difiere del
resto de embalses, mostrando valores en los que se
observa una mayor turbidez en la parte de entrada al
embalse mostrado en la Figura 9.
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Figura 9. Anélisis de distribucion espacial de la turbidez del
agua. Turbidez (NTU) del agua en los tres embalses obtenida
del modelo predictivo del cociente de las bandas 2/3: A) Presa
las Virgenes; B) Lago Colina C) Presa Boquilla.

Fuente: (Amado Alvarez et al., 2019).

En Chile, (Briceno et al.,, 2018) emplearon teledeteccion
mediante imagenes satelitales del sensor OL| de Land-
sat 8 para investigar la distribucion espacial y la evolu-
cion de los parametros de calidad del agua en el lago
Vichuquén durante el ano 2016. Realizaron muestreos
de campo, mediciones en el sitio, andlisis de laboratorio
y procesamiento de imagenes satelitales. Sus hallaz-
gos revelaron la variabilidad espacial de los parame-
tros de calidad del agua, asi como su conexion con el
incremento de la eutrofizacion del lago, atribuible a fac-
tores estacionales y a diversos usos del suelo, como la
reforestacion con pino y eucalipto, actividades agrico-
las y zonas urbanas adyacentes.

Por su parte en las costas del Peru (Rosales Malpartida
& Apaza Mamani, 2022) analizaron la contaminacion por
el derrame de petroleo del buque de bandera italiana
Mare Doricum, propiedad de Repsol.

El estudio tuvo por objetivo detectar el area del derra-
me utilizando el sensor multiespectral Landsat 8. Para
detectar con mayor precision, se realizaron diversos
preprocesamientos a la imagen satelital Landsat 8
como la conversion a reflectancia, normalizacion con
el método Bandmax-min de la imagen de la zona afec-
tada y finalmente se realizaron los métodos de analisis
de componentes principales (ACP) y la Fraccion de Mi-
nimo Ruido (MNF por sus siglas en inglés). Todos los
resultados fueron analizados mediante la programacion
del software libre R, dichos resultados experimentales
indicaron claramente que el método MNF es el mas
adecuado para detectar el derrame de petroleo con
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mayor precision a traves de imagenes multiespectra-
les, los resultados obtenidos se muestran en la imagen
10 encerradas se visualizan las manchas de contami-

nacion.

Figura 10. Imagen multiespectral con la visualizacién del de-
rrame de petréleo en R con el primer valor propio del mé-
todo MNF: (a) con la funcién imagen y el parametro col =
gray((0:256)/256), (b) con la funcién imagen y el parametro
col=terrain.colors(100) (Rosales Malpartida & Apaza Mamani,
2022).

RESULTADOS
Obtencion y procesamiento imagenes satelitales
multiespectrales

A partir del analisis bibliografico llevado en el pre-
sente estudio, se identificaron las principales meto-
dologias empleadas en el campo de la tecnologia
satelital para monitoreo de areas especificas en su
mayoria de indole ambiental. Este analisis permitio
identificar los enfoques mas comunes vy las lineas
de investigacion actuales donde se emplean image-
nes satelitales multiespectrales para obtener infor-
macion de manera remota. Se observo ademas que,
existe un area de oportunidad dentro del campo de
la teledeteccion ya que puede aplicarse a una infi-
nidad de temas, casos de estudio y problematicas
similares en todo el planeta.

De esta manera, la construccion de una metodologia
propia fundamentada en el analisis bibliografico no
solo responde a las necesidades un caso de estudio
especifico, sino que tambien propone un marco de
trabajo innovador a seguir que definitivamente sera
replicado y ajustado en estudios futuros.

La metodologia que a continuacion se presenta
ejemplifica la obtencién, tratamiento y analisis de
datos espectrales satelitales mediante la Figura 11.
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* Descarga de
imagenes

satelitales por
numero de

banda

2

* Ingreso de datos en
el software

» Construccion
de la imagen

3 raster virtual

4 * Combinacion de
bandas
espectrales

Figura 11. Metodologia de procesamiento de imagenes multi-
espectrales.
Fuente: Elaboracién propia.

Paso 1:

Para la obtencion de las imagenes se delimita la zona
de estudio conocida como una formacion de varios
cuerpos de agua en el norte de Veracruz y sur de Ta-
maulipas, colindantes con la ciudad de Tampico la cual
se determina en el servidor antes mencionado USGS
como lo muestra la Figura 12.

= «usrapetie Upioad
Select a Geocoding Method
Feature (GNIS) v
Search Limits: The search msil lmil is 100 records. select 8
Country. Feature Class, and/or Feature Type to reduce your
chances of exceeding this hmit
Feature Name
State
Al v
Feature Type
Al v
T
1. Lat: 227 42' 37" N, Lon: 098" 28" 13" W /IR
2. Lat: 22" 42' 00" N, Lon: 097" 20° 39" W /R
3. Lat: 21" 19' 12° N, Lon: 097" 20" 39" W /IR
4. Lat: 217 19' 30" N, Lon: 098" 27" 34" W /R
Lealiet | Ties @ urce, Esn, hcubed, USDA, USGS, AEX, GeoEye
P naps are not for s or for are to
be used as a guide for reference and search purposes only; are

Glod Gover | Resl Opars

not owned or managed by the USGS.

Figura 12. Imagen indicando la zona de estudio al norte de Ve-
racruz y sur de Tamaulipas (USGS ESRI, 2024).

Del mismo modo se obftiene una descarga a partir del
sector determinado para generar las imagenes espec-
trales individuales por numero de banda teniendo en
total 11 imagenes a utilizar, se observan las capas en la
Figura 13.

35



Ingenianjes

LCO9_L1TP_02604
5_20240408_2024
0408_02_T1_B2

LCO9_L1TP_02604
5_20240408_2024
0408_02_T1_ANG

LCO9_L1TP_02604
5_20240408_2024
0408_02_T1_B1

LCO9_L1TP_02604
5_20240408_2024
0408_02_T1 B3

LCO9_L1TP_02604
5_20240408_2024
0408_02_T1_B4

- - O - -

LCO9_L1TP_02604 LCO9_L1TP_02604 LCO9_L1TP_02604 LCO9_L1TP_02604 LCO9_L1TP_02604

5_20240408_2024 5_20240408_2024 5_20240408_2024 5_20240408_2024 5_20240408_2024
0408_02_T1_B5 0408_02_T1_Bé 0408_02_T1_B7 0408_02_T1 B8 0408_02_T1_B9

- - () O -

LCO9_L1TP_02604 LCO9_L1TP_02604 LCO9_L1TP_02604 LCO9_L1TP_02604 LCO9_L1TP_02604
5_20240408_2024 5_20240408_2024 5_20240408_2024 5_20240408_2024 5_20240408_2024
0408_02_T1_B10 0408_02_T1_B11 0408_02_T1_MTL 0408_02_T1_MTL. 0408_02_T1_QA_

xmil PIXEL

- - O - -

LCO9_L1TP_02604 LCO9_L1TP_02604 LCO9_L1TP_02604 LCO9_L1TP_02604 LCO9_L1TP_02604
5_20240408_2024 5_20240408_2024 5_20240408_2024 5_20240408_2024 5_20240408_2024
0408_02_T1_QA_ 0408_02_T1_SAA 0408_02_T1_SZA 0408_02_T1_VAA 0408_02_T1_VZA

Figura 13. Carpeta con las imagenes espectrales por numero
de banda.
Fuente: Elaboracioén propia.

Paso 2:

Para el ingreso de los datos utilizaremos el software
de uso libre QGis el cual nos permitira ingresar las
imagenes espectrales que posteriormente se con-
vertiran en multiespectrales.

Con ayuda del administrador de fuentes de datos
de la interfaz grafica del software ingresaremos las
imagenes obtenidas en el paso 1, las cuales se in-
gresaran en orden de numero de banda de la1a la
11 quedando de la siguiente manera se muestra en la
Figura 14.
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Coordenada 347631, 2503581 | Escala 1:1405778 |~

& Ampifcodor 100% |3 Ro

Figura 14. Insercién de las bandas en QGis.
Fuente: Elaboracién propia.
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Paso 3:

Para realizar la composicion del raster virtual me-
diante el procesamiento de las bandas nos dirigimos
al menu raster de la interfaz de usuario del softfware
QGis para posteriormente dentro de la opcion pa-
rametros anadiremos todas las bandas disponibles
correspondientes a cada imagen que son 11 en tofal
quedando como lo muestra la Figura 15.

Figura 15. Visualizacién de la composicién raster en QGis.
Fuente: Elaboracioén propia.

Paso 4:

Con lo anterior podemos hacer combinaciones en las
bandas espectrales, al resultado de esta accion se
les denomina imagenes multiespectrales.

Para dicha accion se generan las que se deseen, en
el particular estudio se tomaran tres combinaciones
que nos sugiere la pagina oficial (USGS ESRI, 2024)
primera, segunda y tercera combinacion se aprecia
en las Figuras 16, 17 y 18 respectivamente.

Figura 16. Bandas 5/6/4 valores multiespectrales de suelo y
agua QGis.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 17. Bandas 4/372 valore-s ﬁvul;fe‘épectfdles de .cc-)lof na-
tural QGis.
Fuente: Elaboracién propia.

ay = |,, ——— — -
Figura 18. Bandas 5/4/3 valores multiespectrales de infrarrojo
y vegetaciéon en QGis.
Fuente: Elaboracién propia.

CONCLUSIONES

El anélisis bibliografico realizado sobre la deteccion de
contaminantes mediante el uso de imagenes satelita-
les multiespectrales ha demostrado el potencial de la
teledeteccion como una herramienta eficaz para moni-
torear y gestionar problemas ambientales a gran esca-
la. Los estudios revisados destacan que las imagenes
satelitales ofrecen una vision global y continua, permi-
tiendo la identificacion de patrones de contaminacion
en cuerpos de agua, suelo, cobertura vegetal, entre
otros, con un nivel de detalle cada vez mayor gracias
a los avances tecnolégicos. Esto ha mejorado signifi-
cativamente la precision en la deteccion de sustancias
contaminantes como metales pesados, sedimentos en
suspension, quimicos peligrosos, entre ofros.

Sin embargo, la revision también ha revelado limitacio-
nes en la aplicabilidad de la teledetecciéon en ciertos
escenarios. Las variaciones en las condiciones atmos-
féricas, la complejidad de algunos ecosistemas vy las
inferferencias de factores como la vegetacion o la nu-
bosidad pueden afectar la precision de los datos obte-
nidos. A pesar de los avances tecnoldgicos, existe una
necesidad de desarrollar metodologias mas robustas
que combinen datos multiespectrales con otros enfo-
ques complementarios, como modelos predictivos o
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datos in situ, para reducir los margenes de error y me-
jorar la interpretacion de los resultados.

En conclusion, la teledeteccion con imagenes sateli-
tales mulfiespectrales ofrece un camino prometedor
para la deteccion de contaminantes, pero se requie-
re mas investigacion para optimizar su uso en diversas
condiciones ambientales y geograficas. La integracion
de nuevas tecnologias y enfoques hibridos podria au-
mentar la precision y utilidad de esta herramienta en
la gestion ambiental. A medida que continuan los avan-
ces en la tecnologia satelital y el analisis de datos, se
espera que el monitoreo de contaminantes mediante
teledeteccion juegue un papel cada vez mas central en
las estrategias globales para la proteccion del medio
ambiente.
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Analisis y simulacion numerica del
embutido de lamina de un acero

iInoxidable

RESUMEN: En este trabajo se presenta el
analisis y simulacién numeérica del proce-
so de embutido de lamina metalica, con la
finalidad de conocer los parametros im-
portantes del proceso que influyen en su
capacidad para ser formado. Se selec-
cion6é como material de la lamina un acero
inoxidable de uso frecuente en la fabrica-
cién de componentes industriales.

El analisis y la simulacién numérica del
proceso de embutido de una parte ci-
lindrica permiti6 conocer el grado de
concordancia entre los resultados de la
simulacién virtual y las expresiones y re-
comendaciones tedricas que se reportan
en la literatura especializada. Los para-
metros observados fueron la influencia del
uso del planchador, y el claro entre pun-
z6én y matriz sobre la altura de embutido
de la parte. Los resultados mostraron que
la menor diferencia, entre la altura teérica
de embutido y la calculada por simula-
cién, fue la obtenida sin el uso del plan-
chador mientras que la mayor diferencia
fue con el uso de este elemento.

PALABRAS CLAVE: embutido, lamina me-
talica, simulaciébn numérica, método del
elemento finito (MEF).
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ABSTRACT: This work presents the analysis and numeri-
cal simulation of the sheet metal deep drawing process,
with the purpose fo know the process parameters influen-
ce in the formability of the sheet metal. A stainless steel,
frequently used in the manufacture of industrial compo-
nents, was selected as the sheet metal material.

The analysis and numerical simulation of the deep drawing
process of a cylindrical part, allowed to know the degree
of agreement between the results of the virtual simulation
and those, based on theoretical expressions and recom-
mendations, reported in the specialized literature. The me-
tal forming process parameters observed, were the use of
a blankholder, and the clearance between punch and die,
in the deep drawing height of the part.

The results showed that the smallest difference, between
the theoretical deep drawing height and that calculated by
computer simulation, was that obtained without the use of
the blankholder, while the greatest difference was with the
use of this element.

KEYWORDS: Deep drawing, sheet metal, numerical analy-
sis and simulation, finite element method.

INTRODUCCION

El crecimiento en la demanda de productos industriales
mediante los procesos de conformado de lamina metalica
se percibe notoriamente en anos recientes. Como con-
secuencia la demanda de Herramentales para la fabrica-
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cion de productos metalmecanicos, en particular de
troqueles para el corte y conformado de lamina es
una constante en la Industria Automotriz Mexicana
[1]. El desarrollo de nuevos aceros con propiedades
mejoradas para estas aplicaciones ha permitido sol-
ventar las limitaciones y problemas de fabricacion.
Un problema que se presenta comunmente, en las
areas de fabricacion, es la seleccion del material de
la lamina, que tenga la capacidad para ser formado
plasticamente en formas geométricas no regulares
o complejas. Para dar respuesta se cuenta con he-
rramientas de analisis y simulacién numérica, me-
diante programas de computadora basados en el
Metodo del Elemento Finito (MEF), que permiten re-
producir virtualmente los procesos de conformado
de lamina metalica, reduciendo los fiempos de dise-
no y fabricacion de nuevos productos o cambios a
los ya existentes.

El proceso de embutido de lamina permite obte-
ner partes o componentes industriales con formas
geometricas tipo caja o huecas. Su uso es cada vez
mas frecuente en la produccion de enseres domés-
ticos (por ejemplo, tarjas para cocina, componentes
de estufas, etc.), equipos de industria pesada, los
equipos medicos, equipos mecanicos, componen-
tes de hardware, los componentes de los motores
de combustion interna [2].

El incremento notable de partes o componentes
para la industria automotriz en México impacta en
una creciente demanda de acero inoxidable para
diversas aplicaciones. Los fabricantes de automovi-
les incorporan en sus vehiculos caracteristicas que
redundan en mejorar: la eficiencia de combustible
y reduccién de emisiones. Los aceros inoxidables
poseen una alta relacién resistencia-peso por lo
cual destaca en las preferencias del sector. Otras
propiedades destacadas son: su resistencia a la co-
rrosién lo cual prolonga la vida util de los vehiculos,
especificamente para aplicaciones en climas tropi-
cales humedos o calores extremos y secos como
en nuestro pais. El acero inoxidable ayuda a reducir
los costos por mantenimiento y a prolongar la vida
util de los vehiculos. Los datos estadisticos repor-
tan un incremento en los préximos anos del merca-
do de acero inoxidable en México, debido al interés
por su uso entre los fabricantes de automoéviles en
nuestro pais [3].

En este frabajo se describe el procedimiento para
determinar la capacidad de embutido de un acero
inoxidable, mediante el analisis y simulacion virtual
de la operacion de formado de lamina de una par-
te cilindrica del acero antes mencionado (ver Figura
1). Los parametros del proceso observados fueron:
la influencia de la fuerza de la placa de sujecion
o planchador y el claro entre punzén y matriz del
dado, sobre la altura de embutido de la parte.
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F

Punzon

Fuerza de la
placa de sujecion

Placa de sujecion

-

Pieza en bruto —

Matriz (anillo
de embutido)

Figura 1. Proceso de embutido y sus parametros. F=fuerza del
punzonado, Do=Diametro de la silueta a embutir, Dp=Diame-
tro del punzén, T=espesor de la lamina, Rp=radio del punzén,
Rd=radio de la matriz, C=claro entre punzén y matriz. En este
trabajo: Do=Db y T=t.

Fuente: [4].

Los resultados obtenidos se han contrastado con los
calculos analiticos reportados en la literatura especiali-
zada y los cuales deben complementarse con los resul-
tados de pruebas en campo para verificar su exactitud.

Marco teérico

Aunque existen trabajos desarrollados acerca del uso
de la simulacion numeérica aplicada a los procesos de
conformado de lamina, especificamente el embutido
de lamina de partes cilindricas y no cilindricas, con ace-
ros de bajo carbono, en estos se analiza la altura per-
misible de una parte rectangular doblemente embutida
[5], la altura permisible de embutido de partes rectan-
gulares de acero al carbono [6] o la determinacion de
la fuerza permisible de embutido mediante expresiones
analiticas de partes cilindricas y rectangulares de ace-
ro de bajo carbono [7], existe poca informacion relativa
al analisis del embutido de partes con material de la
lamina de acero inoxidable.

MATERIAL Y METODOS

Material

El material de la lamina utilizado para la parte cilindrica
a embutir es acero inoxidable cuyas propiedades me-
canicas se encuentran en la Tabla 1.

Metodologia

Primeramente, se selecciond un tamano estandar de la
parte cilindrica a embultir, para posteriormente calcular
los parametros del proceso, para llevar a cabo la ope-
racion de embutido, a partir de diametro de la parte.
Como paso siguiente se determind la altura permisible
de embutido de la parte cilindrica considerando tres
casos especificos de interés para este estudio:

a) Operaciéon de embutido con el uso de planchador.
b) Sin el uso de planchador,

c) Reduccion del claro entre punzén y matriz.
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El ultimo paso consistio en la preparacion del progra-
ma de simulacion numerica para realizar virtualmente
la operacion de embutido, obtener resultados para los
casos de estudios mencionados antes y compararlos
con los resultados tedricos.

Tabla 1. Propiedades mecanicas del Acero Inoxidable.

Maddulo Elastico 193 GPa
Relacién de 0.31
Poisson
Resistencia ultima a 515MPa
la tensién (TS)
Resistencia a la 210MPa
Cedencia
Modulo Tangente 1800MPa

Fuente: Elaboracién propia.

El método empleado para llevar a cabo la simulacion
del proceso de formado plastico de la lamina por em-
butido cilindrico, con el uso del programa comercial de
computadora ANSYS, es dinamico explicito, debido a
la dependencia del tiempo de las operaciones de for-
mado.

Para realizar la simulacion es necesario contar con la
geometria de los componentes del herramental de em-
butido: el punzén, el planchador y la lamina metélica, es-
tos elementos se presentan virfualmente en la Figura 2.

Figura 2. Herramental y lamina a embutir.
Fuente: Elaboracién propia.

El diametro de la lamina o silueta a embutir se esta-
blece en Db=200mm, a partir de este se obtienen los
parametros de la parte cilindrica a embutir: h=altura,
d=diametro, t=espesor y R=radio de la parte, los cuales
se muestran en la Figura 3.
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Célculo de parametros para la operacién de embu-
tido

La severidad del embutido se mide mediante la reduc-
cion r, que involucra el diametro de la silueta a embutir
“Db" y el diametro del punzon “Dp”, se expresa como:

_Db—-Dp

r =
Db
Se emplea un valor de la reducciéon r=0.45 para ase-
gurar un embutido libre de defectos [8]. Resolviendo
la ec. 1 para obtener el diametro del punzon este es
Dp=110mm.

Ec. (1)

d

e

Figura 3. Geometria de la parte cilindrica a embutir: d=didme-
tro, t=espesor, h=altura y R=radio de la parte.
Fuente: Elaboracién propia.

Debe cumplirse también, para un embutido eficiente,
que el cociente enfre el espesor de la lamina y el dia-
metro de la silueta a embutir sea mayor al 1%, por lo tan-
to, el espesor comercial correspondiente de la lamina
es de 2.65 mm (calibre 12).

La altura tedrica de la parte a embutir se obtiene me-
diante la expresion: Db? — d2

h 4-d
Donde d=112.65 mm es el diametro medio de la parte a
embutir y se calcula sumando el espesor de la lamina
al diametro del punzon Dp. Por lo tanto, la altura tedrica
resultante de la ec. 2 es de h=60.61mm. Esta altura se
emplea ahora en el calculo del radio de la parte embuti-
da R=15.15 mm, la cual se obtuvo mediante la expresion:

R—lh
4

La altura tedrica de la parte a embutir considerando el
radio R es de hreal=75.6mm usando la expresion:

Db? — d?
4d

Para verificar la altura tedrica obtenida, se empleo la
Tabla 2, la cual muestra el rango de valores recomen-

Ec. (2)

ec. (3)

hreal = + Rp ec. (4)
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dables para las relaciones d/Db y h/d, especificas
para una lamina de acero inoxidable, para este estudio
h/d=0.67 valor dentro del rango establecido.

Tabla 2. Rango de valores para las relaciones geométricas
de una parte cilindrica embutida de acero inoxidable.

Primera pasada
Material d h
p~ " d
Acero
0.50 = 0.55 0.57 + 0.75
Inoxidable
Fuente: [9]

Los radios de las aristas del punzén Rp=6 mm y la ma-
triz Rm=12.17mm de embutido (ver Figura 4) fueron ob-
tenidos de manera siguiente:
Radio de la matriz:

Rd = 0.8

(Db — d)t ec. (5)

Radio del Punzén mediante la condicion:

t<Rp<3t

El claro entre el punzén y la matriz o separacion entre
el punzoén y la cavidad de embuticion (matriz) debe te-
ner un valor entre 1.1y 14 veces el espesor de la lamina,
para este caso se tomé el valor de 11y un valor del

claro de C=3 mm.
7
/
<
2

NN
\ \ Y

Figura 4. Radio del punzén Rp=r y radio de la matriz Rd=R del
herramental de embutir.
Fuente: Elaboracién propia.

La velocidad de embuticion optima depende del mate-
rial de la lamina, esta velocidad permite el tiempo nece-
sario para pasar al estado plastico sin que se produzcan
roturas o adelgazamientos sensibles en su espesor. La
velocidad para el acero inoxidable recomendable [10]
se establece en este trabajo en 200 mm/s.

Ingenianjes

El coeficiente de friccion entre el herramental de em-
butido y la lamina de acero inoxidable recomendable
para este ultimo material debe estar entre el rango de
valores de 0.213 y 0.891 en este frabajo se tomo un
valor de 0.47. Considerando una lubricacion con aceite
mineral [10].

La fuerza de punzonado o embutido se calcula usando
la expresion:

Db
Fmax = nDpt(TS) (D—p _ 0.7) Ec. (6)

El valor de esta fuerza empleando los parametros invo-
lucrados establecidos anfes, es de: Fmdx=527kN. La
fuerza de sujecion o del planchador es, aproximada-
mente, una tercera parte de la fuerza de embutido, lo
cual resulta Fs=175.7kN.

Haciendo uso del método del elemento finito, se realiza
una simulacion del proceso de embuticion mediante el
software ANSYS Workbench con el subprograma LS
DYNA (Anélisis dinamico explicito) [11-13]. Lo anterior
debido a que el proceso de embuticion es un problema
altamente no lineal en el que se produce un impacto
entre el punzén y la lamina metélica debido a que el
punzén se desplaza hacia abajo con determinada velo-
cidad ejerciendo una fuerza sobre dicha lamina.

RESULTADOS

La simulacion fué realizada con la fuerza calculada para
el planchador de Fs=175.7kN, esta fuerza asegura un
embutido libre de arrugas en el reborde de la Iamina,
posteriormente se lleva a cabo la simulacién sin el uso
de un planchador, para observar la formacion arrugas.
Finalmente se modifico el claro entre punzén y matriz.

Los cambios en las condiciones y parametros de la
operacion de embutido de la lamina metélica tienen la
finalidad de verificar las expresiones y recomendacio-
nes obtenidas de la literatura especializada y/o deter-
minar el porcentaje de error que existe enire la teoria y
los resultados del andlisis y simulacién humérica.

Preparacién del Modelo de Elemento Finito

La geometria del herramental para realizar la opera-
cion de embutido cilindrico que consta de un punzon,
un planchador y la matriz se modelan como cuerpos
solidos de acero estructural.

Las propiedades mecanicas del material de la [amina a
embutir corresponden al acero inoxidable con compor-
tamiento no lineal.

Las condiciones de frontera que se establecieron fue-
ron las siguientes:

a. La matriz se considera rigida y como un soporte fijo.
b. El desplazamiento del punzon es de 15 mm en el sen-
tido del eje Y negativo y esta restringido en las direc-
ciones Xy Z
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c. El punzoén es rigido y sobre este se aplica una fuerza
de Fmdx=527kN de forma tabular, es decir, que al fiem-
po cero esta fuerza es igual a cero, y cuando el recorri-
do del punzén llega a la tercera parte del recorrido final
se aplica dicha fuerza, basado en recomendaciones de
la teoria especializada.

d. La velocidad del punzén, durante la operacion de
embutido, es de v=-200 m/s esta aplicada en la direc-
cion Y negativa.

e. El tiempo fue seleccionado bajo la premisa de la ve-
locidad anterior de 0.0004 segundos.

f. En las superficies de contacto entre la lamina y el
planchador se ha establecido un coeficiente de fric-
cion dinamico de 0.05; mientras que en la superficie
de contacto entre la lamina y la matriz se establecio un
coeficiente de friccion dinamico de 0.08. Tomando en
cuenta que estas superficies se encueniran lubricadas
como se indican en los apartados anteriores.

Los resultados de la simulacidon se muestran a conti-
nuacion fomando en cuenta los cambios en las condi-
ciones de embuticion antes mencionados.

Caso 1. La embuticiéon con planchador empleando
los pardmetros teéricos antes establecidos.

En la Figura 5 se muestra los valores maximos y mini-
mos resultantes de la deformacion en la direccion del
eje de simetria de la parte embutida. La deformacion
total es de 86.0879 mm y corresponde al valor de la
altura de embutido.

B: Estudio Ideal

Directional Deformation

Type: Directional Deformation(Y Axis)
Unit mm

Global Coordinate System

Time: 5,5002e-004 s

Cycle Number: 7289

03/05/2024 1:50

-8,9371 Max
-18,502
-28,068
-37,633
-47,198
-56,764
-66,329
-75,895
-85,46
-95,025 Min

90,00 (mm)

Figura 5. Deformacién en la direccion del eje Y (eje de simetria
de la parte) resultante de la simulacién numérica.
Fuente: Elaboracién propia.

Caso 2. La embuticion sin planchador manteniendo
las mismas condiciones del caso 1

Para este estudio en parficular, se realiza el mismo pro-
cedimiento junto con las condiciones requeridas para
el estudio del caso 1, exceptuando las relacionadas con
interaccion entre la lamina y el planchador. Parametros
como la fuerza, velocidad, coeficientes de friccion y di-
mensiones se mantienen iguales.
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En la Figura 6 muestra los valores maximos y minimos
resultante de la deformacion en la direccion del eje de
simetria de la parte embutida. La deformacion total es
de 85501 mm y corresponde al valor de la altura de
embutido.

A: Estudio sin planchador

-05,324 Min
100,00 (rmm)

Figura 6. Deformacién en la direccién del eje Y (eje de simetria
de la parte) resultante de la simulacién numérica para el caso 2.
Fuente: Elaboracién propia.

Caso 3. La embuticién con reduccién del claro entre
punzén y matriz

En este modelado se considero reducir el claro que
establece los métodos tedricos. Lo que se pretende
con esta reduccion es ver que tan critico es el compor-
tamiento de la lamina con este cambio. En este caso se
redujo el claro a la misma dimension que el espesor de
la lamina, es decir, 2.65 mm. Los parametros como la
fuerza, velocidad, coeficientes de friccion y dimensio-
nes se mantienen iguales.

En la Figura 7 muestra los valores maximos y minimos
resultante de la deformacion en la direccion del eje de
simetria de la parte embutida. La deformacion total es
de 88.82 mm correspondiente al valor de la altura de
embutido.

— -94,377 Min

100,00 {rmm)

Figura 7. Deformacioén en la direccion del eje Y (eje de simetria
de la parte) resultante de la simulacién numeérica para el caso 3.
Fuente: Elaboracion propia.
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La tabla 3 contiene una comparativa entre los valores
resultantes de los distinfos casos de simulacion.

Tabla 3. Resultados de la simulacién para la altura de em-
butido.

Caso: 1 2 3
Altura de
embutido mm | 26-0879 | g5 501 88.82
Diferencia
valortesncs, | 104848 9.901 13.22
Porcentajeide | g5, 11.6% 14.9%
diferencia.

Fuente: Elaboracién propia.

CONCLUSIONES

El analisis y la simulacién numérica permite conocer el
comportamiento del proceso de embutido de lamina
metalica en etapas tempranas de diseno y la fabrica-
cion de componentes industriales.

En este trabajo ha sido posible comparar, los parame-
tros del proceso de embutido de una parte cilindrica
obtenidos de célculos analiticos, empleando las ex-
presiones y recomendaciones de la literatura espe-
cializada, con los resultados empleando el analisis y
simulacion numérica, con el programa ANSYS vy el sub-
programa LS-DYNA, basado en el Método de los Ele-
mentos Finitos (MEF).

La diferencia 12.2% entre la altura de embutido calcu-
lada analitica y numéricamente para el caso 1 se en-
cuentra dentro de un rango tolerable, relacionado con
el célculo de los parametros del proceso involucrados,
mediante expresiones analiticas generales, que difieren
en sus resultados, dependiendo del material de la lami-
na y los parametros seleccionados para un caso par-
ticular, por lo que se espera una diferencia respecto al
de la simulacion o al valor real.

Respecto al caso 2, la diferencia de 11.6% es debido a
que la ausencia de la fuerza del planchador, permite el
facil ingreso de la lamina hacia la cavidad que forma la
matriz de embutido. Esta situacion causa un menor esti-
ramiento de la lamina que forma la pared del recipiente
cilindrico embutido y por lo tanto un menor valor de la
altura de embutido resultante.

Finalmente, en el caso 3 la diferencia obtenida es del
14.9% y se debe a que la lamina no fluye libremente al
no tener holgura para su desplazamiento adecuado. La
lamina que forma la pared de la parte embutida esta
sujeta a una mayor fuerza de tension al ingresar a la
cavidad de la matriz, por esta razoén la altura de la parte
cilindrica embutida es la mayor de los fres casos con-
siderados.

En general se concluye que el analisis y simulacion nu-
mérica permite conocer el grado de desviacion entre
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los resultados analiticos y los de la simulacién numéri-
ca, lo que permite establecer una confiabilidad acepta-
ble de las herramientas de analisis y simulacion numéri-
ca para su uso en las etapas de diseno y fabricaciéon de
nuevos productos o actualizacion de los ya existentes.

Como trabajo futuro se propone la comparativa entre
los resultados obtenidos en este estudio y los de la
experimentacion en campo mediante el diseno de un
dado de embutir y el uso de una prensa de tipo hidrau-
lico que permita reproducir la operacion usando los
parametros del proceso utilizados para los casos de
estudio del presente trabajo.
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|dentificacion de parametros de
desempeno en las conexiones se-
rie y paralelo con celdas solares

RESUMEN: El trabajo reporta la valora-
cién de los parametros de desempeno
obtenidas al implementar las conexio-
nes serie y paralelo con celdas solares
comerciales. Las estimaciones de los
parametros se obtienen usando curvas
IV (corriente- voltaje), obtenidas al usar
un equipo de medicién y alimentacién
eléctrica basado en un electrometro.
Asi mismo, el sistema de iluminacién de
luz blanca es empleado en un ambiente
aislado donde se asegura la uniformi-
dad de la mancha de iluminacién. Las
diversas formas de conexién de cel-
das son empleadas para obtener una
mayor amplitud resultante de corrien-
te y/o voltaje del sistema fotovoltaico,
pero igual de importante es determinar
su relacion con la eficiencia de conver-
sién de potencia, como el principal pa-
rametro de desempeno. Los resultados
muestran que la eficiencia de conver-
sién de potencia es mayor un 2.14% en
la conexién en serie en comparacion
con la conexién en paralela.

PALABRAS CLAVE: caracterizacion
electrica, respuesta corriente-voltaje,
mediciéon de corriente, configuracion
serie, configuracién paralela.
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ABSTRACT: The work reports assessing the performance
parameters obtained when implementing series and pa-
rallel connections with commercial solar cells. Parame-
ter estimates are obtained using IV (current-voltage) cur-
ves, obtained by using electrical power and measurement
equipment based on an electrometer. Likewise, the white
light lighting system is used in an isolated environment
where the uniformity of the lighting spot is ensured. The
various forms of cell connection are used to obtain a grea-
ter resulting amplitude of current or voltage of the pho-
tovoltaic system, but equally important is determining its
relationship with the power conversion efficiency, as the
main performance parameter. The results show that the
power conversion efficiency is 2.14% higher in the series
connection compared to the parallel connection.

KEYWORDS: electrical characterization, current-voltage
response, current measurement, series configuration, pa-
rallel configuration.

INTRODUCCION

Los dispositivos fotovoltaicos son utilizados con un crecimien-
to acelerado en los ultimos anos, segun datos de la Agencia
Intfernacional de Energia (International Energy Agency, 2023),
se estima en su reporte del 2023 que las fuentes renovables
presenten un crecimiento de 30%, liderada por la energia fo-
tovoltaica. De las cuales se pueden identificar dos casos, los
dispositivos individuales con baja potencia, los comunmen-
te llamados como celdas solares y los paneles solares. Los
dispositivos de baja potencia estan limitados en su aplica-
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cién, para alimentacion de dispositivos domeésticos o
en sistemas modernos de recarga de pequenas ba-
terias (Mulyono et al,, 2018)(Serdiuk et al., 2024)(Juep
Chicaiza, Christian Alexander; Romero Beddn, 2024).
La limitacion estd definida por los requerimientos de
potencia eléctrica que requieren los dispositivos de
carga, los cuales presentan variantes de corrientes y
voltajes diversos. Para hacer viable el uso de estos
dispositivos es necesario definir la relacion entre las
caracteristicas eléctricas y de desempeno (Cardet,
2022)(Al- Ezzi & Ansari, 2022) de los dispositivos co-
merciales, en su forma indidivual y en sus formas de
conexion serie y paralela. Este analisis ha sido aten-
dido en el caso de celdas solares por (Toure et al,
2022) y con paneles solares (Mengounou Mengata
et al, 2022). El trabajo se enfoca en determinar esta
relacion usando celdas solares. Primero, cumpliendo
las condiciones estables del espacio de iluminacion
y controlando la excitacion eléctrica a las celdas so-
lares con una interfaz automatizada. Después, obte-
niendo las mediciones de corriente, para finalmente,
analizar los parametros de desempeno usando los
resultados numéricos. La caracterizacion realizada en
este trabajo contribuye con informacion sobre el des-
empeno particular de las conexiones serie y paralela.
Al momento de utilizar alguna de estas conexiones, es
necesario, considerar los requerimientos de potencia,
ya sea, con incremento de la corriente en la conexion
paralela o incrementando el voltaje en la conexion en
serie. Asi, como considerar el desempeno de la co-
nexion seleccionada, con importancia significativa, en
la eficiencia de conversidn de potencia, ya que este
parametro define el porcentaje final de potencia re-
sultante.

MATERIAL Y METODOS

Materiales

Se utilizan celdas solares comerciales con patente
USA NO.:29/158.337 de 10 x 8.5 cm de area fotal, con
voltaje nominal de 1.5 V. La iluminacién como en traba-
jos similares (Mengounou Mengata et al,, 2022) (Ma-
thews et al., 2019) (Venkateswararao et al., 2020) es
proporcionada por una lampara de luz blanca con una
irradiancia maxima de 1040 W/m?, la luz es conducida
por un ducto hueco con forma de prisma rectangular
de 150 x 10 x 12 cm, que permite aislar la iluminacion
externa y es caracterizada con un medidor solar mar-
ca ANAHEIM SCIENTIFIC H115. La fuente de voltaje y
el medidor de corriente esté integrado en un electré-
metro marca Keithley 6517B. Para el arreglo de celdas
solares se utiliza un dispositivo configurable que per-
mite la conexion de las tres celdas solares en formas
diversas.

Método de caracterizaciéon

La Figura 1 muestra las etapas en el proceso para de-
terminar los parametros de desempeno, usando las
curvas |-V en las conexiones serie y paralela en cel-
das solares.

Ingenianjes

Encontrar condiciones de
iluminacion estables

v

Medicion de
[-V

Determinacion de parametros

Comparacion de puntos
caracteristicos y parametros de
desempeno

Figura 1. Proceso de caracterizacién de celdas solares indivi-
duales y en conexién.
Fuente: Elaboracién propia.

Para realizar las mediciones en condiciones de la-
boratorio, la iluminacién es proporcionada por una
lampara de luz blanca. Inicialmente, se observa la
presencia de un patron de iluminacion irregular, ca-
racterizado por picos y espacios de baja intensidad
de iluminacion. Por lo tanto, se implementa un arre-
glo experimental para mejorar la homogeneidad del
perfil de iluminacion. Se propone confinar el haz en
un ducto hueco de forma rectangular, esto disminu-
ye la intensidad de radiacion en la salida del ducto,
lo cual asociamos a un proceso de absorcidén en
las paredes, pero mejora la uniformidad del haz. Y
mediante un proceso heuristico se buscé la homo-
geneidad del haz y la longitud del ducto, encontran-
do una distancia adecuada de 150 cm. El perfil de
iluminacion es escaneado a través de un medidor
solar, con una irradiancia promedio a cada celda so-
lar de 1.23 W/m?, esto presenta una potencia optica
de 1.57 mW al considerar el area efectiva de cada
celda solar.

Sistema de caracterizacion

El arreglo experimental mostrado en la Figura 2, esta
integrado por una fuente de luz blanca a la izquierda,
esta iluminacién es confinada y conducida hasta las
celdas solares por una estructura aislada a tempe-
ratura ambiente, que ademas uniforma la intensidad
de radiacion en el area de iluminacion. Las celdas
solares se conectan a un electrometro, el cual es
configurado para excitar las celdas solares con su
fuente de voltaje y medir la corriente obtenida.
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Fuente de voltaje

Figura 2. Diagrama esquematico de la configuracion del siste-
ma de caracterizacion.
Fuente: Elaboracioén propia.

La configuracion del electrémetro utiliza comunica-
cion serie RS232 con una computadora, que contro-
la los rangos de voltaje aplicados a las celdas, usan-
do el programa de automatizacion Labview. En el
panel frontal, se elige el voltaje maximo que puede
proporcionar la fuente de voltaje del electrometro.
Este parametro debe garantizar que la respuesta
del dispositivo excitado no sobrepase la capacidad
de medicion de corriente del electrometro de 10aA
a 21 mA, y del voltaje de 1uV a 210V (Keithley, 2016)
en nuestro experimento, las celdas solares indivi-
duales deben ser excitadas con un voltaje no ma-
yor a 0.7 V. Con este voltaje maximo la corriente
resultante depende de la intensidad de iluminacion.
Al contar con niveles de irradiancia menores a 2 W/
m?, se mide una corriente no mayor a 2 mA. Sin em-
bargo, para proteger al electrometro de corrientes
mayores se elige una escala de medicion de 20 mA,
que es la mayor escala del instrumento.

Estimacién de parametros de desempeno en cel-
das solares

Los parametros de desempeno de dispositivos fo-
tovoltaicos son comunmente estimados usando los
puntos caracteristicos: voltaje de circuito abierto
(Voe), corriente de corto circuito (Ii), voltaje de po-
tencia maxima (VPna), cOrriente de potencia maxima
(IPmax) y punto de potencia maxima (Pmax), Ubicados
en la curva IV, ver Figura 3.

La corrientfe de corto circuito esta ubicada en el
punto de interseccion de la curva IV con el eje de
corriente, el voltaje de circuito abierto esta ubicado
en el punto de interseccion de la curva con el eje de
voltaje. Para el caso del voltaje de potencia maxima,
estd asociado al punto de maxima potencia (Tou-
re et al,, 2022), calculado al trazar la curva PV (Po-
tencia Voltaje). Esta curva se obtiene al multiplicar
el voltaje y la corriente de la curva IV. Despues se
identifica la corriente de potencia maxima asociada
a este voltaje de potencia maxima.
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Figura 3. Curva IV de un dispositivo fotovoltaico.
Fuente: Elaboracién propia.

Los parametros de desempeno determinados en
este trabajo es el factor de llenado (FF, por sus si-
glas en inglés) y la eficiencia de conversion de po-
tencia n. El primero, determina la relacion del area
bajo la curva del rectangulo formado por el voltaje y
corriente de maxima potencia, con respecto al area
bajo la curva del rectangulo que forma el voltaje
de circuito abierto y la corriente de corto circuito,
Ecuacién (1). El segundo parametro determina la ra-
zén de transformacion de la potencia eléctrica re-
sultante con respecto a la potencia 6pftica incidente,
sin considerar las perdidas asociadas a la reflexion
de la iluminacion, Ecuacion (2).

VPmax 1 Pmax

FF =

Voclsc

77:

Ec. (1)

VPmaxI Pmax

Irr A

Ec. (2)

Donde, Irr es la irradiancia en W/m? y A es el area de
incidencia en m2.

RESULTADOS

En la primera parte se determinan las condiciones
de operacién de las celdas solares con iluminacion
solar, se mide la respuesta de la celda solar con una
iluminacion de 856 W/m?, la celda presenta un area
de incidencia de 1.28X10* m?, esto indica una poten-
cia optica captada de 1.09 W. La respuesta elécftrica
obtenida es 172 V y una corriente de 128 mA, bajo
estas condiciones se esfima una eficiencia instanta-
nea de conversion de potencia de 20.19% usando la
ecuacion (2).

Después, en condiciones de laboratorio se obtienen
las curvas IV.

La Figura 4 muestra las curvas IV experimentales de
las tres celdas solares. Donde, el comportamiento
de la celda solar 1 presenta un comportamiento mas
cercano al proceso de rectificacion ideal, en cambio
las otras celdas solares muestran un comportamiento
semejante enire ellas, pero alejado de lo ideal y mas
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cercano a un comportamiento resistivo, o cual favo-
rece a bajos parametros de desempeno.

Ano 11 No. 2 Vol. 2
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comportamiento de las dos celdas con caracteristi-
cas mas resistivas.
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Figura 4. Curva IV de las tres celdas solares, usando una po-
tencia éptica 1.57mW.
Fuente: Elaboracién propia.

La Tabla 1 muestra los puntos caracteristicos de las
curvas IV de cada celda solar, asi como los parame-
tros de desempeno estimados. Es importante consi-
derar que la amplitud de los puntos caracteristicos
son reducidos al compararlos con los obtenidos en
la caracterizacion solar debido a la baja intensidad de
iluminacion en laboratorio.

Tabla 1. Puntos caracteristicos y parametros de desempenio
de las tres celdas solares en forma individual.

cs Voo | Ise Vemax |Ipmax | FF | N

v |y |m (mA) (%)
CS1 [0.51 [0.36 |0.31 0.27 0.45 |5.33
CcsS2 (033 (036 |0.17 0.20 0.28 |2.16
Cs3 (0.30 {0.37 |0.17 0.17 0.26 | 1.84

Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 5 muestra las curvas IV experimentales de
las tres celdas solares comparadas con la curva IV
resultante al conectar en paralelo todas las celdas
solares.

La amplitud de la Isc en la curva IV de la conexion en
paralelo es 114 mA. Este valor es 0.03 mA mayor a la
suma de las Isc individuales de cada celda solar, este
resultado es el esperado al considerar que en cone-
xion en paralelo donde cada corriente contribuye a la
corriente total. Pero en el caso de la amplitud del Voc
de la conexién en paralelo es 0.4 V, ubicado aproxi-
madamente en el valor medio de los extremos de los
valores Voc individuales. La forma de la curva IV de
la conexidén en paralelo presenta una forma resistiva,
que refleja la influencia en forma predominante del
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Figura 5. Curva IV de las tres celdas solares individuales y la
curva IV obtenida al conectar todas en paralelo.
Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 6 muestra las curvas |V experimentales de
las tres celdas solares comparadas con la curva IV
resultante al conectar en serie todas las celdas so-
lares.

La amplitud del Voc en la curva IV de la conexion en
serie es 1.22 V. Este valor es 0.07 V mayor a la suma
de los Voc individuales de cada celda solar.
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Figura 6. Curva IV de las tres celdas solares individuales y la
curva IV obtenida al conectar todas en serie.
Fuente: Elaboracién propia.

Este resultado es el esperado al considerar que en
conexion en serie cada voltaje contribuye al voltaje
total. Pero en el caso de la amplitud del Isc es 0.4 mA,
ubicado aproximadamente 10% mayor al promedio de
los valores Isc individuales. La forma de la curva IV
de la conexion en serie presenta una forma combina-
da, que refleja una influencia mayor en el intervalo de
voltaje de 0 a 0.2 V de la celda solar 1, que presenta
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las mejores caracteristicas rectificadoras, lo que se
ve reflejado en mejores parametros de desempeno.
Aunque, a mayores valores de voltaje pierde esta de-
seable caracteristica rectificadora.

Para comparacion de los parametros eléctricos y de
desempeno de las formas de conexion en serie y en
paralelo de las tres celdas solares, se utilizan las cur-
vas PV (Potencia-Voltaje), ver Figura 7.

La potencia maxima de la conexion en paralela es 0.13
mW y de la conexion en serie es 0.16 mW. En este
sentido, la conexion en serie presenta una amplitud
0.03 mW mayor que la conexion en paralela.
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Figura 7. Curva PV de la conexién serie y paralelo.
Fuente: Elaboracién propia.

La Tabla 2 muestra los puntos caracteristicos y para-
metros de desempeno de las curvas PV de las cone-
xiones paralela y serie.

Tabla 2. Puntos caracteristicos y parametros de desempeno
de las conexiones paralela y serie de las 3 celdas solares.

Con Vo Ise VPmax Ipmax FF I’]
v e [w (mA) (%)

Paralela | 0.40 | 1.14 10.24 0.56 0.29 |8.56

Seric | 1.22 [0.40 [0.70 |024 |034 [10.7

Fuente: Elaboracién propia.

Independientemente de los requerimientos de la car-
ga, la conexion en serie confribuye con mayor volta-
je y la conexidn en paralelo con mayor corriente. En
términos de potencia maxima la conexion en serie es
ligeramente mayor. Donde existe una clara mejoria es
en terminos de la eficiencia de conversion de poten-
cia, donde la conexion en serie tiene un 2.14 % mayor
con respecto a la conexion paralela.

Al comparar estos resultados con otros autores, las
lineas de investigacion contrastan en forma parcial,
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como en el caso del analisis realizado por (Toure et
al., 2022), donde se define que la conexion paralela
presenta menores perdidas, pero en el caso de ilumi-
nacion parcial de iluminacion, en nuestro caso es re-
levante que la iluminacion sea uniforme sobre las cel-
das solares. Otros grupos de investigacién presentan
resultados con enfoques limitados y aplicados, como
(Serdiuk et al., 2024) donde realizan analisis de las
conexiones desde las condicones de potencia re-
queridas sin considerar el analisis de eficiencia. En
este sentido, este trabajo es innovador por su perfil
de analisis de baja potencia ( condiciones de uso en
interiores) y su analisis de eficiencia.

CONCLUSIONES

La determinacién de los parametros de desempeno
de celdas solares con baja iluminacion es un reque-
rimiento para aplicaciones en espacios internos. En
este sentido, es valiosa la informacioén obfenida de
estos parametros y en particular la eficiencia de con-
versidn de potencia en las comunes configuraciones
serie y paralelo. Las cuales se emplean para incre-
mentar corriente y voltaje dependiendo de la carga
que se desea alimentar. La importancia de seleccio-
nar correctamente la conexion no solo permite cum-
plir con las condiciones baésicas de operatividad de
alimentacion en sistemas electricos, fambien es im-
portante definir las ventajas de usar la conexién en
serie por la eficiencia alcanzada, si se fiene la opor-
tunidad de usar su contraparte en paralela desde la
fase de diseno. Esta valoracion permite conocer las
implicaciones de incrementar uno de los parametros
eléctricos al implementar algunas de las dos confi-
guraciones analizadas y las consecuencias en los
parametros de desempeno, buscando equilibrar el
desempeno del sistema de alimentacion. Esta inves-
tigacion requirié de equipo especializado, con condi-
ciones experimentales controladas y un conocimiento
de diversos programas e interfaces de comunicacion,
lo que contribuye al desarrollo profesional de recur-
sos humanos a través del estudio metodoldgico de
una aplicacion planteada, que es el uso de celdas so-
lares en aplicaciones compartidas de comunicacion
y alimentacion.
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Software de Control para Brazo
Manipulador empleado en la re-
coleccion de la cereza del café

RESUMEN: En el escrito se presenta el
desarrollo de una propuesta de diseno
de un algoritmo de control para un bra-
zo manipulador que tendra como tarea
realizar la cosecha de los granos de café
que se encuentren en condiciones de ser
cosechados. La problematica se detecté
en la zona cafetalera que se encuentra en
la regién de influencia del municipio de
Teziutlan. El frabajo consiste en el desa-
rrollo de un algoritmo computacional, el
cual permite el reconocimiento a través
de una red neuronal de los granos de
café que se encuentren en condiciones
de ser recolectados, asi como realicé el
calculo de los angulos que han de adop-
tar los actuadores que conforman el tren
motriz del sistema mecanico. Para lograr
esto es necesario el desarrollo y entre-
namiento de una red neuronal de las de
nominadas convolucionales que permi-
ta distinguir entre los frutos, los granos
que se encuentran en maduracion y las
cerezas del café, de igual forma el pro-
grama tendra la capacidad de determi-
nar la distancia a la que se encuentra el
fruto, para esta seccién de cédigo se
toma de base el reconocimiento de pa-
trones ArUco y mediante esta se logra
determinar la citada distancia; finalmente
con la informacién recabada se calcu-
lan los angulos que deberan asumir las
partes moéviles. La relevancia del trabajo
radica en impacto con los cafeticultores
de la regién que debido a que el cultivo
de café a dejado de ser atractivo debido
a los altos costos de produccion, por lo
que se planea el desarrollo del proyecto
esperando que al implementarse se logre
abatir los costos y que los sembradios se
vean incrementados beneficiando econé-
micamente a los productores y personas
relacionadas con el cultivo de café
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ABSTRACT: The paper presents the development of a de-
sign proposal for a control algorithm for a manipulator arm
that will have the task of harvesting coffee beans that are
ready to be harvested. The problem was detected in the
coffee-growing area located in the region of influence of
the municipality of Teziutlan. The work consists of the de-
velopment of a computational algorithm, which allows the
recognition through a neural network of the coffee beans
that are ready to be harvested, as well as the calculation of
the angles that the actuators must adopt. that make up the
drive train of the mechanical system. To achieve this, it is
necessary to develop and train a convolutional neural ne-
twork that allows us to distinguish between fruits, ripening
beans and coffee cherries. In the same way, the program
will have the ability to determine the distance where the
fruit is located, for this section of code the ArUco pattern
recognition is used as a basis and through this it is possi-
ble to determine the aforementioned distance; Finally, with
the information collected, the angles that the moving parts
must assume are calculated. The relevance of the work lies
in its impact on coffee growers in the region, since coffee
cultivation is no longer attractive due to the high production
costs, so the development of the project is planned, hoping
that when implemented it will be able to reduce costs and
that crops are increased, economically benefiting produ-
cers and people related to coffee cultivation.

KEYWORDS: Convolutional Neural Networks, ArUco Mar-
kers, Robotic Arm, Coffee Harvesting.

INTRODUCCION

México heredero de una gran tradicion en el cultivo de café,
lo ha llevado a posicionarse en los primeros lugares a nivel
mundial en la produccion del aromatico grano donde se situan
paises como Brasil, Colombia, Vietham por citar algunos. En
México la produccion anual alcanzada en los Ultimos anos es
de alrededor de 3600,000 sacos de café (60 Kg por saco)
por ano, esta cantidad en anos anteriores fue superada, la
principal razén que mermo la produccion de exportacion fue
que el precio del grano cayé, lo que lo vuelve poco atractivo
su cultivo a los productores [1] [2].
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En la Republica Mexicana estados como Veracruz,
Oaxaca, Chiapas, Guerrero y Puebla lideran en el cul-
tivo del café. Particularmente el estado de Puebila,
ocupa el tercer lugar en la produccion de semillas de
café, donde destaca la Sierra Nororiental, como una
de las zonas de mayor relevancia en el cultivo ya que
contribuye con mas de 18,500 toneladas del citado
grano, las cuales, son exportadas a diversas latitudes,
debido a su calidad, misma que cumple con los estan-
dares impuestos por el mercado internacional [3].

En el ano de 2019 la Secretaria de Agricultura, Ga-
naderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion (SA-
GARPA) anuncio que los municipios que cuentan con
la mayor produccion de café en la sierra nororien-
tal pertenecen a zona de influencia en la region de
Teziutlan donde pertenecen: Hueyapan, Hueytamalco,
Teziutlan Tlatlauquitepec, Venustiano Carranza y Za-
capoaxtla, quienes tienen un aporte importante con
mas de 10,000 toneladas anuales [4] [5].

El estado de Puebla contribuye de manera importante
en la produccion de café en la republica mexicana ya
que cuenta con 70, 438.4 hectareas en donde se cul-
tivan y se recolectan 128,995.35 toneladas del grano
aromatico, con las que alcanza el tercer lugar en la pro-
duccién nacional y el cuarto en superficie cultivable. [4].

Con los datos del Sistema Nacional de Informacion
para el Desarrollo Rural Sustentable (SIAP) [4] la pro-
duccién anual de café en el estado de Puebla alcanzo
un valor comercial de 889.4 millones de pesos esta
misma dependencia indica que son 54 municipios
quienes forman el padrén de productores del aroma-
tico, de los cuales Cuetzalan del Progreso, Hueyapan,
Hueytamalco, Teziutlan, Tlatlauquitepec y Zacapoaxi-
la, forman la zona de influencia en la region de Teziut-
lan; de igual forma al ser un municipio que se encuen-
tra en colindancia con el estado de Veracruz se tiene
acceso a otros cafetales cercanos como lo es, el ca-
fetalero Xanat Café, que se encuentra ubicado en la
comunidad Las Truchas, municipio de Altotonga, en el
estado de Veracruz.

La regién de Teziutlan se encuentra situada en la sie-
rra nororiental del Estado de Puebla, el clima calido y
humedo caracteristico de bosque mesdfilo [6], la oro-
grafia predominate de estos bosques es agreste e
irregular al contar con terrenos con esta singularidad
muchos cafetales se encuentran plantados en altitu-
des comprendidas entre los 800 y 2400 metros so-
bre el nivel medo del mar, poblaciones como Teziut-
lan, Cuetzalan y Xicotepec son idéneas para el cultivo
del café llamado de altura el cual cumple con la cali-
dad para ser un producto de exportacion.

En entrevista con el senor Aquilino Santillan Lopez
propietario del cafetalero Xanat Café donde se rea-
lizara el proyecto; la entrevista fue realizada para co-
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nocer las actividades y forma de cultivo del cafe, en
ella comento que la recoleccion del grano en las con-
diciones climaticas donde se encuentran los cafetales
(lluvioso y humedo) en ocasiones se tornan peligrosas
las actividades de la recoleccion de del furto del ca-
feto acarreando con esto que los recolectores pue-
dan sufrir lesiones de consideracion [7].

Para dar solucion a la problematica se propone reali-
zar un dron recolector el cual tenga la capacidad de
realizar la recoleccion de los granos de café que se
encuentran en condiciones de ser cosechados. Para
lograr este objetivo es preciso dividir el proyecto en
dos partes la primera el diseno de la aeronave de re-
coleccién que tendra la tarea de llevar los granos de
café hacia un punto de acopio y la segunda en la que
cae el interés de este trabajo, que consiste en el di-
seno de un brazo manipulador que pueda retirar los
granos de la planta sin causar dano a los que aun no
tengan que ser cosechados, asi como el software de
control de este.

Por lo tanto, el presente trabajo presenta los resulta-
dos del diseno del algoritmo de control que se utiliza-
ra para guiar al brazo manipulador para que realice la
tarea de recoleccion de la cereza de café (como se le
llama comunmente en el argot de los cafeticultores),
en este punto se aborda la metodologia empleada
para la identificacion del fruto que se encuentre en
condiciones de ser recolectado asi como la extrac-
cion de las coordenadas donde se encuentra el grano
de café, para que posteriormente se genere la trayec-
toria que guiara al manipulador.

Para lograr el cometido de la identificacion y clasifica-
cion de las imagenes captadas por la camara se hace
uso de algoritmos ufilizados por la vision artificial la
cual se apoya en las redes neuronales arfificiales en
este caso se emplearan las denominadas redes neu-
ronales convolucionales mismas que han demostrado
tener mayor eficacia en los clasificadores utilizados
en el reconocimiento de patrones, asi como en la seg-
mentacion de imagenes [8] [9] [10] [11] [12] [13].

Finalmente es menester mencionar que el empleo de
los drones en la agricultura a ultimas fechas se han
convertido en una herramienta de uso comun en la
agricultura en tareas tan diversas como: agricultura de
precision donde recolectan datos que permiten tomar
decisiones sobre el rumbo de la cosecha; la disper-
sion de agroquimicos y en la inspeccién del estado de
las plantas [14] [15] [16] [17]

MATERIAL Y METODOS

La propuesta consiste en desarrollar una aeronave no
tripulada, que de manera autbnoma realice la recolec-
cion del grano para su beneficio, para llevar a cabo
esta tarea, se debera dotar al dron con un brazo ma-
nipulador pensado en emular el movimiento del brazo
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humano, asi como un actuador que permita despren-
der la cereza de café de forma adecuada para evitar
danos permanentes en la planta de café.

Tras fres iteraciones se lleg6 a un prototipo que cum-
pliera con los criterios de diseno que se establecieron
con antelacion, con base en lo siguiente:

e Existen 2 eslabones que integran el brazo manipu-
lador, el eslabon primero “Hombro” tiene 90° de
libertad de movimiento en “Y" y el eslabén “Brazo”
tiene 180° de movimiento en “Y”, este segundo es
el que va a recibir al actuador final que recolectara
los frutos.

e Se diseno la base teniendo en cuenta el equilibrio
con respecto del centro de gravedad del robot,
lo cual permitié que el brazo se mantenga en su
posicion equilibrada durante su ejecucion.

e La camara se ubica en la parte superior del hom-
bro del brazo dejando totalmente libre al brazo
manipulador.

e El peso del manipulador es menor que al propues-
to de 800 gramos propuesto como limite, siendo
un factor importante al tomar en cuenta debido a
la maxima carga util con la que cuenta el dron.

La Tabla 1 muestra la ponderacion establecida para
los parametros de seleccion, el dispositivo deberia de
cumplir con: una funcionalidad que le permitiera cum-
plir con la tarea para la cual seria disenado, el peso
es ofro factor importante a tener en cuata ya que el
brazo debera de ir adosado a una maquina voladora y
como es sabido cuanto mayor sea el peso a levantar
el consumo energeético se incrementa, de igual forma
es importante tener un mecanismo confiable para que
el porcentaje de falla sea el menor posible, finalmen-
te el tamano y la forma son considerados para lograr
una propuesta acorde al tamano de la maquina que lo
trasportara.

Tabla 1. Ponderacién establecida para la seleccién de la ite-
racion de disefo.

Caracteristica Ponderacion
Funcionalidad - 30% 27 %
Peso - 30 % 30 %
Confiabilidad - 20 % 17 %
Forma - 10 % 10 %
Tamano - 10 % 10 %

Fuente: Elaboracién propia 2024.

Al realizar la suma de las ponderaciones de los cri-
terios de diseno se obfiene el 94 % porcentaje que
permite concluir que el mecanismo disenado tendra
un desempeno adecuado.

El diseno se caracteriza por tener los motores que le
dan la movilidad concentrados en la parte superior lo
mas cerca del centro de masa del dron en lo que se
interpretaria como el hombro del brazo Figura 1.

Ingenianjes

Figura 1. Iteracién final del disefio del brazo manipulador, la
imagen muestra el brazo montado en una base que ocupa el
lugar del dron donde se montara.
Fuente: Elaboracion propia 2024.

De igual forma se muestra que el brazo se montara
en una base provisional para realizar pruebas, para
simular el movimiento del dron sobre el eje vertical
se aprovisiond con un motor que brindara la movili-
dad necesaria, la Figura 2 muestra la construccion
del prototipo funcional a escala el cual fue construi-
do con materia PLA utilizando técnicas de manufac-
tura aditiva.

Figura 2. Ensamble de las partes del brazo en la base de prue-
bas.
Fuente: Elaboraciéon propia 2024.

Para poder generar el software de confrol que guiara
al sistema, es menester fijar un punto de partida para
el diseno del algoritmo de control como primer punto
es necesario mencionar que el proyecto debido a su
complejidad se divide en dos partes para su desa-
rrollo: | primera control del brazo manipulador, segun-
da, control de vuelo en este trabajo se presentan los
resultados de la primera parte del proyecto.
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A partir del empleo de técnicas de visiéon artificial
se realiza el control de las articulaciones del brazo
mecanico, ya que han demostrado que su aplicacion
industrial, tanto que hoy en dia es una de las herra-
mientas mas ufilizadas para el control de la calidad
[18].

Como se menciono el sistema emplea la vision artifi-
cial como base para el reconocimiento de los frutos
esto se realiza propiamente dicho mediante el em-
pleo de algoritmos de clasificacion fundamentados
en las redes neuronales ya sean densas O Convo-
lucionales ya que estas son ampliamente utilizadas
en la segmentacién y clasificacion de imagenes [19]
[20] [21][22] [23] [24].

Antes de pasar a la descripcion de la solucion es
necesario mencionar los principales requerimientos
que definen el programa de computo:

a. La interfaz tendra dos formas de trabajo la for-
ma manual y la forma autonoma.

b. El sistema podra determinar las coordenadas
donde se encuentre el fruto en la pantalla.

c. El software podra determinar la distancia entre
la cereza y el brazo manipulador.

d. El algoritmo determinara los angulos de los ele-
mentos que forman el brazo manipulador.

Para el analisis de laimagen se emplea la libreria de
Open CV version 4.10.0.84 compatible con la version
3.12 de Python, asi como para el diseno del modelo
se utiliza la libreria Tensor Flow y el entfrenamiento
se hizo utilizando el proyecto Google Colaborativo
que permite el entrenamiento en la nube utilizando
los recursos de Google.

Dentro de las actividades desarrolladas en la ejecu-
cion del proyecto una de la destacadas es la con-
formacion del conjunto de datos (data set) necesa-
rios para el entrenamiento del modelo convolucional
que servira de base para el clasificador, por el que
decanta debido a que por su estructura ofrece me-
jores resultados en tareas de clasificacion; para lo-
grar conjuntar las imagenes necesarias se realizo
una visita al cafetalero Xanat y a otros dos cafeta-
leros (cuyos nombres se reservan a peticion de los
duenos de los cafetales) como resultado se obtu-
vieron alrededor de 700 imagenes Figura 3 las cua-
les fueron limpiadas, etiquetadas, separadas en tres
clases y finalmente divididas en tres grupos: ima-
genes de entrenamiento, imagenes de validacion e
imagenes de prueba.

El paso siguiente es disenar el modelo de la red neu-
ronal convolucional a utilizar para este caso se pro-
pone una red compuesta por dos capas convolucio-
nales y dos capas densas.
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Figura 3. Imagen de los granos de café en su estado nativo
Fuente: Elaboracién propia.

Antes de proceder con el entrenamiento es nece-
sario normalizar las imagenes, asi como incremen-
tar el numero de las mismas con la herramienta de
“preprocessing” la cual viene incluida en la libreria
de Keras, en la Figura 4 se muestra el fragmento de
codigo que se empleo.

En el cédigo mostrado muestra como se normalizan
los pixeles de la imagen a valores comprendidos en-
tre O y 1, al dividirlos entre 255 que es el valor maximo
que puede tener un pixel, y de igual manera se rees-
calan las imagenes, para que tengan el tamano del
tensor de entrada de la red.

° #preparamos las imagenes imagenes de entrenamiento
entrenamiento_datagen = tf.keras.preprocessing.image.ImageDataGenerator(
rescale=1. / 255,
shear_range=6.2,
zoom_range=0.2,
horizontal_flip=True)

test_datagen = tf.keras.preprocessing.image.ImageDataGenerator(rescale=1. / 255)

entrenamiento_generador = entrenamiento_datagen.flow_from_directory(
data_entrenamiento,
target_size=(altura, longitud),
batch_size=batch_size,
class_mode="categorical’)

validacion_generador = test_datagen.flow_from_directory(
data_validacion,
target_size=(altura, longitud),
batch_size=batch_size,
class_mode="categorical’)
Figura 4. Segmento de cédigo utilizado para preparar las ima-
genes para el entrenamiento del clasificador.

Fuente: Elaboracién propia.

Antes de describir las caracteristicas de la red neu-
ronal que se utilizara es necesario mencionar la se-
cuencia que llevara la informacién durante su proce-
samiento: como primer paso se captfura la imagen
por la camara, la imagen introduce a la red neuronal
del tipo convolucional la cual fungira como clasifica-
dor, tras salir del clasificador si el fruto no es apto
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para la cosecha la informacién se guarda en un archi-
VO separado por comas; si el fruto se encuentra ma-
duro se determina la distancia del fruto con respecto
a la camara y la posicidén del fruto en la imagen, con
las coordenadas de la posicién se calculan los angu-
los que han de guardar los elementos que conforman
el brazo manipulador las ordenes se mandan a los
actuadores mediante el uso de comunicacion serial
la Figura 5 muestra el diagrama de flujo del algoritmo
de control.

Se introduce la
imagen a la red
neuronal
convolucional

Se captura la
imagen

Se determina la
distancia y posicién
del fruto

El fruto esta
maduro

A

Se calculan las
posiciones del
brazo manipulador

Se guarda la informacion

A 4
Se envian las posiciones
a los actuadores
mediante comunicaciéon
serial

Figura 5. Diagrama de flujo del algoritmo de control del brazo
manipulador.
Fuente: Elaboracién propia 2024.

La topologia utilizada para la red que dara origen al
clasificador Figura 6 como se menciono consta de
dos capas convolucionales, la primera cuenta con 32
filtros y la segunda con 64 filtros; en las dos se utili-
za la tecnica del "maxpooling” con un factor de 2 lo
que indica una reduccion de la informacion, para me-
jorar el entrenamiento se propone un “Dropout” de
0.5 es decir se des habilitan la mitad de las neuronas
aleatoriamente, las capas densas estan formadas
por una capa “Flaten” de entrada seguida de una for-
mada por 256 neuronas con la funcién de activacion
“relu”, finalizando con una capa densa de 3 neuro-
nas que corresponden a las tres clases de salida del
clasificador esta capa utiliza la funcion de activacion
“sofmax’ que ha de mostrado ser mas eficiente en
las tareas de clasificacion, cabe mencionar que este
proceso se realizd utilizando los recursos de Google
colaborativo.
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" *'’creamos el modelo convolucional conformado por dos capas de filtros
la primera con 32 y la segunda con 64,"'"’
modeloCNN = tf.keras.models.Sequential([
tf.keras.layers.Conv2D(32, (3,3), activation='relu’,
input_shape=(150, 150, 3)),
tf.keras.layers.MaxPooling2D(2, 2),

tf.keras.layers.Conv2D(64, (3,3), activation='relu’),
tf.keras.layers.MaxPooling2D(2, 2),

tf.keras.layers.Dropout(@.5),
tf.keras.layers.Flatten(),
tf.keras.layers.Dense (256, activation='relu’),
tf.keras.layers.Dense(3, activation='softmax’)

0l
Figura 6. Segmento de cédigo utilizado para conFigurar la to-

pologia de la red neuronal.
Fuente: Elaboracién propia 2024.

Para el enfrenamiento del modelo se utilizé dentro del
entorno de Google Colaborativo un enforno T4 GPU
que permite el procesamiento en paralelo lo que redu-
ce el tiempo de entrenamiento, ya que al programarse
100 décadas con 300 pasos por década la demora en
el entrenamiento de mas de 8 horas y con esta tecni-
ca se redujo a algo mas de dos horas; tras la cual se
consiguio una red con una efectividad del 99% en el
entrenamiento.

Logrando tener una red que pueda clasificar el esta-
do de madurez del fruto del cafe, el siguiente paso fue
programar un algoritmo que entregara las coordenadas
de los granos que se cosecharan, para esto se usa-
ron técnicas de vision artificial como: segmentacion de
imagen, localizacion de confornos por citar algunas. La
Figura 7 muestra los datos de localizacion de los gra-
nos maduros dentro de un cumulo de frutos verdes, en
la imagen se muestra las coordenadas de las cerezas
que se encuentran en condicion de ser cosechadas.

Para realizar las pruebas se utilizaron imagenes que
fueron capturadas camara en mano en los ferrenos de
cultivo de café, y se efectuaron bajo un ambiente con-
trolado dentro de las instalaciones donde se esta cons-
truyendo el protofipo; ya que aun no se cuenta con el
dron para realizar pruebas de campo.

Segmento 1: (129, 6)
Segmento 5: (431, 226) Segmento 2: (15, 334)

Segmento 4: (354, 251) Segmento 6: (624, 329)

;é”

Figura 7. Resultados del reconocimiento de los frutos por medio
de la red neuronal y la localizacién de los mismos en la imagen.
Fuente: Elaboracién propia 2024.
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RESULTADOS

Una vez terminada la programacién se desarrolla una
interfaz de usuario cabe aclarar que el sistema pro-
piamente no requiere de una ya que al ser montado el
programa en una computadora de una sola tarjeta en
una aeronave dotada de autonomia no la precisa asi
que esta se desarrolld solo para realizar las pruebas.

La Figura 8 muestra los resultados del entrenamiento
y validacion de la red utilizada para la clasificacion
de los frutos esta muestra como la exactitud (accu-
racy) mejora con el paso de las épocas en particular
se puede observar que en la época 43 alcanza el
maximo (99.99%) en el entrenamiento alcanza una
exactitud del 84% en la validacion, esta métrica se
obtiene como ya es sabido realizando la razon entre
el niumero de predicciones acertadas y el numero de
predicciones totales.

epoch_accuracy

i—]
0.95 J ‘
0.9 ‘ :
o.as% ‘ :
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Run Smoothed Value Step Rel:
@ cnn/train 0.9999 0.9999 99 14 4
@® cnn/validation 0.8461 0.8458 99 14.4
4 r

Figura 8. Desarrollo de la exactitud durante el entrenamiento
del modelo.
Fuente: Elaboraciéon propia 2024.

De igual forma la Figura 9 muestra como la perdida
disminuye durante el entrenamiento.

En la Figura 10 se muestra como la red es capaz de
identificar a los frutos que se encuentran en condi-
ciones de ser recolectados (en color rojo) asi como
sus coordenadas en los segmentos en los que se
dividio la imagen; el grano de café tiene en el seg-
mento 4 las coordenadas (414, 270) mientras que en
el segmento 6 cuenta con el par ordenado (436, 281)
es preciso indicar que las coordenadas se toman con
respecto al origen de la imagen en el extremo supe-
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rior izquierdo y estan dadas en pixeles. Las coorde-
nadas mostradas corresponden a la maxima superfi-
cie encontfrada de color area de contorno localizado
esto permitira jerarquizar los contornos localizados
y a partir de esta informacion tomar la decision de
cuan grano recolectar ya que como se puede no-
tar los granos tienden a crecer en racimo como lo
muestra la Figura 11 de igual forma se aprecia que en
el segmento 4.

epoch_loss

gn )
LdJd
e

0 20 40 60 80 99 X
7z
Run Smoothed Value Step Rek
@® cnn/train 0.0001 0.0001 99 14.4
@® cnn/validation 2.8079 2.8227 99 14.4
4 » Lz

Figura 9. Decremento de la pérdida durante el entrenamiento
del modelo.
Fuente: Elaboraciéon propia 2024.

Segmento 4: (414, 270) Segmento 6: (436, 281)

Figura 10. Muestra los frutos maduros y sus respectivas coor-
denadas en la imagen.
Fuente: Elaboracién propia 2024.

Con esta informacion se decide que la cereza anfes
mencionada es la primera en ser recolectada por el
manipulador. Al ser retirado el fruto seleccionado se
realiza nuevamente la revision de los tamanos de las
areas para elegir al siguiente grano a ser cosechado.
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¥ Segmento 1: (202, 222) Segmento 3: (323, 174)

Segmento 5: (464, 121) Segmento 2: (200, 272)

Segmento 4: (357, 395) Segmento 6: (432, 411)

Figura 11. Muestra las coordenadas de las areas de color de
mayor tamano en el segmento (segmento 4).
Fuente: Elaboraciéon propia 2024.

Tras obtener las coordenadas y el area del contor-
no mayor se procede a determinar la distancia a la
que se encuentran los frutos con respecto al bra-
zo manipulador, para esto se agrega al programa
un algoritmo que permite estimar dicha posicion, el
que se basa en la deteccion de patrones ArUco [25]
[26], con esta técnica es posible tener un patron y asi
compara el area que ocupe un grano a la distancia
correspondiente esto se logra gracias a una regre-
sion que se calculd a partir de una serie de areas y
distancias que se tabularon para obtener la correla-
cion que permite su calculo:

Dc = 464.7874%,,, — 0418  Ec())
Donde:
Dc = Distancia de la cereza
Amax = Area maxima.

La Figura 12 muestra la distancia del fruto a la cama-
ra, asi como el grano que se encuentra en condicio-
nes de ser cosechado.

Ds 0
Hs O
Dc O

Calcular

video

Salir

|

Figura 12. Muestra el grano para ser cosechado y la distan-
cia a la que se encuentra de la camara que se utilizé para las
pruebas .

Fuente: Elaboracién propia 2024.

Con las coordenadas y la distancia obtenidas y me-
diante un planteamiento trigonomeétrico se llega las
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ecuaciones que periten calcular los angulos corres-
pondientes de las articulaciones del brazo manipu-
lador:

d=mnrad +60 —¢
T—2¢

Ec(2)
a= Ec(3)
Donde:

8 = Angulo de la articulacion del hombro.

a = Angulo de la articulacion del codo.

= Angulo formado entre el punto de origen y el pun-
to A.

6 = Angulo formado por la horizontal y la hipotenusa b.

La Figura 13 muestra los triangulos imaginarios que
se plantearon para el analisis trigonométrico que per-
mitid determinar los angulos a los que deberan mo-
verse los actuadores para lograr llevar al actuador
a la posicion final para que realice la colecta de la
cereza.

Figura 13. Muestra los elementos del brazo robético (a, h) y los
triangulos imaginarios utilizados para determinar los angulos
para la posicién del manipulador.
Fuente: Elaboracion propia 2024.

Finalmente, la Figura 14 muestra la interfaz de salida
donde puede apreciarse la imagen de entrada, y el
brazo manipulador alcanzando la posicion calcula-
da, la parte inferior muestra los angulos calculados
que definen la posicion del sistema, de igual forma
muestra las distancias medidas para el calculo antes
descrito.

Ds 35
Hs 20
Dc 53

Calcular

video ‘

Salir

Figura 14. Interfaz disenada para observar el funcionamiento
del sistema (Fuente: Elaboracién propia 2024).
Fuente: Elaboracién propia 2024.
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En la actualidad como ya se menciono los drones en el
campo de cultivo, cada dia, son mas vistos realizando
tareas agricolas sobre todo en la llamada agricultura de
precisiéon donde recaban informacion sobre el estado
que guardan las cosechas [17], en la literatura consul-
tada hasta el momento se hace referencia al proyecto
denominado FEROX financiado por la comunidad euro-
pea el que consiste en ayudar a los recolectores a me-
jorar la eficacia en la recoleccion, los drones recaban
datos con los cuales generan modelos 3D de las areas
de recoleccion para opftimizar las tareas de colecta
[27]. Finalmente, en la comparativa con otros trabajos
que tengan relacion con el presentado se tiene el pro-
yecto desarrollado por el Tecnolégico Nacional de Mé-
xico, en su campus del Instituto Tecnoldgico Superior
de Guasave Sinaloa quienes desarrollaron un dron para
la polinizacion del cultivo de fresa ya que este cultivo se
enfrenta a la falta de polinizadores naturales a conse-
cuencia de los cambios del entorno que se han venido
suscitando por el cambio climatico [28]. Si bien a la fe-
cha de la redaccion no se encontro un dron dedicado a
la cosecha de frutos si se observé que la aplicacion de
la tecnologia de maquinas voladoras a tareas agricolas
es cada dia mayor.

CONCLUSIONES

Durante el desarrollo del proyecto quedod de manifiesto
que el empleo de una red neuronal convolucional cum-
ple efectivamente con la tarea de clasificacion, de igual
forma el empleo de la técnica de reconocimiento de
patrones ArUco permite alcanzar los objetivos de po-
der determinar la distancia de la cereza del café con la
camara.

Esta tarea es de suma importancia que se desarrolle
de manera adecuada ya que de ella depende la proxi-
midad de la aeronave, que portara el manipulador y que
al tener errores llevaria al colapso de todo el sistema.

Al concluir el desarrollo de prototipo e integrarlo al
dron se espera favorecer a los cafeticultores de la re-
gién de influencia del Instituto Tecnologico Superior de
Teziutlan y asi contribuir a la tecnificacion del agro que
es uno de los ejes del plan de desarrollo del estado de
Puebla, de igual forma se espera que la contribucion
haga mas rentable el cultivo del citado aromatico al
reducir los costos de produccién lo que favorezca en
el incremento de las areas de cultivo.

De manera concluyente se puede afirmar que los obje-
tivos planteados para el reconocimiento de los granos
de café y la generacion de los angulos de control del
brazo se alcanzaron dejando entrever la viabilidad del
proyecto.

Trabajo futuro

Como trabajo futuro se fiene planeado el desarrollo
de un dron que tenga la capacidad de portar al brazo
mecanico mas una carga de granos de café, aunado a
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esto la maquina gozaré de autonomia para controlar el
vuelo y reconocer el area de cosecha.

Finalmente se frabajara en paralelo con en el diseno
del actuador final que sera el encargado de retirar el
fruto de la planta, tarea que debe realizarse de la forma
adecuada para nho causar dano a la planta.
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Estudio del Comportamiento Tér-
mico de Ecobaldosas usando el
Método de Ganancias Térmicas
a Través de Paredes

RESUMEN: Las ecobaldosas son un ma-
terial sustentable disenado para disminuir
la transferencia de calor en viviendas, ac-
tuando como aislante térmico y presen-
tando mdltiples aplicaciones. El sobre-
calentamiento en viviendas y espacios
laborales genera ambientes incémodos,
incrementando el uso de sistemas de re-
frigeracion y, con ello, los costos de ener-
gia. Ademas, la exposicién a altas tem-
peraturas afecta la salud y el desempeno
de los trabajadores. Para enfrentar este
problema, se desarrollaron ecobaldosas
térmicas a base de poliestireno expandi-
do y cascarén de huevo, ofreciendo una
solucién innovadora mediante el uso de
materiales reciclados.

La metodologia empleada para evaluar el
rendimiento de las ecobaldosas se baso
en la norma NMX-C-460-ONNCCE-2009
e incluyd el calculo de densidad aparen-
te (2.548 g/cm?), conductividad térmica
y determinacién de espesor. También
se realizaron pruebas de absorcién de
humedad, obteniendo un porcentaje de
absorcién del 4% en 24 horas, y se cal-
culo la resistencia térmica del material.
Estas pruebas fueron clave para deter-
minar el comportamiento térmico de las
ecobaldosas en techos de viviendas. Los
resultados revelaron una reduccion del
flujo de calor entre el 39.16% y el 27.51%,
evidenciando su efectividad como ais-
lante térmico. Este estudio demuestra el
potencial de las ecobaldosas como una
solucién sostenible y eficiente para me-
jorar la eficiencia energética y reducir el
impacto ambiental en edificaciones.

PALABRAS CLAVE: aislante térmico,
transferencia de calor, innovadora.
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ABSTRACT: Ecobaldosas are a sustainable material de-
signed to reduce heat transfer in homes, acting as a
thermal insulator and presenting multiple applications.
Overheating in homes and work spaces generates uncom-
fortable environments, increasing the use of refrigeration
systems and, with it, energy costs. In addition, exposure to
high temperatures affects the health and performance of
workers. To address this problem, eco-thermal tiles based
on expanded polystyrene and eggshells were developed,
offering an innovative solution through the use of recycled
materials.

The methodology used to evaluate the performance of
the ecobaldosas was based on the NMX-C-460-ONNC-
CE-2009 standard and included the calculation of bulk
density (2.5648 g/cm?), thermal conductivity and thickness
determination. Moisture absorption tests were also per-
formed, obtaining an absorption percentage of 4% in 24
hours, and the thermal resistance of the material was cal-
culated. These tests were key to determine the thermal
performance of ecobaldosas in residential roofs. The re-
sults revealed a reduction of heat flow between 39.16% and
27.51%, evidencing its effectiveness as a thermal insulator.
This study demonstrates the potential of ecobaldosas as
a sustainable and efficient solution to improve energy effi-
ciency and reduce the environmental impact in buildings.

KEYWORDS: thermal insulation, heat transfer, innovative.

INTRODUCCION

El desarrollo y aplicacion de materiales aislantes térmicos ha
cobrado gran importancia en las ultimas décadas, especial-
mente en el contexto de la sostenibilidad energética y la miti-
gacion de los efectos del cambio climatico. La necesidad de
contar con materiales que posean baja conductividad térmica
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ha crecido debido al incremento de las olas de calor,
fendmeno que ha mostrado un repunte significativo
en 2024. Este tipo de materiales son fundamentales
en la eficiencia energética de viviendas y en entornos
industriales donde se requiere controlar las tempera-
turas, tanto para mejorar el confort como para reducir
el consumo energético asociado a sistemas de enfria-
miento [1].

En particular, los aislantes térmicos con propiedades
fisicas y quimicas que permiten una baja conductivi-
dad se estan consolidando como las mejores opciones
para sustituir materiales tradicionales, especialmen-
te en aplicaciones a femperaturas inferiores a 300°C.
Estos materiales destacan no solo por su efectividad
térmica, sino también por su costo accesible, 10 que los
hace especialmente adecuados para su implementa-
cién en microempresas que enfrentan condiciones de
calor constantes. La capacidad de estos materiales
para ser producidos a menor costo sin comprometer
su rendimiento térmico es clave para su adopcion ma-
siva, especialmente en industrias pequenas y medianas
que buscan reducir costos operativos mientras man-
tienen un ambiente laboral seguro y confortable [2]3].

En los ultimos anos, las olas de calor han incrementa-
do significativamente, como resultado directo del ca-
lentamiento global [3]. Este fendmeno es unha conse-
cuencia inevitable del aumento de gases de efecto
invernadero, que actian como un cristal en un inverna-
dero, atrapando el calor en la atmodsfera y evitando que
escape. Aunque muchos de estos gases se generan
naturalmente, las actividades humanas han provocado
un incremento notable en sus concentraciones en la
atmosfera [4]. Este aumento en la temperatura global
ha intensificado el uso de dispositivos de climatizacién
en viviendas, lo que ha llevado a un incremento en el
consumo de energia eléctrica. Por ello, es fundamental
encontrar soluciones que mitiguen este problema, y las
ecobaldosas, debido a sus propiedades aislantes ter-
micas, podrian ser una opcion viable.

Con el objetivo de comprobar la capacidad de las eco-
baldosas para reducir el calor, se ha disenado un anali-
sis termico. Este estudio contempla una simulacién que
toma como referencia la temperatura exterior maxima
registrada este ano, permitiendo evaluar si las ecobal-
dosas son capaces de inhibir eficazmente la transfe-
rencia de calor hacia el interior de una vivienda. Los
resultados obtenidos se compararan con los de ofros
productos del mercado, ofreciendo una perspectiva
sobre su potencial como solucién innovadora para el
ahorro energético [5].

La Ecobaldosas Térmica, MX/a/2018/015948
Y MX/a/2024/010202, compuesta primordialmente con
cascaron de huevo que, junto con poliestireno expandi-
do y un solvente, [6][7], logran propiedades altamente
aislantes, logrando mitigar el calor hasta un 86%.
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MATERIAL Y METODOS

La metodologia utiizada para la evaluacion térmica de las

ecobaldosas sigue los lineamientos establecidos en la

NMX-C-460-ONNCCE-2009 [8]. y se desarrollé conforme

a los siguientes pasos:

1 Determinacion del campo de aplicacion: Se definie-
ron los escenarios de uso, centrados en su instalacion
como aislante térmico en techos de viviendas, conside-
rando las condiciones climaticas de zonas especificas.
Usando la conductividad del mortero cemento/arena
con densidad de 2000 kg/m3 es de 0.630 W/m e K,
valor que sera utilizado para realizar este analisis.

2. Determinacion de la densidad aparente: De acuerdo
con la norma ISO 1045, se evalué la densidad aparente
de las ecobaldosas con dimensiones de 15 cm x 15 cm
x 1cm. El célculo de la densidad aparente, necesario
para entender las propiedades fisicas del material, se
realiz6 midiendo su masa y volumen, teniendo como
resulfado 2.548 grs/cm?®,

3. Determinacion de la conductividad térmica: Se aplico
el método de la placa caliente, siguiendo los estanda-
res proporcionados por el CENAM (Centro Nacional
de Metrologia), para medir con precision la capacidad
del material de conducir calor. Este procedimiento es
esencial para determinar la eficacia del material como
aislante térmico, esta baldosa posee 0232 W/(m*K)
[10].

4. Prueba de absorcion de humedad: Basada en la ISO
1045 [9], esta prueba se disend para medir la capaci-
dad del material de absorber humedad, factor clave
para evaluar su durabilidad y comportamiento en dife-
rentes condiciones ambientales. Teniendo una absor-
Cion en 24 horas de 100% de permeabilidad y 4% de
porcentaje de humedad.

5. Determinacion de variables para simulacion: Se definie-
ron las variables correspondientes para la simulacion
térmica de las ecobaldosas instaladas en techos de vi-
viendas de la ciudad de Misantla. Para esta simulacion,
se empled el software SolidWorks 2022, modelando
el comportamiento térmico bajo las condiciones am-
bientales locales, lo que permitic analizar la efectividad
del material en la reduccion del calor.

Esta metodologia, sustentada en normas internacionales,

permitid realizar una caracterizacion integral del material,

evaluando fanto sus propiedades fisicas y comportamiento
térmico.

El techo que se analizara tendra unas dimensiones de 3 x 3
metros con un espesor de 10 cm. La temperatura exterior
que se utilizo para este analisis fue la temperatura mas alta
que se ha presentado en este ano 2024 a la fecha, la cual
es de 41°C.[11] Se supondra que el interior del recinto va a
estar a 25 °C.

Por otro lado, la velocidad promedio del viento en este mis-
mo ano es de 3.99 mph [12] por lo que el factor de convec-
Cion por aire en movimiento en el exterior del techo sera de
16.47 W/m2eK y para aire franquilo en el interior del recinto
este factor se tomara como 9.37 W/m2eK. [13].
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Variable 1. Anélisis sin recubrimiento

Figura 1. Losa de estudio cemento/arena con 10 cm de espesor.
Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 2 se puede apreciar que la temperatura
que alcanza la losa con la velocidad del viento utilizada
para el andlisis es de 37.87 °C, lo que quiere decir que
el material utilizado no opone mucha resistencia al paso
del calor, mientras que al interior la temperatura llega a
los 30.09 °C.

Figura 2. Variacioén de la temperatura a través de losa de 10
cm de espesor.
Fuente: Elaboracién propia

Con las condiciones vistas en la Figura 2, en la Figura 3
se puede observar que el calor que pasa a través de la
losa es de 44149 W.

Figura 3. Paso de calor a través de losa de 10 cm de espesor.
Fuente: Elaboracién propia
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Variable 2. Analisis con recubrimiento de ecobaldo-
sas de 1 cm de espesor y separacion de aire de 40 cm

Figura 4. Losa de estudio cemento/arena con 10 cm de espe-

sor, separaciéon de aire de 40 cm y recubrimiento de ecobal-

dosas de 30 x 30 cm con espesor de 1 cm.

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 5. Arreglo de pared compuesta a analizar.
Fuente: Elaboracién propia.

Como se puede observar en la Imagen 6, la losa alcan-
za una mayor temperatura en el exterior que la que se
alcanzé en el anélisis de la variable 1, en este caso de
40.79 °C, lo que indica que, si existe una mayor resisten-
cia al paso de calor, y esto se puede confirmar con la
temperatura alcanzada en la parte inferna del falso pla-
fén elaborado de ecobaldosas, la cual es de 24.82 °C.

Figura 6. Variacién de la temperatura a través de la pared
compuesta.
Fuente: Elaboracién propia.
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En este caso, basandonos en los datos obtenidos en
la Figura 7 se puede confirmar que el paso de calor a
través de la losa es aproximadamente 15 veces menor
que el obtenido en el primer andlisis sin recubrimiento,
es decir 28382 W.
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Figura 7. Paso de calor a través de la pared compuesta.
Fuente: Elaboracién propia.

Variable 3. Analisis con recubrimiento de ecobaldo-
sas de 1 cm de espesor

Figura 8. Losa de estudio cemento/arena con 10 cm de espe-
sor y recubrimiento de ecobaldosas de 30 x 30 cm con espe-
sor de 1cm.

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 9. Arreglo de pared compuesta a analizar.
Fuente: Elaboracién propia.

Como se puede observar en la Figura 10, la losa alcanza
una temperatura en el exterior de 38.47 °C, lo que indi-
ca que, si existe una resistencia por parte de la losa al
paso del calor, y esto se puede confirmar con la tem-
peratura alcanzada en la parte interna del arreglo ela-
borado de ecobaldosas, la cual es de 27.89 °C.
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Figura 10. Variacién de la temperatura a fravés de la pared
compuesta.
Fuente: elaboracién propia.

Como se puede observar en la Figura 11 el paso de ca-
lor a través de la pared compuesta es de 33394 W, es
decir, 107.55 W menos que el obtenido con el anélisis
de la variable 1, sin embargo, es mayor al obtenido con
el analisis de la variante 2.
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Figura 11. Paso de calor a través de la pared compuesta.
Fuente: elaboracién propia.

RESULTADOS

Al término de los analisis obtenidos con las tres varia-
bles se puede observar que los mejores resultados ob-
tenidos son los de la variable dos con una separacion
de aire entre la losa (disminuciéon de 39.16%) y el arreglo
de ecobaldosas, sin embargo, si por cuestiones de es-
pacio no se puede realizar una separaciéon de aire, tam-
bién con lo observado en la variable tres (disminucion
de 2751%), se puede ver que si existe una considerable
reduccion en cuanto al paso de calor se refiere, por
lo que si queda demostrado que el nuevo material del
cual estan hechas las ecobaldosas puede servir como
aislante térmico en viviendas logrando con ello una me-
jora energética que impacta de manera positiva en el
bolsillo de los habitantes de las mismas.
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Tabla 1. Escenarios propuestos para simulacion.

Variable 1 Variable 2 Variable 3

Temperatura exterior en °C 37.87 40.79 38.47
Temperatura interior en °C 30.09 24.82 27.89

Calor que pasa a través de la losa en 441.49 28.382 333.94

Watts

Fuente: Elaboracién propia.

CONCLUSIONES

Los resultados del estudio demuestran que las eco-
baldosas presentan una alta eficiencia como aislante
térmico, al reducir significativamente tanto la tempera-
tura interior de los espacios como el flujo de calor a
través de los techos. Los daftos obtenidos revelan una
disminucion de la temperatura interior de entre 20.55%
y 39.15% en comparacion con la temperatura exterior,
lo que evidencia su capacidad de moderar el sobreca-
lentamiento en viviendas.

En particular, el analisis de tres escenarios especificos
mostré que, con una temperatura exterior de 37.87°C,
la temperatura interior se redujo a 30.09°C, logrando
una disminucion del 20.55%, mientras que el calor que
aftraveso la losa fue de 44149 Watts. En el segundo es-
cenario, con una temperatura exterior mas elevada de
40.79°C, la temperatura interior fue de 24.82°C, lo que
representa una reduccion del 39.15%, y una notable dis-
minucién del flujo de calor a solo 28.382 Watts. Final-
mente, en el tercer escenario, con una temperatura ex-
terior de 38.47°C, se registrd una temperatura interior
de 27.89°C, lo que equivale a una reduccion del 27.52%,
y un flujo de calor de 333.94 Watts.

Estos resultados sugieren que las ecobaldosas no solo
son una solucion efectiva para reducir la transferencia
de calor en techos de viviendas, sino que también pue-
den contribuir significativamente a la mejora de la efi-
ciencia energética. Al disminuir la necesidad de siste-
mas de refrigeracion, su implementacion no solo ayuda
areducir los costos energéticos, sino que tambiéen tiene
un impacto positivo en la sostenibilidad ambiental. Esto
convierte a las ecobaldosas en una opcion viable para
la proteccion térmica en edificaciones, especialmente
en regiones expuestas a altas temperaturas.
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Fotogrametria, alternativa para la
evaluacion de biomasa en hume-
dales construidos

RESUMEN: La creciente preocupacion
por el medio ambiente ha llevado al
desarrollo de humedales construidos
como una solucién sostenible para el
tratamiento de aguas residuales. Estos
sistemas imitan los procesos naturales
mediante plantas y microorganismos,
mejorando la calidad del agua. Monito-
rear la biomasa vegetal es crucial para
optimizar su funcionamiento, ya que in-
fluye en la capacidad del humedal para
eliminar contaminantes. La fotogrametria
se presenta como una alternativa prome-
tedora para la evaluacién de la biomasa
en humedales construidos, sistemas di-
senados para tratar aguas residuales de
manera natural. Este trabajo es una re-
visién bibliografica cuyo objetivo es ana-
lizar el potencial de la fotogrametria en
la estimacién de biomasa, considerando
su precision, eficiencia y ventajas fren-
te a otros métodos tradicionales. Para la
realizacién de la investigacién, se con-
sultaron bases de datos como Scopus,
Web of Science y Google Scholar, selec-
cionando estudios entre los anos 2010 y
2024. Los criterios de inclusién se cen-
traron en investigaciones que abordaron
la estimacién de biomasa mediante fo-
togrametria, y se utilizaron las palabras
clave: “fotogrametria”, “biomasa vege-
tal”, “tratamiento de aguas residuales” y
“humedales construidos”.

Los resultados indican que la fotogra-
metria ofrece importantes ventajas en
cuanto a costo, tiempo y accesibilidad,
ademas de generar modelos 3D deta-
llados que permiten una evaluacién mas
precisa de la biomasa.

PALABRAS CLAVE: Fotogrametria, bio-
masa vegetal, tratamiento de agua re-
sidual, humedales construidos y evalua-
cioén de biomasa.
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ABSTRACT: Growing environmental concerns have led to the
development of constructed wetlands as a sustainable solu-
tion for wastewater treatment. These systems mimic natural
processes through plants and microorganisms, improving
water quality. Monitoring plant biomass is crucial for optimi-
zing their performance, as it influences the wetland’s capa-
city to remove contaminants. Photogrammetry emerges as a
promising alternative for biomass assessment in constructed
wetlands, systems designed to naturally treat wastewater.
This work is a literature review aimed at analyzing the po-
tential of photogrammetry in biomass estimation, considering
its accuracy, efficiency, and advantages compared to other
traditional methods. For the research, databases such as
Scopus, Web of Science, and Google Scholar were consul-
ted, selecting studies from 2010 to 2024. The inclusion crite-
ria focused on research that addressed biomass estimation
using photogrammetry, and the keywords used were: “pho-
togrammetry,” “plant biomass,” “wastewater ftreatment,”
and “constructed wetlands.”

The results indicate that photogrammetry offers significant
advantages in terms of cost, time, and accessibility, while
also generating detailed 3D models that allow for more pre-
cise biomass evaluation.

KEYWORDS: Photogrammetry, plant biomass, wastewater
treatment, constructed wetlands, and biomass assessment.

INTRODUCCION

El creciente interés por soluciones sostenibles en la gestion
del agua ha impulsado el desarrollo de humedales artificiales,
sistemas que imitan los procesos nhaturales para depurar aguas
residuales mediante plantas y microorganismos. Estos ecosis-
temas arfificiales se han consolidado como una herramienta
eficaz para mejorar la calidad del agua y mitigar la contamina-
cion. Sin embargo, para maximizar su eficiencia, es fundamen-
tal monitorear el crecimiento de la biomasa vegetal, ya que
esto influye directamente en la capacidad del humedal para
eliminar contaminacion.
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La fotogrametria ha surgido como una técnica innovadora
para realizar este monitoreo de manera precisa y no inva-
siva [1]. Mediante la captura de imagenes desde diferentes
angulos y el uso de software especializado, es posible
generar modelos tridimensionales detallados que permi-
tan medir la biomasa sin necesidad de alterar el entorno
[2]. Esta tecnologia ofrece varias ventajas frente a los me-
todos tradicionales, como una mayor precision, rapidez en
el analisis y la capacidad de cubrir grandes areas en poco
tiempo.

El objefivo de este estudio es explorar como la fotogra-
metria esta revolucionando la medicion de la biomasa en
humedales construidos, destacando sus beneficios para
el monitoreo eficiente de estos sistemas y su potencial
para mejorar la gestion del agua y el fratamiento de resi-
duos [3].

MATERIAL Y METODOS

Esta investigacion es de fipo cualitafiva, basada en una
revision de articulos cientificos que abordan la aplicacion
de la fofogrametria en la medicion de biomasa vegetal en
humedales construidos. Se ha utilizado una base de datos
con publicaciones de la ultima década, complementada
con investigaciones de décadas anteriores para propor-
cionar una vision mas completa, especialmente en lo que
respeta a los fundamentos tedricos de la fotogrametria.
La revision incluyd articulos, capitulos de libros, libros y
tesis, tanto en inglés como en espanol.

Durante el proceso de revision bibliogréfica para la ela-
boracion del estado del arte, se realizé una busqueda ex-
haustiva de literatura cientifica sobre la aplicacion de la
fotogrametria en el monitoreo de humedales construidos.
Esta busqueda se llevd a cabo en bases de datos acade-
micos y cientificos de renombre, como Google Scholar
y ScienceDirect, para asegurar la relevancia y exhaustivi-
dad de los resultados.

El criterio de busqueda esta basado en el uso de palabras
clave que reflejen tanto el tema general como los aspec-
tos especificos de la investigacion, para esto se usé una
combinacion de palabras claves principales: Fotogra-
metria, biomasa, humedales construidos, evaluacion de
biomasa y monitoreo ambiental [3]. Asi mismo el empleo
de palabras clave secundarias: Modelo 3D de biomasa,
sensores remotos, estimacion de biomasa no destructiva,
tecnologia de drones en humedales e innovaciones en fo-
togrametria aplicada.

Con el fin de tener una combinacion mas extensa se em-
plearon los operadores booleanos AND, OR y NOT para
refinar la busqueda.

Para la seleccion de informacion se aplico criterios de in-
clusion y exclusion los cuales fueron los siguientes:

Inclusion: Publicaciones entre 2010 y 2024, para asegurar
la relevancia tecnologica actual, articulos que describan
la implementacion de fotogrametria en la estimacion de
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biomasa, estudios en humedales construidos u otros eco-
sistemas acuaticos, aplicables al contexto de humedales
artificiales, estudios que comparen la fotogrametria con
otros métodos de estimacion de biomasa (por ejemplo,
métodos destructivos y no destructivos).

Se excluyen arficulos que no presenten datos empiricos
(por ejemplo, arficulos de opinidon o puramente tedricos),
estudios en ecosistemas completamente distintos, como
bosques o praderas, a menos que la metodologia sea di-
rectamente transferible, publicaciones anteriores al ano
2000 (salvo que se frafe de revisiones histoéricas o funda-
mentales).

Finalmente, un resumen de la revision bibliografica discu-
tiendo las principales ventajas de la fotogrametria como
método de evaluacion de biomasa en humedales cons-
truidos, sus limitaciones actuales y las posibles desventa-
jas del método.

RESULTADOS

La creciente inquietud por el medio ambiente y la bus-
queda de alternativas sostenibles para la gestion del agua
y el tratamiento de desechos han motivado el avance de
los humedales construidos. Estos sistemas son disenados
paraimitar los procesos naturales de depuracion del agua,
utilizando plantas y microorganismos para eliminar conta-
minantes [1]. Para optimizar su funcionamiento, es crucial
realizar un monitoreo constante de la biomasa vegetal, ya
que su crecimiento influye directamente en la capacidad
del sistema para filtrar y procesar las aguas residuales.

Una de las herramientas mas innovadoras para realizar
estas mediciones de manera precisa y eficiente es la fo-
togrametria [1], una técnica que utilizaimagenes para crear
modelos tridimensionales detallados. Este articulo explo-
ra como la fotogrametria esta revolucionando la medicién
de biomasa en humedales construidos [4].

Figura 1 Humedal construido para el tratamiento de aguas re-
siduales contaminadas con BTEX y MTBE del Instituto Tecno-
légico Superior de Misantla.
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La fotogrametria es una técnica que permite la medi-
cion y analisis de objetos y espacios a través de fo-
tografias. A partir de mulfiples imagenes capturadas
desde diferentes angulos [3], un software especializa-
do puede generar modelos tridimensionales precisos.
Estas iméagenes pueden ser tomadas desde drones,
camaras aéreas o incluso a nivel del suelo, dependien-
do de la escala y los detalles requeridos [5].

En el contexto de la medicién de biomasa, la fotogra-
meftria permite cuantificar el volumen y la estructura
de la vegetacion en los humedales de manera no in-
vasiva, sin necesidad de cortar plantas o alterar el en-
torno.

Importancia de la medicion de biomasa en hume-
dales construidos

La biomasa vegetal en los humedales construidos jue-
ga un papel clave en el funcionamiento de estos eco-
sistemas. Las plantas actuan como filtros naturales,
ayudando a eliminar contaminantes y a mantener la
calidad del agua. Un crecimiento excesivo de bioma-
sa puede generar problemas, como la obstruccion del
flujo de agua o la disminucion del oxigeno disponible,
mientras que una biomasa insuficiente puede reducir
la eficacia del sistema [6].

Por esta razon, es fundamental monitorear la bioma-
sa regularmente para mantener un equilibrio 6ptimo.
Métodos tradicionales, como la recoleccion y pesaje
de plantas, pueden ser invasivos y consumir mucho
tiempo [3]. Aqui es donde la fotogrametria ofrece una
solucion mas eficiente.

Ventajas de la fotogrametria en la medicién de bio-
masa

El uso de fotogrametria para evaluar la biomasa en
humedales construidos presenta varias ventajas en
comparacion con los métodos convencionales:

1. No invasiva: No es necesario alterar el ecosistema o
cortar plantas para obtener datos precisos.

2. Alta precision: Los modelos tridimensionales gene-
rados a partir de imagenes pueden ofrecer una re-
presentacion detallada de la vegetacion, permitiendo
estimaciones precisas del volumen de biomasa [7].

3. Rapidez en el analisis: En lugar de realizar medicio-
nes manuales, las imagenes pueden ser capturadas
en poco fiempo y procesadas automaticamente por
software, lo que acelera el monitoreo.

4. Cobertura de grandes areas: Con el uso de drones,
es posible cubrir extensas superficies de humedales
en poco tiempo, obteniendo una visibn completa y de-
tallada del estado de la vegetacion.

5. Historial temporal: Al capturar imagenes en diferen-
tes momentos, se puede generar un historial del creci-
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miento de la biomasa, permitiendo identificar patrones
estacionales o detectar problemas a largo plazo [8].

Proceso de medicién de biomasa mediante fotogra-
metria

El proceso de medicion de biomasa en humedales cons-
truidos a fravés de fotogrametria puede resumirse en los
siguientes pasos [9]:

1. Captura de imagenes: Se toman imagenes de la vege-
tacion desde diferentes angulos, ya sea mediante drones
0 camaras situadas en puntos estratégicos del humedal.

2. Generacion del modelo 3D: Un software especiali-
zado combina las imagenes para crear un modelo tridi-
mensional de la vegetacion. Este modelo representa el
volumen de la biomasa de manera precisa.

3. Calculo del volumen: A partir del modelo 3D, se cal-
culan parametros como la altura, densidad y volumen
de la vegetacion. Estos datos se correlacionan con la
cantfidad de biomasa presente.

4. Analisis y monitoreo: Los datos obtenidos se utilizan
para analizar el estado del humedal, hacer ajustes en la
gestion de este y planificar futuras intervenciones.

Aplicaciones en ofros campos

La fotogrametria es una técnica que permite la medi-
cién y analisis de objetos y espacios a través de fo-
tografias. A partir de multiples imagenes capturadas
desde diferentes angulos [3], un software especializa-
do puede generar modelos tridimensionales precisos
como lo es. Estas imagenes pueden ser tomadas des-
de drones, camaras aéreas o incluso a nivel del suelo,
dependiendo de la escala y los detalles requeridos [5].
Las Figuras 1y 2 fueron fomadas con una camara Ma-
pir Survey 3W°, Camara Multiespeciral de Lente Ancho
y posteriormente fueron procesadas en Pix4D para su
respectivo analisis.

Algunas de sus principales aplicaciones son: fopografia
y cartografia: para la creacion de mapas, generacion de
modelos de terreno y medicidén de areas y superficies;
Arquitectura y conservacion del patrimonio: Documen-
tacion y recreacion de edificios histéricos o estructuras
y creacion de modelos 3D para la restauracion de mo-
numentos o sitios arqueolodgicos; Agricultura: mapeo
de campos para el monitoreo de cultivos, evaluacion
de la salud de las plantas y planificacion de riego; Con-
trol y monitoreo ambiental: Analisis de cambios en la
cobertura terrestre y estudio de areas afectadas por
desastres naturales.

Retos y limitaciones de la fotogrametria

Aunqgue la fotogrametria es una herramienta poderosa,
no esta exenta de desafios. Algunos factores que pue-
den influir en la precisién de los resultados incluyen las
condiciones climaticas, la calidad de las camaras ufili-
zadas y la complejidad del entorno vegetal [9].



Figura 2 Densidad vegetativa de los humedales construidos es
un factor en la precisién de la fotogrametria.

La presencia de agua vy la reflectancia de la luz en los
humedales también puede complicar la captura de ima-
genes nitidas.

A pesar de estas limitaciones, la fotogrametria sigue sien-
do una de las mejores opciones para el monitoreo de bio-
masa en humedales construidos, gracias a su capacidad
para ofrecer resultados precisos y su adaptabilidad a di-
ferentes escalas.

CONCLUSIONES

El uso de la fotogrametria para la medicion de biomasa en
humedales construidos representa un avance significati-
vo en el campo del monitoreo ambiental. Esta técnica no
solo permite obtener datos precisos de manera rapida y
eficiente, sino que también ayuda a garantizar el equilibrio
ecologico y la sostenibilidad de estos sistemas [5]. A me-
dida que la tecnologia continua avanzando, es probable
que veamos una mayor integracion de la fotogrametria y
otras herramientas digitales en la gestion de ecosistemas
construidos y naturales.

Este enfoque, no invasivo y altamente preciso, tiene el po-
tencial de fransformar la forma en que gestionamos y op-
timizamos los humedales construidos, contribuyendo a un
futuro mas sostenible y respetuoso con el medio ambiente.

DISCUSION

A pesar de estos esfuerzos, esta revision encontro una dis-
ponibilidad limitada de estudios centrados especificamen-
te en la fotogrametria aplicada a la medicion de biomasa en
humedales en los Ultimos seis anos. Esto podria deberse a
varias razones. En primer lugar, la investigacion en hume-
dales construidos ha experimentado una diversificacion te-
matica significativa, lo que puede haber desplazado el enfo-
que hacia otfras areas mas emergentes. En segundo lugar,
la rapida evolucion de las tecnologias de monitoreo podria
haber generado un interés creciente en técnicas alternati-
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vas. Sin embargo, la fotogrametria sigue siendo una herra-
mienta poderosa y eficiente para la medicion no invasiva de
biomasa[3], lo que la convierte en una opcion prometedora
para la gestion sostenible de humedales construidos.
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Separador de polipropileno modi-
ficados con CaTiSiO. parabaterias

de iones de litio

RESUMEN: En el presente trabajo
de investigacion, se sintetizé titana-
fo de calcio (CaTiSiOs) via ruta ce-
ramica, seguido de un proceso de
molienda mecanica. Se aplicé un di-
seno de experimento considerando
el numero de ciclos y la secuencia
de esferas. El material procesado
se caracterizé microscopia electro-
nica de barrido (SEM) y difraccién
de rayos-X (DRX). Conjuntamente,
se realizé la caracterizacion elec-
troquimica de los catalizadores por
capacitancia (Cdl). Separadores
de polipropileno (PP) fueron modifi-
cados con CaTiSiOs para su uso en
bateria de iones de litio, mejorando
su comportamiento térmico y au-
mentando la eficiencia.

PALABRAS CLAVE: Titanita (CaTi-
SiO5), energia renovable, separador
de polipropileno, baterias de iones
de litio, molino de bola.
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ABSTRACT: In the present research work, calcium titanate (CaTi-
SiO5) was synthesized via a ceramic route, followed by a mecha-
nical milling process. An experimental design was applied con-
sidering the number of cycles and the sequence of spheres. The
processed material was characterized by scanning electron mi-
croscopy (SEM) and X-ray diffraction (XRD). In addition, electro-
chemical characterization of the catalysts was performed using
capacitance (Cdl). Polypropylene separators (PP) were modified
with CaTiSiOs for use in lithium-ion batteries, improving their ther-
mal behavior and increasing efficiency.

KEYWORDS: Titanite (CaTiSiOs), renewable energy, polypropyle-
ne separator, lithium-ion batteries, ball mill.

INTRODUCCION

La titanita (CaTiSiOs) ceramica también conocida como esfeno, per-
tenece a la familia de los nesosilicatos. [1] Su estructura cristalina con-
tiene cadenas de octaedros de TiOs conectadas por tetraedros de
SiO4 coordinados con iones Caq+ intersticiales. El ceramico pasa de
la fase monoclinica P2y a la monoclinica A2/a (i. e, Cz/c) a tempe-
ratura mayor de 500 K. [2], [3] El CaTiSiOs tiene excelentes propie-
dades, p. ej, estabilidad quimica y térmica, ademas, el material es
un excelente material anfitrion. Esto es debido a su capacidad para
incorporar elementos quimicos de alto peso molecular en su red
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cristalina, por lo que se ha utilizado en la disposicion
de residuos radiactivos de muy baja actividad de vida
larga (p. ej., U238 Uy Th232) materiales luminiscentes y
pigmentos. [1], [4].

Un area de gran interes enire los cientificos es el de-
sarrollo de sistemas de almacenamiento y conversion
de energia. Donde CaTiSiOs debido a sus propiedades
particulares puede ser de utilidad para almacenamien-
to, p. ej, las baterias de ion litio (LIBs). Las cuales estan
compuestas de cuatro componentes: (1) anodo (p. €j.,
grafito), (2) catodo (LiCo0), (3) separador (p. e, polie-
tileno (PE), polipropileno (PP) y laminado PE/PP) y (4) un
electrolito no acuoso. [5], [6] Particularmente, el sepa-
rador es una membrana polimeérica porosa intercalada
entre el catodo y anodo que evita el contacto fisico y
eléctrico, y permite la transferencia de iones durante
los procesos de carga y descarga. [/].

Las caracteristicas requeridas de los separadores son
la porosidad, el tamano de los poros, la resistencia me-
canica y la estabilidad térmica, las cuales influyen en
el transporte de iones, la vida util, el rendimiento vy la
seguridad de las baterias [8], [9].

Los separadores comerciales de PP son rentables, sin
embargo, sufren de baja estabilidad térmica a tempe-
raturas elevadas, [9], Io que puede provocar cortocir-
cuitos, sobrecalentamiento y falla de la bateria, [/7], [10],
[11], [12]. Diversas estrategias han sido propuestas, e.
g. Roh et al. (2022) disenaron una reticulacion quimica
entre particulas ceramicas y aglutinantes poliméricos
para minimizar el espesor de la capa de revestimiento
ceramico manteniendo al mismo fiempo su estabilidad
térmica, [13] y Hao et al. (2020) modificaron la superficie
usando polidopamina, mejorando el comportamiento
térmico del separador de PP. [14] Por ultimo, Li et al.
(2018) reportaron una mejora de la estabilidad térmica
(165 °C) para LIBs usando multicapa de polipropileno/
polietieno (PP/PE) mediante coextrusion multicapa.
[15] Sin embargo, no se ha investigado el uso de na-
nomateriales ceramicos depositados en el diseno de
separadores de membrana. En el presente trabajo de
investigacion, se reporta la sintesis de CaTiSiOs y el
procesamiento por molienda mecanica; y la evaluacion
en LIBs como separador modificado de PP.

MATERIAL Y METODOS

Todos los reactivos se utilizaron tal como se recibieron,
sin purificacion adicional, y fueron adquiridos de Sig-
ma-Aldrich®: oxido de silicio (SiO2, 99.9%), dioxido de
titanio (fase anatasa, TiO2, 99.8%), etanol (CH:CH,OH,
95%), metanol (CHsOH, 99%), sulfato de sodio (Na2SOa,
98%), acido clorhidrico (HCI, 37%), soluciones de Na-
fion® 117 (5%), N-metil-2-pirrolidona (NMP, 98%) y solu-
cion de hexafluorofosfato de litio (LIPF6). EI carbona-
to de calcio (CaCOs, 99%) y el ferricianuro de potasio
(KsFe(CN)e, 100%) fueron suministrados por Productos
Quimicos Monterrey y J.T. BakerTM, respectivamente.
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El recubrimiento de fluoruro de polivinilideno (PVDF), el
separador de polipropileno (PP, espesor de 25 um), el
fosfato de hierro vy litio (LiIFePQOu), la Iamina de litio (es-
pesor 0.6 mm, 999 %) y el polvo de negro de carbono
estructurado (Super P° Li).

La sintesis de CaTiSiOs se realizé utilizando la ruta ce-
ramica. SiO2, CaCOz y TiO: se disolvieron en etanol
a una temperatura de 25 °C con agitacion magneti-
ca constante por % h. La mezcla se seco por 24 h a
80 °C en un horno de conveccion. La pasta resultante
TiO,2-Si02-Ca0s se pulverizo, transfiriendose a un cri-
sol y colocandolo en un horno de mufla a 1300 °C por
4 h. Posteriormente, el polvo sintetizado se sometio a
un proceso de molienda utilizando un molino de bolas
con esferas de zirconio (8 mm, 10 mm y 11,5 mm) y el
numero de ciclos de %2 h (1,2 y 3) a 1200 rpm.

CaCO4
TiO, (rutilo)
Si0,
Etanol

& D

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

Calcinar por 4 h
a 1300 °C

Secar por 24 ha
80°C

Caracterizacion fisicoquimica: La forma se estudio ufili-
zando un microscopio electronico de barrido (Tescan®,
Vega) en microscopia electrénica de barrido (SEM)
operado en modo alta resolucion a 15 kV. La fase cris-
talina y el tamano promedio de los cristales se analiza-
ron utilizando un difractometro de rayos-X (Bruker®, D8
Advance da Vinci). Las intensidades de pico se recopi-
laron desde 10.0 hasta 90.0 de 26 (°) con un tamano de
paso de 0.01.

Caracterizacion electroquimica: Los experimentos
electroquimicos se realizaron en un potenciostato/
galvanostato (Biologic, VMP-300). La celda electroliti-
ca consta de fres electrodos: (1) carbono vitreo como
electrodo de trabajo con un area activa de 0.07 cm?, (2)
espiral de platino como contraelectrodo y (3) un elec-
trodo de referencia Ag/AgCl (3M KCI). La superficie
expuesta se modifico utilizando una tinta catalitica pre-
parada a partir de polvos de CaTiSiOs, dispersada en
una solucion de Nafion®/metanol (0.009:1 v/v). La capa-
citancia electroquimica de doble capa (Cdl) se midio en
una solucion electrolitica de NaSO4 1.0 M. El potencial
de ventana varié desde -0.2 hasta 0.6 V vs. Ag/AgC|,
variando la velocidad de barrido de 1a 100 mVs™.

Evaluacion en LIBs: Los polvos de CaTiSiOs sintetizados
se evaluaron como separadores de PP modificados en
una bateria de botén de iones de litio CR 2032. Estos
materiales molidos se usaron en una tinta catalitica,
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preparada usando un aglutinante y NMP (8:1:1 p/p/p)
como recubrimiento del electrodo. La tinta preparada
se depositd usando el método de recubrimiento doc-
tor Blade sobre separadores de PP. El espesor de la
capa de recubrimienfo fue 15 um. Se us6 una lamina
de litio como material del anodo, y se usaron aglufi-
nantes LiFePO,, Super P° Li y PVDF (8:11 p/p/p) como
materiales del catodo.

Todas las baterias de boton de litio CR 2032 se en-
samblaron en una caja de guantes con argon. Inme-
diatamente, la evaluacion de la bateria se estudio
mediante ciclos de carga-descarga galvanostatica.
Posteriormente, se estudié el comportamiento térmico
de los separadores utilizando un analizador termogra-
vimétrico (TGA, TA Instrument®, Q500). Se adquirieron
mediciones de TGA isotérmicas desde 15 hasta 600
°C con N2 como gas portador en un flujo de aire de 40
mL/min con un paso de 20 °C/min.

RESULTADOS

Analisis SEM: La técnica SEM se utilizo para obser-
var la forma de los materiales sinfetizados. La fitanita
de referencia (SO) consistié en aglomerados de forma
irregular y fuertemente sinterizados, como se muestra
en la Figura 2a. El diametro de particula (D) fue supe-
rior a los 5.0 um (muestra n > 100). Los materiales mo-
dificados (Figura 2b) por la molienda presentaron un
tamano menor a 1.0 um (excepto S1), como se muestra
en la Tabla 1. La Figura 2b muestra la desfragmenta-
cién de las particulas tratadas en el molino de bolas.

b)

¥
y

: %

% ’

50 pm

50 pm

Figura 2. Micrografias de CaTiSiOs: (a) sin molienda (SO)
y (b) material ilustrativo resultado de la molienda (S1-S5).
Fuente: Elaboracién propia.

Identificacion de fase: La indexacion de fase de los
difractogramas se realizdé usando la base de datos
PDF+5 2025 de la Infernational Centre for Diffraction
Data (JCPDS). La indexacion (Figura 3) confirmé la
presencia de CaTiSiOs con grupo espacial Cz/c (Tar-
jeta ICSD No. 159342) y traza de TiO: en fase anatasa
(Tarjeta No. JCPDS 00-21-1272). Los resultados sugie-
ren que el CaTiSiO5 sintetizado tiene menor impureza
aquellos reportados en la literatura. [16] El tamano de
cristalito (Dvo) fue ademas calculado usando la ecua-
cion de Scherrer. En la Tabla 1, se puede observar el
decremento de D.ypara los materiales modificados.
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Figura 3. Patrén de difraccion de rayos-X de CaTiSiOs
Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 1. Caracterizacién fisicoquimica y electroquimica de
CdaTiSiOs.

D Dyor Ca Residuo ELi

(um) (nm) | (mFcm?) (%) (%)

SO 8.0 38.3 1.0 76.11 99.1
S1 3.2 36.1 1.1 54.39 98.5
S2 0.4 22.6 1.5 59.15 98.5
S3 0.6 19.7 1.3 55.97 96.6
S4 0.5 30.6 1.4 58.61 99.8
S5 0.6 30.9 1.5 54.0 954

Fuente: Elaboracién propia.

Anédlisis de capacitancia: se midid la capacitancia
electroquimica de doble capa (Cas) para comparar las
areas superficiales electroquimicas de los materiales.
La mitad de la diferencia entre las corrientes anddica y
catddica ([ia - i.]/2) en el potencial del nucleo se grafi-
ca como una funcion de la velocidad de barrido. (Figura
4). La pendiente corresponde a Cdl que representa el
area superficial electroquimica. En la Tabla 1, se enlis-
tan los valores de los materiales procesados, todos los
materiales procesados fienen un valor mayor que el del
carbono vitreo.

Estabilidad dimensional: La Figura 5 muestra la prueba
de estabilidad térmica. Los separadores PP comienzan
a encogerse a 125 °C, fundiéndose a 175 °C y descom-
poniéndose a 275 °C. En contraste, los separadores PP
CaTiSiO5 tuvieron un comportamiento térmico mejora-
do, siendo S4 el material que mostrd el menor cambio a
275 °C. Un hallazgo interesante, ya que el uso de CaTi-
SiO5 en el separador evito el encogimiento dimensional,
el cual afecta la distancia entre los electrodos y la poro-
sidad del separador, lo que puede resultar en cortocir-
cuitos, calentamiento excesivo y fallas de la bateria. [7]
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Figura 4. Patrén de difraccion de rayos-X de CaTiSiO5
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 5. Fotografias de evaluacién de resistencia al calor.
Fuente: Elaboracion propia.

Andlisis TGA: La Figura 6 muestra los termogramas,
donde la primera caida =250 °C esta relacionada con
el separador PP. Se puede observar que los separa-
dores PP CaTiSiO5 mostraron una mejora en su com-
portamiento térmico donde el residuo entre el separa-
dor estandar y el revestido fue =50 % (Tabla 1). Otro
hallazgo que se destaca de los resultados informados,
la descomposicion térmica de los materiales del sepa-
rador puede producir gases inflamables y compuestos
toxicos, los cuales pueden provocar fallas de la bateria.
[7], [15]

Evaluacién de LIBs: La eficiencia de la bateria de ion
litio (ELIB) calculados en la prueba de carga y descar-
ga, se enlista en la Tabla 1. El valor para el separador
PP fue de ~96%, en coniraste, los separadores PP Ca-
TiSiOs mostraron un incremento mayor al 3.0%. Este
hallazgo es tranquilizador ya que sugiere que la capa
de CaTiSiOs colocada por doctor Blade en el separa-

Ingenianjes

dor, no interfiere de forma significativa la transferencia
de carga de electrones entre la superficie del electro-
do y la solucion, mejorando la misma.

100

—PP
—S0
—8S1
—82
—S3
—S4
—8S5

80

60

40

Perdida en peso (%)

20

0 200 400 600

Temperatura (°C)

Figura 6. Termogramas de separadores modificados.
Fuente: Elaboracién propia.

En resumen, estos resultados muestran que los sepa-
radores PP modificados con nanoparticulas ceramicas
de CaTiSiOs, pueden ser una opcion a los separado-
res de PP simples o multicapa PP/PE, imposibilitando la
descomposicion térmica de los materiales del separa-
dor en un rango mayor de temperatura. Por lo tanto, es
posible que se pueda disminuir las fallas de la bateria
debido a los gases inflamables y compuestos toxicos
producidos, garantizando la seguridad y el rendimiento
a largo plazo de LIBs.

CONCLUSIONES

El estudio describe los efectos de la molienda sobre
las propiedades fisicoquimicas y electroquimicas de
CaTiSiOb. Se redujo exitosamente el famano de parti-
culas y nanocristales, mejorando la tasa de transferen-
cia de electrones y la capacitancia. Conjuntamente, la
estabilidad térmica mayor del separador PP con el re-
vestimiento de CaTiSiOs con respecto al separador de
referencia. La titanita sintética modificada tiene un gran
potencial para aplicaciones ambientales en materia de
almacenamiento de energia.

AGRADECIMIENTOS

Al Tecnolégico Nacional de México por el financiamien-
to para realizar el proyecto No. 13765.22-P. Igualmente,
al Consejo Nacional de Humanidades Ciencias y Tec-
nologias por la beca de posgrado No. 908766 de la es-
tudiante de doctorado Mirza Mariela Ruiz Ramirez.

BIBLIOGRAFIA
[1] J. Maletaskic et al., “Synthesis and characte-
rization of monophase CaO-TiO2-SiO2 (sphene)

79



Ingenianjes
based glass-ceramics,” Sci. Sinter., vol. 52, no. 1,
pp- 41-52, 2020, doi: 10.2298/SOS2001041M.

[2] X. Peng, Z. Liu, Y. Gu, F. Zhang, and Y. Li, “Die-
lectric properties of (AI3+XNb5+) co-doped CaTi-
SiO5 ceramics at elevated temperature,” J. Phys.
Chem. Solids, vol. 132, pp. 83-88, Sep. 2019, doi:
10.1016/j.jpcs.2019.04.021.

[3] S. Y. Vaselnia, M. K. Aminian, H. Motahari, and
R. D. Banadaki, “A joint experimental and theore-
tical study on the structural, electronic and opti-
cal properties of malayaite and ChromiumXdoped
malayaite structures as pigments,” J. Phys.
Chem. Solids, vol. 141, p. 109402, Jun. 2020, doi:
10.1016/j.jpcs.2020.109402.

[4]Y. Sun et al., “Influence of radiation damage on
the structure and chemical durability of titanites,”
Appl. Radiat. Isot., vol. 164, p. 109165, Oct. 2020,
doi: 10.1016/j.apradiso.2020.109165.

[6]G.M. Gladyszand K. K. Chawla, “Applications,”
in Voids in Materials, Elsevier, 2021, pp. 231-279.
doi: 10.1016/B978-0-12-819282-5.00010-7.

[6] M. R. Zakaria, M. F. Omar, M. S. Zainol Abi-
din, H. Md Akil, and M. M. A. B. Abdullah, “Re-
cent progress in the three-dimensional structure
of graphene-carbon nanotubes hybrid and their
supercapacitor and high-performance battery
applications,” Compos. Part A Appl. Sci. Manuf.,
vol. 154, p. 106756, Mar. 2022, doi: 10.1016/j.com-
positesa.2021.106756.

[7]N. Lingappan, W. Lee, S. Passerini, and M. Pe-
cht, “A comprehensive review of separator mem-
branes in lithium-ion batteries,” Renew. Sustain.
Energy Rev., vol. 187, p. 113726, Nov. 2023, doi:
10.1016/j.rser.2023.1137 26.

[8] S. S. Zhang, “A review on the separators of
liquid electrolyte Li-ion batteries,” J. Power Sour-
ces, vol. 164, no. 1, pp. 351-364, Jan. 2007, doi:
10.1016/j.jpowsour.2006.10.065.

[9] D. M. D. Babiker et al., “Superior lithium bat-
tery separator with extraordinary electrochemical
performance and thermal stability based on hy-
brid UHMWPE/SiO2 nanocomposites via the sca-
lable biaxial stretching process,” Compos. Part B
Eng., vol. 211, p. 108658, Apr. 2021, doi: 10.1016/j.
compositesb.2021.108658.

[10] J. Shi et al., “Porous membrane with high cur-
vature, three-dimensional heat-resistance skele-
ton: a new and practical separator candidate for
high safety lithium ion battery,” Sci. Rep., vol. 5,
no. 1, p. 8255, Feb. 2015, doi: 10.1038/srep08255.

Revista Ingeniantes 2024 Ano 11 No. 2 Vol. 2

[11] B. Mao, H. Chen, Z. Cui, T. Wu, and Q. Wang,
“Failure mechanism of the lithium ion battery du-
ring nail penetration,” Int. J. Heat Mass Transf.,
vol. 122, pp. 1103-1115, Jul. 2018, doi: 10.1016/j.
ijheatmasstransfer.2018.02.036.

[12] F. Dai and M. Cai, “Best practices in lithium
battery cell preparation and evaluation,” Com-
mun. Mater., vol. 3, no. 1, p. 64, Sep. 2022, doi:
10.1038/s43246-022-00286-8.

[13] Y. Roh et al., “Highly improved thermal sta-
bility of the ceramic coating layer on the polye-
thylene separator via chemical crosslinking be-
tween ceramic particles and polymeric binders,”
Chem. Eng. J., vol. 433, p. 134501, Apr. 2022, doi:
10.1016/j.cej.2022.134501.

[14] W. Hao et al., “Self-Polymerized Dopamine
Nanoparticles Modified Separators for Improving
Electrochemical Performance and Enhancing Me-
chanical Strength of Lithium-lon Batteries,” Poly-
mers (Basel)., vol. 12, no. 3, p. 648, Mar. 2020,
doi: 10.3390/polym12030648.

[15] Y. Li, H. Pu, and Y. Wei, “Polypropylene/pol-
yethylene multilayer separators with enhanced
thermal stability for lithium-ion battery via multi-
layer coextrusion,” Electrochim. Acta, vol. 264,
pp. 140-149, Feb. 2018, doi: 10.1016/j.electac-
ta.2018.01.114.

[16] S. Y. Vaselnia, M. Khajeh Aminian, and H.
Motahari, “Fe-doped titanite pigment: Synthe-
sis, DFT/TDDFT calculations by Lanczos and Be-
the-Salpeter equation methods and comparison
of computational and experimental color proper-
ties,” J. Phys. Chem. Solids, vol. 138, p. 109244,
Mar. 2020, doi: 10.1016/j.jpcs.2019.109244.

80



2 Vol. 2 Ingenian‘[es

@

Ciencias
de la
Computacion

Ingeniantes




Revista Ingeniantes 2024 Ano 11 No. 2 Vol. 2

Ingenianjes

Desarrollo del Metaverso de la Es-
cuela Superior de Huejutla: Estudio
sobre desafios y oportunidades en

su implementacion

RESUMEN: Este trabajo presenta el
desarrollo del prototipo del Metaver-
so de la ESH, un proyecto que busca
recrear el campus de la Escuela Su-
perior de Huejutla en un entorno vir-
tual inmersivo e interactivo. Inicial-
mente, se modelaron los edificios
y espacios en herramientas como
Blender y Sweet Home 3D, con un
enfoque de prototipo. Sin embargo,
debido a limitaciones de personal y
recursos, se cambié la idea de un
prototipo independiente, migrando
a plataformas externas. La metodo-
logia incluyé analisis de plataformas
segun sus caracteristicas, pruebas
de optimizacién de modelos 3D y
anélisis de compresién en formatos
como FBX, DAE y OBJ. Los resulta-
dos dieron con la migracién a pla-
taformas externas como Spatial.io y
Roblox; ademas, mostraron que FBX
fue el formato mas eficiente en tér-
minos de compresién y rendimiento.
Con esta migracién, el proyecto se
adapté para funcionar en multiples
dispositivos, superando limitaciones
técnicas, pero sacrificando calidad
visual. Se concluye que, a pesar de
los desdfios, las plataformas ex-
ternas ofrecen una solucién viable
para el desarrollo a corto plazo, con
oportunidades de mejora en futuras
iteraciones.
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ABSTRACT: This paper presents the development of the ESH
Metaverse prototype, a project that seeks to recreate the cam-
pus of the Huejutla Higher School in an immersive and interactive
virtual environment. Initially, the buildings and spaces were mo-
deled in tools such as Blender and Sweet Home 3D, with a proto-
type approach. However, due fo staff and resource constraints,
the idea of a standalone prototype was changed, migrating to ex-
ternal platforms. The methodology included platform analysis ac-
cording to their characteristics, 3D model optimization tests, and
compression analysis in formats such as FBX, DAE, and OBJ.
The results led to the migration to external platforms such as
Spatial.io and Roblox; moreover, they showed that FBX was the
most efficient format in terms of compression and performance.
With this migration, the project was adapted to work on multiple
devices, overcoming technical limitations, but sacrificing visual
quality. As a conclusion, despite the challenges, external platfor-
ms offer a viable solution for development in the short term, with
opportunities for improvement in future iterations.

KEYWORDS: Metaverse, virtual reality, platform, optimization, 3D
model.

INTRODUCCION

El crecimiento que han experimentado las Tecnologias de Infor-
macion y Comunicacion en los ultimos anos, sumado a una mayor
portabilidad y disponibilidad, han permitido al publico en general
ser testigo de un nuevo abanico de posibilidades que permiten
estas tecnologias, siendo adaptable a dispositivos mas pequenos,
tales como la Inteligencia Artificial, la Realidad Virtual, Realidad
Aumentada, entre otras [1], [2], [3]. Tras estas, existe una que se
ha vaticinado desde el crecimiento temprano de Internet, y que
se ha fraguado lentamente en una carrera por su desarrollo, pues
su alcance promete una experiencia unificadora que aumente la
inmersion del usuario con el entorno digital: el metaverso [4], [5].

El metaverso, como concepto, refiere a entornos virtuales inter-
conectados que van mas alla de ser una simple version ampliada
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de un unico mundo virtual [6], [7], [8]. Se trata de
un espacio fridimensional inmersivo que mejora la
inferaccion de los usuarios con otros usuarios y con
su entorno, ya que converge la realidad virtual fisi-
camente persistente, con la realidad fisica virtual-
mente mejorada [9]. Tiene aplicaciones en diversos
ambitos, como la educacion, la salud, el entretfeni-
miento, la publicidad y los negocios [10].

La implementacion de las TICs en la educacion
en los ultimos anos, y especialmente tras la pan-
demia de COVID-19, han resultado benéficas para
dinamizar los procesos de ensenanza-aprendizaje,
prestandose para implementar tecnologias emer-
gentes que puedan seguir por la misma senda [11].
Asi pues, laimplementacion de un metaverso puede
influir de manera positiva, ya que puede impulsar el
rendimiento y la participacion estudiantil [12], [13]; la
inmersion que un metaverso es capaz de ofrecer
es el principal atractivo que puede ser de utilidad
para experiencias interactivas, parficipaciones des-
de cualquier parte del mundo, y aprendizaje perso-
nalizado [14], [15], [16], [17].

Dicho lo cual, la meta a alcanzar a largo plazo en el
proyecto es la construccion de un metaverso de la
Escuela Superior de Huejutla (ESH), donde no sélo
los estudiantes de la Universidad Autonoma del Es-
tado de Hidalgo (UAEH) puedan conocer de manera
virtual los ofros campus de la institucién, sino tam-
bien sean capaces de acceder a experiencias inte-
ractivas segun la tematica deseada, aprovechando
las ventajas de la virtualizacion y asi puedan mejo-
rar el proceso de ensenanza-aprendizaje.

Este caso de estudio fiene como objetivo analizar
los procesos, los desafios técnicos y humanos, vy
las oporfunidades emergentes en la creacion de un
metaverso educativo para la Escuela Superior de
Huejutla. En particular, se exploraran las dificultades
encontradas durante las etapas de diseno, cons-
truccién y optimizacion, asi como las soluciones de-
sarrolladas para superar dichas barreras.

MATERIAL Y METODOS

En contexto, a continuacion, se presentan los ma-
teriales y metodos alineados al trabajo de investi-
gacion, iniciando por: lugar de ejecucion, que expli-
ca donde se realiza este proyecto; los materiales y
equipos utilizados, que presentan los equipos utiliza-
dos para el desarrollo junto con sus caracteristicas;
las metodologias de investigacion, las cuales des-
criben la forma en que fue recabada la informacion
y evaluada para su consideracion en la implementa-
cion del metaverso; las metodologias de desarrollo,
que describen las pautas que por el momento se
han seguido para la creacion del prototipo; y poste-
riormente las adversidades que fueron encontradas
tras el desarrollo.
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El proyecto se desarrollé en el campus de Huejutla
de Reyes de la Universidad Autbnoma del Estado de
Hidalgo, ubicada en mismo estado, México. Las fa-
ses iniciales de diseno y desarrollo se realizaron de
forma presencial, debido a la naturaleza del trabajo
con entfornos virtuales, e involucraron la participa-
cion de estudiantes, profesores y personal técnico
de la institucion.

Material y equipo

Para el desarrollo del metaverso académico, fueron
utilizados equipos con las siguientes caracteristi-
cas, ver Tabla 1.

Tabla 1. Especificaciones de equipos para desarrollo.

Especificaciones Equipo Equipo
primario secundario

Modelo Lenovo AIO | Lenovo
A540 Think / AIO

V50A-24Imb

Memoria RAM 8 GB DDR3 | 16 GB DDR4
1600 MHz 2666 MHz

CPU Intel (R) | Intel (R) Core
Core (TM) | (TM) i7-
i5-5257U 10700T 2.0
2.70 GHz GHz

Tarjeta grafica Intel (R) Iris | Intel (R) UHD
(TM) Graphics 630
Graphics
6100

Pantalla Tactil  IPS | IPS FHD
FHD 23.8” 23.8”

Unidad de | 1 TBHDD 512 GB SDD

almacenamiento M.2

Tiempo de uso |1 afo, 8 | 8 meses

para el proyecto meses

Fuente: Elaboracién propia.

Como se puede apreciar en la Tabla 1, originalmen-
te se trabajo con un unico equipo para el desarro-
llo del metaverso; esto debido a que inicialmente
el desarrollo del metaverso fue guiado por un solo
estudiante. Tras haber culminado su tiempo de ser-
vicio, su proceso fue relevado por dos estudiantes,
razén por la cual se ingresé el “Equipo secundario”
y se trabajo en paralelo con ambos.

Se emplearon diversas plataformas para el mode-
lado y diseno del entorno 3D, tales como: Blender
(para el modelado de objetos tridimensionales),
Sweet Home 3D (para la recreacion arquitecténica
preliminar de los espacios de la escuela) y Unity
(para la integracion de los objetos 3D en entornos
inmersivos). El hardware utilizado incluyd ordenado-
res de gama media, ver Tabla 1.
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Metodologia de investigacién

Se aplicé un enfoque mixto, el cual integra enfoques
cualitativos y cuantitativos para una mayor compren-
sion del proyecto.

Para el enfoque cualitativo, se analizan los desa-
fios pedagogicos, técnicos y organizativos durante
el desarrollo del metaverso. Estos incluyen la inte-
gracion de los modelos en plataformas externas vy
la necesidad de optimizacién de los archivos para
cumplir con las limitaciones de las plataformas. De
momento, y fras el desarrollo aun no finalizado del
metaverso, aun no se han evaluado estos desafios
[18].

Por otro lado, para el enfoque cuantitativo, Se eva-
luaron aspectos como la reduccion del tamano de
los modelos 3D, la capacidad de almacenamiento
en distintas plataformas, y los costos asociados a
los planes premium de las herramientas utilizadas.
Estos datos permitieron evaluar la viabilidad y sos-
tenibilidad del proyecto.

Metodologia de desarrollo

Para la creacion del “Metaverso de la ESH”, se em-
pled una metodologia hibrida, combinando elemen-
tos de enfoques agiles y la metodologia didactica
SACCE (Seleccion, Anticipacion, Construccion,
Consolidacién y Evaluacion). Este enfoque permitio
gestionar el desarrollo del prototipo de manera efi-
ciente, ajustando tanto los aspectos téchicos como
educativos segun las necesidades del proyecto.

e |La metodologia agil se aplico a lo largo del pro-
ceso de desarrollo para garantfizar una rapida
adaptacion a los desafios encontrados, permi-
tiendo iteraciones rapidas y flexibles. Gracias a
este enfoque, se pudo ajustar el diseno y opfimi-
zacion de los modelos 3D, asi como su integra-
cion en plataformas, mientras se recogia la re-
troalimentacion de usuarios y pruebas internas.

* Metodologia SACCE: Esta permitié una correc-
ta seleccion de las tecnologias, asi como su
construccion, pese a que la consolidacion y la
evaluacion aun no estén efectuadas debido al
estado del prototipo actual, se espera que tras
su liberacion pueda recabarse la informacion
debidamente, analizando y recabando datos de
evaluacion estudiantil previos y posteriores a la
interaccion dentro del entorno. [19].

Desarrollo de prototipo independiente

Durante la fase inicial del desarrollo, se trabajé de
manera independiente con ayuda de Sweet Home
3D para estructurar tanto en plano como en tres
dimensiones, manteniendo la maxima fidelidad en-
tre el edificio real y su version digitalizada. De igual
manera, y con el objeto resultante, se trabajo por
medio de este a través de Blender, con el cual se
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realizaron modificaciones y el anexo de materiales
especificos. Finalmente, la integracion del objeto
modificado y guardado en el motor grafico Unity 3D,
ver Figura 1.

g (et
s ¢

Figura 1. Proceso de modelado de edificio por medio de
SweetHome3D, posteriormente con ayuda de Blender y su im-
plementacién en Unity 3D.

Fuente: Elaboracién propia.

Ademas, y como una demostracién inicial de lo que
podria ofrecer este proyecto, se cred un prototipo
interactivo de inmunologia, donde los usuarios po-
drian explorar a través de un vaso sanguineo y se
les permita estudiar de una manera mas intuitiva la
estructura de las células presentes en la sangre, ver
Figura 2.

Figura 2. Captura de pantalla inicial del prototipo de aplicacién
interactiva de médulo de inmunologia.
Fuente: Elaboracién propia.

Esta etapa fue clave para establecer los primeros
trazos del proyecto, al tener inicialmente un entor-
no que recreaba visualmente la infraestructura del
campus y por separado una aplicacion interactiva;
ademas, esto permitid evaluar las capacidades ne-
cesarias para el metaverso. Al fratarse de un prototi-
po, la optimizacion no fue una prioridad, permitiendo
una mayor libertad en el uso de recursos técnicos.
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El mayor desafio de esta etapa fue la limitacién en
el equipo de frabajo. Durante el primer ano, solo
un estudiante participd en el proyecto como par-
te de su servicio social, lo que ralentizo el avance.
Tras su término, dos estudiantes tomaron el relevo,
continuando el desarrollo del prototipo. El prototipo
resultante era un entorno rudimentario con funcio-
nalidades basicas, pero proporcionaba una vision
preliminar del futuro potencial del metaverso. Este
prototipo, aunque funcional, era limitado en sus ca-
pacidades y mostraba la necesidad de reevaluar el
enfoque de desarrollo, ver Figura 3.

Figura 3. Captura de pantalla del prototipo desarrollado en
Unity 3D.
Fuente: Elaboracién propia.

De entre las caracteristicas que hacen a un meta-

verso ser lo que es, que lo diferencian de sistemas

virtuales convencionales, digase un videojuego, y

que ademas suponen oportunidades para el apro-

vechamiento del alumnado, son lo siguientes:

* Alcance: Es una red interconectada de entornos
digitales compartidos donde los usuarios pue-
den interactuar en tiempo real, realizar diversas
actividades y construir experiencias dentro de
un ecosistema persistente.

e Economia: A menudo, incluye economias digi-
tales donde los usuarios pueden poseer, inter-
cambiar y vender activos virtuales, como bienes
inmuebles, arte digital o tokens. La propiedad
digital puede estar asegurada mediante tecno-
logias como blockchain.

e [Escalabilidad: Esta disenado para soportar un
gran numero de usuarios simultaneos. Esto es
importante para que el metaverso sea una ex-
periencia social vibrante y para que pueda ser
utilizado para eventos a gran escala, como con-
ciertos o conferencias.

e Interactividad: Permite interacciones complejas
entre multiples usuarios en un enforno com-
partido. Estas interacciones van mas alla de las
sensoriales y visuales, involucrando aspectos
economicos, sociales y culturales. Los usuarios
pueden crear contenido, establecer negocios o
asistir a eventos virtuales.

e Naturaleza del entorno: Ofrece un entorno com-
partido y abierto, donde los usuarios pueden
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moverse entre diferentes espacios y experien-
cias sin necesidad de cambiar de plataforma [5],
[10], [20].

Desarrollar desde cero un sistema tan denso, y que
sea capaz de ofrecer estas virtudes sin recaer en
un sistema de realidad virtual convencional como
podria ser un videojuego, supone un desafio in-
menso, especialmente cuando se frabaja con poco
personal disponible, equipos de computo e infraes-
tructura limitados. Fueron principalmente estas tres
razones las que llenaron a reorientar la forma de
desarrollo del proyecto, pasando de una construc-
cion independiente y desde cero, a plataformas de
metaverso ya consolidadas que facilitan la creacion
de experiencias virtuales, procediendo en una mi-
gracion de los recursos ya existentes.

Replanteamiento del proyecto a plataformas ex-
ternas

En infernet, existen plataformas que por sus carac-
teristicas pueden ser consideradas actualmente
como metaversos funcionales, ya que poseen ca-
racteristicas como las anteriormente descritas. De
entre los beneficios que estas pueden ofrecer a los
creadores en confraste a un desarrollo creado des-
de cero, se encuentran los siguientes:

e Reduccion de costos: Al ufilizar plataformas ya
existentes, los creadores pueden aprovechar una
base tecnologica preestablecida, eliminando la ne-
cesidad de disenar y programar funcionalidades
esenciales como la gestion de usuarios, renderiza-
do 3D en tiempo real, integracion multiplataforma y
sistermas de interaccion.

e Escalabilidad inmediata: Permiten alojar mulfiples
usuarios simultaneamente, algo que seria dificil de
lograr con un desarrollo propio, especialmente con
equipos limitados. Esta escalabilidad es fundamen-
tal para un proyecto educativo, ya que permite la
participacion de multiples estudiantes e incluso la
posibilidad de colaboracion entre diferentes insti-
tuciones sin preocupaciones por la infraestructura
subyacente.

e Compatibilidad multiplataforma: Estas estan optimi-
zadas para ser compatibles con diversos dispositi-
VoS, asegurando una experiencia fluida sin importar
la plataforma utilizada por los estudiantes. Esto fa-
cilita que los alumnos accedan al metaverso desde
disfinfos dispositivos sin sufrir problemas de com-
patibilidad, mejorando la accesibilidad del proyecto.

e Flexibilidad para actualizaciones: Las plataformas
consolidadas son inherentemente mas flexibles y
facilitan las actualizaciones vy la iteracién rapida de
los entornos virtuales, lo que permitiria a los equi-
pos de desarrollo adaptar y mejorar continuamen-
te el metaverso sin incurrir en costos adicionales
significativos o largos periodos de inactividad [6],
[10], [21].
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Considerando los anteriores factores, y con la decision
de migrar a sitios de terceros consolidados, se realizd
un analisis comparativo de diversas plataformas de meta-
verso, considerando factores como compatibilidad mul-
tiplataforma, capacidad de almacenamiento / espacio y
costos de mejora.

Dentro de los prospectos seleccionados para el analisis,
se consideraron aquellos que podian permitir un traspaso
de recursos flexible y que su ejecucion no supusiera una
carga de recursos a la hora de desplegarse en diversos
dispositivos. Por esto, las plataformas seleccionadas para
la comparativa son las presentes en la Tabla 2:

Tabla 2. Comparativa entre plataformas de metaverso.

Plataforma Dispositivos Capacidad de Gratuito o Costo de

Compatibles Almacenamient de Paga Mejoras /
o / Tamaino de para Planes
Entorno (Plan desarrollo Premium
Basico)

Spatial.io oPC con 100 MB, limitado Gratuito Desde
navegador en plan gratuito. con $10/mes
web opciones

e\/R con Meta de paga.
Quest
o Movil

Decentraland | ePC con 100 MB, basado Gratuito, Compra de
navegador en  blockchain, con “terrenos
web y por depende del expansion digitales”
aplicacion terreno. por medio con
local de criptomone

criptomone das
das.

Somnium oPC por Basado en Exclusivo Compra de

Space navegador blockchain, con compra “terrenos
web depende del de NFTs digitales”

oVR con terreno (requiere con NFTs
SteamVR compra).
VRChat oPC con Menor a 200 MB, Gratuito Desde
Steam limitado por con $9.99/mes
oVR con Meta compatibilidad. opciones
Quest y de paga.
SteamVR
eMovil (aun en
fase beta)
Second Life oPC con VR No hay opciones No hay Desde
eMovil (aun en en plan gratuito. opciones $5.50/mes
fase beta) en plan
gratuito
Roblox oPC 2048 bloques en Gratuito. Gratuito.
o Movil ejes X, Y,y Z.
eConsolas

Fuente: Elaboracién propia.

Dado que una de las prioridades para seleccionar algu-
na de las plataformas investigadas es su disponibilidad
entre diversos dispositivos, se tuvieron en mayor consi-
deracion unas plataformas en comparacion a otras. Por
ello, se eligieron para frabajar las plataformas Spatial.
io y Roblox, ambas con capacidades para experiencias
inferactivas, para continuar con la fase de migracion y
reconstruccion. Esta fase, a pesar de haber aminora-
do la carga de desarrollo al contar con infraestructura
capaz y elementos preprogramados deniro de estos,
trajo nuevos desafios; especialmente en términos de
compatibilidad, optimizacion y almacenamiento.

En Spatialio, se enfrentaron problemas de capacidad
de almacenamiento y restricciones en la complejidad
geométrica de los modelos 3D. Esto obligd a simplificar
los modelos originales, tanto en su estructura como en
la textura, para cumplir con los requisitos de la platafor-
ma. Aunque Spatial.io ofrecia una integracion facil con
Unity, las limitaciones en el manejo de objetos comple-
jos y el poco espacio disponible en la nube dificultaron
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el desarrollo de un enforno completamente funcional.
Por otro lado, Roblox presentd otros retos, especial-
mente en términos de optimizacion para dispositivos
moviles. Los modelos fuvieron que ser aun mas simpli-
ficados para evitar sobrecargar el CPU de los dispositi-
vos moviles; esto, debido a que los modelos requerian
ser importados con una limitada cantidad de friangulos
por archivo, lo cual implico fragmentar los modelos en
partes mas pequenas. Ademas, se enconfraron incom-
patibilidades en la importacion directa de modelos des-
de Blender, ya que, tanto el formato de archivo original
como en sus derivados exportables (véase formato
FBX u OBJ), requieren que estos no posean material
o texturas incluidas ademas de revision exhaustiva de
los elementos existentes en cada objeto dentro de los
modelos en Blender, o que requirid ajustes adicionales
en Roblox Studio.

Seleccién de formato adecuado para modelos 3D
Teniendo lo previamente mencionadzo en cuenta, se
encontraron complicaciones en cuanto a la compleji-
dad de los modelos, el formato en el que debian ser
exportados y el peso que estos representaban a la
hora de ser cargados en escena para las plataformas
anteriormente mencionadas en la Tabla 2.

Para mitigar las complicaciones, y sabiendo que expor-
tando los objetos en un formato compatible podria ser-
vir como paso inicial, se hizo un analisis de las optimiza-
ciones que podian realizarse a los modelos y la relacion
directa con su compresion final, esto teniendo siempre
en consideracion perder la menor cantidad de detalle
posible para que mantuviera fidelidad con la estructu-
ra y composicion reales de la institucion. Para esto, se
tomaron como referencia 10 modelos disenados para
el metaverso, se registraron el tamano inicial en su ex-
tension “.blend”, ya que en Blender es donde se editan
los modelos y se ha usado como programa fuente de
las versiones finales de los modelos, cabe mencionar
que los materiales infegrados en los modelos fueron
retirados para una mejor interpretacion. Estos mismos
datos, se usaron posteriormente como marco de re-
ferencia para tasar la capacidad de compresion para
cada formato compatible, resultando en los siguientes:
FBX, DAE (collada), y OBJ.

A continuacion se describen los ejemplos selecciona-
dos y qué es lo que contienen: el primero, siendo una
torre de radio de la institucion; el segundo, un modelo
minimalista de un libro abierto; el tercero, el logotipo
3D minimalista de la mascota del campus, es decir, una
garza; el cuarto, unos modelos de vehiculos; el quinto,
el edificio de la radio escolar; el sexto, siendo la mitad
posterior del modulo principal; el séptimo, siendo unas
escaleras que dirigen al segundo piso de las instala-
ciones; el octavo, el auditorio insfitucional; el noveno,
el edificio de bachillerato; y el décimo, la mitad anterior
del modulo principal de la escuela, ver Tabla 3. Dicho
lo cual, se registro el peso de los archivos respecto al
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formato “.blend”, asi como el nimero de vértices tota-
les en cada modelo.

Tabla 3. Descripciéon de los modelos seleccionados para
analisis.

Modelo No. De | Peso de
vértices archivo
(KB)

Ej. 1 (torre de radio) 1160 1729
Ej. 2 (libro abierto) 1132 1023
Ej. 3 (logo de garza) 2458 1019
Ej. 4 (vehiculos) 66638 3178
Ej. 5 (radio institucional) 16662 9785
Ej. 6 (mitad posterior de 47105 8119
edificio principal)

Ej. 7 (escaleras) 5469 2660
Ej. 8 (auditorio) 39797 5779
Ej. 9 (edificio  de 85590 13080
bachillerato)

Ej. 10 (mitad anterior de 57459 7917
edificio principal)

Fuente: Elaboracién propia.

Como se puede observar en la Tabla 3, se han selecciona-
do modelos con diferentes pesos, y, sobre todo, diversos
numeros de vértices por cada uno, esto para analizar la efi-
ciencia al optimizar los modelos y el beneficio anadido con
la exportacion en el formato optimo. Posteriormente, se
analizé la capacidad de compresion segun cada formato,
obteniendo como resultado lo siguiente:

Tabla 4. Tasa de compresién por exportaciéon segun su for-
mato.

Modelo DAE FBX oBJ HETEEE
por modelo

Ej. 1 (torre de | 80.45% 82.71% -58.30% 34.95%

radio)

Ej. 2 (libro | 77.71% 94.04% 88.95% 86.90%

abierto)

Ej. 3 (logo de | 57.11% 85.87% 74.39% 72.46%

garza)

Ej. 4 (vehiculos) | 40.75% 30.59% -108.40% -12.36%

Ej. 5 (radio | 17.50% 64.85% 78.63% 53.66%

institucional)

Ej. 6 (mitad | 0.33% 16.13% 69.76% 28.74%

posterior de

edificio

principal)

Ej. 7 (escaleras) | 48.42% 76.05% 87.07% 70.51%

Ej. 8 (auditorio) -26.89% 26.13% 59.25% 19.50%

Ej. 9 (edificio de | -19.20% 3.52% 65.40% 16.57%

bachillerato)

Ej. 10 (mitad | -6.85% 22.63% 70.40% 28.73%

anterior de

edificio

principal)

Promedio por | 36.92% 59.55% 36.42%

formato

Fuente: Elaboracién propia.
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Como puede apreciarse, existieron disonancias en algunos
ejemplos, donde la compresion fue contraproducente con
respecto a su exportacion. Sin embargo, la mayoria de los
resulfados muestran que la exportacion puede beneficiar
considerablemente la reduccion del peso del modelo final.

Dicho lo cual, gueda despejar la duda de cual es el forma-
to mas adecuado para su uso general, hecho para el cual
seran analizados las tasas de compresion resultantes, ver
Tabla 4, y confrastadas en un diagrama de cajas.

O .dae O fbx O .obj

150.00%

100.00% 94.04%

8045%—17
62..

T&B 95%
.74%

83.50%

50.00%

47.72% X42.72%

291 2693%X .86%
21 .(i)1 %

0.00% 3.52%

9.94
26.89%

50.00%
©-58.30%

10000 ©-108.40%

15000%

Figura 4. Cantidad de colmenas que poseen los meliponiculto-
res encuestados.

Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 4 ilustra la distribucion de las tasas de compresion
de los formatos elegidos en comparacion con los archivos
originales en formato “blend”. Muestra la mediana de cada
distribucion, rangos intercuartilicos, valores atipicos, como
los encontrados en OBJ, y el rango de los bigotes segun
la muestra.

Aunado a esto, también se hizo un analisis de la relacion
entre la tasa de compresiéon y el numero de vértices
para los modelos, proporcionando contexto adicional
para las diferencias observadas en la Figura 4.

& Mx —Lineal (o) ® b —— Lineal(.obj)

Figura 5. Gréficas de relacién entre numero de vértices y tasa de
compresion junto con linea de tendencia, representando los for-
matos FBX, OBJ, DAE y el promediado general respectivamente.

Fuente: Elaboracién propia.
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El analisis conjunto de la Figura 4 y la Figura 5 revela
patrones importantes sobre la eficiencia de compre-
sibn en los formatos en relacion con la complejidad
geometrica de los modelos 3D.

EnlaFigura 4, el formato FBX se destaca por su consis-
tencia, con tasas de compresion relativamente estables
y menos dispersion en comparacion con los formatos
DAE y OBJ. Esto es coherente con lo observado en
la Figura 5, donde se ve una correlacion negafiva mas
clara entre el niUmero de vértices y la tasa de compre-
sion en FBX. A medida que la complejidad del modelo
aumenta, la capacidad de compresion disminuye de
forma predecible, lo que lo hace fiable para modelos
complejos.

Por ofro lado, el formato DAE presenta una mayor va-
riabilidad en las tasas de compresion, reflejada tanto en
el diagrama de cajas como en la grafica de correlacion.
Si bien su capacidad de compresion es eficiente para
modelos simples, su rendimiento disminuye notable-
menfe con un mayor numero de vérfices.

El formato OBJ, aunque en algunos casos ofrece bue-
nas tasas de compresion, es menos confiable. La dis-
persion significativa de los datos en ambas Figuras su-
giere que su rendimienfo es altamente dependiente de
la geometria del modelo, con varios casos en los que la
compresion resulta incluso en un aumento del tamano
del archivo.

Finalmente, la grafica de promedios sugiere una ten-
dencia general donde, a mayor complejidad geometri-
ca, menor es la eficiencia de compresion en todos los
formatos. Esto confirma la importancia de considerar la
estructura del modelo al elegir el formato de exporta-
cion adecuado, con FBX siendo el mas consistente, y
DAE y OBJ como opciones menos predecibles depen-
diendo de la simplicidad del modelo.

RESULTADOS

En la fase inicial, se desarrollo un prototipo del cam-
pus virtual que incluia modelos tridimensionales de los
edificios clave, aunado a esto, se diseno un simulador
inferactivo de inmunologia, véase Figura 6. Estos proto-
tipos permitieron visualizar como podria evolucionar el
proyecto en futuras etapas, aunque aun sin funcionali-
dades interactivas avanzadas.

A pesar de las limitaciones en cuanto a personal y re-
cursos, los protofipos sentaron las bases del desarro-
llo, guiando la vision del proyecto, asi como su alcance;
aunado a esto, el avance iterativo revelo la necesidad
de optimizacion para reducir la complejidad geometri-
ca de los modelos.

La transicion a plataformas de terceros arrojo resulta-
dos mixtos, destacandose tanto ventajas como limita-
ciones en cada una.
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\/ \
Figura 6. Captura de pantalla visualizando la estructura celular
en prototipo de aplicacion interactiva de médulo de inmunologia.
Fuente: Elaboracién propia.

En Spatialio, la capacidad de almacenamiento limitada y
las restricciones en la complejidad de los objetos lleva-
ron a la necesidad de realizar optimizaciones significati-
vas en los modelos 3D originales. Las pruebas mostraron
que los modelos mas complejos generaban problemas
de rendimiento, lo que obligd a reducir la complejidad
geomeétrica para garantizar un funcionamiento fluido.

Por otra parte, en Roblox, la simplificacion de los mo-
delos fue aun mayor, con el objetivo de garantizar la
compatibilidad multiplataforma, especialmente en dis-
positivos moviles. Los resultados mostraron que, aunque
la plataforma era flexible en términos de accesibilidad,
los modelos importados desde Blender presentaban di-
ficultades con las texturas y materiales, lo que resultaba
en la necesidad de ajustes manuales dentro de Roblox
Studio. A pesar de las complicaciones, sigue siendo un
candidato apto para la creacion del metaverso escolar.

Uno de los aspectos clave para el proceso de optimiza-
do fue la identificacion de los formatos de exportacion
de los modelos 3D mas adecuados.

En particular, el formato FBX fue el mas eficiente para
modelos complejos, mientras que OBJ mostro inconsis-
tencias, siendo mas adecuado para modelos simples,
pero menos predecible en modelos mas grandes. La Fi-
gura 7 compara la relacion entre el numero de vértices
de los modelos y la eficiencia de compresion promedio,
mostrando que, independientemente del formato, existe
una fendencia decreciente en la eficiencia conforme au-
menta la complejidad geométrica.

Pese a lo antes mencionado, las plataformas lograron
que el entorno digitalizado del campus pudiera integrar-
se, de modo que obtiene de estos las funcionalidades
de comunicacion, multijugador, multiplataforma y todas
las disponibles para sus experiencias, simplificando sig-
nificativamente el proceso de construccion, y asi, poder
proceder a la consolidacion del entorno hacia el publico,
ver Figura 8.
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Figura 7. Gréfica de relacion entre el nimero de vértices y la tasa
de compresioén promedio de todos los formatos.
Fuente: Elaboracién propia.

Figura 8. Esquema que representa la digitalizacién de la Escuela
Superior de Huejutla a sus respectivas plataformas, mostrando
del lado izquierdo el resultado en Spatial.io, mientras que a la
derecha el obtenido en Roblox.

Fuente: Elaboracién propia.

El desarrollo del entorno de la Escuela Superior de
Huejutla en sus respectivas plataformas, han permitido
que, aungque el enforno siga en constante construccion
y actualizacion, pueda ser operable, explorable e infe-
ractivo a medida que se implementan mas funciones
con el paso del tiempo. Este proceso permite una ma-
yor escalabilidad y disponibilidad para los usuarios, de
modo que la carga de desarrollo pueda ser considera-
blemente menor, ver Figura 9.

CONCLUSIONES

En conjunto, los resultados obtenidos sugieren que el
uso de plataformas externas es una solucion viable a
corto y mediano plazo, permitiendo a equipos peque-
nos avanzar en el desarrollo de proyectos complejos
como el Metaverso de la Escuela Superior de Huejutla.
Sin embargo, es importante tener en cuenta las limita-
ciones inherentes a estas plataformas, las cuales debe-
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ran ser abordadas en fases futuras para mejorar la ca-
lidad visual y funcional del metaverso. La optimizacion
de modelos 3D vy la seleccion del formato de exporta-
cion mas adecuado son factores criticos para asegurar
la viabilidad técnica y el rendimiento del proyecto en
multiples dispositivos.

Asi mismo, y como se mostrd con el prototipo de simu-
lacion de inmunologia, véase la Figura 6, la mision a largo
plazo es disenar experiencias interactivas que ayuden a
la comprension del alumnado a fravés de dinamicas y
exploracion aprovechando las oportunidades que ofre-
cen los entornos de metaverso, ver Figura 9.

Figura 9. Capturas de pantalla de interaccién dentro del entorno
de la Escuela Superior de Huejutla en sus respectivas platafor-
mas, del lado superior Roblox, mientras que del inferior Spatial.
Fuente: Elaboracién propia.

Finalmente, aunque el proyecto se encuentra en una
fase temprana, los datos obtenidos proporcionan una
base para futuras iteraciones y mejoras. La combina-
cién de herramientas de modelado 3D vy plataformas
externas ofrece una ruta clara para avanzar, aunque
se requerira una mayor inversion en recursos y tiempo
para superar las limitaciones técnicas actuales vy llevar
el metaverso a un estado mas avanzado.
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