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TECNOLOGICO
NACIONAL DE MEXICO

PRESENTACION

El Tecnoldgico Nacional de México con el fin de informar a su comunidad y
a otros segmentos poblacionales, nacionales e internacionales, de los
resultados de su quehacer académico, de sus proyectos y logros en materia de
investigacidn, desarrollo tecnoldgico, vinculacién y transferencia de
tecnologia, asi como en lo referente a los programas de extensién educativa,
promueve que los planteles educativos produzcan publicaciones periddicas,
para la difusién de informacién cientifica y tecnoldgica con un lenguaje de
expertos para expertos, en tanto que para la divulgacién de la informacién
cientifica y tecnoldgica se realiza con un lenguaje asequible para no expertos.
En el caso de las revistas, los lineamientos para la produccién editorial del
Tecnolégico Nacional de México, (TecNM), instituyen que es necesario y
obligado el arbitraje de expertos de la informacién que incluyan.

La Revista del Centro de Graduados e Investigacién del Instituto Tecnolégico
de Meérida, tiene por propésito, ofrecer a los investigadores, docentes y
alumnos un medio para publicar los resultados originales de investigacién
experimental o documental, afines a la ingenieria, a las ciencias econdmico-
administrativas y a la cultura.

La Revista incluye temdticas multidisciplinarias, relacionadas con la
Ingenieria: Ambiental, Biomédica, Bioquimica, Ciencias de la Tierra,
Eléctrica, Electrénica, Industrial, Mecdnica, Quimica y Sistemas
Computacionales, asi como los temas relacionados con las Ciencias
Econémico-Administrativas, Investigacién Educativa y culturales.

La misién de la Revista del Centro de Graduados e Investigacion del Instituto
Tecnologico de Mérida, ISSN 0185-6294, fue creada para comunicar,
informar y difundir la obra editorial elaborada por miembros de la comunidad
académica y profesional, sin excluir a miembros destacados de la comunidad
cultural, que aporten al conocimiento y al desarrollo regional, nacional e
internacional.

Nuestra vision es lograr que la Revista del Centro de Graduados e
Investigacion del Instituto Tecnoldgico de Mérida, se encuentre en los indices
bibliograficos y bibliométricos de referencia internacional, con base en la
calidad técnica y cientifica de su contenido.

En concordancia con los lineamientos para la produccion editorial del
Tecnoldgico Nacional de México (TecNM). Los articulos son sometidos a
revision por pares de evaluadores externos por medio del sistema de arbitraje
de doble ciego. El contenido de los articulos debe ser original e inédito, pueden
enviarse en forma electrénica al Consejo Editorial del Instituto Tecnolégico
de Mérida que estd integrado de acuerdo con los lineamientos para la
produccién editorial del Tecnolégico Nacional de México, a las siguientes
direcciones rcgi@merida.tecnm.mx o Instituto Tecnolégico de Mérida. Av.
Tecnoldégico km 4.5 S/N C.P. 97118. Mérida, Yucatan. Tel:(999) 964-5000,
964-5001, en donde se elabora y edita la revista trimestralmente y publica en
los meses de marzo, junio, septiembre y diciembre. Las instrucciones para
autores se encuentran en la primera edicién de la revista de cada afio.
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PROLOGO

KK/_ ® INVESTIGACION E INNOVACION EN TIEMPO DE PANDEMIA

El once de marzo de 2019 el director general de la Organizacién Mundial
de la Salud (OMS) anunciaba que la nueva enfermedad por el coronavirus
\\_ Q f 2019 (COVID-19) se caracterizaba como una pandemia, ya que se habia
extendido por varios paises y continentes, afectando a un gran nimero de
C 0,7 I E Em personas. Se decretaba alerta roja en diversos paises y ciudades,
suspendiendo todas las actividades no esenciales y solicitando a la

poblacién quedarse en casa.

Los académicos e investigadores se enfrentan a un reto totalmente nuevo,
no es posible realizar pruebas, disefios y experimentos en laboratorios. El
internet de las cosas de vuelve la herramienta crucial para la investigacion
y la academia. Las experiencias y resultados se comparten y se discuten
de manera remota. Se utilizan recursos en linea y softwares de
simulacién. Gracias a la tecnologia computacional y a las herramientas
virtuales se contintia con los trabajos cientificos y tecnoldgicos. Se
desarrolla la resiliencia para adaptarse a las nuevas situaciones y superar
la adversidad.

El aporte de la ciencia, la tecnologia y la innovacién son la clave para
enfrentar los diversos desafios que a lo largo de la historia se ha
enfrentado la humanidad.

Margarita Alvarez Cervera

Comité Organizador del
Congreso Nacional de Ingenieria Eléctrica y Electrénica del Mayab
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RESUMEN

Esta investigacién presenta el andlisis del comportamiento dindmico de la estrategia de control denominada Generador
Sincrono Virtual usada para el control de inversores. Esta técnica de control se ha posicionado como una de las posibles
soluciones a los problemas que se presentan en la operacion de redes eléctricas con alta participacion de fuentes renovables
de energia. Como parte inicial se describe el concepto del Generador Sincrono Virtual, asi como las ecuaciones que describen
el comportamiento del algoritmo de control. Se presentan de manera detallada las funciones de regulacién de frecuencia
(inercia virtual), de regulacion de voltaje, y el cdlculo de las constantes/ganancias empleadas en el control. Posteriormente la
estrategia de control se programa en Matlab-Simulink para lo cual se emplea el modelo de un convertidor tipo Voltage Source
Converter de dos niveles en modo inversor conectado a la red eléctrica. Se analiza el comportamiento del convertidor bajo
diferentes condiciones de operacidn, iniciando con el seguimiento de sefiales de referencia (potencia activa y reactiva),
regulaciéon de frecuencia y regulaciéon de voltaje. Finalmente, con base en los resultados obtenidos se presentan las
conclusiones de la investigacion.

Palabras clave: Convertidor de fuente de voltaje/Generador sincrono virtual/ Inercia virtual/Modulacién de ancho de pulso.
DYNAMIC ANALYSIS OF THE VIRTUAL SYNCHRONOUS GENERATOR
ABSTRACT

This paper analyzes the dynamic behavior of the Virtual Synchronous Generator as a control strategy of inverters. This control
technique has been considered a potential solution to the problems found in electrical networks' operation using a high share
of renewable energy sources. First, this paper defines a Virtual Synchronous Generator and describes the equations related to
the control algorithm's behavior. The functions of frequency regulation (virtual inertia), voltage regulation, and calculating
the constants/gains used in control are explained in detail. Subsequently, the control strategy is programmed in Matlab-
Simulink using a two-level Voltage Source Converter model operating as an inverter connected to the electrical grid. This
paper analyzes the converter's behavior under different operating conditions, starting with the monitoring of reference signals
(active and reactive power), frequency regulation, and voltage regulation. Finally, the conclusions of the study are presented
using the results obtained.

Keywords: Voltage Source Converter /Virtual synchronous generator/ Virtual inertia/Pulse width modulation.

INTRODUCCION renovables intermitentes en los sistemas eléctricos de

potencia ha detonado una mayor participacién de los

En la operacién de una red eléctrica la frecuencia se regula
dentro de limites estrictos ajustando la generacién para
satisfacer la demanda. Si la generacién y la demanda no
coinciden, la frecuencia del sistema cambia a una velocidad
determinada inicialmente por la inercia total del sistema. Para
que el sistema de potencia no sea muy susceptible a la
diferencia entre la generaciéon y la demanda, es muy
importante que una gran proporcién de la generacién y la
carga conectada al sistema contribuyan a la inercia del
sistema proporcionando respuesta inercial [1]. La creciente
demanda de energia eléctrica ha llevado a muchos paises al
desarrollo de las energias renovables intermitentes, como la
edlica y solar, propiciando grandes desarrollos alrededor del
mundo [2]. El incremento en la penetracién de las energias

convertidores electrénicos en la red eléctrica [3]. Las plantas
que emplean energia solar o edlica son diferentes a los
centrales convencionales, ya que su potencia de salida es
variable e intermitente, determinada por las condiciones
climatolégicas locales [2]. Conforme los niveles de
penetracion de las energias renovables intermitentes crecen,
la inercia del sistema de potencia se reduce, debido a que se
conectan a la red eléctrica a través de un convertidor
electrénico estatico (inversor), que no posee inercia, y la falta
de inercia ocasiona que el sistema sea mds susceptible a
variaciones de frecuencia [4]. Los esquemas de control
tradicionales para los inversores no tienen la capacidad para
participar en la regulacién de voltaje y/o frecuencia ante los
eventos que se presentan en el sistema [5]. Las redes

TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICoO. I.
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eléctricas con alta participacion de energia fotovoltaica son
susceptibles a eventos de voltaje que pueden perjudicar la
operacion del sistema con un impacto muy negativo [6]. Ante
el incremento acelerado de las energias renovables
intermitentes conectadas a la red y sus repercusiones en la
operacion del sistema, el estandar IEEE 1547-2018 propone
el concepto de inversor inteligente, que tiene entre sus
caracteristicas principales la capacidad de participar
activamente en la regulacion de voltaje y frecuencia, ante
eventos que se presentan en la red, y en caso de ser posible
agregar inercia virtual al sistema [7]. El uso de inversores
inteligentes puede sentar las bases para la transicién a una red
eléctrica estable dominada por inversores [8,9]. Sin embargo,
el reto mds grande radica en el desarrollo, andlisis y
validacién experimental de las estrategias de control, para
que los inversores y otros convertidores electronicos
cumplan con las caracteristicas establecidas en el estandar
IEEE 1547-2018. Una propuesta que podria cumplir los
requerimientos del IEEE 1547-2018 es la denominada
generador sincrono virtual, en la cual las ecuaciones que
gobiernan al generador sincrono se programan en el
controlador del inversor con el propdsito de emular el
comportamiento dindmico del generador sincrono real, este
comportamiento incluye la respuesta inercial del generador,
[11-16].

MATERIAL Y METODOS
Generador Sincrono Virtual

En [16] se plantea la idea de operar un convertidor
electrénico agregandole un sistema de almacenamiento de
energia para que durante periodos cortos de tiempo el
inversor pueda contribuir a la estabilizacion de la frecuencia
de la red. El sistema de almacenamiento y el control operan
como la inercia virtual del inversor y a este esquema lo
denominan Generador Sincrono Virtual (GSV), ver figura 1.

Potencia

ClCClﬂC"L Convertidor

Potencia
eléctrica

T~ 771 Potencia
| Fuente | gjgerrica
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Modelo de <
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Voltaje de
lared

Generador sincrono virtual

Figura 1. Generador Sincrono virtual [17]

En [17] se plantea un enfoque para el control de inversores
en el cual se pretende lograr una integraciéon compatible entre
las fuentes renovables de energia y la red eléctrica. Esta
propuesta tiene como finalidad que la generacidn con fuentes
renovables se comporte como un generador sincrono, y como
consecuencia cuente con todas sus caracteristicas, las cuales
incluyen la interaccion entre la red y el generador, respuesta
a transitorios, asi como los efectos de la masa rotatoria de la
madquina. El principio de la maquina sincrona virtual se basa
en combinar las ventajas actuales de la tecnologia de los

inversores con las propiedades estdticas y dindmicas de las
mdquinas sincronas, figura 2. Se emplea el modelo del
generador sincrono en el marco de referencia dq por lo que
es necesario conocer el dngulo de la red para realizar la
transformacion, los pardmetros del generador se calculan en
cada ciclo del algoritmo. Las corrientes calculadas en cada
iteracion son los valores de referencia que el inversor debe
inyectar a la red y este debe ser capaz de suministrarlas para
que se comporte como un generador sincrono.

Tecnologia

Red
eléctrica

i

|
[
I eléctrica
|

|

|

eléctrica Puntos de operacién

Parametros estaticos

Propiedades
operativas

y dindmicos

Figura 2. Mdquina sincrona virtual [18]

En [18] se desarrolla otra estrategia para emular el
comportamiento del generador sincrono, ésta propuesta es
también conocida como sincroinversor, en donde se emplea
un modelo de segundo orden de la maquina sincrona con
pardmetros  constantes en coordenadas abc. Las
caracteristicas mas importantes del generador sincrono como
son la inercia, regulacion de voltaje y de frecuencia pueden
ser reproducidas con esta estrategia y debido al impacto que
ha tenido en investigaciones posteriores a su publicacion se
decidié emplearla para el desarrollo de este trabajo de
investigacion.

Estructura y funcionamiento del generador sincrono virtual
En la figura 3 se muestra el circuito eléctrico del GSV el cual
consiste de un Voltage Source Converter (VSC) de dos
niveles, los disparos son controlados con la técnica Pulse
Width Mulation (PWM); a la salida del convertidor se tiene
un filtro LC para reducir los arménicos generados por la
conmutacién. En las terminales donde se establece el voltaje
Vep se conecta la fuente de energia, que puede ser un
convertidor CD-CD y/o un sistema de almacenamiento de
energia de donde se obtiene la energia adicional para la
inercia virtual. La conexién con la red eléctrica se lleva a
cabo por medio de un interruptor trifdsico que también debe
proteger al VSC contra corrientes de falla.

+
L; R; eléctrica
YN
s =

Va i
Vb ib
LYY Ve ic

€c Inerruptor

(4
C trifisico
4 —(} _qi} TT

Figura 3. Circuito eléctrico del Generador Sincrono Virtual

VCD €a
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Los voltajes [Va Vb V] en las terminales del generador
sincrono virtual se calculan de acuerdo a (1) y son los que
aparecen en las terminales de los capacitores.

di
v=—Ri—Li—+e 1)

donde R, y L, son la resistencia e inductancia del devanado
del estator respectivamente, y e =[€a € €T es la
fuerza contra electromotriz debida al movimiento del rotor y
se calcula por medio de:

. di
e = M;is0send — Mfd—gc’b'sﬂ 2)

donde 6 y 6 son el dngulo y la velocidad virtual del rotor
imaginario respectivamente, Myi; representa el voltaje de
excitacion del devanado de campo del rotor. La impedancia
de los devanados del estator del generador sincrono virtual
estd representada por la inductancia Lg y la resistencia R de
los inductores del filtro. Se asume que [€a €b» €c|
representan la fuerza contra electromotriz debido al
movimiento del rotor imaginario; esto no es del todo cierto
debido a que [€a €p €] son sefiales conmutadas de alta
frecuencia, pero si es posible en el sentido promedio: es decir,
los interruptores del inversor deben operar de manera tal que
los valores promedio de [€a €» €] sobre un periodo de
conmutacién sea igual a (2), esto puede lograrse usando la
técnica PWM. Es conveniente asumir que el devanado de
campo imaginario es alimentado por una fuente ajustable de
corriente directa iy en lugar de una fuente de voltaje vs. De
esta manera si el voltaje vy varia se vuelve irrelevante en
tanto i permanezca constante. Por lo que (2) puede
simplificarse y expresarse como

e = Myi fsend 3)

[ea ©eb €] se usan como las sefiales moduladoras que se
comparan con la sefial triangular de alta frecuencia para
generar los disparos de los interruptores. EI par
electromagnético T, se calcula como

Vg lg+ vy iy +v, 0,
€= 0’

“

donde i, son el conjunto de corrientes trifasicas que el
generador sincrono virtual intercambia con la red y V. son
el conjunto de voltajes trifdsicos en el punto de conexién con
la red. El diagrama de bloques del GSV en donde se incluyen
los lazos de control para la regulacién de voltaje y la
regulacién de frecuencia se expone en la figura 4.

El par mecénico T, se calcula dividiendo la potencia activa
de referencia P, entre la velocidad angular virtual 8,

T = — )

La potencia reactiva se calcula mediante

1 . .
Qred = ﬁ [(vb - UC) “lg + (vc - Ua) “lp (6)
+ (va - vb) ! lc]

El par de aceleracion se calcula como

Ta = Tm - Te + Tdroop (7)
0.4
| Dp [&—Qa---
Taroop 4 0 e
- Reset
. r'y
Psa .1 Tm 1 0 N 1 0 >
0 Is s
Vs | Gilculo de|  p,y 1
— poteicia > — Yy Yy
e activa 0 Seiiales moduladoras
— U — a b ec
reactiva |—=—Q—»| Dg '
L M| | PwM
red 1
_'Y %
s
Oser |

|
Figura 4. Diagrama de bloques del modelo y control del Generador Sincrono
Virtual

El par de aceleracién pasa por un integrador con ganancia
1/ Is de donde se obtiene la velocidad angular virtual 6 y se

compara con la velocidad angular de referencia H'Tef (que es
igual al valor nominal de la red) para obtener la desviacién
de frecuencia Aw que se multiplica por D, para calcular
T4ro0p» parte superior de la figura 4.

Por otro lado, 6 pasa por un integrador con ganancia unitaria

1/ s para obtener el dngulo virtual € del rotor imaginario.
Como se observa en el diagrama de bloques, 6 cuenta con
una sefial de reset. Inicialmente, la sefial de reser se genera
estimando el dngulo del voltaje de la red para el proceso de
sincronizacidn, una vez que el GSV esta sincronizado con el
sistema de potencia la sefial de reset se genera como un
proceso interno del integrador del dngulo virtual el cual se
reinicia cada 2m. Al igual que una maquina sincrona real el
GSV se mantiene sincronizado en todo momento con la red,
lo que implica que si la frecuencia del sistema se incrementa
o reduce, la frecuencia virtual del GSV también lo hari, es
decir @ = 6, 4. Tal caracteristica es la que le permite al GSV
participar en la regulacién de frecuencia.

La parte inferior de la figura 4 ilustra el control de la potencia
reactiva la cual tiene dos componentes. La primera es la
potencia reactiva asignada Q. que el convertidor debe
intercambiar con la red. La segunda componente es la
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potencia reactiva que el convertidor debe absorber o inyectar
al sistema derivado del error entre el voltaje medido 7, y el
voltaje deseado V., s en el punto de conexién con el sistema
de potencia. La salida del bloque D, se envia a un punto de
suma junto con Qe y Qreq - €l valor resultante pasa por un
integrador con ganancia 1/  baradar lugar a la variable Mg i,
que representa la excitacién del devanado de campo del rotor
virtual del generador. Finalmente, el angulo virtual 8, la
velocidad angular virtual 8, y M;i; se emplean en (3) para el
célculo de las sefiales moduladoras que se envian al PWM

para generar los pulsos de conmutacién de los interruptores
que controlan la operacién del GSV.

RESULTADOS

Para analizar el comportamiento dindmico del GSV se lleva
a cabo en MATLAB/Simulink/Simpowersystems se emplea
la ode Eulerl con paso fijo de 1us. Los datos del convertidor
y los pardmetros del control se resumen en la Tabla 1

de control del GSV
Parametro

Tabla 1 Pardmetros eléctricos

Parametro

[Ls, Rs] [2.1mH,0.1Q] D, 1.4072
c 4.7uF D, 111.35
Vims 220V )i 0.0014 kg - m?
Vea 500V 1/ 0.000119
froa 60Hz fou 12kHz

La figura 5 exhibe el modelo de la parte eléctrica y
electronica del GSV desarrollado en Simulink, los elementos
empleados son:

Fuente trifasica 220V, 60 Hz.

Medicién de voltaje y corriente.

Filtro RLC

Convertidor trifdsico de dos niveles

Fuente de Voltaje de corriente directa, 500V.

Esquema de control

Lectura de datos afica de resultado l

Discrete,
Ts=1e06s
i3 =

>

powergui 6

Control VSG

— | Yo I A iL

A a A AN~Ti-e———=| A * =

o w3 T

c ce II Mmme—ac | [T g ’—.
=+ B
Ll

©

® o i

Figura 5. Modelo de la parte eléctrica y electrénica del GSV desarrollado en
Simulink

Inicialmente, se lleva a cabo una simulacion para observar la
capacidad del GSV para seguir las referencias tanto de
potencia activa como reactiva. Las condiciones iniciales se
ajustan para eliminar el transitorio en la sincronizacién del
inversor con la fuente trifasica. En la figura 6 se pueden
observar los resultados. La simulacién iniciaent = 0 s con

los ajustes de potencias en P,y = 0 W'y Qs = 0 Var. En
t = 0.55s el valor de la potencia activa cambia a Py, =
800 W el inversor sigue de manera apropiada el cambio de
la referencia. La potencia reactiva permanece en cero hasta
t = 1.55s cuando el valor de referencia cambia a Q. =
400 Var, valor que el inversor sigue de manera inmediata,
en t = 2.5s la referencia de potencia reactiva cambia a
Qset = —400 Var; finalmente, en t = 3.55 se ajusta en
cero nuevamente. En t = 4.0 s la potencia activa se
incrementa a Pg,, = 1000 W. Note que durante la
simulacién el inversor sigue los valores de referencia de
manera muy cercana. Se presenta un ligero acoplamiento
entre las potencias ya que cuando ocurre un cambio en alguna
de las potencias, éste se refleja ligeramente en la otra.

1000

P set

-500 ¢ L L H . .

0 1 2 3 4 5
Tiempo (s)
Figura 6. Potencia activa y reactiva del GSV

Una de las caracteristicas mds importantes del GSV es su
capacidad para mantenerse sincronizado con la red sin
necesidad de emplear un PLL. La frecuencia virtual del
inversor es igual a la de la red en todo momento, es decir, si
la frecuencia del sistema se incrementa o reduce, la
frecuencia virtual también lo hard. En la figura 7 se ilustra el
comportamiento de la frecuencia virtual del inversor.

60.5 : . : .
—— fred
fGSV
T 60 bty
595 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5

Tiempo (s)
Figura 7. Frecuencia de la red y del generador sincrono virtual
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Se lleva a cabo una simulacién para verificar la capacidad del
inversor para participar en la regulacidon de frecuencia. La
simulacién iniciaen t = 0 s con las referencias Py, = 0 W
Y Qset =0Var. Ent = 0.5s la potencia activa cambia a
Pse; =500 W y el inversor sigue apropiadamente la
referencia. En el intervalo 2.0 s < t < 3.0 s la frecuencia de
la red se reduce a un valor de 59.9 Hz, esto para emular el
comportamiento de la frecuencia ante la conexién de una
carga de potencia considerable. En la figura 8 se expone el
comportamiento de la frecuencia de la red y la frecuencia
virtual del inversor en donde la segunda sigue de manera
apropiada a la primera.

60.5 . . . : ,
— fred
fGSV
¥ 60 I“. (2
! M
505 . | | . ;
0 1 2 3 4 5 6

Tiempo (s)
Figura 8. Frecuencias eléctricas freq < from-

Cuando la frecuencia de la red se desvia del valor deseado
(nominal) el inversor cambia la potencia activa de salida, de
acuerdo al error existente. En la figura 9 se observa que ante
un decremento de la frecuencia de la red, el inversor
incrementa su potencia de salida en 333 W, este cambio se
mantiene el mismo tiempo que permanece la desviacién de
la frecuencia (en la prictica esto es posible solamente si el
sistema de almacenamiento es capaz de suministrar esa
cantidad de potencia en ese intervalo de tiempo). El
incremento de la potencia tiene como finalidad ayudar a que
la frecuencia de la red eléctrica regrese a su valor nominal,
debido a que una caida en el valor de la frecuencia implica
que la potencia demandada es mayor que la generada, la
respuesta del inversor es aumentar la potencia de salida. En
t = 3.0 s la frecuencia de la red regresa al valor nominal,
por lo que la salida del inversor sigue de nueva cuenta el valor
de referencia asignado Pg,; = 500 W hasta el final de la
simulacion.

Cuando la frecuencia de la red es mayor que el valor nominal,
existe mds potencia generada que potencia consumida. La
acciéon del control de frecuencia consiste en reducir la
potencia mecénica aplicada al rotor del generador para
alcanzar de nuevo el equilibrio en potencia y que la
frecuencia regrese a su valor nominal. ElI GSV opera de
manera similar ya que cuando la frecuencia de la red se
incrementa, el inversor reduce la cantidad de potencia activa
enviada a la red por el intervalo de tiempo que dura la
desviaciéon de frecuencia. La figura 10 muestra el
comportamiento de la frecuencia en una simulacién en la cual

la frecuencia de la red se incrementa a 60.1 Hz el intervalo
20s <t <£3.0s. La respuesta del generador sincrono
virtual ante esta desviacion de frecuencia es reducir la
potencia activa enviada a la red eléctrica, como se muestra en
la figura 11, esta accién contribuye a la regulaciéon de
frecuencia.

1000 T T T

800

600

400

W /VAR

Tiempo (s)
Figura 9. Potencias eléctricas freq < from-

60.5 T T T T T

60

Hz

59.5 * ! t * t

Tiempo (s)
Figura 10. Frecuencias eléctricas freq > from-

1200

1000

800

600

W /VAR

400 | ]

200 | 1

0

-200 : : : : :

Tiempo (s)
Figura 11. Potencias eléctricas freq > frnom-
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El generador sincrono virtual tiene la capacidad de cambiar
la potencia activa intercambiada con la red eléctrica en
funcién de la desviacion de la frecuencia, esto permite que
participe de manera activa en la regulacién de frecuencia.
Debido a que en el inversor no existen partes mecdnicas
involucradas, el tiempo de respuesta de la inercia virtual es
muy rdpido comparado con la de un generador real.
Adicionalmente, en el generador sincrono virtual la cantidad
de inercia estd determinada por la capacidad del sistema de
almacenamiento de energia, es decir puede ser tan pequefia o
grande como se requiera.

El voltaje en el punto de conexién del inversor con la red
eléctrica puede variar por diversos factores. Sin embargo, el
control del voltaje esta generalmente asociado con la
cantidad de potencia reactiva que la red requiera en ese nodo.
En la red eléctrica el operador asigna un nivel de voltaje en
el punto de conexion, y la central generadora (en este caso el
inversor) debe ser capaz de regular la tensién modificando el
valor de la potencia reactiva intercambiada con la red, a fin
de mantener el nivel de voltaje requerido por el operador del
sistema.

El generador sincrono virtual es capaz de seguir un valor de
referencia de potencia reactiva y de modificarla en funcién
de la desviacién del voltaje medido respecto al voltaje de
referencia. A continuacién se presentan los resultados de
simulacién en donde se varia el nivel de voltaje de lared y el
inversor responde ante estas variaciones. La simulacién
inicia en t = 0s con las referencias Py = OW 'y Qger =
OVar. En t = 0.5s la potencia activa cambia a Py, =
1,000 W y se mantiene en ese valor durante toda la
simulacién, figura 12.

1500

1000

500

Or
0 1 2 3 4 5 6

Tiempo (s)
Figura 12. Potencia activa transferida a la red

En el intervalo 2.0s <t < 4.0s el voltaje de la red se
reduce aun 5% y, de acuerdo al cdlculo de Dy, esa desviacion
en la tensién eléctrica debe producir un cambio del 100% en
la potencia reactiva. El voltaje de la red y la potencia reactiva
del inversor se pueden observar en la figura 13.

0.95

PU

0.9

0.85

0.8 . . . . .
0 1 2 3 4 5 6

Tiempo (s)

(a)

2000 F T T T T T e

set

1500 Qasv |

1000 1

VAR

500 1

et

-500 1

-1000 . . . '

Tiempo (s)
(b)

Figura 13. a) Voltaje de lared. b) Potencia reactiva del inversor, V,..q < Vyo5.

En el instante en que la tensién cae a un valor de 0.95 por
unidad (PU), la potencia reactiva del inversor pasa de un
valor 0 a 1000 Var, es decir, inyecta potencia reactiva. Una
vez restablecido el valor nominal del voltaje el inversor sigue
la referencia Qg,; = 0 Var. En la figura 14 se presentan los
resultados de una simulacién en la cual el voltaje de la red se
incrementa un 5%, la respuesta del inversor es absorber
potencia reactiva; una vez restablecido el voltaje el inversor
de nueva cuenta siga la referencia Qg = 0Var. La
frecuencia de la red y la frecuencia virtual se exhiben en la
figura 15.

CONCLUSIONES

En este trabajo se describi la estructura y los elementos
empleados en el GSV, se present6 el modelo matemaético del
algoritmo de control y se emple6 el modelo de un VSC de
dos niveles para analizar el comportamiento de la estrategia
de control. Se evalu6 el desempefio de la estrategia del
generador sincrono virtual a nivel de simulacién con el
software Matlab/Simulink®. Se analiz6 el desempefio con
diferentes valores de potencia activa y reactiva, asi como su
capacidad para participar en la regulaciéon de voltaje y de
frecuencia presentando una respuesta dindmica muy buena
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siguiendo en todo momento los valores de referencia Ps,; v
Qser 'y participando activamente en la regulacion de
frecuencia y voltaje en la proporcién determinada por D), y
D, respectivamente. Con base a los resultados obtenidos al
analizar el comportamiento dindmico del GSV se puede
concluir que la estrategia de control Generador Sincrono
Virtual es una alternativa viable para reducir el impacto de la
incorporacién de las fuentes renovables en la red eléctrica, y
cumple con algunas de las caracteristicas descritas en el IEEE
1547-2018 para inversores inteligentes.
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Figura 14. a) Voltaje de lared. b) Potencia reactiva del inversor, V,..q > Viof.
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Figura 15. Frecuencia de la red y del inversor
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Resumen

En este trabajo se presenta el disefio de una mano robética, que simula una mano de un ser humano para ayudar en el
aprendizaje de lenguaje de sefias. Este prototipo de mano puede realizar el movimiento en lengua de sefias del abecedario en
espafiol, para que cualquier persona pueda aprender este lenguaje.

Palabras clave: Lengua de sefias, Mano robética, Impresién 3D

LET US LEARN SIGN LANGUAGE

ABSTRACT

In this work, the design of a robotic hand-printed in 3D technology is presented, which simulates a human being's hand to aid
in the learning of sign language. This prototype hand can perform the movement in the sign language of the Spanish alphabet.

Keywords: Sign Language, Robotic Hand, 3D Printing

INTRODUCCION

El panorama educativo para las personas que sufren
discapacidad auditiva (alrededor de 700.000 personas, segin
el Instituto de Estadistica Geografia e Informadtica) es
desolador: en todo el pais hay solo 40 intérpretes certificados
en Lengua de Sefias Mexicana (LSM), 11 ubicados en la
capital. La mayorfa de los que conocen este lenguaje son
familiares de los sordos y la capacitacidn a los maestros para
que aprendan a comunicarse con estos estudiantes no es
obligatoria: el ministerio de Educacién (SEP) se lo pide a las
escuelas, pero si alguna no lo hace, no hay sanciones. [1]

El presupuesto para Educacién Especial va en caida. Los
recursos del Gobierno Federal para la educacién de las
personas sordas no han crecido sino al contrario ha
disminuido. En los tltimos siete afios, el presupuesto para
Educacién Especial pas6 de 70 a 60 millones de pesos (3,5 a
3 millones de ddlares) pero el recorte no ha sido solo de
10millones, pues en 2010 habia aumentado a 261 millones;
en 2011 cayé hasta 192; en 2013 bajé a 87 millones y en 2015
llegé a su punto mds bajo: 47 millones de pesos (2,3 millones
de délares), segun cifras del Ministerio de Educacion. (Sipse,
2016).

En México la poblacion total es de 119 millones de personas,
de las cuales 7,184,054 son personas con discapacidad, lo
cual refiere al 6% de la poblacién del total de personas con

discapacidad, 4,196,875 son personas con discapacidad
visual, y 2,405,855 son personas con discapacidad auditiva
(SEDESOL-CONADIS, 2018), , por lo que se propone armar
un prototipo que facilite el aprendizaje de lenguaje de sefias.

[2].

La Lengua de Seflas Mexicana (LSM), es la lengua que
utilizan las personas sordas en México. Como toda lengua,
posee su propia sintaxis, gramatica y léxico.

El ser humano en la actualidad no podria entender la vida sin
la facultad de acceder a la informacién que a cada momento
se estd generando en los todos los &mbitos. La comunicacién
oral, es la forma mds comin que permite al ser humano
participar en todos los entornos de la sociedad, pero cuando
una persona nace o adquiere una discapacidad auditiva, se ve
impedida, la posibilidad de alcanzar una verdadera
realizacion social se reduce de manera importante.

La dificultad de las personas con discapacidad auditiva para
comunicarse con los demads, dificulta su desarrollo educativo,
profesional y humano, por consecuencia se ven limitadas sus
oportunidades de inclusién, ante esta necesidad, las personas
sordas han desarrollado su propia forma de comunicacién, la
Lengua de Sefias Mexicana. Sin embargo, aunque esta les
permite comunicarse entre si, no siempre facilita la relacién
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con el resto de la comunidad, sobre todo, con los oyentes que
desconocen esa lengua.

La Lengua de Sefias Mexicana, se compone de signos
visuales con estructura lingiifstica propia, con la cual se
identifican y expresan las personas sordas en México. Para la
gran mayoria de quienes han nacido sordos o han quedado
sordos desde la infancia o la juventud, ésta es la lengua en
que articulan sus pensamientos y sus emociones, la que les
permite satisfacer sus necesidades comunicativas, asi como
desarrollar sus capacidades cognitivas al madximo mientras
interactian con el mundo que les rodea. [3]

El tema de discapacidad incluye informacién sobre las
caracteristicas de la poblacién con alguna limitacién en la
actividad por sexo, y sobre las causas de la limitacién en la
actividad, asi como la disponibilidad y uso de los servicios
de salud.

Las personas con problemas auditivos no presentan un
sintoma visible de su discapacidad, por lo que nadie lo
advierte hasta que se lleva una interaccion de tipo verbal. Es
dificil poder comunicarse con ellos ya que casi nadie domina
la lengua de sefias. Esta incomunicacién los aisla y orilla a
convivir predominantemente con sus seres cercanos, lo que
genera entre ellos una cultura apartada del resto, con su
propio idioma y sus propios cddigos haciéndolo poco
convencional. Esto los vuelve invisibles en México, pais que
los inserta en el paquete de todas las discapacidades, tanto en
atencion y trato como en recursos para su educacion.

Segun las cifras del INEGI en un estudio realizado en México
en el afio 2010 existian 4, 527,784 personas con limitacion.

(4]

120,000,000
100,000,000
80,000,000
60,000,000
40,000,000
20,000,000

0 —
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Limitacién  Limitacién

No especifico

Figura 1. Poblacion total segiin condicién de limitacién en la actividad

Tabla 1. Ndmero de personas con limitacion en la actividad en 2010

Indicador Personas en 2010
Caminar 0 moverse 2,437,397
Ver 1,292,201
Escuchar 498,640
Mental 448,873
Hablar o comunicarse 401,534
Atender el cuidado personal 229,029
Poner atencién o aprender 209,306

En 2014, préacticamente la mitad de la poblacién con
discapacidad residente en el pafs (49.6%) se concentra en

siete entidades federativas: México (14.6%), Jalisco (8.1%),
Veracruz (7.5%), Ciudad de México (5.8%), Guanajuato
(4.6%), Puebla (4.5%) y Michoacan (4.4 por ciento). Casi un
tercio (31.7%) habita en once entidades: Nuevo Leén (3.8%),
Oaxaca (3.6%), Chihuahua (3.4%), Chiapas y Guerrero (3%
en cada una), Baja California (2.8%), Sinaloa (2.7%), San
Luis Potosi y Tamaulipas (2.5% en cada una) e Hidalgo y
Sonora (2.2% en cada una). Mientras que en nueve de las
restantes 14 entidades, reside INEGI. La discapacidad en
Meéxico, datos al 2014. 2016. 24 Discapacidad 14.8%:
Coahuila, Tabasco y Yucatin (1.9% en cada una), Durango
(1.8%), Querétaro (1.7%), Zacatecas (1.6%), Morelos
(1.5%), Nayarit (1.4%) y Quintana Roo (1.1%); y en cinco
vive 3.9 por ciento: Colima, Campeche y Baja California Sur
(0.7% en cada una), y Aguascalientes y Tlaxcala (0.9% en
cada una).
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Figura 2. Poblacién con discapacidad por entidad federativa 2014
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En 2014, del total de discapacidades reportadas se registrd
que el 33.5% tienen problemas para escuchar y el 18% tienen
problemas para hablar o comunicarse. [5]
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o
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Problemas emocionales o mentales 196

Hablar o comunicarse 18.0

Figura 3. Discapacidades en porcentaje en 2014

Considerando los datos presentados es evidente que en el pafs
los establecimientos para el aprendizaje de lenguaje de sefias
son escasos y en muchos estados son nulos. De modo que,
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si cada afio hay mds personas con discapacidades de habla y
sordera, es indudable que la mayor parte de las personas con
estas capacidades diferentes no son atendidas. Esta situacién
representa un problema de salud y econdémico muy
importante que no estd siendo atendido de manera integral.

En este trabajo se propone el disefio de una mano robdtica
para ensefiar el lenguaje de seflas mexicano, se analizaron
dispositivos semejantes y se proponen mejoras a los ya
existentes.

Patentes

A continuacién, se presentan tres patentes de las cuales se
analiz6 sus diferencias con el proyecto presentado en este
trabajo, y sirven de antecedente.

Patente 1

e Fecha de publicacién internacional: Jun. 10, 2014
(10.06.2014).

e (lasificacién internacional de patentes: GO6F 7/28
(2006.01)

¢ [dioma de publicacion: Inglés

¢ Inventor: John Tardif

Descripcion:

Se proporciona un método implementado por computadora
para realizar la traduccién del lenguaje de sefias basado en
los movimientos de un usuario. Un dispositivo de captura
detecta movimientos que definen gestos y los gestos
detectados coinciden con los signos. Se detectan signos
sucesivos y se comparan con una biblioteca de gramadtica
para determinar si los signos asignados a los gestos tienen
sentido entre si y con un contexto gramatical. Cada signo
puede compararse con signos anteriores y sucesivos para
determinar si los signos tienen sentido entre si. Los signos
pueden compararse ademds con la informacién demogréfica
del usuario y una base de datos contextual para verificar la
precisién de la traduccién. Se proporciona una salida del
partido entre los movimientos y el signo. [6]

Este dispositivo es costoso, requiere de una gran base de
datos y de un equipo de cémputo.

)“Q/ _

| :
m e

Figura 4. Esquema del dispositivo de John Tardif

Patente 2

e Fecha de publicaciéon internacional: Jul. 23, 2013
(23.07.2013).

Clasificacion Internacional de Patentes:

GO09B 2L/00 (2006.01)

H04Q5/22 (2006.01)

GIOL 2/06 (2013.01)

GIOL 2L/00 (2013.01)

Idioma de publicacion: Inglés

Inventor: Dharma P. Agrawal

Descripcion:

Se introduce un aparato para traducir instantdneamente el
lenguaje de sefias a voz y video. La presente invencion utiliza
sensores acelerdmetros para calcular la posicién y el
movimiento de cada dedo, determinando instantidneamente la
postura de la mano. La ubicacién de los dedos con respecto
al cuerpo se determina con precision colocando etiquetas
RFID en diferentes partes del cuerpo mientras se coloca un
solo lector RFID en el dedo indice. Los datos de los sensores
del acelerémetro y el lector RFID se multiplexan y se envian
de forma inaldmbrica a través de un controlador a un
procesador portatil donde se logra la conversién definitiva
del lenguaje de sefias a texto/voz. Ademds, se detectan
diversas caracteristicas del lenguaje de seflas que
comprenden la posicién de la mano, la postura de la mano, la
orientacion de la mano y el movimiento de la mano en base
a los datos del acelerémetro y los datos de RFID. [7] Es un
prototipo muy completo, pero costoso y requiere de mucho
entrenamiento.

Inde;
RFID
Reader
4

‘[Eﬂiddle

/ Ring

LEGEHD

0 2D Accelerometer

B 3D Accelerometer

fa)
Figura 5. Esquema del dispositivo de Dharma P. Agrawal

Patente 3
e Fecha de publicacién internacional: Nov. 20,
2007 (20.11.2007).
e (lasificacién internacional de patentes: B25, 5/10
(2006.01)
e Idioma de publicacion: Inglés
e Inventor: Trevor Blackwell, Scott Wiley
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Descripcion:

Una mano y un brazo robéticos donde los dedos son
impulsados por motores rotativos con tambores y tirados con
cables mediante friccién. La mano se extiende hacia un brazo
robdtico a través de una mufieca en la que la mufieca esta
controlada  por  cilindros  neumdticos. Cada  dedo
preferiblemente estd provisto de cuatro piezas fabricadas y
una sola polea. El pulgar estd provisto de tres poleas para un
movimiento distal independiente. Los cables se enrollan
alrededor o sobre las poleas, eliminando las curvas
cerradas. Se proporciona un guante sobre la mano robdtica
que proporciona una membrana compresiva resistente a los
liquidos. [8]

En base a este prototipo se propone un modelo mas sencillo
y econémico para aprender el lenguaje de sefias.

Figura 6. Esquema del dispositivo de Trevor Blackwell, Scott Wiley
MATERIAL Y METODOS
Descripcion del prototipo propuesto:

Los dispositivos y las manos robdticas impresas mediante
tecnologia 3D son cada dia mas accesibles. Se disefié una
mano articulada impresa con manufactura aditiva, usando
servomotores sg90 para realizar los movimientos de flexién
de los dedos, mediante un microcontrolador se reciben las
indicaciones de las letras a replicar y se dan las instrucciones
para realizar el movimiento. El prototipo propuesto es
funcional y de facil uso, mediante un teclado interactivo los
usuarios pueden escribir las letras deseadas, se integra una
pantalla tipo OLED para poder visualizar la letra que replica
el dispositivo.

Los materiales que se utilizaron para el desarrollo del
prototipo estdn expuestos en la tabla 2 en la cual se
enumera la cantidad de cada material y el material
utilizado.

Tabla 2. Material utilizado iara la elaboracion del irototiio

1 Bateria 9V

6 Servomotores SG90

1 Placa perforada tipo protoboard o con medida 5x10

22 M Cable estafiado calibre 22 rojo
2M Cable estafiado calibre 22 negro
2M Cable estafiado calibre 22 amarillo
1M Cordel

Porta baterias (4) AA
Baterias AA

Pantalla LCD 16x2
12C modulo interfaz

| | o [ =

Display Oled
Gabinete de proyectos
5 Push botén grandes
1 paquete | 220 Ohm
1 Modelo de mano antebrazo impreso en 3D

Construccién del prototipo

El armado del chasis consto en la unién de cada una de las
falanges con la palma de la mano por medio de eldstico negro
para cuando se realice la flexion de los dedos este permita
volverlos a su posicién inicial, de igual modo para simular
los ligamentos de la mano se utiliz6 cordel transparente para
que el prototipo pueda realizar la flexion de este haciendo un
agarre de poder como se muestra en la figura 7.

Para unir la mano con el antebrazo se utilizé pegamento, se
colocaron los servomotores en los espacios designados del
antebrazo y metacarpiano del pulgar, ya que estos servirdn
para dar el movimiento a nuestro prototipo, de igual modo
usamos algunos tornillos para unir algunas piezas.

Figura 7. Construccion del prototipo

Utilizando el Software Fritzing se elaboré las conexiones de
nuestro prototipo. Esta representacion del circuito incluye el
microcontrolador, la pantalla lcd, componentes electrénicos
para el movimiento de los servomotores, etc como se muestra
en la figura 8.
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Figura 8. Disefio de las conexiones

Circuito en el cual se representa una pantalla display oled,
pushboton y el microcontrolador el cual tiene como objetivo
imprimir la vocal conforme la predisposicién del movimiento
de los servomotores para la representacion de las vocales, los
pushboton estdn predispuestos y representan: Rojo (A),
Amarillo (E), Negro (I), Azul (O) y Blanco (U), como se
muestra en la figura 9.

N .

Figura 9. Botones para accionar las vocales

La programacién del microcontrolador para el movimiento
de los servomotores, se desarrollé conforme a los dngulos y
movimientos predispuesto con anterioridad para la correcta
posicion de los dedos al representar las vocales en el lenguaje
de sefias.

RESULTADOS

Se probd el prototipo con nifios de diversas edades y después
de entre 2 y 5 intentos lograron aprender la representacién de
las 5 vocales.

En las imédgenes siguientes se muestran los pasos a seguir
para comprobar el funcionamiento del dispositivo. En la
figura 10, se muestra el funcionamiento del display oled.

Al oprimir un botén se replica la letra que se imprime en la
pantalla oled en este caso es la “I” y el prototipo hace el
movimiento de acuerdo a la representacién de la vocal en el
lenguaje de la sefias como se muestra en la figura 11.

~

Figura 11. Al oprimir el boton negro se muestra la letra I en el display y el
prototipo hace el movimiento.

En la figura 12 se muestra el prototipo en su fase final, donde se puede
apreciar mejor estetica y mejor manejabilidad.

Figura 12. Prototipo ensamblado.

CONCLUSION

Con este prototipo se busca integrar a la sociedad con
limitacion auditiva y de habla, para no se sientan excluidos,
por que proponemos generalizar el aprendizaje de la lengua
de sefias, asi como fuen mencionado con anterioridad las
personas que sufren estas capacidades diferentes buscan
desarrollar su propio lenguaje de sefias poco convencional,
haciendo que solo puedan comunicarse con su grupo de
personas , para ello el uso de este dispositivo, si logramos
fomentar en los nifios este lenguaje podriamos realizar un
cambio muy grande en la sociedad, claro tambien la idea es
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poder enfocarnos en los jovenes y los adultos, la ventaja de
usar un microcontrolador es que lo hace 100% reprogramable
y la idea es programar senciones de aprendisaje para que no
sea complicado para el usuario, este prototipo fue presentado
en la expoproyectos edicion Noviembre de 2019 donde tuvo
una gran aceptacion por los estudiantes e incliso una nifia de
8 afios interactuo connuestro prototipo y en menos de 10
minutos ya habia aprendido las 5 vocales.
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RESUMEN

La acustica arquitecténica se basa en la exploracién de nuevos materiales para utilizarlos en el acondicionamiento o
aislamiento acustico en los recintos. Este interés se enfoca en algunas especies de bambii y sus diversas variedades debido a
que presentan un crecimiento acelerado, lo cual facilita su produccién y la adquisicién de sus fibras en un menor tiempo para
fabricar paneles acusticos. Uno de los métodos para determinar las propiedades actisticas en los materiales se basa en el
empleo de un tubo de impedancia, que sirve como guia de onda para hacer incidir ondas actsticas y generar una respuesta
acustica, dando lugar al registro, andlisis y procesamiento de los diferentes tipos de ondas: reflejada, transmitida y absorbida.
La comparacién de amplitudes de las ondas registradas proporciona los coeficientes actisticos en el dominio de la frecuencia.
Este trabajo describe las caracteristicas de un prototipo de tubo de impedancia utilizado, el cual facilita la identificacién de
las ondas generadas por la respuesta acustica del material de prueba, validando la aportacién en el uso de una onda de amplitud
unitaria modulada, a diferentes frecuencias, para evitar efectos transitorios. Tres muestras de prueba de fibra de bambu de la
familia Guadua, fueron elaboradas y caracterizadas para determinar los coeficientes actisticos de reflexion, transmision y
absorcidn, en condiciones secas y hiimedas, abarcando un rango de frecuencias hasta los 10 kHz. Los resultados muestran el
efecto de humedad de dichos coeficientes actsticos y demuestran el uso del bambud como un adecuado material actstico
absorbente.

Palabras clave: Coeficientes / Acustica / Impedancia/ Bambu / Fibras
ACOUSTIC CHARACTERIZATION OF BAMBOO THROUGH STATIONARY ANALYSIS
ABSTRACT

Architectural acoustics is based on exploring new materials to be used in acoustic conditioning or insulation indoors. This
interest is focused on some bamboo species and their various varieties because they present an accelerated growth, which
facilitates their production and the acquisition of their fibers in a shorter time to manufacture acoustic panels. One of the
methods to determine the acoustic properties in materials is based on the use of an impedance tube, which serves as a
waveguide to impinge acoustic waves and generate an acoustic response, leading to the recording, analysis, and processing
of the different types of waves: reflected, transmitted, and absorbed. A comparison of the amplitudes of the recorded waves
provides the acoustic coefficients in the frequency domain. This work describes the characteristics of a prototype of the
impedance tube used, which facilitates the identification of the waves generated by the test material's acoustic response,
validating the contribution in the use of a wave of unit amplitude modulated, at different frequencies, to avoid transitory
effects. Three test samples of bamboo fiber from the Guadua family were elaborated and characterized to determine the
acoustic coefficients of reflection, transmission, and absorption in dry and humid conditions, covering a frequency range up
to 10 kHz. The results show the humidity of these acoustic coefficients and demonstrate the use of bamboo as a suitable
absorbent acoustic material.

Keywords: Coefficients / Acoustic / Impedance/ Bamboo / Fibers

INTRODUCCION propiedades fisicas e intrinsecas. La caracterizacién actstica

de un material permite evaluar su aplicacién para el

La respuesta de un material ante un estimulo acustico, conun  aislamiento o acondicionamiento acustico dentro de un
contenido de amplitud y frecuencia, depende de sus recinto para contribuir a alcanzar el nivel de confort deseado,
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segun el caso a tratar. De aqui que uno de los campos de
estudio de la acustica arquitecténica analiza, propone y
determina el uso de materiales apropiados para lograr el
confort acustico adecuado. Por tal motivo, es necesario
conocer los coeficientes acusticos de los materiales que
permitan determinar su comportamiento en las frecuencias de
interés.

Reverberacion, absorcion, reflexion y transmision

Uno de los pardmetros de medicién relacionado con la
respuesta acustica de un material es la cuantificacién del
tiempo de reverberacion, RT, el cual se remonta al estudio
realizado por Sabine para establecer la duracién del
decaimiento sonoro dentro de un recinto tomando en cuenta

el volumen V , drea A y el coeficiente de absorciéon & de

cada material 1 que integra el espacio analizado [1]. La
expresion tedrica del tiempo de reverberacidon estd dada
como:

RT:0.163L (1)

2 A

Este dato representa un parametro de calidad para que un
espacio cumpla con las condiciones adecuadas de confort
actstico y sea usado con un propdsito especifico, ya sea
como salén de clases, auditorio, iglesia, teatro, entre otros.
La expresion matemadtica que relaciona la conservacién de
energia acustica ante un estimulo sonoro, cuantifica el
coeficiente de absorcién & de un material en términos de la
presiéon de amplitud reflejada y transmitida, respecto a la
presiéon de onda incidente, la cual se obtiene mediante la
siguiente expresion:

azl—‘RzHTz‘ 2)

Los coeficientes de reflexiéon Ry transmisién 7 se definen
como la razén de sus respectivas presiones de amplitud
respecto a la onda incidente. A partir de estas, es posible
establecer modelos que describen su comportamiento ante
diferentes estimulos en funcién de la frecuencia y asi poder
deducir propiedades y caracteristicas indirectas del material
estudiado, por ejemplo la tortuosidad, homogeneidad,
isotropia, porosidad, pues todas estas representan la
complejidad geométrica de un medio poroso.

Tubo de impedancia

El método de tubo de impedancia cuantifica de manera
indirecta el coeficiente de absorcién a partir de las presiones
de onda generadas a lo largo de los extremos del tubo y las
cuales inciden de manera normal sobre el material de prueba.
Existen diversos arreglos en cuanto a la ubicacién de los
micréfonos y materiales de prueba en los tubos de

impedancia, sin embargo, todos lo consideran constituido por
paredes rigidas y lisas, con una bocina acoplada en un
extremo de este para generar las ondas sonoras que permiten
obtener la respuesta del material de estudio bajo un rango de
frecuencias. En el arreglo experimental se coloca el material
en el extremo del tubo, opuesto a la bocina, el cual estd
apoyado sobre una pared rigida y que al mismo tiempo sella
el tubo.

Este arreglo experimental fue uno de los primeros métodos
implementados para obtener las propiedades acusticas del
material, mediante el analisis del estado estacionario,
generando una onda de frecuencia y amplitud constante, la
cual fue registrada al desplazar un micréfono a lo largo del
tubo, Figura 1 (a). Con la forma de presién de onda
estacionaria registrada se procede a realizar un andlisis de la
amplitud de la sefial, con y sin material, con lo cual se deduce
el coeficiente de reflexion para diferentes frecuencias
generadas y asi calcular la amplitud absorbida [2]. Este
procedimiento es confiable para el registro de las sefiales, sin
embargo el procesamiento y andlisis es robusto, por lo que
hoy en dia una versién muy utilizada y comercializada, con
el mismo principio de disefio de construccidn, consiste en
colocar micréfonos fijos, Figura 1 (b), a ras de la pared
interna del tubo para hacer variar la frecuencia de una sefial
de amplitud constante [3]. Debido a que la muestra se coloca
sobre la pared rigida, el principio fisico establece que no se
genera una onda transmitida, por tanto, el coeficiente de
absorcién queda en términos del coeficiente de reflexion
descrito como:

a=1-R 3)

Otra version del sistema utilizado consiste en colocar al
material de prueba como una pared intermedia de una
extensiéon del mismo tubo, Figura 1 (c), donde se tiene un
arreglo de micréfonos para analizar la funcién de
transferencia de las sefiales registradas [4, 5]. Debido a que
el arreglo experimental genera una onda de presion
transmitida a través del material de prueba y se propaga a lo
largo de la extension del tubo, el coeficiente de absorcién se
calcula mediante la ecuacién (2).

La respuesta en frecuencia alcanzada depende del disefio e
instrumentacién del equipo, sin embargo, la frecuencia
comunmente alcanzada es aproximadamente 5 kHz. Con el
propdsito de llevar a cabo un andlisis de los coeficientes
acusticos en materiales naturales, en escenarios seco y
himedo, este trabajo caracteriza un material elaborado de
fibras de bambu, de bajo costo y que presente un impacto
ambiental bajo, mediante un sistema de tubo de impedancia
largo, donde el procedimiento consiste en la comparacién de
las presiones de amplitud de onda modulada registradas y en
el cual se incrementa la respuesta en frecuencia de un sistema
tradicional.
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Figura 1. Tubos de impedancia: método de estado estacionario mediante
desplazando un micréfono (a), coeficiente de absorcion en funcién del
coeficiente de reflexion (b), funcién de los coeficientes de reflexién y
transmision (c).

MATERIALES Y METODOS

Para el registro de la respuesta acustica de un material de
prueba, mediante la generacién de las ondas reflejada,
transmitida y absorbida a partir de una onda incidente, se
consider6 el mismo principio del tubo de impedancia, en el
cual se generan y registran las ondas sonoras a través de un
tubo que sirve como guia de onda. Para ello se utilizé un tubo
de policloruro de vinilo, PVC, con un didmetro de 0.012 m,
el cual presenta una longitud considerable respecto a los
tradicionalmente utilizados, aproximadamente 1 m, con el
propdsito de evitar un traslape en las ondas sonoras
generadas por una bocina colocada en uno de los extremos
del tubo. El disefio implementado cuenta con un cople donde
se coloca la muestra de prueba y a su vez da continuidad al
tubo de impedancia, hasta alcanzar 16 m. El sistema emplea
cuatro micréfonos colocados estratégicamente a lo largo del
tubo, tres de ellos entre la bocina y el material a analizar. El
cuarto micréfono se encuentra posicionado inmediatamente
después del material de prueba, como se muestra en la Figura
2.

Ondas acusticas de amplitud modulada
El tipo de ondas acusticas utilizadas se caracterizan por

presentar un tiempo corto, frecuencia especifica y amplitud
modulada, Figura 3. De esta forma el tiempo de duracién de

la onda de 20 ms, que junto con el largo del tubo, permite que
la onda incidente sea registrada antes de que la onda reflejada
sea generada. La amplitud modulada evita efectos actsticos
transitorios en el registro de las ondas acusticas, mientras que
la frecuencia que porta la onda establece el ancho de banda
que puede ser cubierto.

micl mic2 mic3  mic4

Terminal
absorbente

Material
de prueba

Bocina

Figura 2. Tubo de impedancia largo para evitar traslape de ondas acusticas.
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Figura 3. Sefial de amplitud modulada a 500 Hz.

Para garantizar que la forma de onda propagada cumple con
las caracteristicas de una onda plana se establece la
frecuencia maxima permitida, en términos de la velocidad del

sonido ¢ y del didmetro d del tubo de impedancia, se
define como:

c

< 4
1.707d @

S o

El sistema propuesto en este trabajo para la caracterizacion
acustica del material de prueba abarca hasta los 10 kHz. El
prototipo utilizado considera que el punto de registro de las
ondas incidente y reflejada se lleva a cabo a través del
micréfono 2, el cual estd colocado a la mitad de la primera
cdmara acustica entre la bocina y el material de prueba,
mientras que la onda transmitida se registra mediante el
micréfono 4, ubicado después del material de prueba. Debido
a que la segunda cdmara acustica tiene la misma longitud
después del material de prueba, se evita un traslape de ondas
en la segunda parte del tubo, ademds de que se cuenta con
una terminal anecoica al final de la extensién del tubo para
absorber la mayor cantidad de presion de onda y evitar que
interfiera con la onda transmitida.
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Factor de atenuacion acustica

Considerando los puntos de registro a lo largo del tubo, se
establece que la longitud que recorre la onda incidente
después de ser registrada hasta impactar el material de prueba
es 4 m, posteriormente la onda reflejada se propaga en
direccion contraria y recorre la misma distancia. Por tanto, la
relacion entre la distancia recorrida por ambas ondas a lo
largo de la primera mitad del tubo, es decir 8§ m, asi como la
duracién de la onda, evitan un traslape en el registro y
permite llevar a cabo de manera directa su identificacion. Por
otro lado, la onda transmitida recorre 4 m desde el punto de
registro de la onda incidente. El sistema de tubo de

impedancia establece que la distancia d recorrida por la
onda acustica, en funcion de la frecuencia, definen un factor
de atenuacién I, el cual representa una disminucién en la

amplitud de la presién actstica P alo largo del sistema. La
expresién matematica para representar la atenuacién de la
amplitud se define como:

Plw,d) = Pe" )

Este factor de atenuacién debe ser compensado con el
propdsito de obtener la respuesta del material de prueba a
caracterizar. Los tres primeros micréfonos en el tubo de
impedancia se utilizan para registrar y cuantificar la
disminucién en la amplitud de la presién de onda acustica y
con ello determinar el factor de atenuacién en la propagacion
de onda. Este factor se determina comparando las presiones
de onda entre la bocina y la posicién donde se coloca el
material de prueba, la cual corresponde a una longitud de 8
m. Debido a que el sistema cuenta con un micréfono
intermedio, es posible determinar dicho factor de atenuacién
entre cualquiera de los extremos y el punto medio que
corresponde a una distancia de 4 m. Durante el proceso, el
factor de atenuacién se determina sin colocar algiin material
de prueba, ya que el propdsito es cuantificar como se atentia
la onda a lo largo del tubo, que sirve como guia de onda, en
funcién de la frecuencia [6].

Este mismo principio de comparacion de amplitudes se lleva
a cabo durante la caracterizacién de un material de prueba.
En este caso el micréfono colocado entre el material y la
bocina registra en diferentes tiempos tanto la onda incidente
como la reflejada, mientras que el micréfono colocado
después del material de prueba registra la onda transmitida.
La razén de amplitudes de la reflejada y transmitida respecto
a la onda incidente define el coeficiente de reflexion y
transmision, respectivamente. Cabe resaltar que, para
determinar la respuesta acustica del material, es necesario
hacer uso del factor de atenuacion, para compensar la pérdida
de la onda. Este proceso se realiza dividiendo el coeficiente
de reflexién y transmision respecto al factor de atenuacion
obtenido, en funcién de cada una de las frecuencias
utilizadas. Con los coeficientes actsticos determinados se
obtiene el coeficiente de absorcion mediante la ecuacion (2).

Para la implementacién de la metodologia descrita y la
obtencion de la respuesta acustica de un material de prueba
se utilizaron muestras elaboradas con fibra de Guadua
(Guadua Agustifolia), un género o subfamilia del bambu, el
cual es un material muy conocido en el Estado de Puebla y
utilizado como material artesanal y en la construccién. La
elaboracion de la muestra de prueba se obtuvo de una pieza
cilindrica de bambu seca con alta dureza y resistencia. La
pieza fue cortada longitudinalmente en cuatro partes y
sumergida durante tres dias en sosa caustica con una
concentracién del 10 % con el propédsito de ablandar el
material, Figura 4. Posteriormente las muestras fueron
lavadas con agua y mediante un cepillo de alambre se
procedi6 a obtener las fibras de bambu.

-
3 s > d | 2k

TR = : Al
Figura 4. Bambu de la familia Guadua con el cual las

se ;btﬁvieron fibras.
La humedad presente en las fibras obtenidas facilité su
manejo, ademds de que sirvi6 para amasar y brindar cohesién
en el material, el cual fue colocado en un cilindro metélico y
mediante prensas de tornillo manuales se comprimié dicho
material durante dos dias. Las tres muestras elaboradas,
Figura 5, presentaron una forma cilindrica con un didmetro
de 0.016m y diferentes espesores de 0.047 m, 0.032 m, y 0.01

Figura 5. Muestras de bambt con diferentes espesores: a) 0.047 m, b) 0.032
myc)0.0l m

RESULTADOS

Al momento de colocar cada muestra en el tubo de
impedancia presentaron cierta humedad, debida al proceso de
elaboracion. Para la caracterizacion se utilizé un banco de
sefiales de amplitud unitaria modulada con un intervalo de
frecuencia de 50 Hz. De esta manera se cubri6 un rango de
frecuencias desde los 50 Hz hasta los 10 kHz. Para cumplir
con el teorema de Nyquist se utilizé una frecuencia de
muestreo de 50 kHz.

Coeficientes acusticos de la muestra de bambu himeda

La comparacién de las amplitudes y la compensacién con
respecto al factor de atenuacién fueron implementadas en un
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algoritmo computacional, a partir de las sefiales registradas,
para obtener los coeficientes acusticos de reflexion,
transmision y absorcién como se muestra en la Figura 6, los
cuales fueron normalizados respecto a la presién de onda
incidente.
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Figura 6. Muestra el coeficiente de reflexion (a), transmision (b) y absorcién
(c), en funcién de la frecuencia, para las muestras de fibra de bambu
hiimedas.

Coeficientes acusticos de la muestra de bambu seca

Las tres muestras se colocaron, durante cuatro semanas, en
una cdmara semiaecoica para un proceso de secado largo y
nunca fueron expuestas a luz solar para evitar una
deformacién en la estructura cilindrica. Posteriormente se
llevé a cabo la caracterizacion de las mismas muestras y los
resultados se presentan en la Figura 7.

DISCUSION

Cada uno de los coeficientes acusticos obtenidos, para las tres
muestras de fibra de bambt en un escenario himedo y seco,
presentan una diferencia de amplitud, aunque un
comportamiento similar a lo largo de las frecuencias

evaluadas. Esta diferencia de amplitudes es menor cuando las
muestras se encuentran himedas. La muestra himeda con
menor espesor se caracteriza por presentar la mayor amplitud
del coeficiente de reflexién. Las muestras secas presentan
una mayor diferencia en el coeficiente de reflexion, siendo la
muestra de mayor espesor la que presenta el menor
coeficiente de reflexion a lo largo de todas las frecuencias.
La amplitud del coeficiente de transmisién result ser la mas
pequeiia para las tres muestras, en ambos escenarios himedo
y seco. Aunque esta diferencia de amplitud, a lo largo de la
frecuencia, es mayor cuando las muestras estdn secas. La
mayor amplitud del coeficiente de transmision se presenta en
la muestra seca con mayor espesor. El principio de
conservacién de energia acustica determina el coeficiente de
absorcién, el cual se incrementa cuando la muestra se
encuentra seca y con mayor espesor.
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Figura 7. Muestra el coeficiente de reflexion (a), transmisién (b) y absorcién
(c), en funcidn de la frecuencia, para las muestras de fibra de bambu secas

Los resultados obtenidos muestran que el factor de humedad
juega un papel importante en el comportamiento de los
coeficientes acusticos para las fibras de bambui. Por otro lado,
se observa que la amplitud de los coeficientes de reflexién y
transmision se reducen para altas frecuencias, mientras que

REVISTA DEL CENTRO DE GRADUADOS E INVESTIGACION. INSTITUTO TECNOLOGICO MERIDA Vol. 35 NUM. 84 19



APRENDAMOS LENGUAIJE DE SENAS

el coeficiente de absorcidn se incrementa. Otro aspecto que
resalta es un cambio en forma aleatoria en la amplitud en los
coeficientes actsticos para altas frecuencias respecto a las
muestras secas. Lo que representa que cuando el material esta
himedo hace mds estable la respuesta ocasionada por los
efectos de propagacién al interior de la muestra.

Aunque no se tiene un proceso estandarizado para la
fabricacién de las muestras de bambi los resultados
obtenidos presentan caracteristicas particulares, ya que el
espesor no es proporcional a un mayor coeficiente de
absorcién o reflexién. De aqui que el espesor y
fundamentalmente la humedad afectan su comportamiento
acustico.

La metodologia descrita permite de una manera sencilla
cuantificar los coeficientes acusticos utilizando el mismo
principio del tubo de impedancia mediante el registro de las
ondas en el dominio de la frecuencia para evaluar el
comportamiento de diferentes materiales en funcion de la
humedad y que pueden ser utilizados en diferentes
aplicaciones.

CONCLUSIONES

La metodologia implementada en la cuantificacién de los
coeficientes acusticos en funcién de la frecuencia de las
muestras de fibra de bambu con un tubo de impedancia,
mediante el uso de ondas de amplitud modulada, muestra un
potencial uso para caracterizar diferentes materiales, en
funcién de sus propiedades intrinsecas, ademds de que se
evitan efectos transitorios en las respuestas para alcanzar una
frecuencia de 10 kHz. En el andlisis de los resultados
obtenidos se muestra una diferencia en la amplitud de los
coeficientes de las muestras de fibra de bambu, la cual varia
por las caracteristicas fisicas, sin embargo es evidente que la
humedad contenida en la muestra actia como un elemento
reflejante ante la onda sonora incidente, mientras que cuando
esta seca, la interaccion de la onda dentro de las fibras de la
muestra es mayor, provocando una considerable absorcién
del sonido principalmente en frecuencias altas. Por lo que es
necesario tomar en cuenta que este tipo de materiales de fibra
natural son muy sensibles a la humedad y en consecuencia
modifican las propiedades actsticas en un recinto cuando el
ambiente puede ocasionar un cambio en las condiciones de
los materiales.
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RESUMEN

Hoy en dia, el mundo ha sufrido una grave crisis en diversos ambitos: econdmico, social, salud, educativo, politico entre otros debido
a la contingencia derivada por el coronavirus SARS-Cov-2 (COVID-19). Se ha paralizado el mundo que se conoce, han cambiado
las relaciones interpersonales, alimentacién. El Banco Mundial considera que la economia mundial se reducird 5.2% (Sobre la base
de ponderaciones calculadas segun los tipos de cambio de mercado) aproximadamente este aflo, siendo la peor recesion desde la
Segunda Guerra Mundial y la primera desde el afio 1870, en donde tantas economias experimentaron una disminucién del producto
per cdpita. Uno de los sectores que han sido afectado es el educativo -cierre de instalaciones, educacién virtual, entre otros-. Esto ha
llevado a una serie de estrategias por parte de los diferentes niveles de gobierno, sector empresarial, sector académico con la finalidad
de disminuir los impactos ante el COVID-19. En todo México se habla constantemente entre otros temas, del momento en que se
regresard a las clases presenciales en las escuelas, disminucion de contagios entre otros temas relacionados a esta contingencia. Sin
embargo, no se sabe a ciencia cierta cuantos estudiantes, docentes, trabajadores administrativos de la educacidn estan dentro de los
grupos vulnerables (edad, enfermedades crénicas). En el Tecnoldgico Nacional de México (TecNM), en base a las instrucciones
federales correspondientes los 254 institutos tecnoldgicos cerraron puertas afectando a mas de 600,000 y 23,000 estudiantes y
docentes respectivamente. En el Tecnolégico Nacional de México Campus Hermosillo (TecNM Campus Hermosillo, conocido como
Instituto Tecnolégico de Hermosillo -ITH-) atendiendo a las directrices del TecNM se encuentra trabajando en las estrategias
correspondientes para una reapertura organizada. Esta investigacion tiene como objetivo central conocer el estado actual de (1)
informacion general y buenas practicas ante COVID-19 y (2) de grupos vulnerables de estudiantes.

Palabras clave: COVID-19, buenas practicas y grupos vulnerables

KNOWLEDGE, ATTITUDES AND PRACTICES OF SARS-COV-2 (COVID-19) IN THE STUDENTS OF THE TECNM
CAMPUS HERMOSILLO

ABSTRACT

Today, the world has suffered a severe crisis in various fields: economic, social, health, educational, political, among others, due to
the contingency derived from the SARS-Cov-2 coronavirus (COVID-19). The known world has been paralyzed, interpersonal
relationships, food have changed. The World Bank estimates that the world economy will shrink 5.2% (based on weights calculated
according to market exchange rates) approximately this year, being the worst recession since World War II and the first since 1870,
where so many economies experienced a decline in per capita output. One of the sectors that have been affected is education -closure
of facilities, virtual education, among others-. It has led to a series of strategies by the different levels of government, the business
sector, and the academic sector to reduce the impacts of COVID-19. Throughout Mexico, there is constant talk, among other topics,
about the moment when they will return to face-to-face classes in schools, a decrease of infections, among other topics related to
this contingency. However, it is unknown how many students, teachers, and administrative workers of education are within
vulnerable groups (age, chronic diseases). At the National Technological Institute of Mexico (TecNM), based on the corresponding
federal instructions, the 254 technological institutes closed doors affecting more than 600,000 and 23,000 students and teachers,
respectively. At the Tecnoldgico Nacional de Mexico Campus Hermosillo (TecNM Campus Hermosillo, known as Instituto
Tecnologico de Hermosillo - ITH), following the TecNM guidelines, it is working on the corresponding strategies for an organized
reopening. This research's main objective is to know the status of (1) general information and good practices regarding COVID-19
and (2) vulnerable groups of students.

Keywords: COVID-19, good practices, and vulnerable groups

INTRODUCCION América son los mas afectados [1]. Este nuevo virus, provoca
la enfermedad conocida con el nombre de COVID-19.
El coronavirus SARS-Cov-2 es un virus que aparecié en
China. Después se extendié a todos los continentes del Este virus fue incluido dentro de la categoria taxondmica de
mundo provocando una pandemia. Actualmente Europa y  los Coronaviridae, CoV, o Coronavirus, llamado asi por las
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extensiones que lleva encima de su nicleo que se asemejan a
la corona solar. Su descubrimiento fue revelado en la revista
Nature en 1968.

El coronavirus (COVID-19) es una emergencia de salud
publica con impactos multidimensionales inmediatos y en el
largo plazo, que conllevan riesgos y efectos particulares en
las nifias, nifios, adolescentes y en las familias.

La pandemia del COVID-19 y las medidas tomadas por el
gobierno para disminuir su propagacion han alterado la vida
de los hogares y han generado cambios en los habitos y
rutinas de las personas. Hay un conjunto de efectos
colaterales que impactan especialmente en dimensiones
como educacién, nutricién, salud fisica y mental, ocio y
recreacioén, proteccién, entre otras. En particular, estos
efectos se intensifican en aquellas poblaciones mds
vulnerables como las familias que viven en situacién de
pobreza.

Es fundamental que todas las empresas, organizaciones e
instituciones académicas tomen las medidas adecuadas que
permitan proteger a la vida humana y esto a su vez, conocer
e implementar las medidas que deben tomar en casa. La
planificacién para mitigar las consecuencias de estos eventos
por parte de éstas es esencial para minimizar el impacto sobre
la fuerza trabajadora, social, docente y estudiantil.

Actualmente la pandemia ha afectado en todas las actividades
académicas en el pais, en el ciclo escolar 2018/2019 la
matricula en México [2] se componia de un total de
34,409,883 estudiantes en los niveles educativos basico,
medio y medio superior. De ese total, en el estado de Sonora
se tenia una matricula de 786,118 estudiantes en el ciclo
2018/2019 en los mismos sistemas. [2]

La matricula de estudiantes en el TecNM Campus
Hermosillo en el semestre enero — junio 2020 era de 4,690
estudiantes (4,516 en licenciatura y 104 en posgrado). Asi
mismo se desconoce a ciencia cierta los impactos negativos
y el estado de salud (enfermedades que son consideradas
criticas en el desarrollo de la enfermedad) en éstos, asi como
en los trabajadores.

Objetivo

Describir la situacién actual de los conocimientos, actitudes
y practicas en los estudiantes del TecNM Campus
Hermosillo ante del SARS-CoV-2 (COVID-19) mediante
herramientas y técnicas de investigaciéon para definir los
lineamientos y normatividades para el regreso a las aulas y
laboratorios.

Dar seguimiento a las variables en materia de
comportamiento de la poblacién estudiantili que son
fundamentales para controlar la transmisiéon del nuevo
coronavirus, tales como las percepciones del riesgo, el
conocimiento, la competencia personal y la confianza en las

instituciones, asi como los comportamientos, rumores,
afectos, preocupaciones, resiliencia, confianza en las fuentes
de informacidn, uso de dichas fuentes y mas.

Hipdtesis

“La falta de informacién sobre COVID-19 en los estudiantes
del TecNM Campus Hermosillo ocasiona una fuente de
contagio en sus familias”.

“Los estudiantes manejan buenas pricticas ante COVID-19
cuando realizan diligencias fuera de su casa”.

MATERIAL Y METODOS

El método seleccionado en base a las condiciones actuales es
por medio de un cuestionario [3] en linea de 3 a 5 minutos
con un disefio transversal y seriado, con multiples
recopilaciones de datos; cada muestra estard integrada por
diferentes participantes (estudiantes) de generaciones de
ingreso a TecNM Campus Hermosillo. Como existe el
distanciamiento  social, no se aplicardn encuestas
personalizadas.

Este es un estudio de observacién en la poblacién estudiantil
cursando actualmente los cursos de verano en el
intersemestre 2020 y de participacién voluntaria, y se prevé
un riesgo bajo para los participantes. El tnico posible riesgo
identificado es el inconveniente de la validez y objetividad a
responder a la encuesta. Las variables y la informacién
solicitada no permiten identificar a ciertos grupos especificos
de poblacién, ya sean grupos étnicos o poblaciones
desfavorecidas ni tampoco el sistema educativo medio
superior (en el caso de los estudiantes en cursos
propedéuticos).

Obsérvese que el disefio transversal no permitira evaluar las
verdaderas relaciones causales y solo ofrecerd imagenes
instantdneas de un estado actual de las percepciones y los
comportamientos del publico en cuestion. Este
procedimiento permite tanto mantener el caracter anénimo de
los participantes como identificar a los duplicados.

Poblacion

En el TecNM Campus Hermosillo el semestre enero — junio
se tuvo una matricula de 4,690 estudiantes (4,516 en
licenciatura y 104 en posgrado). La mayorfa de éstos estan en
los rangos de edades de 18 a 24 afios en licenciatura y de 24
a 30 afios en posgrado. Como institucién de educacién
superior federal debe de atender a los lineamientos y
normatividades emitidas por las instancias federales
correspondientes.

En estos momentos se autorizaron 81 cursos de verano en
licenciatura, finalizando éstos el dia 14 de agosto 2020 con
una poblacién de 1,510 estudiantes. Esto representa el
33.436% de la poblacion del semestre que acaba de concluir.
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Muestras

Uno de los puntos mas conflictivos es el identificar cudnto es
la poblacién y cudnto la muestra, y el determinar los criterios
que seran usados para seleccionar a los componentes de la
muestra.

El tamafio de muestra permite saber cudntos estudiantes son
necesarios estudiar, para poder estimar los pardmetros
determinados con el grado de confianza deseado. Con la
finalidad de lo anterior, se deben de contestar 1,508 encuestas
aplicadas [4] en cursos de verano, como se muestra el cdlculo
a continuacion:

¢ Nivel de Confianza: 95%

e  Margen de Error: 10%

e Poblacion: 1,510

e Tamaifio de Muestra: 1,508

Variables

Las variables [3] que comprende la encuesta son las
siguientes:

e Caracterfsticas sociodemogréficas;

Grupo de riesgo;

Conocimiento autoevaluado;

Conocimiento sobre los sintomas y el tratamiento;
Percepcién del riesgo de covid-19: probabilidad y
gravedad;

Prevencién: comportamientos propios;

Confianza en las fuentes de informacion;

Uso de las fuentes de informacidn;

Comportamiento;

Rumores (respuesta libre);

Las variables comprenden una combinacién de preguntas
sobre conocimiento y comportamiento a las que solo puede
responder una persona sobre la base de la situacién actual,
junto con otros constructos mas complejos. Por ejemplo, la
medicién del conocimiento autonotificado puede revelar las
deficiencias de la informacién que se difunde y pondrd en
evidencia la informacién errénea, lo cual puede generar
estrategias disefiadas por las autoridades del TecNM Campus
Hermosillo en coordinacién con los diferentes departamentos
de este. Preguntar a los estudiantes hasta qué grado estan
siguiendo las medidas de prevencién recomendadas, como el
lavado de manos y el distanciamiento social, muestra cuantos
autonotifican que estin contribuyendo a la respuesta de estas
maneras.

Instrumentos de recoleccién de datos

Con la finalidad de resolver los cuestionamientos anteriores,
se aplicard una encuesta, mediante la plataforma institucional
Microsoft Teams (se utilizara como medio el correo
institucional del Centro de Incubacién e Innovacién
Empresarial -CIIE-) especificamente la aplicacién Forms.

Mediante el software MS Excel se analizardn los datos para
obtener estadisticas mediante tablas dindmicas.

Esto permitird conocer ademds el estado de salud de los
estudiantes, definir estrategias en &4reas como tutorias,
actividades extraescolares, campaifias de salud entre otras.

El disefio de la encuesta son 20 preguntas, en tres secciones:
(1) Datos generales, (2) Conocimientos y (3) Actitudes y
Buenas Pricticas; las cuales son respuestas obligatorias a
excepcion de las preguntas 16 y 21.

A continuacion, se presenta la encuesta:

Encuesta de conocimientos, actitudes y buenas précticas ante
el SARS-COV-2 (COVID-19)

En el escenario actual que prevalece en el mundo por la
pandemia del nuevo virus, COVID-19, la cual ha provocado
un gran impacto social y cambios sustantivos en la vida
cotidiana de toda la poblacion, les comunicamos que el
TecNM  Campus Hermosillo desea conocer sus
conocimientos, actitudes y buenas pricticas, asi como ha
cambiado su estilo de vida cotidiana. Por lo anteriormente
descrito, le solicitamos de la manera mds atenta nos apoye
llenando esta encuesta, de forma objetiva. La informacién
recabada nos servird para definir nuestras estrategias una vez
que se llegue a semdforo verde y regresemos a nuestras
labores en una “nueva normalidad”.

Seccion General
e  Escribe tu nimero de control
e Escribe tu correo electronico

Selecciona la carrera en la que estds estudiando
a) Ingenieria Mecdanica

b) Ingenieria Mecatrénica

¢) Ingenieria Aerondutica

d) Ingenieria Industrial

e) Ingenieria Industrial 100% inglés

f) Ingenieria Eléctrica

g) Ingenieria Electrénica

h) Ingenieria Informatica

i) Ingenieria en Sistemas Computacionales
j) Ingenieria Biomédica

k) Ingenieria en Gestion Empresarial

1) Licenciatura en Administracion

m) Maestria en Administracién

n) Maestria en Ciencias de la Computacién
0) Maestria en Electronica

p) Maestria en Ingenieria Industrial

Selecciona tu género
a) Femenino
b) Masculino

Selecciona tu edad actual
a) 18 afios
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b) 19 afios
¢) 20 afios
d) 21 afios
e) 22 afios
f) 23 afios
g) Otra:

Seccion Conocimientos

(Qué es una epidemia?

a) Cuando los virus surgen continuamente y representan un
desafio para la salud.

b) Cuando existe contacto con animales exdticos como el
murciélago.

c) Eslaapariciéon de mas casos de una enfermedad que los
esperados en un drea dada en un periodo de tiempo
establecido.

(Qué son los coronavirus?

a) Son una familia de virus, conocidos por causar
enfermedades tanto en animales como en humanos, que
van desde el resfrio comin hasta enfermedades mads
graves.

b) Son una familia de bacterias que causan graves
enfermedades en nuestro sistema inmune.

c) Son infecciones respiratorias que pueden causar la
muerte.

Selecciona las personas que tienen mayor riesgo de padecer
el nuevo coronavirus

a) Mujer embarazada.

b) Persona con diabetes sin control.

c) Persona con hipertension sin control.
d) Menores de 5 afios.

e) Persona con trasplante.

f) Persona adulta mayor de 60 afios.

g) Persona con sistema inmune debilitado.
h) Joven con buena salud.

i)  Nifio con alimentacién saludable.

j)  Adulto que realiza ejercicio.

({C6émo se propaga el nuevo coronavirus?

a) Por agua.

b) Por picadura de moscos.

c) De persona a persona y por objetos y superficies
infectadas.

d) Contacto directo con mascotas.

Son sintomas comunes de la enfermedad

a) Fiebre, cansancio y tos seca.

b) Tos seca, cansancio y dolor muscular.

c) Fiebre de mds de 38°, falta de aire y dificultad para
respirar.

d) Son sintomas graves de la enfermedad

e) Fiebre de mds de 38°, falta de aire y dificultad para
respirar.

f) Tos seca, cansancio y dolor muscular.

g) Nariz tapada, resfriado y dificultad para respirar.

La mayoria de las personas se recupera de la enfermedad
a) Verdadero
b) Falso

Seccién Actitudes y Buenas Practicas

Selecciona las medidas que utilizas para evitar el contagio y

la propagacién del nuevo coronavirus, COVID-19

a) Utilizar cubrebocas siempre que sales de tu casa.

b) Utilizar cubrebocas y mdscara protectora siempre que
sales de tu casa.

¢) Utilizar mascara protectora siempre que sales de tu casa.

d) Sanitizar con gel al 60%, desinfectar superficies con
agua y jabdn, estornudar en lugares abiertos e ir al
médico.

e) Tomar antigripales, desinfectarse las manos con agua y
jabén, usar gel antibacterial al 60% y evitar visitar a
enfermos.

f) Lavarse las manos con aguay jabén de 40 a 60 segundos,
cubrir boca y nariz al estornudar, evitar saludos de beso
o manos y desinfectar superficies.

(Qué se debe hacer ante sintomas leves de haber contraido el

coronavirus?

a) Acudir inmediatamente al hospital para recibir el
tratamiento.

b) No salir de casa y seguir los cuidados recomendados
para casos sospechosos de COVID-19.

¢) Continuar realizando sus actividades
cotidiana

de manera

(Qué se debe hacer ante sintomas graves de la enfermedad?

a) Buscar atencion médica.

b) No salir de casa y seguir los cuidados recomendados
para casos sospechosos de COVID-19.

¢) Continuar realizando sus actividades
cotidiana

de manera

(Tienes o has tenido familiares o amigos que han sido
contagiados de COVID-19?

a) Familiar directo (papd, mamd, hermanos, abuelos).

b) Familiar indirecto (tios, primos).

¢) Amigos.

Selecciona las opciones cuando viajas en el servicio de

transporte publico (camién, taxi, uber, etc) para cuidarte de

no contagiarte de COVID-19

a) Utilizas cubrebocas siempre.

b) Utilizas mascara protectora siempre.

c) Utilizas cubrebocas y mascara protectora siempre.

d) Utilizas gel antibacterial para limpiarte las manos una
vez que te sientas.

e) Respetas la sana distancia entre asientos.

f) Respetas la sana distancia cuando esperas el transporte
publico.
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g) Cuando estornudas, utilizas la parte interior de tu brazo
para proteger a los demds.

h) Me rasco los ojos de vez en cuando y no me he limpiado
las manos con gel antibacterial.

i) Merasco los ojos de vez en cuando y me he limpiado las
manos con gel antibacterial.

Selecciona las opciones cuando regresas a tu casa de

cualquier diligencia realizada

a) Me lavo inmediatamente las manos con agua y jabon
durante 40 segundos

b) Me bafio inmediatamente cuando llego a la casa y mi
ropa la lavo inmediatamente.

¢) Me bafio inmediatamente cuando llego a la casa y mi
ropa la pongo en el lugar de costumbre.

d) No me lavo las manos cuando llego.

e) No me baiio cuando llego.

f) No me cambio de ropa cuando llego.

g) Desinfecto las cosas que trafa conmigo.

h) No desinfecto las cosas que traia conmigo.

(Como te informas del estado actual de la contingencia de
COVID-19?

a) Por television

b) Por periédico

¢) Por Twitter

d) Por Facebook

e) Por medio de amigos

f) Por medio de familiares

g) Por Internet

(Coémo te informas de las buenas pricticas para evitar ser
contagiado por COVID-19?

a) Por television.

b) Por periddico.

¢) Por Twitter.

d) Por Facebook.

e) Por medio de amigos.

f) Por medio de familiares.

g) Por Internet.

Actualmente, padeces de alguna de estas enfermedades

a) Cancer.

b) Enfermedad renal crénica.

c¢) EPOC (enfermedad pulmonar obstructiva crénica).

d) Asma moderada a grave.

e) Personas inmunodeprimidas (sistema inmunitario
debilitado) por trasplante de 6rganos sélidos, uso de
corticoides, o del uso de otros medicamentos que
debilitan el sistema inmunitario.

f) Obesidad (indice de masa corporal [IMC] de 30 o
superior).

g) Afecciones cardiacas graves, tales como insuficiencia
cardiaca, enfermedad de la arteria coronaria o
miocardiopatias.

h) Enfermedad de células falciformes.

i)  Diabetes mellitus tipo 2.

j) Hipertensién o presion arterial alta.

k) Enfermedad hepatica.

1) Fibrosis pulmonar (el hecho de tener los tejidos del
pulmén dafiados o cicatrizados).

m) Fumar

n) Talasemia (un tipo de trastorno de la sangre).

o) Diabetes mellitus tipo 1.

(C6émo ha cambiado tu estilo de vida debido a la pandemia
del nuevo virus, COVID-19?

Estimado(a) estudiante de TecNM Campus Hermosillo, muchas
gracias por su aportacion, la cual es muy valiosa en este trabajo que
actualmente estamos realizando en este periodo debido a COVID-
19.

La informacién y datos proporcionados se encuentran protegidos de
conformidad con lo establecido en el Aviso de Privacidad del
Tecnoldgico Nacional de México. Esta informacién es utilizada de
forma confidencial y estadistica.

RESULTADOS

En esta investigacion se lograron aplicar 1,503 encuestas a
estudiantes que estaban cursando cursos de verano.

La muestra de 1,503 estudiantes comprende el 62.41% del
sector masculino mientras que en edad predominante es de
20 afios (27.15%):

Tabla 1: Género de muestra de estudiantes

Género Total %
Femenino 565 37.59
Masculino 938 62.41

Total 1,503 100%

Tabla 2: Rango de edad de muestra de estudiantes

Edad Total %
a) 18 afios 137 9.12
b) 19 afios 289 19.23
¢) 20 afios 408 27.15
d) 21 afios 286 19.03
e) 22 afios 228 15.17
f) 23 afios 75 4.99
g) Otra 80 5.32

Se presenta a continuacién el desglose de estudiantes por
carrera de licenciatura:

Tabla 3: Estudiantes por género y carrera

Carrera
a) Ingenieria Mecdnica 31 162 193
b) Ingenieria Mecatrénica 48 209 257
¢) Ingenieria Aerondutica 28 78 106
d) Ingenieria Industrial 113 115 228
e) Ing. Industrial 100% inglés 20 24 44
f) Ingenieria Eléctrica 10 68 78
g) Ingenieria Electrénica 7 65 72
h) Ingenieria Informética 5 18 23
i) Ing. Sistemas Computacionales 16 60 76
j) Ingenieria Biomédica 60 37 97
k) Ing. en Gestién Empresarial 143 72 215
1) Licenciatura Administracion 84 30 114
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1.503

Tabla 4: Total de estudiantes por carrera y edad (afios)

Otra  Total

Carrera

c) 13 36 46 7 0 1 3 106
d) 22 30 59 56 34 14 13 228
e) 4 12 15 4 5 2 2 44
f) 1 19 19 18 15 4 2 78
g) 2 14 8 19 22 5 2 72
h) 0 0 1 8 6 4 4 23
i) 3 9 42 12 5 4 1 76
1) 7 24 46 11 5 0 4 97
k) 19 38 47 53 41 11 6 215

8 114
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Figura 1. Total de estudiantes por departamento académico

Los resultados obtenidos se presentan a continuacién en sus
rubros correspondientes:

Seccién conocimientos: en ésta se concentran las preguntas

6al2.

e EI81.97% de los estudiantes tienen la conceptualizacién
de epidemia

e EIl71.2% tienen la conceptualizacién de coronavirus
El174.91% de los estudiantes que conocen el concepto de
epidemia definen el término coronavirus

e FE190.58 % de los estudiantes tienen el conocimiento de
los grupos “vulnerables” de contagio.

e FE198.49% de los estudiantes conocen el mecanismo de
propagacion del COVID-19

e El 25.95% de los estudiantes identifican los sintomas
comunes de COVID-19.

e FEI 86.05% identifican los sintomas graves de COVID-
19.

e Sélo el 16.77% (del 86.05%) de los estudiantes que
identifican los sintomas graves, identifican de forma
correcta los sintomas comunes de COVID-19.

e El80.71% de los estudiantes responden que un paciente
se recupera de COVID-19

e El 62.66% de los que contestaron “Verdadero” son del
género masculino.

e FEl 61.378% de los que contestaron “Falso” son del
género masculino.

e Los estudiantes de la carrera de Ingenieria Mecatrénica
fue la mayor muestra de respuestas “Verdadero”

e Los estudiantes de la carrera de IGE fue la mayor
muestra de respuestas “Falso”

Seccién Actitudes y Buenas Practicas: En esta seccidn se

presentan los resultados obtenidos por la poblacién muestra

en cuanto

a: Prevencién: comportamientos propios (13, 14, 17, 18),

Confianza en las fuentes de informacion (19, 20), Uso de las

fuentes de informacién (15), Comportamiento (16, 21),

Rumores (respuesta libre) (22)

e El191.65% de los estudiantes identifican qué se debe de
hacer ante los sintomas leves de COVID-19.

e FEI161.71% de los que contestaron de forma correcta son
del género masculino.

e FEIl16.85% de los que contestaron de forma correcta son
de Ingenieria Mecatrénica.

e FEI 85.05% de los estudiantes identifican qué se debe de
hacer ante los sintomas leves de COVID-19.

e El61.75% de los que contestaron de forma correcta son
del género masculino.

e El 16.59% de los que contestaron de forma correcta son
de Ingenieria Mecatrénica.

Existen 353 casos de estudiantes detectados con una o més
enfermedades, lo cual los hace poblacién de alto riego ante
COVID-19. Este dato corresponde al 23.49% de la muestra
total.

Tabla 5: Estudiantes con enfermedades de alto riesio ante COVID-19

a) Cancer 1 0.3
b) Enfermedad renal crénica 1 0.3
¢) EPOC (enfermedad pulmonar obstructiva crénica) 0 0.0
d) Asma moderada a grave 77 21.8

e) Personas inmunodeprimidas (sistema inmunitario
debilitado) por trasplante de 6rganos sélidos, uso de

corticoides, o del uso de otros medicamentos que e 17
debilitan el sistema inmunitario
f) Obesidad 126 35.7
g) Afecciones cardiacas graves, tales como
insuficiencia cardiaca, enfermedad de la arteria 3 0.8
coronaria o miocardiopatias
h) Enfermedad de células falciformes 0 0.0
i) Diabetes mellitus tipo 2 1 0.3
j) Hipertension o presion arterial alta 9 2.5
k) Enfermedad hepdtica 2 0.6
1) Fibrosis pulmonar (el hecho de tener los tejidos del

p o A 3 0.8
pulmon dafiados o cicatrizados).
m) Fumar 121 343
n) Talasemia (un tipo de trastorno de la sangre) 0 0.0
o) Diabetes mellitus tipo 1 3 0.8
Totales 353 100.0

De este universo de 353 casos de estudiantes, 320 sélo tiene
una enfermedad mientras que 33 tienen dos enfermedades.
Ocho en edad de 20 afos (3 de Ingenieria en Sistemas
Computacionales), 8 en edad de 21 afios (3 de Ingenieria
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Industrial), 6 en edad de 22 afios (3 de Ingenieria

Mecatrdnica)
Tabla 6: Estudiantes con dos o mas enfermedades

Casos con dos o mas enfermedades

a) Céncer.;d) Asma moderada a grave.; 0 1 1

d) Asma moderada a grave.;f) Obesidad.; 3 4 7

d) Asma moderada a grave.;g) Afecciones cardiacas

graves, tales como insuficiencia cardiaca, enfermedad 1 0 1
de la arteria coronaria o miocardiopatias.;

d) Asma moderada a grave.;g) Afecciones cardiacas

graves, tales como insuficiencia cardiaca, enfermedad 1 0 1
de la arteria coronaria o0 miocardiopatias.;m) Fumar.;

d) Asma moderada a grave.;m) Fumar.; 0 4 4

f) Obesidad.;g) Afecciones cardiacas graves, tales
como insuficiencia cardiaca, enfermedad de la arteria 0 1 1
coronaria o miocardiopatias.;

f) Obesidad.;j) Hipertension o presion arterial alta.; 1 2 3

f) Obesidad.;1) Fibrosis pulmonar (el hecho de tener los
tejidos del pulmén dafiados o cicatrizados).;

f) Obesidad.;m) Fumar.; 1 10 11
i) Diabetes mellitus tipo 2.;j) Hipertensiéon o presion
arterial alta.;

1) Fibrosis pulmonar (el hecho de tener los tejidos del

Eulm(’)n danados o cicatrizados)

Nota: F = Femenino. M = Masculino. T = Total

[ )
S
(3]

Se presentan algunos comentarios obtenidos de la poblacion

de estudiantes (SIC):

e “Cambio drasticamente, la comunicacion ahora es mas
por via redes sociales, para comprar cosas es ahora por
via internet, y en la casa tenemos que ser mas tolerantes
con todos, ya que estamos la mayor parte del dia en la
casa”.

e “Cambio dristicamente, la vida cotidiana dio un giro de
180 grados. El cubre bocas ya se volvi6 parte de nuestra
vida”.

e “Cambios de humor debido a el encierro, y perdida de la
mitad del salario de medio tiempo en mi trabajo”.

e “Con respecto a la escuela y mis planes de desarrollo,
me vi afectado mas no detenido, es dificil el no salir de
casa, no hacer las actividades que amabas en el exterior.
Se dice que una mente libre no debe detenerla cuatro
paredes, hay mas maneras de cultivarse sin salir de casa,
cansa el "encarcelamiento” pero no estd para enloquecer,
es dificil adaptarse al cambio, aunque uno tiene que
aprender a cambiar los errores en oportunidades”.

e “Con sedentarismo”.

e “Demasiado! Ahora tengo demasiados problemas de
suefio, hago ejercicio en un espacio reducido, no veo a
mi familia y amigos hace meses, ni a mi papa y gracias
a dios estoy con mi mama. He aprendido muchas cosas,
como valorar cosas tan pequefias y grandes”.

CONCLUSIONES

La pandemia del COVID-19 y las medidas tomadas por el
gobierno para disminuir su propagacion han alterado la vida
de los hogares y han generado cambios en los hdbitos y

rutinas de las personas. Hay un conjunto de efectos
colaterales que impactan especialmente en dimensiones
como educacién, nutricién, salud fisica y mental, ocio y
recreacion, proteccién, entre otras. En particular, estos
efectos se intensifican en aquellas poblaciones mds
vulnerables como las familias que viven en situacién de
pobreza.

La fundacién pontificia Scholas Occurrentes lanzé una
convocatoria a los profesores e investigadores universitarios
de todo el mundo para reflexionar sobre los retos que enfrenta
la educacién global frente a la emergencia sanitaria por la
pandemia del coronavirus Covid-19 el dia martes 7 de abril
2020, en la cual se conectaron 300 docentes, de 21 paises de
los cinco continentes y durante mas de 3 horas debatieron
sobre la realidad actual de la educacién en el dmbito del
COVID-19 y lo que vislumbran para los préximos tiempos.

(3]

En éste se obtuvieron conclusiones como la necesidad de que
los profesores se encuentren en este tipo de espacios de
didlogo para acompafiarse e intercambiar experiencias para
enfrentar juntos esta crisis. Las palabras mds escuchadas
fueron creatividad, flexibilidad, responsabilidad, tiempo,
empatia, solidaridad, aprendizaje colaborativo, esperanza y
oportunidad.

Hermosillo es una de las ciudades del pais con mayor
impacto por el COVID-19 en término de casos, defunciones,
cierre de empresas y pérdida de empleos.

Al finalizar esta investigacion, se obtuvo resultados positivos
en los estudiantes del TecNM Campus Hermosillo, ya que
mas del 80% de los mismos tienen sobre conocimientos,
actitudes y buenas practicas ante del SARS-CoV-2 (COVID-
19), esto generando un buen ambiente de control en sus
entornos familiares; Sin embargo, considerando los factores
actuales de buenas practicas por parte de la sociedad en
general no permite un retorno seguro hasta que se cumplan
los lineamientos establecidos por las autoridades federales.

Esto ha permitido entender el mecanismo de comunicaciéon
con nuestros estudiantes -ya que ellos recurren a fuentes de
informacion en Internet, Facebook con la finalidad de
conocer sobre la pandemia- creando campafas de
concientizaciéon de cuidados ante COVID-19 utilizando
informacién validada por los diversos expertos. De igual
forma, ha permitido generar estrategias a implementar
cuando se regrese a la “nueva normalidad”.

En los andlisis correspondientes se concluye que el 98.489%
de los estudiantes conoce los mecanismos de propagacion de
la enfermedad, pero un foco de alarma es que el 25.947% de
los estudiantes identifican los sintomas comunes de COVID-
19, generando con esto diversos escenarios adversos tales
como la deteccion tardfa de los sintomas de la enfermedad o
automedicacion entre otros, aunado a que el 33.32% de la
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muestra tienen por lo menos una enfermedad que los hace
grupo vulnerable

Los resultados principales obtenidos con esta encuesta

e El174.91% de los estudiantes que conocen el concepto de
epidemia definen el término coronavirus.

e FE198.49% de los estudiantes conocen el mecanismo de
propagacién del COVID-19.

e FEl 2595% de los estudiantes identifican los sintomas
comunes de COVID-19.

e Sélo el 16.77% de los estudiantes que identifican los
sintomas graves, identifican de forma correcta los
sintomas comunes de COVID-19.

e El 99.90% de los estudiantes tienen buenas practicas
cuando utilizan algin medio de transporte ante el
COVID-19.

e El 89.36% de los estudiantes tienen buenas practicas
cuando regresan a su casa después de realizar alguna
diligencia.

e Los medios que mds utilizan los estudiantes para
informarse sobre COVID-19 son Internet, Facebook,
Television.

e Sélo el 2.967% de los estudiantes leen periddico.

e De 1,503 encuestados se detectaron que se tienen 320
estudiantes con por lo menos una de las enfermedades
(353 casos en total), convirtiéndolos en poblacién de
riesgo ante el COVID-19.
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RESUMEN

Se presenta el disefio de un acondicionador universal de sefiales (AUS) que permita incorporar a cualquier controlador 16gico
programable (PLC) a una red WIFI independientemente de su voltaje de operacion tanto para sus entradas y salidas. E1 AUS
se incorpora a un microcontrolador NodeMCU ESP8266 optimizado para la tecnologia de internet de las cosas (IOT). Se
presenta el andlisis y la simulacién, asi como las pruebas experimentales para el acondicionador de sefales y la
implementacién de un primer prototipo con 8 AUS para cualquier tipo de PLC.

Palabras clave: PLC, Automatizacion, Internet de las cosas
DESIGN OF A UNIVERSAL INTERFACE FOR A PLC BASED ON THE INTERNET OF THINGS (IoT)
ABSTRACT
The design of a universal signal conditioner (AUS) is presented, which allows any programmable logic controller (PLC) to
be incorporated into a WIFI network regardless of its operating voltage for both its inputs and outputs. The AUS is built on a

NodeMCU ESP8266 microcontroller optimized for Internet of Things (IoT) technology. The analysis and simulation are
presented, and the experimental tests for the signal conditioner and the implementation of a prototype with 8 AUS for any

PLC.
Keywords: PLC, Automation, [oT
INTRODUCCION

Con el constante avance tecnolégico de los tltimos afios ha
posibilitado la aparicién y el desarrollo progresivo de
sistemas automadticos de todo tipo. La automatizacién
permite transferir tareas o actividades requeridas para llevar
a cabo un proceso mediante un conjunto de elementos
tecnoldgicos, los cuales interactian entre si a través de un
dispositivo programable que monitorea y procesa las
variables de proceso, entregando a su vez sefiales de
comando a los dispositivos actuadores [1][2]. El Controlador
Légico Programable o PLC como se le conoce normalmente
se disefid en los afios 1963 con el fin de eliminar los grandes
tableros de control en los que se encontraban relevadores de
control, temporizadores y contadores. Estos dispositivos
contaban con un cableado que era demasiado complejo por
lo que, al momento de buscar fallas, o modificar los procesos
era necesario invertir un tiempo significativo para reparar o
modificar el funcionamiento de la mdquina, tiempo que
detenfa la produccién de la empresa y que significaban
perdidas a sus ingresos. No fue que hasta el afio de 1977
cuando se logra la integracion de los PLC compactos; que
fueron basados en comandos simples como: set(poner) y
“reset” (restablecer), que ademads utilizaban configuraciones
jerdrquicas como parte de un sistema integrado de
manufactura [3].

Con lallegada del PLC se logra la integracién en procesos de
casas habitaciones o de usos terciarios para que puedan
funcionar en tareas especificas o controlar cualquier tipo de
procesos dentro de estos, de manera que pueda activar una
gran cantidad de salidas a actuadores. Y en afios recientes el
auge de las telecomunicaciones y el internet de las cosas han
ocasionado un sinfin de aplicaciones para la Domética y
Inmética [4], [5].

Debido al constante crecimiento y expansion de edificios de

usos terciarios, surge la necesidad de expandir también los

sistemas de control y monitoreo de estos ya sea para mds

iluminacion, aire acondicionado, rendimiento energético, etc.

Esto genera ciertos problemas si se hace uso de PLC debido

a que:

e No se pudiera contar con el mismo PLC del Fabricante
que pudiera operar con el protocolo de comunicacion.

e El PLC haya sido descontinuado por el fabricante por la
antigiiedad del equipo.

e  Por querer utilizar un PLC mds econémico de diferente
fabricante.

Entre otros problemas que pudieran ocurrir y no contar con
el mismo PLC utilizado en el sistema, todo esto ocasionaria
la creacién de nuevas islas de PLC con otros protocolos de
comunicacién para poder realizar las tareas, con ello otros
softwares de monitoreo y control, con otros sistemas para la
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alimentaciéon energética de estos equipos, etc. Esto
ocasionaria un gran costo extra a contemplarse por el usuario.
Para ello se plantea el desarrollo y disefio de un
acondicionador universal que pueda proveer la interconexién
en una red de PLC sin importar los voltajes de operaciéon en
un rango de 12V en corriente continua y hasta 110 V en
corriente alterna, de manera que puedan funcionar en un red
wifi.

La propuesta de este trabajo de investigacion es desarrollar
una interfaz electrénica capaz de proveer conectividad entre
los diferentes PLC nuevos y/o existentes sin importar el
fabricante y rango de voltaje de operacién de estos; ya sea
con corriente continua (CD) o corriente alterna (CA) para
aplicaciones de Domética e Inmética .

Los autématas o PLCs (por sus siglas en Ingles
Programmable Logic Controller), es una maquina industrial
susceptible a ser programada al estar basada en un sistema de
microprocesador dotado de un hardware estdndar
independiente del proceso a controlar. Se adapta a cualquier
proceso mediante un programa dependiendo del fabricante
(un software especifico), escrito en algin lenguaje de
programacién y que contiene la secuencia de operaciones a
realizar. Los tipos de interfaces de E/S son muy diversos
segin las caracteristicas de las sefiales procedentes del
proceso o las que se van a aplicar al mismo (sefiales
analdgicas, de tension o corriente, pulso de 0/5 V, 0/24 V,
tensiones alternas 110 V, 220 V, tensiones continuas
12/24/48 V, etc). Dentro de las sefiales de entrada son los
procedente de los elementos digitales, como interruptores,
finales de carrera y detectores de proximidad o analdgicos,
como voltajes de dinamos tacométricas, voltajes de
termopares, etc. Ejemplos de sefiales de salida son las sefiales
digitales “todo” o “nada”, o analégicas en tensién o corriente,
que se envian a los elementos indicadores y actuadores del
proceso, tales como lamparas, contactores, valvulas, etc.

El sistema de entradas — salidas de un PLC es el conjunto de
interfaces E / S que hacen posible la conexién de la CPU con
la planta y la identificacién de las sefiales de ésta mediante
una tabla de direcciones. Dada el modularidad caracteristico
de los PLC, en casi todos se puede emplear el nimero de E /

S mediante la conexién a la CPU de mdédulos de expansion

con interfaces de E / S adicionales. En cuanto al sistema de

entradas / salidas, las configuraciones puede ser:

e Sistema de E/ S centralizado: Es aquel en que las
interfaces de E / S se comunican con el autémata de
manera directa a través de su bus interno sin mediar
procesadores de comunicacion.

e Sistema de E/S distribuido: Estos procesadores de enlace
son los encargados de amplificar, serializar y transmitir
las informaciones entre las expansiones y la CPU del
PLC base, mediante una linea comtn. En funcién de las
distancias de conexidn y de las prestaciones del enlace
distribuido, este puede ser local o remoto.

Estructura de un PLC

Un PLC tiene una estructura muy similar a una computadora
que utilizamos en nuestra vida diaria, debido a que tienen los
mismos fines; como es la de adquirir informacién, procesarla
y entregar resultados al usuario o usuarios que lo requieran.
Por lo tanto, la arquitectura del PLC es el disefio que integran
al PLC y estas son las partes principales que conforman al
equipo y la funcién que realizan (ver la siguiente figura 1).
Se pueden distinguir los siguientes:

Figura 1. Elementos esenciales de un autémata programable

Seccion de entradas. Es la parte en la que se conectan todos
los mandos componentes del sistema de control y pueden
ser: Interruptores, sensores, etc., la mayoria de los equipos
tienen una fuente de alimentacion propia para la conexién
de estos mandos. El PLC en su mayoria tiene una fuente de
alimentacién de 24 VCD y en otros casos se requiere una
fuente de alimentacién externa. Existen diferentes formas
de acoplamiento de las entradas tal como se resume en la
figura 2:

Modalo do entraca

T
_—
i ' =
A circuito 1Al circufs
| de control 1de controt
i = |

1

Sensar

Conexion de un sensor con salida a rele
Wogulo de entrads

Al cireuito

ceu| A cireus
e control_ el

| de control

e,
Anser Senser

on salids NPN Conexién de un sensor con salids PNP

Conexisn de un sensor &

Figura 2. Ejemplo de conexiones de entradas fisicas al PLC

En todos los casos el sensor envia una sefial “0” o una sefial
de “1” al microprocesador. Cuando algiin mando envia una
sefial analdgica se debe conectar una tarjeta de acoplamiento
que convierte la sefial analdgica en digital.

Optoacoplador. Se emplea para evitar algin error en la
conexion de entrada o en la salida y que pueda dafiar al
CPU, estd compuesto por un led y un fototransistor, de
manera que cuando se detecta una sefial de entrada, en el
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moédulo respectivo, el led se enciende y ponen en
conductividad al fototransistor, esta seflal esta transmitida
hacia el CPU evitando que la sefial de entrada pase
fisicamente de forma directa al CPU. En la gran mayoria de
los nuevos equipos se colocan dos leds por cada
optoacoplador para emplear cualquier polaridad, con lo que
facilita la conexion de los sensores ya sean tipo PNP o del
tipo NPN.

Seccion de salidas. Es la parte en la que se conectan los
actuadores componentes del sistema como: contactores,
arrancadores, electrovalvulas, luces, etc. En este modulo se
pueden conectar hasta tres tipos de tensién distinta,
dependiendo de la tensién de operacién de las cargas, de la
marca y del modelo del equipo, sus bornes de alimentacién
son independientes del optoacoplador y sus contactos
pueden ser activados por relevador seco, por transistor o
por TRIAC (figura 3).

B2l o

L,., E ‘—CI our

EN

Figura 3. Ejemplo de conexiones de entradas fisicas al PLC

<3 our

+-<] DCCOM

Sin embargo, no existe una manera de conectar diferentes
PLC’s en una misma red ya que cada fabricante manejan sus
propios protocolos e interfaces. La propuesta es desarrollar
una interfaz universal IA (Figura 4) que pueda monitorear e
integrar a cualquier PLC en una misma red utilizando la
filosofia de internet de las cosas (IoT) [5].

(4

AuSm

INTERFAZ

L _]_ _ 1 UNIVERSAL

Figura 4. Propuesta de Interfaz Universal (IA) para una red wifi de PLCs
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Cada TA debe tener un acondicionador universal de sefiales
(AUS) para poder interconectar al PLC independientemente
del voltaje de operacién que maneje. La idea es conformar
una red de PLC empleando las redes de WIFI, empleando el
microcontrolador NODEMCU, pudiendo extenderse mds
alla de red local (Figura 5)
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Figura 5. Red WIFI de PLCs
MATERIAL Y METODOS

En esta seccién se describe la metodologia del disefio del
acondicionador de sefiales para el PLC, que permita
conectarse a cualquier PLC y conformar una red de
autématas mediante un microprocesador NodeMCU
ESP8266. En la figura 6 se muestra el procesamiento de la
sefial dependiendo de las caracteristicas de los voltajes de
operacion.

VOLTAJE DE
ENTRADA

VOLTAJE DC
RECTIFICAR

SALIDA DE WVOLTAJE
REGULADA POR ZENER

ENTRADA
OPTRANSISTOR

NO

TENSION DE
CPERACION

ENVIAR DATOS AL
ESF8266

VISUALIZAR DATOS EM
APPINVENTOR2

Figura 6. Diagrama de flujo de la interfaz universal para PLC
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Para el disefio de la fuente reguladora de tensién no-
interrumpida se propone el circuito de la figura 7, que consta
de una etapa de rectificaciéon en onda completa para voltajes
en corriente alterna, un condensador, resistencias, un diodo
Zener, un opto-transistor y fuentes de voltaje.

Potencia

Aislamiento
33v

I PIN GPIO DEL
| NODEMCU ESP8266

Figura 7. Esquema general del circuito acondicionador AUS, para CA 'y CD

El circuito acondicionador puede dividirse en dos partes para
su mejor comprensién y tiene un funcionamiento como se
explica a continuacién:

1. Potencia: Esta parte tiene como funcién realizar la
rectificacién de voltajes Vs ya sea en CA o CD Estos
voltajes pueden ser de 12/24/48 VCD y 110 VCA,
posteriormente a la rectificacion se regulan los voltajes
a cierto voltaje de salida que proporciona el diodo Zener,
reduciendo a un voltaje de operacién para la siguiente
etapa.

2. Aislamiento. Esta parte tiene como funcién principal
aislar los voltajes rectificados de Vs por medio de un
opto-transistor 4N25 y una fuente de 3.3 V. Los voltajes
de salida del opto transistor son regulados por una
segunda fuente que, para fines de funcionamiento, es
necesario un valor maximo de 3.3 V, este voltaje es el
utilizado por los pines GPIO’s del Microcontrolador
NodeMCU ESP8266, por seguridad y proteccién de la
circuiterfa interna del mismo.

Donde Vs representa los valores de 110Vac, 12Vep, 24Vep
y 48 Vep.

Para el dimensionamiento del sistema acondicionador es
necesario analizar el circuito por partes, esto es debido a que
tanto el diodo Zener y el opto-transistor necesitan cierto
voltaje y corriente de operacién para protegerse de alguna
sobretensién o corto circuito, de manera que partiendo de la
primera parte de potencia como se muestra en la figura 8, se
realiza un circuito equivalente de la parte que estd indicado
en el recuadro rojo, para el cdlculo de R2, para este calculo
es necesario considerar al diodo Zener como una fuente de
5.1V que es el voltaje midximo que proporciona como
regulador quedando como como se muestra en la figura 8.

Para encontrar el valor de R2 se aplica la ley de Ohm
considerando la corriente del 4N25 proporcionado en los
datos del fabricante, puesto que se considera como una carga
que se necesita mantener para asegurar el funcionamiento del
led interno del mismo siempre que exista un voltaje en el
proporcionado por el diodo Zener.

R2=Y=2Y — 1700) (1)
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Figura 8. Circuito equivalente para calcular R2

Con este valor de R2 se asegura un flujo de corriente de
30mA para activar el led interno del 4N25, corriente
necesaria para activar el transistor interno de salida.
Posteriormente al cdlculo de R2 podemos calcular el valor de
RI1.

Para el cdlculo de R1, se considera un caso especial para los
reguladores con diodo Zener y es cuando el voltaje de entrada
es variable debido a que estd haciendo el cdlculo para los
voltajes 110 VCA, 12 VCD, 24VCD y 48VCD; para esto es
necesario realizar varias operaciones con las siguientes
férmulas y realizar un andlisis para encontrar el valor 6ptimo
que pueda proteger el circuito y también asegure un
funcionamiento dentro del rango de voltajes antes
mencionados. R1 es conocida como la resistencia de
polarizacién o resistencia de proteccién del diodo Zener. Se
asume que Vs es variable y la carga (corriente del 4N25)
constante, esto es porque es necesario mantener una corriente
de operacion del led del 4N25 de 16mA aproximadamente ya
que segtn la hoja de datos soporta hasta un maximo de
60mA.

Para el caso de Ry, el pardmetro mas critico es la potencia de
disipacién dado la diferencia de voltajes que soportaria en el
caso extremo de Vsmax. Para calcular el voltaje de operacién
maximo Vcep= Vsmax, €s necesario calcular el voltaje
rectificado, por lo tanto, aplicamos las siguientes formulas:

V, = 110v2 = 155.56 V 2)

Vep = 22 = 205590 — 108,03V 3)

Las resistencias comerciales que se pretenden utilizar para
este circuito solo soportan 0.5 W o 500 mW con 5% de
tolerancia, por lo tanto, es necesario calcular el valor de Ry,
estableciendo como limite un valor de 0.4 W. De acuerdo con
la ecuacién (4), se calcula Ry, para el caso mds critico
(Vsmax):

Se tiene:

_ (Vsmax—Vz)? _ (108.03V—-5.1)%
pz — Prpz - 04 W

R = 26,490 002649k (4)
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Como tltimo paso se realiza una serie de simulaciones en el
Software MULTISIM con los nuevos valores 6ptimos
utilizando una resistencia comercial de 27 k0 @500 mW
como potencia de disipacién. En la tabla 1 se muestra los
nuevos valores de disefio optimizados.

Tabla 1 Resultados de las simulaciones con los valores calculados para una
RPZ:27 KQ

Voltajede  Voltaje en Corriente de Voltaje de Salida
entrada el diodo entrada del en el optoacoplador
(V) Zener (V) optoacoplador (mA) V)
12 VCD 1.11 3.29 3.28
24 VCD 2.59 7.38 3.31
48 VCD 4.16 15.6 333
110 VAC 5.06 204 3.34

De acuerdo con los resultados mostrados en la tabla 1 se
observa un comportamiento funcional, de manera que
también se asegura que el sistema acondicionador estard
protegido ante variaciones de tensiéon cuando se considerd
utilizar un valor méaximo en la potencia de disipacién de la
resistencia R1 de 400 mW considerando un 5% de tolerancia.
Los resultados de la simulacion del sistema acondicionador
con ocho entradas para acondicionar con una sola fuente V2
que es la de 3.3 V que nos proporciona el NodeMCU en unos
de sus pines, esto se considera de esta manera porque se
pretende optimizar en espacio el sistema completo. Una vez
realizado los cédlculos de los valores de R1 y R2, apoyado de
las simulaciones pertinentes de los circuitos, podemos
constatar que en la vida real el circuito funciona. A
continuacién, se muestran los PCB que se utilizardn para
realizar el circuito.

PCB del circuito acondicionador

De acuerdo con los resultados anteriores se realiza el PCB de
la placa del circuito acondicionador contemplando cuatro
entradas de monitoreo (Parte izquierda) y cuatro salidas de
monitoreo (Parte derecha) conectados a los pines D8, D7, D6,
D5, D4, D3, D2 y D1 del ESP8266 como se muestra en la
figura 9, el PCB se realiza en el programa de EAGLE de
AUTODESK. Posteriormente a la organizacién de conexién
se realiza el PCB del circuito como se muestra en la figura
10.

ENTRADAS

""L:%L ERmel 5k

SALIDAS

Figura 9. Esquemadtico del PCB.
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Figura 10. Esquema de pistas del PCB.

En la figura 11 se puede observar un diagrama de flujo
resumido que describe la légica del programa del
microcontrolador para la deteccidn de las lecturas digitales,
lo cual permite el funcionamiento del sistema en general. No
es el objetivo de este articulo la descripcion de la

programacion.

V

CONFIGURACION DE LOS
——{ PINES GPIO DE LECTURA DEL
NODEMCU ESP2266

l

INICIA LECTURA DE VOLTAJE

ENVIAR DATOS A LA NUBE

Figura 11. Diagrama de flujo del funcionamiento de la programacién del
ESP8266

El diagrama de flujo anterior hace alusién a la légica de la
programacién del NodeMCU ESP8266 [7], cuando en las
entradas GPIO (figura 12) se detecte alguna sefial digital
estos serdn enviados a la nube por medio de Firebase, donde
se aloja la informacién del censo en tiempo real y
posteriormente se visualizan en una interfaz grafica mediante
una aplicacion creada en App Inventor.

NODEMCU ESPE265

=i s1v ]

e L i L =

" ’7 Mr ;4 Lol ‘ LIRS
LI 1 1 L4

Figura 12. Esquema general de funcionamiento del acondicionador para un
sistema domdtico
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Aplicaciéon BLYNK

BLYNK es una plataforma de internet de las cosas para
teléfonos inteligentes con sistema operativo Android o 10S,
esta aplicacion para telefonfa movil permite interactuar con
sistemas electrénicos desarrollados en las plataformas de
Arduino y Raspberry Pi y NodeMCU ESP8266. En la figura
13 se puede observar la interfaz grifica que maneja la
aplicacion BLYNK. Con esta herramienta se puede disefiar
una interfaz grafica para el controlar, monitorear y graficar
datos obtenidos de sensores conectados a circuitos
electrénicos desarrollados en los sistemas embebidos de las
plataformas mencionadas anteriormente, al igual esta
aplicacién es capaz de almacenar los datos obtenidos de
sensores.

Blynk Server

Blynkapp C

= Blyrk Libraries

Figura 13. Interfaz de la aplicacion BLINK

Una vez instalada la aplicacién se ejecuta y se crea una
cuenta en la plataforma de BLYNK, después de haberse
creado la cuenta e iniciado sesion en la aplicacion ya estd lista
para crea un nuevo proyecto. La sincronizacion entre el
Smartphone y el NodeMCU ESP8266 se hace a través un
token de autenticacién enviado al correo electrénico de la
cuenta creada.

Codigo de programa

En la primera parte del cédigo se puede observar las librerias
que se estan utilizando para el funcionamiento con el sistema
embebido ESP8266, como se muestra en la siguiente figura
14.

@ NodeMCU Arduino 1.8.13

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

ModeMCU &

PRINT Serial G

PE2EEWiFi.h>

#include <BlynkSimpleEsp8266.h>

Figura 14. Librerias utilizadas en el sistema embebido NodeMCU ESP8266

A continuacion, se realiza la configuracion de la red a la que

se conectara el sistema embebido NodeMCU ESP8266 al
igual se puede observar el token de autenticacién que la
aplicacién envié al correo vinculado con la cuenta de la
plataforma BLYNK (figura 15).

= "phsaghKSm T807rnG4PEQEk4Iurc54TZ";

= "Linksys32";
= nns2Esizadh;

Figura 15. Configuracién de conexién a una red WIFI y token de
autenticacion.

En la figura 16, se muestra la parte del c6digo donde se inicia
el monitor serial y la conexién con la red y con la aplicacién
BLYNK por medio del Token de autenticacién configurada
anteriormente.

void setup()

{
// Debug console
Serial.begin (9600);

Blynk.kegin (auth, ssid, pass):
Figura 16. Inicio de conexién de red Wifi y monitor serial

En la dltima seccién del cédigo <<void Loop()>> como se
muestra en la figura 17, la configuracidn de puertos virtuales,
la funcién de estos permite enviar la informacién de los
sensores de temperatura, de radiacién térmica o cualquier
otra variable al equipo mdvil.

Input):;

Setpoint) ;

Cutput) ;
mlx.readChijectTemplC()):

Figura 17. Configuracién de puertos virtuales para enviar datos a la
aplicacion BLYNK

Pruebas experimentales
En la figura 18 se muestra la implementaciéon del

acondicionador con un voltaje de entrada de 12 V en DC y
del lado del opto-transistor se alimenta el colector con la
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fuente de 3.3 V del microcontrolador, dando como resultado
una sefial digital de 1.726 V, esta sefial es la que se envia en
alguno de los pines del NodeMCU ES8266. En este caso un
voltaje de entrada de 12 volts generar un nivel apenas
suficiente para activar el microcontrolador.

En la figura 19 se muestra la implementacién del
acondicionador con un voltaje de entrada de 19 VCD y del
lado del opto-transistor se alimenta el colector con la fuente
de 3.3 V del microcontrolador, dando como resultado una
sefial digital de 2.48 VCD, suficientes para operar con el
micro-controlador.

Figura 19 Resultado con 19.5V (Voltaje mdximo de la fuente) y conuna
salida digital de 2.489V

En la figura 20 se muestran la implementacién del
acondicionador con un voltaje de operacién de 110 V en AC.
Utilizando un variador de voltaje, para tener un voltaje
estable, sin disturbios de la red y del lado del opto-transistor
se alimenta el colector con la fuente de 3.3 V, simulando la
fuente del microcontrolador, dando como resultado una sefial
digital de 3.21 V, esta sefial es la que se envia en alguno de
los pines del NodeMCU ES8266.

Figura 20. Resultado con 110 V en AC y con una salida digital de 3.2 V

La figura 21 muestra el prototipo de 8 acondicionadores (4
entradas y 4 salidas) como interfaz para proporcionar
interconexién a internet a cualquier PLC con voltajes de
operacion de entre 24 VCD hasta 110 VCA, pudiendo
conformar una red Wifi de PLC’s por medio del NodeMCU.

Figura 21. Acondicionador universal para PLC

CONCLUSIONES

Se presenta el disefio de un acondicionador universal de
sefiales (AUS) para PLC de tal manera que se tenga una
Interfaz universal (IA) que permita conectar cualquier PCL a
una red WIFI usando la filosoffa de internet de las cosas
(IoT). El disefio se enfoca en la optimizaciéon de los
parametros del circuito tales como son voltajes, corrientes y
potencias de operacidn. Se apoya con la simulacién de los
casos extremos para verificar el funcionamiento del
acondicionador de sefales. A pesar de que en la simulacién
nos arroja valores de operacién viables, en la parte
experimental se encontré que las tolerancias si afectan a la
obtencién de un funcionamiento confiable en el caso de un
PLC con 12 volts de operacién. En los demds casos para
Vs>12 V, el AUS opera adecuadamente incluyendo el caso
de 110 VCA.

REVISTA DEL CENTRO DE GRADUADOS E INVESTIGACION. INSTITUTO TECNOLOGICO MERIDA Vol. 35 NUM. 84 35



DISENO DE UNA INTERFAZ UNIVERSAL PARA UN PLC BASADA EN EL INTERNET DE LAS COSAS (I0T)

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] Domdtica e Inmotica, Pefia Laverde, calameo books,
fecha de creacion: 28/06/2014, fecha de consulta:
24/10/2019, disponible en:
http://es.calameo.com/read/0025797880923effb53cb

[2] Moreno, R. P. (2004). Ingenieria de la automatizacién
industrial. Alfaomega.

[3] Gallegos Molina, S. C., & Toscano Tipanguano, W. U.
(2013). Diseno e implementacién de un sistema domético
utilizando un PLC de bajo costo para las oficinas de
uCIRCUITS CIA. Ldta (Bachelor's thesis,
QUITO/EPN/2013).

[4] Domética: La automatizacién del hogar, Bernardo
Almonacid, fecha de creacién: 02/08/199, fecha de
consulta: 24/10/2019, disponible en:
http://www.coaatja.com/articulo.asp?Nu=45&Or=8

[5] Domética: Edificios Inteligentes, José Manuel Huidrobo
Moya, editorial Limusa, 2007.

[6] José Suarez y Kimberlyn Rodriguez, Redes de Sensores
Inaldmbricos WSN 2012.

[7] Vivar Estrella, A. N. (2018). Desarrollo de interfaces
grificas en Matlab y Android para el control de sistemas
dométicos utilizando el dispositivo de comunicacién
inaldmbrica NodeMcu Esp8266.

36 REVISTA DEL CENTRO DE GRADUADOS E INVESTIGACION. INSTITUTO TECNOLOGICO MERIDA Vol. 35 NUM. 85



ARTICULO DE INVESTIGACION
REVISTA DEL CENTRO DE GRADUADOS E INVESTIGACION. INSTITUTO TECNOLOGICO DE MERIDA. Vol. 35 NUM. 85 PP. 37-43 Dic. 2020 ISSN 0185-6294

ENSENANZA DE LOS FUNDAMENTOS DE ELECTRICIDAD DURANTE EL PERIODO DE CONFINAMIENTO
COVID-19

Andrea Mérquez-Ferndndez, José Armando Rodriguez-Torres, Freddy Antonio Ix-Andrade y Rail Chiu-Nazarald

Universidad Modelo, Antigua carretera a Cholul, 200 m después del Periférico. C.P. 97305. Mérida, Yucatdn, México. Mérida,
Autor de correspondencia: 15209294 @modelo.edu.mx (Andrea Marquez-Ferndndez)

Recibido: 04/noviembre/2020 Aceptado: 04/diciembre/2020 Publicado: 25/diciembre/2020

RESUMEN

En este documento se muestra el procedimiento implementado para la ensefianza préctica mediante la educacién a distancia
de fundamentos de electricidad en la escuela de ingenierfa de la Universidad Modelo para alumnos de nuevo ingreso. Es
debido a la restriccion del uso de las instalaciones y laboratorios por la pandemia generada por el covid-19, que los materiales
e instrumentos utilizados fueron seleccionados de tal forma que sean de fécil acceso para el alumno. El procedimiento consiste
en el calculo ideal mediante la Ley de Ohm de la corriente alterna, suponiendo un voltaje de 127v y midiendo la resistencia
del actuador eléctrico, después de haber calculado este pardmetro, se procede a medir con el multimetro los valores reales de
voltaje y corriente para comparar los valores calculados contra los medidos. El alumno tiene como objetivo general, estudiar
un sistema para el control de temperatura, del cual, en este apartado Unicamente se espera que obtenga los pardmetros
necesarios para estudiar el sistema que se controlara posteriormente.

Palabras clave: Covid-19 / Educacién a distancia / Mediciones Eléctricas / Ley de Ohm / Actuador
TEACHING THE FUNDAMENTALS OF ELECTRICITY DURING THE COVID-19 CONFINEMENT PERIOD
ABSTRACT

This document presents the proceedings implemented for practical teaching by a distance education of electrical fundamentals
in the engineering school of “Universidad Modelo” for newly admitted students. Due to the restriction of facilities and
laboratories because of the pandemic generated by covid-19, the materials chosen were readily accessible for the students.
The procedure consists of the ideal calculation of alternating current by applying ohm's law, assuming a voltage of 127 v, and
measuring the electric actuator's resistance. Subsequently, it is necessary to gauge the real value of voltage and current with
a multimeter to compare them with the previous ones. The student's primary objective is to study a controlled temperature

system. In this section, students should attain the parameters necessary to study the system that will control later on.

Keywords: Covid-19 / Distance education / Electrical measurements/ Ohm’s law / Actuator

INTRODUCCION

La enseflanza académica no presencial sobre conceptos de
electricidad es complicada cuando una de las herramientas
del docente para que el alumno formalice el conocimiento se
encuentra en las précticas de laboratorio. En el laboratorio se
experimenta y se adquieren habilidades diferentes a las que
se transmiten en el aula, esto se logra mediante el uso de
herramientas de mediciones eléctricas para la adquisicion de
magnitudes como voltaje, corriente y resistencia. Por lo
anterior, se desarrollé una actividad la cual puede ser
realizada en el hogar del estudiante y forma parte de la
primera etapa de un proyecto que consiste en desarrollar un
sistema de medicién y control de temperatura.

La actividad consiste en la adquisicion de corriente, voltaje y
resistencia, variables comunes en eléctrica, especificamente
de corriente alterna para este experimento. Se implementa
como actuador, un calentador eléctrico el cual es conocido
comercialmente como “calentador de agua” y se obtienen las

variables con el uso de un multimetro, mismo que
determinard la resistencia, la corriente y el voltaje del
circuito, posteriormente, se aplicard la ley de Ohm, ya que
servird como un pardmetro. De esta manera el alumno
obtendrd las magnitudes de las variables que requerird el
actuador para operar en el sistema de medicién y control de
temperatura.

MATERIALES Y METODOS

El intercambio de informacidn para la ensefianza académica
de manera virtual se llevé a cabo mediante la plataforma
Microsoft TEAMS, en la figura 1 se puede observar un
diagrama sobre el proceso de comunicacién entre alumno y
profesor. Mediante esta plataforma, el profesor comparte
material relacionado a la planeacién académica con videos a
manera de tutoriales, informacién relevante y diferentes
asignaciones. El alumno obtiene toda la informacion
compartida por el profesor y realiza las actividades en tiempo
y forma. Las sesiones virtuales sirven de retroalimentacion
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directa con el profesor, asi como también el intercambio de
preguntas y respuestas, las cuales pueden ser de forma
asincrona mediante el uso de la herramienta de mensajes de
la plataforma.

SESIONES VIRTUALES

CHAT EN LINEA

TUTORIALES
: = ALUMNO
PROFESOR INFORMACION

ASIGNACION DE TAREAS

Figura 1. Diagrama a bloques de la comunicacién entre el profesor y el
alumno

Actuadores

Son dispositivos que, siguiendo las 6rdenes del sistema de
control, realizan acciones que repercuten en el mundo real,
por ejemplo: motores, relés, pistones, védlvulas, indicadores
luminosos, etc. [1].

Un sistema de control recibe informacién del entorno sobre
el que se desea realizar algiin tipo de accién por medio de los
sensores, esa informacién aporta datos para que el
‘controlador’ decida si hay que realizar alguna accion, si es
asi, esta se lleva a cabo por un actuador que tiene capacidad
para provocarla [1].

Ley de Ohm

La ley de Ohm indica que “la intensidad de la corriente
eléctrica que pasa por un conductor serd mayor si aumenta el
voltaje que recibe y serd menor si aumenta su resistencia” [2].

Esta ley se expresa de la siguiente manera:

[=VR
Donde:

V= diferencia de potencial aplicado a los extremos del
conductor en volts (V)

R = resistencia del conductor en ohms ()

I = intensidad de la corriente que circula por el conductor en
amperes (A)

Corriente eléctrica

Una corriente eléctrica consiste en cargas en movimiento de
una regioén a otra. Cuando este desplazamiento tiene lugar en
una trayectoria de conduccién que forma una espiral cerrada,
la trayectoria recibe el nombre de circuito eléctrico [3].

La unidad del SI para la corriente es el ampere; un ampere se
define como un coulomb por segundo (1A=1 C/s) [3].

5 [z
Corriente [ = —=

Figura 2. Corriente eléctrica de un circuito

Diferencia de potencial

El potencial eléctrico (V) en cualquier punto de un campo
eléctrico es igual al trabajo (W)que se necesita realizar para
transportar a la unidad de carga positiva (q) desde el potencial
cero hasta el punto considerado [2].

El potencial eléctrico se mide en voltios (1V = 1]J/C) y
frecuentemente se le llama voltaje [4].

Resistencia eléctrica

La resistencia eléctrica de un material es la oposicién que
presenta el paso de la corriente o flujo de electrones [2].

En el Sistema Internacional de Unidades, la unidad de
resistencia es el volt/ampere, por tanto, un ohm es la relacién
entre estos ultimos [2].

Figura. 3 Medicién de la resistencia
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Circuito en serie

Cuando las resistencias se conectan en serie, se unen por sus
extremos una a continuacién de la otra, de tal manera que la
intensidad de corriente que pasa por una sea la misma en las
demas [2].

La diferencia de potencial V,;, través de toda la combinacién
es la suma de estas diferencias de potencial individuales [3]:

Vab = Vax + Ve +Vy, =1 (R1+ R2 + R3)
Por lo que:

VI—“=R1+R2+R3

La razén Vg,/I es, por definicién, la resistencia
equivalenteR,,. Por lo tanto:
Req = R1+ R2 + R3
R R R
1 2 2 3
a X y b

Figura. 4 R1, R2 y R3 en serie
Circuito en paralelo

Si las resistencias estdn en paralelo, la corriente a través de
cada resistencia no necesita ser la misma.

Pero la diferencia de potencial entre las terminales de cada
resistencia debe ser la misma e igual a V,, [2].

En general, la corriente es diferente a través de cada
resistencia. Como la carga no se acumula o escapa del punto
a, la corriente total I debe ser la suma de las tres corrientes
en las resistencias [3]:

I=L+1L+]1, =Vab(Ri1+R—12+1:—3)obien,

I 1 1 1

—=—t+—4
Voo Ri R, Rs

Por definicién de resistencia equivalente, Reg, | /Vab =
1/R.q.por lo que:

Medicion de la resistencia eléctrica del actuador

Es posible obtener el valor de la resistencia del actuador
mediante el uso de un multimetro. Para esto se debe colocar
el cable rojo del dispositivo en el orificio donde se muestran
los simbolos: QVmA°F, mientras que, el cable negro debera
ir en el espacio del centro donde se encuentran las letras
COM.

Para tomar la lectura, se posiciona el control del multimetro
en donde se encuentren la siguiente cantidad:

NUSED ™ 1k MAL ey
PR 10 sac WAL ]
-l T |

Figura. 5 Simbolo para medir resistencia

Posteriormente, cada una de las puntas deberd ser colocada
en un extremo de las terminales donde se conecta el
calentador eléctrico a una toma de corriente eléctrica, sin
importar la polaridad.

Figura. 6 Medicién de resistencia
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Aplicacién de la ley de Ohm para el cdlculo de corriente  Figura. 8 Explicacion del circuito en serie

considerando un voltaje de 127 v DIGITAL
MULTIMETER

Para obtener el valor de la corriente que consume el actuador
o calentador eléctrico, es fundamental aplicar la ley de Ohm,
donde:

V=127v
R=12240Q

_V 127 v

=R~ 2240 004

Medicién con multimetro de la corriente que pasa a través del
actuador o calentador eléctrico (resistencia).

Figura. 9 Colocacion de las terminales del multimetro

Figura. 7 Corte sobre uno de los cables del calentado

Cuando se desea conocer la corriente que pasa a través del
calentador, es posible usar un multimetro. Es importante
mencionar que la corriente se debe medir en serie, por lo que
se debe realizar un corte en uno de los cables:

Una vez que se realiz6 el corte, el circuito quedara en serie
debido a que la corriente entrard por una de las puntas de la
terminal y pasard por el cable que no fue cortado, después
continuard por la parte metdlica del calentador y seguird hasta
el extremo del cable que fue cortado. Cuando se llegue a este
punto, la corriente se desplazard por el cable rojo y pasaré al
multimetro, a continuacién, saldrd por el cable negro y
finalmente llegard a la otra punta de la terminal.

Figura. 10 Union de las puntas a la resistencia eléctrica

Figura. 11 Colocacién de cinta aislante
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Posteriormente, es necesario cambiar el cable rojo del
multimetro al espacio donde se encuentra 10 A debido a que
se medird corriente alterna. Por otro lado, el cable negro se
mantiene en el orificio del centro con las siglas COM.

Cada una de las puntas deberd ir colocada en los extremos
del cable que fue pelado, sin importar la polaridad. Para
asegurarlo se debe cubrir con cinta aislante.

Medicioén del voltaje de la toma de corriente

Si se desea conocer el voltaje que se recibe de la toma de
corriente es necesario usar un multimetro. Para esto, el cable
rojo del dispositivo debe colocarse en el espacio con los
siguientes simbolos: QVmA°F, mientras que, el cable negro
debe mantenerse en el orificio con las siglas: COM.

DIGITAL
MULTIMETER

SO 104 WAL

e
[aans T e

Figura. 12 Colocacién de las terminales del multimetro

Posteriormente, se colocardn cada una de las puntas en las
ranuras del contacto de luz. Es importante verificar que el
multimetro se encuentre en la modalidad de corriente alterna,
misma que se encontrard con las letras AC.

RESULTADOS

Medicion de resistencia con multimetro

Tabla 1. Pruebas del célculo de la resistencia.

X1+ X, +x3 224+ 224+224

= 22.4
n 3

Desviacion media:

[ — X[ + |x; — X| + [x3 — X|

n

|22.4 — 22.4] + 224 — 22.4] + (224 — 22.4] _ .
. -

Medicion de corriente con multimetro

Tabla 2. Pruebas del célculo del amperaje.
Numero de prueba Lectura

1 S541A
2 540A
3 540A

Media aritmética:

X1+ Xy + X3 _5.41+5.40+5.40_540
n h 3 o

Desviacion media:

|2y — x| + |x; — %] + |x3 — %]

n

|5.41 — 5.40| + |5.40 — 5.40] + |5.40 — 5.40]|
3

= 0.0033

Medicién del voltaje de la toma de corriente eléctrica

Tabla 3. Pruebas del célculo del voltaje.
Numero de prueba Lectura

1 1254 v
2 1255v
3 1254 v

Media aritmética:

X1 +x, +x3 125441255+ 1254

n 3

Desviacion media:

Nimero de prueba Lectura |2y — %] + |x; — %] + x5 — X| _
1 240 n B
2 224 Q
2 2o [125.4 — 125.43| + |125.5 — 125.43| + |125.4 — 125.43|
Media aritmética: 3
= 0.043
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Evidencias

Medicion de la resistencia

A -l
Primera Segunda Tercera

Figura 13. Medicién de la resistencia por triplicado

Medicion de la corriente

EarStart

[

Tercera

Primera Segunda
Figura 14. Medicion de la corriente por triplicado

Medicién de voltaje de la toma de corriente

“Tercera
Figura 15. Medicién de voltaje de la toma de corriente por triplicado

e gunda

Primera

DISCUSION

Es posible comprobar que la ensefianza de los fundamentos
de electricidad fue efectuada correctamente debido a que el
presente documento fue realizado por una alumna de primer
semestre de la carrera de ingenieria mecatrénica de la
Universidad Modelo.

Una de las preocupaciones de la academia es la busqueda
constante de una manera efectiva de ofrecer el mismo
conocimiento al que se tenia acceso cuando era posible el uso
de aulas y laboratorios antes de la declaracién de la pandemia
covid-19, sin embargo, este es un claro ejemplo que

comprueba el conocimiento y habilidades adquiridas por el
alumno ante la tarea de disefiar un sistema para la medicién
y control de temperatura.

Con esta practica, el alumno es capaz de entender uno de los
elementos que conforman un sistema de control, ya que el
procedimiento estd directamente relacionado con los
fundamentos de un actuador.

Introducir al alumno de ingenieria mecatrénica al estudio del
control automadtico es importante, debido a que proporciona
una comprension bésica de todos los sistemas dindmicos, as{
como una mejor apreciaciéon y utilizacién de las leyes
fundamentales de la naturaleza [5]. Sin embargo, resulta
necesario contar con algunos conocimientos esenciales y
fundamentales para su realizacion, tales como uso correcto
de un multimetro y la identificacién de los pardmetros
eléctricos que conforman al sistema, y con esta actividad se
ha logrado el objetivo. Al mismo tiempo con este articulo se
busca proporcionar al lector una guia para desarrollar un
ejemplo de cémo realizar actividades sin requerir de un
laboratorio especializado.

CONCLUSIONES

El correcto uso de un multimetro es fundamental para
conocer los pardmetros que se deben respetar en un circuito.
Asimismo, indica de manera exacta la magnitud que se desea
encontrar, como corriente, voltaje, resistencia, etc.

En ingenieria es de suma importancia trabajar con valores
exactos por motivos de seguridad, ademds de que de esta
forma se evitan accidentes que puedan provocar la pérdida de
tiempo y dinero. El cdlculo de la desviacién media, como se
muestra en la tabla 1, 2 y 3, permite identificar el margen de
error que podria tenerse en un procedimiento. En esta
practica fue fundamental realizar esta operacién para
verificar la fiabilidad de mediciones del multimetro que se
empled en las mediciones.

La aplicacién de la ley de ohm permite comprobar las
magnitudes que se miden con el multimetro. Un ejemplo de
esto se llevd a cabo en la prictica, ya que para corroborar la
corriente que indicé el dispositivo, se realizaron los célculos
con ayuda de la férmula de intensidad de la corriente.

Para el desarrollo del sistema de control de temperatura es
indispensable contar con un elemento actuador, cuya
finalidad serd calentar el liquido. En este reporte se presentd
a una resistencia eléctrica para desempefar esta funcion,
puesto que se trata de dispositivo de uso cotidiano, de facil
obtencién y de bajo coste.

Este articulo concluye la efectividad de la actividad a pesar
de los contras producidos por la pandemia provocada por
covid-19, como lo son el confinamiento y la restriccion de las
clases presenciales, entre otros inconvenientes que afectan la
forma habitual de la ensefianza.

42 REVISTA DEL CENTRO DE GRADUADOS E INVESTIGACION. INSTITUTO TECNOLOGICO MERIDA Vol. 35 NUM. 85



MARQUEZ-FERNANDEZ, A., RODRIGUEZ-TORRES, J.A., IX-ANDRADE, F.A. Y CHIU-NAZARALA, R.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] Micronica. (s.f). Sensores, actuadores y elementos del
sistema de control. México: SIHD.

[2] Pérez, H. (2018). Fisica General. 6ta ed. Edo. de México,
México: Editorial Patria.

[3] Young, Hugh y Freedman. (2009). Fisica universitaria,
con fisica moderna. Edo. de México, México: Pearson
Educacion.

[4] Serway, R. (2004). Physics for Scientists and Engineers.
3ra ed. California, Estados Unidos: Saunders College
Publishers.

[5] Pérez, A., Hidalgo, A. y Pérez, E. (2007). introduccién a
los sistemas de control y modelo matemdtico para
sistemas lineales invariantes en el tiempo. Argentina:
Departamento de Electrénica y Automaética.

REVISTA DEL CENTRO DE GRADUADOS E INVESTIGACION. INSTITUTO TECNOLOGICO MERIDA Vol. 35 NUM. 84



ARTICULO DE INVESTIGACION
REVISTA DEL CENTRO DE GRADUADOS E INVESTIGACION. INSTITUTO TECNOLOGICO DE MERIDA. Vol. 35 NUM. 85 PP. 44-50 Dic. 2020 ISSN 0185-6294

ESTUDIO DE LA PRESENCIA DE PARTICULAS EN PELICULAS OBTENIDAS POR ABLACION LASER

Victor Rogelio Barrales-Guadarrama', Melitén Ezequiel Rodriguez-Rodriguez!, Raymundo Barrales-Guadarrama', Jorge
Miguel Jaimes-Ponce!

'Departamento de Electrénica. Universidad Auténoma Metropolitana—Azcapotzalco. Ciudad de México, 02200. México.
Autor de correspondencia: vrbg @azc.uam.mx (Victor Rogelio Barrales-Guadarrama)

Recibido: 04/noviembre/2020 Aceptado: 04/diciembre/2020 Publicado: 25/diciembre/2020

RESUMEN

Los efectos térmicos sobre la superficie del blanco, promovidos por la interaccién 14ser-blanco, que incluyen la ebullicion, la
vaporizacién y principalmente la explosiéon de fase, desempefian un papel importante en la modificacién morfoldgica
superficial del blanco, que a su vez, originan la modificacién morfolégica de la pelicula. Este articulo describe la
fenomenologia de estos efectos térmicos cuando se crecen peliculas de YBa,CusO7.5 por ablacién ldser. La modificacién
morfolégica superficial del blanco incluye particulas semiesféricas alargadas en un rango de 1 pm a 7 um, conos, pliegues y
regiones que muestran procesos de fundido con subsecuente resolidificacion. Las peliculas de YBa,Cu3O7.5 exhiben particulas
esféricas de 0.4 um a 6 um, terrazas, protuberancias y porosidad. Esta morfologia en la pelicula delimita las aplicaciones en
nano y microtecnologia. Las peliculas de YBa,Cu3O7.s se han crecido sobre cobre electrolitico. La morfologia superficial de
los blancos y de las peliculas se estudia mediante microscopia electrénica de barrido. Los resultados muestran que los efectos
térmicos son determinantes en la modificacién de la morfologia y en la composicidn estequiométrica superficial de la pelicula.

Palabras clave: Ablacidn laser/crecimiento de peliculas/YBaCuO
STUDY OF THE PRESENCE OF PARTICLES IN FILMS OBTAINED BY LASER ABLATION
ABSTRACT

Thermal effects on the target surface, promoted by laser-target interaction, include boiling, vaporization, and mainly phase
explosion, which play an essential role in the surface morphological modification of the target, which in turn originate
morphological modification of the film. This article describes these thermal effects' phenomenology when YBa2Cu307-[]
films are grown by Pulsed Laser Deposition. The target's surface morphological modification includes elongated
hemispherical particles in a range from 1 pm to 7 um, cones, folds, and regions that show melting processes with subsequent
resolidification. YBa2Cu30O7-[] films exhibit spherical particles from 0.4 um to 6 pm, terraces, bumps, and porosity. This
morphology in the film delimits the applications in nano and microtechnology. YBa2Cu3O7-[] films have been grown on
electrolytic copper. The surface morphology of targets and films is studied by scanning electron microscopy. The results show
that the thermal effects are decisive in modifying the morphology and the film's surface stoichiometric composition.

Keywords: Laser ablation/film growth/YBaCuO

INTRODUCCION pelicula[1]. Ambos factores modifican la morfologia

superficial de la pelicula durante su crecimiento. El modo en

El crecimiento de peliculas delgadas con PLD (Pulse Laser
Deposition) es el resultado de la formacién de un plasma al
incidir radiacién laser pulsada sobre la superficie de un
blanco sélido. Se utiliza en una diversidad de aplicaciones,
manteniendo la capacidad de produccién de peliculas
delgadas de YBa,Cu3O7s (YBCO) con excelentes
propiedades para ser utilizadas en la fabricaciéon de
dispositivos electrénicos de alto rendimiento a bajas
temperaturas.

Sin embargo, su aplicabilidad se ve limitada en nano y
microtecnologia, principalmente debido a dos factores:
salpicaduras, es decir, expulsién de particulas y fragmentos
provenientes del blanco durante la ablacién y la creacién de
particulas, “ctimulos” o inclusiones sobre la superficie de la

cémo se presenten estos factores depende de la naturaleza de
la interaccion de la radiacion laser con el material blanco, la
cual es delimitada por: (a) la densidad de potencia del laser,
(b) la duracién del pulso del laser, (c) la longitud de onda o
energia del laser, (d) las propiedades termodindmicas del
s6lido y (e) las propiedades Opticas del soélido. Los
pardmetros (a), (b) y (c) deben ser ajustados para establecer
un ambiente termodindmico, entre el blanco y el substrato,
que favorezca el crecimiento de la pelicula; no obstante,
concurren efectos térmicos que modifican la morfologia
superficial del blanco, de tal manera que la conjuncién de
ambos fendmenos también transforma la morfologia
superficial de la pelicula. Entre los efectos térmicos mads
importantes se incluyen no solo la ebullicion y la
vaporizacién de la superficie del material blanco, sino la
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explosién de fase[2], también llamada ebullicién explosiva,
en la cual un liquido metaestable sobrecalentado sufre una
transicion de la fase liquido-vapor a un estado estable de dos
fases, de manera explosiva, debido a una nucleacién masiva
homogénea de burbujas de vapor. Es claro que las
caracteristicas morfolégicas de la superficie del blanco y, por
tanto, las correspondientes a la pelicula crecida, como su
rugosidad, la humectabilidad, la porosidad y la capilaridad,
se pueden controlar mediante los pardmetros del laser y, en
el acto, controlar propiedades fisicas, como la dureza, la
cristalinidad, el rendimiento en la transferencia de calor[3] y
la capacidad para absorber liquidos. Este control es factible
porque los procesos de fusiéon y evaporacion, durante la
ablacién, no dependen de la dureza del material y pueden
controlarse via los pardmetros del laser[4].

Hay otros pardmetros que influyen al establecer un estado
termodinamico durante la ablacién del material blanco, entre
las que estdn: temperatura, absorcion dptica, presién de vapor
y textura[5].

Todos los pardmetros estdn interrelacionados, a saber, los
pertinentes a la radiacion ldser y los referidos al material del
blanco y del substrato, lo que implica que la fenomenologia
asociada al crecimiento de peliculas delgadas en PLD es
compleja y, por lo tanto, la eleccién apropiada de los valores
de los pardmetros para definir ciertas propiedades fisicas de
interés, como la rugosidad o la conductividad eléctrica, de las
peliculas resulta dificil. No obstante, aplicando metodologias
de ingenieria, apoyadas por técnicas estadisticas [6] de los
efectos térmicos asociados con la interaccion laser-blanco [7]
es viable hallar un rango de valores para el cual se reducen
las salpicaduras, los “ctimulos” y las inclusiones.

El objetivo de este trabajo es investigar experimentalmente
la causa de la presencia de particulas, inclusiones o
“cimulos” en la superficie de peliculas estequiométricas de
YBCO superconductoras (1-2-3), crecidas con ablacién laser
Nd:YAG y evaluar el papel de los pardmetros del proceso
durante la interaccion laser-blanco.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron blancos estequiométricos superconductores de
YBCO (1-2-3) preparados, en el Laboratorio de Sensores y
Procesamiento de Sefiales de la Universidad Auténoma
Metropolitana - Unidad Azcapotzalco, mediante tecnologia
cerdmica clasica. El blanco se monté en un soporte fijo
dentro de la cdmara. Se depositaron peliculas de YBCO sobre
substratos de cobre electrolitico de pureza del 99.9%, con un
laser Nd: YAG de A =1064nm, una fluencia de
650 mJ/cm?, una duracién de pulso T=5—7ns y una
frecuencia de 10 Hz. Para una posicioén fija y frontal del 14ser
frente al blanco, la imagen del haz del laser (“spot” del 14ser)
enfocada sobre la superficie del blanco se ajustd
experimentalmente con una forma redonda de 2 mm de
didmetro y se enfoc6 con una lente convexa (f = 50 cm). El

tiempo de depésito fue t = 5 minutos. Se selecciond la
distancia modelo entre el blanco y el substrato de dg_g =
3 cm, por lo relevante de sus resultados experimentales. La
temperatura de crecimiento (temperatura del substrato) fue
T = 650 °C. La presion de O,, durante el crecimiento de la
pelicula, en la cdmara de ablacién fue Po, = 200 mTorr. El

dngulo de incidencia del haz del laser se ajusté a 30° respecto
del vector normal a la superficie del substrato. Para todos los
experimentos, la fluencia del laser, la magnitud del “spot”, la
presion de oxigeno, la temperatura de crecimiento, el tiempo
de crecimiento y el dngulo de incidencia del haz del laser se
mantuvieron fijos y estables. Una vez obtenidas las peliculas
de YBCO, se expusieron a un recocido in situ a T = 450 °C
y Pp, = 270 mTorr durante dos horas.

La observacién superficial microestructural y el andlisis
quimico elemental se realizaron en un SEM, marca LEO 440
con una capacidad de 40 KeV, adaptado con un detector de
estado s6lido de Si-Li con 1024 canales y rango de 20 KeV,
marca OXFORD. Las microfotografias se obtuvieron a un
voltaje de aceleracion de 20 KeV'y una densidad de corriente
de 200 pA, a través de un detector secundario de electrones.
El anélisis quimico se obtuvo mediante difraccién de rayos
X con aplicacién de dispersion de energia (EDS), dispersion
electrostatica, se realizaron andlisis puntuales con un voltaje
de aceleracién de 20 KeV y densidad de corriente 1 nA, el
tiempo de adquisicién de cada espectro fue de 60 segundos,
en tiempo real. Todos los elementos que generan rayos X
fueron detectados a partir de berilio. El célculo de las
semicuantificaciones se realizé utilizando el factor de
correccion ZAF (efecto del nimero atémico, absorcién y
fluorescencia de la muestra procesada) y los resultados se
normalizaron.

RESULTADOS

La observacién hecha por SEM muestra diferentes regiones
y estructuras en el drea donde impacto el haz del laser sobre
la superficie del blanco y fuera de ésta. En la figura 1 se han
seleccionado, para su estudio, varias de estas regiones
catalogadas como zona A, B, C y D. Se advierte que el crater,
producido por la ablacién, es de forma ovalada y en algunas
regiones posee rugosidad superficial con formaciones tipo
escama y en otras tipo terraza.

Enlafigura 2, la Zona B es la region ubicada justo en el borde
del 4rea ablacionada (bisel), muestra una morfologia
superficial tipica de un proceso de fusion-resolidificacién. Se
observan “terrazas” producidas por la onda de choque sénica
(producida por la interaccién entre los fotones del haz de
laser y la superficie sélida del blanco) en el momento en que
el material no estaba totalmente fundido (durante Ia
ablacién), teniendo tiempo de solidificarse antes de que
desaparezcan.

En la figura 3, se muestra la Zona A, que es la regién
localizada inmediatamente después del borde del 4area
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impactada. De manera similar que en la Zona B, la Zona A
presenta una morfologia superficial donde también se
presenta un proceso de fusién-resolidificacién. No obstante,
muestran una estructura similar a la de conos de diferentes

tamafios y zonas donde se percibe que los conos no
terminaron de formarse. Debido a la formacién de estos
conos se han conformado valles y poros.

Figura 1. Fotomicrografia del crater prodhcido pc->r la ablacion laser sobre la
superficie del blanco.

8

Figura 2. Ftomicrografl’a de la Zona B, indicada en la ﬁgra 1, del bisel del
crater formado por la ablacion sobre la superficie del blanco.

La fotomicrografia de la figura 4 muestra una amplificacién
de la Zona B, su morfologia superficial también, al igual que
la figura 3, revela un proceso de fusidn-resolidificacion,
configurando un patrén de "escamas", con una tendencia
direccional producidas por la onda de choque que se origina

durante la ablacién. Este aspecto de "derretimiento de la
superficie" es causado por el calor conducido desde el area
de ablacion.

Figura 3. Fotomicrografia de la periferia del crater en la superficie del blanco
ablacionado (Zona A).

- CAASEETS. P i
Figura 4. Fotomicrografia que muestra una amplificacién de la Zona B,
borde exterior del crater.

En la figura 5 se muestra una regién de la superficie del
blanco, muy cerca de la periferia externa del criter, Zona C
figura 1. Se observa la presencia de particulas de forma
semiesférica. Claramente se advierte que la forma de las
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particulas tiene una direccion preferencial. Ademds se
aprecian grietas sobre la superficie del blanco.

. : ) ¥ NI o AR o 17 A0 )
Figura 5. Fotomicrografia que muestra la Zona C - de la superficie del blanco
de la figura 1. La regién enfocada estd muy cerca del borde exterior del

crater.

: 2l ' gt - St .
Figura 6. Fotomicrografias de SEM que muestra particulas con forma
esférica y semiesférica depositadas sobre el substrato.

En la figura 6 se observan particulas en forma esférica y
semiesférica que se depositaron sobre el substrato durante la
ablacion laser del blanco.

La figura 7 presenta una protuberancia o inclusién de forma
irregular sobre la superficie de una pelicula de YBCO
depositadas por PLD con A = 1064 nm.

En la figura 8 se presenta una fotomicrografia que muestra
particulas de material proveniente del blanco, principalmente
de forma esférica, cuyo didmetro se encuentra en el rango de
0.4 um y 6 um, distribuidas en forma aleatoria y algunas han
sido recubiertas por el depdsito. En la fotomicrografia se ha
aplicado un software que determina cualitativamente la
distribucién de la composicién de los elementos Y, Cu, O y
Si, sobre la superficie de la pelicula; utiliza puntos de colores,
donde un color es asignado a un determinado elemento: azul=

Y, rojo = Cu, amarillo = O, verde = Si. Como se observa,
predomina el rojo y en segundo lugar el azul.

Figura 7. Fotomicrografia que presenta una protuberancia de forma
irregular.

Figura 8. Fotomicrografi' que muestra particuls estéricas sobre la
superficie de la pelicula de YBCO.

Puesto que las particulas observadas en la fuente y en el
substrato poseen formas esféricas o semiesféricas vy
dimensiones similares, figuras 6 y 8, se efectuaron andlisis de
EDS a las particulas contenidas en el blanco y en el substrato,
con el prop6sito de distinguir la contribucién de las diferentes
caracteristicas a la estequiometria en ambos casos y poderlas
comparar.

La figura 9 muestra el espectro de EDS correspondiente a una
de las particulas observadas sobre la superficie del blanco,
muy cerca del borde del crater, Zona C de la figura 1. Su
composicion en porcentaje atémico, es: O = 62.20%, Cu =
18.47%, Y =6.40%, Ba=12.93%.

En la figura 10 se presenta el espectro de EDS que pertenece
a una de las particulas depositadas sobre la superficie de la
pelicula de YBCO mostrada en la figura 8. Su composicién
en porcentaje atémico es: O = 65.35%, Cu = 18.42%, Y =
3.95%, Ba = 12.28%.
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Figura 9. Espectro de EDS de las particulas observadas sobre la superficie
del blanco Zona C - figura 1.

Cuentas ] = 1
Il o |
| |

2
Energia (KeV)

Figura 10. Espectro de EDS de las particulas observadas sobre la superficie
de la pelicula delgada de YBCO, mostrada en la figura 8.

DISCUSION DE RESULTADOS
La figura 1, es producto de:

1. la interaccién de la irradiacién del l4ser pulsado con el
blanco.

Las subsecuentes figuras son el resultado de:

2. expulsién y expansién de los productos obtenidos por
dicha interaccion,

3. interaccién de los productos con la superficie del
substrato y

4. nucleacién y crecimiento de la pelicula sobre la
superficie del substrato.

Los efectos que produce la ablacion en el blanco y sobre la
superficie de la pelicula en crecimiento estdn descritos por
las fenomenologias asociadas a las etapas (1), (2) y (3): el
salpicado y la uniformidad del depésito.

La comprensidn de la fenomenologia asociada al punto (1) es
de la mayor relevancia, pues ésta es la causante de producir
las particulas que se observan, sobre la superficie del blanco
y de la pelicula crecida, en la figuras 5, 6, 7 y 8. Por ejemplo,
con los pulsos de ldser los efectos de colision, entre la pluma
(plasma que se forma durante la ablacién debido a la
interaccion ldser-substrato) y la superficie del substrato, son
minimos, debido principalmente a que los efectos

secundarios causados por la interaccién entre la pluma y la
superficie son mas fuertes. Estos efectos secundarios estan
relacionados con fenémenos térmicos producidos por que la
interaccién es muy energética debido a que la pluma puede
contener particulas energéticas provenientes del material
blanco. Debido a lo anterior, con pulsos de laser, los efectos
térmicos adquieren un papel muy relevante en la
comprension de la expulsion de particulas.

La vaporizacién y expulsion de particulas observadas en las
figuras 5, 6, 7 y 8, en las condiciones de fluencia y longitud
de pulso referidas, basicamente se deben a la aportacién de
tres tipos de efectos térmicos llamados pulverizaciones
térmicas que coadyuvan a la expulsién de particulas:

(a) Vaporizacién normal.
(b) Ebullicién normal.
(c) Explosion de fase.

Las pulverizaciones térmicas contribuyen energéticamente a
la ablacién del material substrato en diferentes condiciones
experimentales, por ejemplo, la vaporizacién normal puede
operar esencialmente con cualquier fluencia y longitud de
pulso, el blanco sufre lo que llamaremos vaporizacién normal
desde su superficie y los efectos de nucleacién no son
importantes.

La ebullicién normal es el segundo tipo de pulverizacién
térmica en importancia, pues requiere que la longitud del
pulso sea lo suficientemente larga para que se produzca una
nucleacién de burbujas heterogéneas en el blanco, desde una
zona que se extiende desde la superficie hasta una
profundidad relacionada con la longitud de absorcién (I/u,
siendo u el coeficiente de absorcién) cumpliéndose la
condicion de que el gradiente de temperatura en y por debajo
de la superficie del blanco es dT /dx = 0. En este caso hubo
evidencia de presentarse sitios de nucleacién heterogénea,
figura 4, no obstante sus efectos no predominan ante la
ebullicién, lo que significa que su densidad es baja,
probablemente del orden de ~10% Kg~1[8].

Ademads de la vaporizacién y la ebullicién normales, existe
otro tipo de pulverizacién térmica, la llamada explosioén de
fase. Probablemente este es el fendmeno que contribuye de
manera mds importante en la expulsion de particulas y restos
de material proveniente del blanco durante la ablacidn l4ser.
Este tercer tipo de pulverizacién térmica requiere que la
fluencia del laser sea lo suficientemente alta y la longitud del
pulso lo suficientemente corta como para que el objetivo
alcance ~0.90T,. (siendo T;. la temperatura -critica
termodindamica)[2] en y por debajo de la superficie del
blanco. En esta condicién, se produce una nucleacién de
burbujas homogénea y el blanco hace una transicién rdpida
de liquido sobrecalentado a una mezcla de vapor y gotas de
liquido en equilibrio. Al igual que con la ebullicién, se puede
esperar que en y debajo de la superficie se aplique la
condicién 0T /dx = 0. Gran parte del trabajo histérico para

48 REVISTA DEL CENTRO DE GRADUADOS E INVESTIGACION. INSTITUTO TECNOLOGICO MERIDA Vol. 35 NUM. 85



ESTUDIO DE LA PRESENCIA DE PARTICULAS EN PELICULAS OBTENIDAS POR ABLACION LASER

llegar a la comprensién de este efecto térmico fue realizado
por Martynyuk [9,10,11] y por Fucke y Seydel [12,13],
quienes introdujeron los términos explosiéon de fase y
ebullicién explosiva. Es razonable suponer que cerca de Ty,
la tasa de nucleacién homogénea aumenta de forma stbita,
no obstante, dicha nucleacién no constituye un obsticulo
pues predomina la explosion de fase.

La explosién de fase principalmente promueve la expulsion
de particulas debido a que, en las condiciones experimentales
presentadas, inicialmente coexisten de manera simultdnea la
vaporizacién normal y la ebullicién normal, esto es,
coexisten dos estados de la materia, en y por debajo de la
superficie (muy cerca, del orden de 1-2 um), imponiendo una
temperatura promedio (T,), dadas estas condiciones las
particulas vaporizadas tienen sélo velocidades positivas (en
direcciones normales a la superficie del blanco). Debido a
que la energia pulsada continta, el material absorbe mayor
energia y en un tiempo AT posterior (del orden de ns) se
forma la llamada capa de Knudsen (KL) sobre la superficie
del liquido[14]. En ese momento, en la regiéon donde la KL
estd presente, se desarrollan velocidades negativas, pero,
para que el momento total se conserve, las particulas también
desarrollan un centro de masa con velocidad positiva, esto es,
forma un flujo cuyo centro de masa tiene velocidad positiva.

Entonces, lo crucial de este argumento es que si se reconoce
la existencia simultdnea de la vaporizacién normal y de la
ebullicién normal, instantes antes de que se forme la KL, y la
superficie alcanza una temperatura promedio un poco mayor
a Ty, entonces esto implica una nucleacién heterogénea. Pero
si se produce un sobrecalentamiento y la temperatura alcanza
~0.90T;. se produce una explosion de fase (ebullicién
explosiva) por nucleaciéon homogénea. Como resultado, la
region caliente cerca de la superficie se descompone en muy
poco tiempo en vapor mds gotas de liquido en equilibrio.

Con el objeto de evaluar la desviacion de la estequiometria
entre las particulas observadas sobre la superficie del banco
y las correspondientes a la pelicula crecida, se presentan sus
espectros EDS en las figuras 9 y 10. Como se advierte, los
elementos constituyentes son los mismos en ambas muestras
(la observada sobre el blanco y la correspondiente sobre la
pelicula), a saber, O, Cu, Y, y Ba. Sin embargo, la
composicién en porcentaje atémico, entre ambas muestras,
no es exacta. En la tabla 1 se muestra la composicién en
porcentaje atémico para la muestra analizada en el blanco, en
la pelicula y la diferencia en porcentaje atdmico entre ambas.
Como se advierte, la mayor diferencia en porcentaje atémico
es la del Y. Es decir, la composiciéon del elemento que
durante la ablacién léser, en las condiciones experimentales
impuestas, no se reproduce sobre la pelicula delgadaesel Y.
Unarazén de esto puede ser que la fluencia no es alta, y como
la temperatura de evaporacion del Y es mayor frente a los
otros 6xidos, entonces el Y no se evapora con la misma
facilidad.

Tabla 2. Muestra la composicién en % atémico de los elementos que
componen las muestras tomadas del blanco y del substrato, ademds de su
diferencia en % atomico.

Diferencia en

Composicién en

Composicién en

Elemento % atémico del % atémico de la % atémico
Blanco (B) Pelicula (P) (B-P)
(0] 62.20 65.35 5.06
Cu 18.47 18.42 0.27
Y 6.40 3.95 38.28
Ba 12.93 12.28 5.027

Esta discrepancia, entre los valores de la composicién en
porcentaje atémico de las particulas en el blanco y en la
pelicula, es debida a la naturaleza de los fenémenos de
pulverizacién térmica producidos por la fluencia. Es
razonable suponer que si se aumenta la fluencia del laser o
muy importante, si se reduce el ancho del pulso del haz del
laser la evaporacion coherente en PLD se dard 6ptimamente,
a saber, que evitando el salpicado de gotas y fragmentos,
predominard la fase vapor y por tanto la reproducibilidad
sistemdtica de la composiciéon del blanco en la pelicula
delgada, aun manejando materiales multicomponentes.

CONCLUSIONES

Se demuestra experimentalmente que al impactar blancos de
YBCO con estequiometria (123) con laser pulsado (duracién
de pulso T = 5 — 7 ns) y fluencias bajas (650 mJ/cm?) se
produce ablacién con generacién de vapor acompaiiado de
expulsién de particulas liquidas y ruinas del material
proveniente del blanco. Los efectos térmicos causantes de la
expulsién de particulas basicamente se deben a la conjuncién
de la vaporizacion normal, la ebullicibn normal vy
principalmente a la explosioén de fase. A fluencias bajas se
demuestra que las particulas expulsadas por el blanco son
proyectadas sobre la superficie de la pelicula en crecimiento
y también se proyectan sobre la superficie del blanco, lo que
significa que existe un fendmeno de retrodispersion. La
composicion en porcentaje atdmico del Y no se reproduce
sobre la pelicula delgada, probablemente debido a la baja
fluencia, y como la temperatura de evaporacién del Y es
mayor frente a los otros 6xidos, entonces el Y no se evapora
con la misma facilidad. Con base en la discusiéon de
resultados, para aumentar el efecto térmico de la
vaporizacién normal y disminuir la ebullicién normal (que
haya poca cantidad de la fase liquida o que no exista), para
que de esta manera cuando se presente la explosion de fase
solo expulse vapor es conveniente aumentar la fluencia, pero
mds importante es disminuir el ancho de pulso (en lugar de
ns, ps o fs), eliminando asiel salpicado de particulas y
promoviendo el fenémeno de evaporacién congruente,
produciendo asi peliculas delgadas con la misma
composicion estequiométrica que el material del blanco. La
modificacién composicional y morfolégica de la superficie
del blanco bajo irradiacién laser prolongada puede influir
significativamente en las caracteristicas de la pelicula
(estequiometria, rugosidad y uniformidad de la composicion
sobre la pelicula) y debe tenerse en cuenta en la utilizacién
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practica de PLD, por ejemplo, para la fabricaciéon de
dispositivos electrénicos de alto rendimiento.
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RESUMEN

La competitividad en el campo mexicano se asocia con grandes productores que cuentan con una estructura organizativa
formal, conscientes de que forman parte medular dentro de la cadena de valor agricola y usan las Tecnologias de la
Informacién y Comunicaciones (TIC) como un factor competitivo fundamental. En la actualidad existen pdginas web y
aplicaciones méviles que proveen informacién y conexién en tiempo real para la toma de decisiones de productores agricolas
que deberian mejorar la competitividad de los pequefios productores y disminuir su dependencia a los apoyos
gubernamentales; sin embargo, esto no sucede principalmente por lo complejo que les resulta usar estas tecnologias, por lo
cual se considera que los desarrolladores interesados en generar innovacién de TIC en el sector agroalimentario, deben orientar
sus productos a las caracteristicas de los productores y su entorno. Es por eso por lo que el objetivo de la presente investigacién
es la de proponer un procedimiento que permita a los desarrolladores medir el nivel de asimilacién de TIC en los productores
de agricultura protegida, a través de la escala T-Roque que estd basada en la Teoria de Accién Razonada (TAR), asi como en
el modelo de Aceptacién Tecnoldgica (TAM). La escala T-Roque engloba las caracteristicas de asimilacién de TIC en 5
niveles, para que el Desarrollador las tome como parte de los requerimientos funcionales de su tecnologia a desarrollar, con
la finalidad de facilitar la adopcién y su posterior asimilacidn de sus innovaciones en los productores de agricultura protegida.

Palabras clave: Adopcion Tecnolégica/Asimilaciéon Tecnolégica/Cadena Agroalimentaria/Competitividad/Productores de
Agricultura protegida

T-ROQUE SCALE TO DETERMINE THE LEVEL OF ICT ASSIMILATION IN PROTECTED AGRICULTURE
PRODUCERS

ABSTRACT

Competitiveness in the Mexican countryside is associated with large farmers who have a formal organizational structure.
They are aware that they are a core part of the agricultural value chain and use Information and Communication Technologies
(ICT) as a fundamental competitive factor. There are currently web pages and mobile applications that provide information
and connection in real-time for decision making by agricultural farmers that should improve the competitiveness of
smallholders and reduce their dependence on government support. However, this does not occur because it is complex to use
these technologies. We considered that developers interested in generating ICT innovation in the agri-food sector must lead
their products toward the producers' characteristics and their environment. That is why this research aims to propose a
procedure that allows developers to measure the level of assimilation of ICT in protected agriculture producers through the
T-Roque scale based on the Theory of Reasoned Action (TAR) and in the Technological Acceptance Model (TAM). The T-
Roque scale encompasses the characteristics of assimilation of ICT in 5 levels. The Developer takes them as part of the
technology's functional requirements to be developed to facilitate the adoption and subsequent assimilation of its innovations
in the smallholders of protected agriculture.

Keywords: Agri-food chain/ Competitiveness/ Protected Agriculture farmers/ Technological Adoption/ Technological
Assimilation

INTRODUCCION

las TIC son herramientas que los pequefios productores de
agricultura protegida pueden usar para convertirlas en
ventajas competitivas. Sin embargo, se ha encontrado que los
productores en ALC (América Latina y el Caribe) presentan
problemas para la adopcidn y uso de estas tecnologias como

lo descubrié Chaves (2016) en su investigacién, donde a
pesar de encontrar disposicién al uso de TIC, el 85% de los
campesinos cafeteros colombianos encuestados no tenfan
conexién de internet y mds del 60% desconocian las
aplicaciones moéviles para gestionar la productividad de su
finca. Por su parte, Jiménez, Rendén, Toledo y Aranda
(2016) realizaron una investigacién en dos municipios del

TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXIcoO. I.

T. MERIDA



ESCALA T-ROQUE PARA DETERMINAR EL NIVEL DE ASIMILACION DE TIC EN PRODUCTORES DE AGRICULTURA PROTEGIDA

estado de Guerrero, México, donde encontraron que las TIC
contribuyen tnicamente con el 3% de la informacién que
consultan los productores pecuarios; siendo sus principales
fuentes de informacién otros productores, o técnicos
GGAVATT (Grupo Ganadero de Validacién y Transferencia
de Tecnologia), o veterinarios privados.

Por si parte, Porter y Millar (1985) aseguran que la tecnologia
de la informacioén estd impregnando la cadena de valor en
cada punto, transformando la forma en que se realizan las
actividades de valor y la naturaleza de los vinculos entre
ellas. También estd impactando el alcance competitivo y
remodelando la manera en que los productos satisfacen las
necesidades del comprador. Para Porter y Millar (1985), estos
efectos explican las razones por las cuales la tecnologia de la
informacién ha adquirido importancia estratégica y es
diferente de las muchas otras tecnologias que utilizan las
empresas y afirma que la revolucién de la informacién puede
alterar cada una de las cinco fuerzas competitivas, ya que esta
tecnologia ha impactado las relaciones de negociacion entre
proveedores y compradores, debido a que afecta los vinculos
entre las empresas y sus proveedores, canales y compradores.
En cuanto al sector agricola, los diferentes eslabones de la
cadena de valor alimentaria han hecho uso de las tecnologias
de la informacién y han desarrollado diversos portales web,
asf como aplicaciones méviles; que han venido a facilitar la
interaccion entre los diferentes eslabones de la cadena de
valor agricola, que de otra manera seria muy costosa y
tardada. Hoy en dia se encuentra a la mano el internet, en
donde existen herramientas tecnolégicas como portales web
y aplicaciones mdviles, para que los agricultores puedan
consultar informacién de utilidad, generada por cada eslabon
de la cadena de valor agricola, y que pueda apoyar a su toma
de decisiones (Rodriguez, Valencia y Pefia, 2017). A medida
que la tecnologia de la informacién se generalice, las
oportunidades de aprovechar un nuevo alcance competitivo
aumentaran. Sin embargo, estas herramientas tecnolégicas
presentan algunas barreras tanto por parte de los productores
(sus caracteristicas) como de disefio y/o capacitacion en los
portales y aplicaciones moéviles, que dificultan el acceso a
estas tecnologias e influyen de manera negativa en la actitud

de los productores para su aprovechamiento y por
consiguiente no contribuyen a la mejora de su
competitividad.

Es por lo anterior que la presente investigacién presenta la
escala T-Roque, para determinar el nivel de asimilacién de
TIC en productores de agricultura protegida que proveerd a
los Analistas y Desarrolladores de Software, las
caracteristicas necesarias para determinar los requerimientos
funcionales para el desarrollo de TIC. La escala T-Roque esta
basada en la Teoria de la Accién razonada (TRA por sus
siglas en inglés) de Fishbein y Ajzen (Ajzen, 2005) y en el
Modelo de Aceptacién Tecnoldgica (TAM) de Davis (1989).
La TRA afirma que las actitudes son desarrolladas a partir de
las creencias de la persona y estas creencias a su vez se
forman alrededor del objeto asocidndole ciertos atributos.
Por otro lado, TAM sugiere dos razones por las cuales las

personas usen o no las tecnologias de la informacién: 1) Las
personas usardn una aplicaciéon en la medida que la
consideren de utilidad para mejorar su trabajo (Utilidad
Percibida -UP-) y 2) A pesar de que estos usuarios se
convencieran de la utilidad de la aplicacién, podrian
manifestar la dificultad de usarla, por lo que ademas de la
utilidad, la aceptacion estard influenciada por la facilidad de
uso percibida (FUP). Ambas variables (UP y FUP) por lo
tanto, influirfan en la actitud de los pequefos productores
hacia las TIC. Una actitud negativa, impedird la adopcién y
su posterior asimilacién de TIC.

MATERIAL Y METODOS

La investigacién para construir la escala T-Roque tuvo un
enfoque cuantitativo, lo que permitié determinar la actitud y
el nivel de asimilacién hacia las TIC que presentaron los
pequeiios productores de agricultura protegida. Ademads, el
alcance de esta investigacion fue correlacional y el disefio
cuasiexperimental debido a que se analizaron diferentes
variables para seleccionar las que resultaran significativas
para determinar los niveles de asimilacién de TIC en
productores con unidades de produccién clasificadas en
pequefias, medianas y grandes.

Con base en la teorfa de la accidon razonada TRA (Fishbein y
Ajzen, 1975) y en el modelo TAM (Davis, 1983), se
establecieron los indicadores a medir para determinar la
asimilacion de TIC en los productores de agricultura
protegida, como se muestra en la figura 1.

Figura 1. Indicadores y variables para determinar los niveles
de asimilacién de TIC

Asimilacién de

Desarrollo de TIC

Infraestructura
Equipamiento
Figura 1. Indicadores y variables para determinar los niveles de asimilacién

de TIC

Fuente: Elaboracién propia, basado en Fishbein y Ajzen (1975) y Davis
(1989)

El modelo propuesto en la figura 1, indica que la actitud (Ac)
del productor hacia las TIC estard en funcién a la manera en
que perciba dos caracteristicas bdsicas en las TIC: Si percibe
que le son ttiles (UP) y si percibe que son ficiles de usar
(FUP). Ahora bien, existen factores externos que inciden
sobre la percepcién de utilidad (UP) y otros que lo hacen
sobre la percepcion de facilidad de uso (FUP). Los factores
externos que se establecieron como variables que actdan
sobre su percepcién de utilidad (UP) fueron: La influencia
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social (IS) y politica (IP), el nivel educativo (NE) y la edad
(E). Por su parte, los factores externos que contribuyen en su
facilidad de uso (FUP) fueron: La asistencia técnica (AS) y
el conocimiento (CT). Con lo que respecta a la conectividad
(Co), esta se desglosé en Capacidad de infraestructura (I) y
equipamiento (Eq); que, en conjunto con la actitud, influyen
sobre la intencién de conducta (IC) que muestre el productor
hacia las TIC y sumados a la conducta actual (CA), incidirdn
en su asimilacion de TIC (cAs). Con las variables e
indicadores definidos y continuando en la etapa 1 del modelo
metodoldgico propuesto, se procedié a disefiar el modelo
para la disefiar la escala T-Roque (ver figura 2).

Coeficiente de
Actitud hacia las TIC |——
cAc)

Coeficiente de
Conectividad (cC)

Coeficiente de
Intencion de la
conducta hacialas ||
TIC (cIC]

Coeficiente de
Conducta actual
hacia las TIC (cCA)

—

Niveles de

Asimilacion de TIC
(Escala T-Roque)

componen cada variable

Correlacion () entre los factores que

Figura 2. Modelo propuesto para disefiar la escala de Asimilacién de TIC T-
Roque
Fuente: Elaboracién propia

En la figura 3 se muestran las ecuaciones disefiadas para
calcular los coeficientes de actitud (cAc), de conectividad
(cC), de Intencidn de la conducta (cIC), de conducta actual y
de asimilacién de TIC (cAS).
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Figura 3. Ecuaciones propuestas para calcular los indicadores necesarios
para disefar la escala T-Roque
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Fuente: Elaboracién propia

Con las variables e indicadores propuestos, se pudo disefiar
la escala de asimilacién T-Roque (En honor al Instituto
Tecnolégico Nacional de México, campus Roque) que se
propuso para determinar el nivel de asimilacién (ver figura
4) de acuerdo al coeficiente de asimilacién (cAS); por lo que
se establecieron las caracteristicas del productor para cada
nivel como a continuacién de describen:

cAS <1 Nivel 0 - Oposicién: El productor no usa TIC y no
considera usarlas en su unidad de produccién, por miedo o
desconfianza.

cAS >=1y <2: Nivel 1 - Desconoce: No sabe como usar las
TIC y desconoce su utilidad.

cAS >=2 y <3: Nivel 2 - Reactivo: Necesita usar TIC, pero
no considera importante invertir en éstas, para la toma de
decisiones.

cAS >=3 y <=4: Nivel 3 - Gestiona: Usa las TIC para su toma
de decisiones, se comunica con los actores de los demas
eslabones de la cadena de valor, a través de éstas y las
considera una ventaja competitiva.

cAS >4: Nivel 4 — Centrado en la innovacién: Preocupado en
optimizar sus procesos de gestion de la informacién y
comunicacién, a través del impulso a la innovacién de TIC.

cAS >=4
Debemos
Escala T-Roque desarrollarlas

Para determinar el nivel de Nivel 4:

e CAS >3, pero <4 Centradoen la
Asimilacion de TIC. L3¢ hecesite Innovacién

Nivel 3:
Gestiona

cAS >=2, pero <3
Tengo que

Nivel 2:

CAS >=1, pero < 2 o

No sé

Nivel 1:
AS<1 Desconoce
No

Nivel 0:
Oposicién

Figura 4. Escala T-Roque que determinar el nivel de asimilacién de TIC en
los productores de agricultura protegida.
Fuente: Elaboracién propia.

A partir de la escala T-Roque propuesta, se disefié un
instrumento basado en la escala de Likert para aplicar a una
muestra no estadistica de productores de agricultura
protegida, para medir su nivel de asimilacién de TIC. En el
siguiente apartado se describen los resultados.

RESULTADOS Y DISCUSIONES

Después de aplicar el instrumento a 26 productores de
agricultura protegida, se calcularon los coeficientes
necesarios para determinar los niveles de asimilacidn en estos
productores. En la tabla 1 se muestran los resultados
organizados de manera ascendente de acuerdo al coeficiente
de Asimilacién de TIC (cAS).

Tabla 1. Resultado de coeficientes de Asimilaciéon de TIC (cAS) en 26
productores de agricultura protegida

Tamano Clave cFUP cCo cIC cCA cAS
Pequeiio 17 0.00 -0.18 -0.18 0.04 0 0 -0.14
Pequeiio 4 0.02 -0.14 -0.12 0.15 0 0 0.03
Pequeiio 10 0.07 -0.07 0.01 040 0.02 0.00 042
Pequeiio 3 0.07 0.04 011 035 005 0.06 0.56
Pequeiio 0.00 -0.04 -0.04 086 0.00 0.00 0.82
Pequeiio 20 0.12 0.09 021 065 0.00 0.04 0.90

Pequeio 19 0.03 0.05 0.08 086 003 003 1.00
0.10 0.08 0.18 0.82 003 0.03 1.06
047 046 093 021 042 033 190

Pequefio 6
Pequeiio 13

Pequeiio 15 040 054 094 0.18 047 044 2.04
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Tamafio Clave cFUP

Mediano 14 0.67 055 122 092 047 046 3.07
Mediano 21 075 055 131 092 045 043 3.11
Pequenio 26 082 0.60 142 082 047 046 3.16
Grande 22 072 056 128 097 050 046 3.21
Mediano 11 082 058 140 092 048 047 327
Grande 5 070 0.67 137 094 050 046 3.28
Mediano 16 070 0.66 137 094 050 047 3.28
Grande 073 068 140 094 048 046 3.29
Grande 8 074 068 142 096 048 047 333
Mediano 24 079 068 146 092 050 046 3.34
Grande 25 084 059 142 097 048 047 335
Grande 12 081 059 140 099 050 047 336
Mediano 18 0.81 0.67 148 093 050 046 3.37
Grande 2 080 0.63 143 099 048 047 337
Grande 23 078 0.67 145 097 050 047 3.39
Grande 7 081 068 149 1.00 050 047 3.46

Fuente: Elaboracién Propia

A continuacién, se analizan los resultados de la tabla 1, por
cada coeficiente calculado.

Coeficiente cFUP: En cuanto a la variable de asistencia
técnica, los productores mencionaron que las TIC que
consultan carecen de personal de apoyo, ayudas o manuales
para su uso. La correlacion (t) demostré que entre mayores
conocimientos en TIC y mayor asistencia técnica tuviera el
productor, su percepcion acerca de la facilidad de uso era
mayor (ver figura 5).

1=0.753)

Facilidad de
Uso Percibida
(FUP)

(t=0.818)

Figura 5. Correlacion (1) entre FUP y las variables externas de conocimiento
y de asistencia técnica.
Fuente: Elaboracién propia

Esta percepcién coincide con la que encontré Nagel (2005)
en su investigaciéon a productores de América Latina y el
Caribe y que se describi6 en el estado del arte de la presente
investigacién. El encontré que los productores encuestados
no posefan habilidades, ni competencias para el uso de TIC;
a diferencia de los productores chinos, quienes manifestaron
a los investigadores Amin y Li (2014) tener habilidades y
conocimientos necesarios para usar TIC, lo que contribuye a
incrementar su percepcién de facilidad de uso (FUP) hacia

esta tecnologia y, por consiguiente, su disposicién para
adoptarla. Por lo anterior, se considera importante la
capacitaciéon en TIC a los pequefios productores para
incrementar la percepcion acerca de la facilidad para usarlas.
Por otro lado, se observé que el pequefio productor con clave
26 percibe a las TIC mayormente ficiles de usar. El produce
jitomate para exportacién y su administrador cuenta con
estudios de maestria; lo que refuerza la sugerencia de
capacitar a los productores. Para los productores medianos y
grandes se observa que perciben a las TIC mayormente como
faciles de usar y que su conocimiento en el uso de TIC,
influye en su percepcién de facilidad de uso.

Coeficiente cUP: La figura 6 muestra que las influencias
tanto social y politica, asi como el nivel educativo; inciden
de manera positiva sobre la percepcién de utilidad. En la
influencia politica se encontrd que los productores no confian
en las leyes gubernamentales para combatir los delitos
cibernéticos; por lo que su efecto sobre la percepcion de
utilidad es menor.

1=0.782)

Utilidad
Percibida
. . (UP)

Nivel

(1=-0.783

Figura 6. Correlaciones entre las variables que inciden en la utilidad
percibida de los productores
Fuente: Elaboracién propia

Lo anterior sugiere que el gobierno debe trabajar en el
aseguramiento para la aplicacién de las leyes que protejan los
datos y las transacciones bancarias por internet. En cuanto a
la influencia social, los resultados para los productores
guanajuatenses al igual que para los productores de China y
Bangladesh (Amin & Li, 2014), indican que es importante la
percepcién que tengan algunas otras personas hacia las TIC.
En el caso de la presente investigacion, las personas que
ejercieron influencia social sobre los productores fueron
clientes, proveedores y otros productores.

En lo que respecta a la edad, ésta repercute de forma
importante sobre la percepcién de utilidad, pero de manera
negativa, es decir; a mayor edad en los productores su
percepcion de utilidad hacia las TIC’s disminuye; lo que
coincide con la investigacion de Nagel (2012), quien
determiné que la edad es una caracteristica que actia como
barrera para la adopcién de TIC en los productores de ALC.
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Por lo anterior, para calcular el coeficiente de utilidad
percibida (cUP) la variable de edad se tomé de manera
negativa, de acuerdo a su correlacién negativa con la
percepcion de utilidad y se obtuvo una percepcién de utilidad
negativa para cuatro pequefios productores con claves 17, 4,
10 y 9; advirtiéndose que los administradores de estas
unidades productivas son sus duefios, quienes tienen edades
mayores a los 60 afios y nivel de estudios de primaria trunca;
por lo que se infiere que la edad influye en sus percepciones
mds que el nivel escolar, la influencia social, o politica. Por
el contrario; 2 pequefios productores con clave 13 y 15
respectivamente, también administran sus unidades de
produccidn, pero su edad es menor a 60 afios. Ambos aceptan
una mayor influencia social por parte de sus clientes y
proveedores, asi como en menor escala influencia politica; lo
que contribuye a incrementar su percepcién de utilidad.

En cuanto al pequefio productor con clave 26, se continud
observando una mayor percepcién de utilidad hacia las TIC,
ademds de ser menor a 50 afios, con un administrador cuyo
nivel de escolaridad es maestria y presentar una alta
influencia social ejercida tanto por sus clientes extranjeros;
como por sus proveedores. En cuanto a los productores
medianos y grandes, ninguno presentd baja percepcién de
utilidad hacia las TIC.

Coeficiente cAc: Las correlaciones de la figura 7 muestran
una alta significancia de la facilidad de uso sobre la utilidad
percibida; por lo que se considera importante que el gobierno
designe proyectos de capacitaciéon en TIC disefiados para
productores y que, ademds, se designen extensionistas
expertos en estas tecnologias, para asistirlos y asi

incrementar su percepcion de utilidad.

Utilidad

Percibida

(UP) (t=0.832)

Actitud a

(t= través del uso

Facilidad de
Uso Percibida
(FUP)

Figura 7. Correlacién entre las variables FUP, UP y Actitud
Fuente: Elaboracién propia

Las correlaciones también muestran que, a mayor percepcion
de utilidad y facilidad de uso hacia las TIC, el productor
tendrd una mejor actitud hacia estas tecnologias. El
coeficiente de actitud mostré que la baja percepcién de

utilidad y de facilidad de uso en los pequefios productores
con clave 17, 4 y 1; provocan un coeficiente de actitud
negativo, que permite predecir una conducta de rechazo vy,
por lo tanto, un coeficiente de asimilacién hacia las TIC bajo
o nulo. En cuanto a los pequefios productores 13 y 15,
mostraron un coeficiente de actitud cercano a la media que
influird de manera positiva en su conducta y, por
consiguiente, en su coeficiente de asimilacién. Por otro lado,
el pequefio productor 26 presenté un coeficiente de actitud
alto; lo que supondria una mejor conducta y un mayor
coeficiente de asimilacién hacia las TIC.

Para mejorar su actitud hacia las TIC, puede implementarse
una estrategia similar a los funcionarios uruguayos para crear
un estandar en las aplicaciones méviles y portales web
(Chavarria, 2012), que faciliten su consulta y mantenerlos
actualizados con informacién de importancia para estos
productores, como lo  propusieron  funcionarios
costarricenses, en la investigaciéon de Chavarria (2012). En
cuanto a los productores medianos y grandes, todos
presentaron un coeficiente de actitud (cAc) mayor a la media
siendo la percepcion de facilidad de uso mayor a la de
utilidad; la cual se considera afectada principalmente por la
influencia politica, lo que refuerza la propuesta hacia el
gobierno de establecer politicas que protejan los datos y las
transacciones bancarias en internet; para incrementar la
influencia de las politicas gubernamentales, sobre los
productores.

Coeficiente cCo: Se encontrd que el servicio de internet con
el que cuentan 4 productores con clave 1, 6, 17, 19 es muy
lento, no es constante y no cuentan con equipo para usar TIC;
por lo que el coeficiente de conectividad resulté muy bajo lo
que coincide con su actitud negativa cercana a 0, e influird en
su intenciéon de usar TIC. Este resultado fue similar al
encontrado por Nagel (2012) en los productores de ALC,
encontrando que la velocidad de internet en las zonas rurales
es menor a 2 Mbps.

Una razén a este problema se encuentra en Chavarria (2012)
quien afirma que, en Paraguay las empresas que proveen el
servicio de internet no consideran rentable ampliar el ancho
de banda en zonas rurales alejadas de la poblacién. En
México, el nuevo plan de desarrollo nacional contempla la
instalacién de este servicio en las zonas rurales, por lo que se
espera que la conectividad mejore. El productor 13 también
presenta un coeficiente de conectividad bajo, lo que puede
influir en su actitud hacia las TIC y por consiguiente en su
conducta. En adicién, también se encontré que el pequefio
productor con clave 26 cuenta con buena infraestructura y
equipamiento para administrar por medio de TIC su unidad
de produccién, asi como para consultar informacién y
comunicarse con sus clientes y proveedores. Ademds, todos
los productores que resultaron con coeficiente de
conectividad mayor a 0.80 manifestaron contar con equipos
moviles con capacidad para usar las redes sociales (celulares
inteligentes); lo que les ha permitido comunicarse con los
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actores de los demas eslabones de la cadena de valor agricola
y estrechar lazos de colaboracion.

Coeficiente cIC: Las correlaciones de la figura 8 indican que
los productores que presenten una mejor actitud hacia las TIC
y tengan mayor capacidad de conectividad, manifestardn una
mayor intencién de conducta hacia estas tecnologias.

Intencion de
conducta para Uso
y Desarrollo de TIC

Actitud a
través del uso

Conectividad

Figura 8. Correlacién entre la actitud, conectividad y la intencién de la
conducta hacia las TIC
Fuente: Elaboracién propia

Ademas, el coeficiente para la intencién de conducta (cIC)
de TIC en los productores, coincidié con que ningln
productor encuestado manifesto la intencidn de invertir para
desarrollar o adquirir TIC lo que afecta en su intencién de
conducta y difiere de la intencién de la conducta de los
productores de Bangladesh quienes de acuerdo a Amin y Li
(2014), ansian cualquier solucién de TIC que resuelva sus
problemas de financiacién de la agricultura; o como los
productores Chinos, quienes buscan de manera activa y
estimulan el desarrollo de productos innovadores (Amin &
Li, 2014). Estas intenciones de conducta demuestran la
intencion en los paises asidticos, en invertir en TIC y con ello
fomentar el desarrollo de innovacion, a diferencia de los
productores guanajuatenses, que no lo consideran
importante.

Asi. Los 8 pequenos productores 17, 4, 20, 1, 10, 6, 19y 3;
manifestaron nula o muy baja intencién de usar TIC para
administracién, comunicacién y/o toma de decisiones, lo que
coincide con su actitud negativa o cercana a 0 y su baja
capacidad de conectividad. Lo anterior, permite sugerir al
gobierno que podria dirigir apoyos hacia el desarrollo de TIC
disefiadas de acuerdo a las caracteristicas de los productores,
asi como impulsar la vinculacién entre las universidades;
como el Instituto Tecnolégico de Roque, que cuenta con una
carrera en Ingenieria en Tecnologias de la Informacién, u
otras instituciones que desarrollen TIC; para desarrollar en
conjunto las aplicaciones que los productores requieran para
administrar su unidad de produccién y comunicarse con los
demads eslabones de la cadena agricola.

Coeficiente cCA: La correlacién Tau (t) calculada entre las
variables intenciéon de la conducta y la conducta actual
resulté de alta significancia, lo que indica que a mayor
intencién de uso de TIC los productores presentardn una

mejor conducta hacia estas tecnologias; tal como se puede
observar en la figura 9.

Para la conducta actual se encontré que ningin productor se
preocupa por desarrollar TIC, por lo que refuerza la
propuesta hacia el gobierno para impulsar el desarrollo de
innovacién de estas tecnologias, en conjunto con las
universidades de la regiéon. También se encontré que 8
pequeiios productores no usan, o usan muy poco las TIC y en
el caso de los pequefios productores que resultaron con
actitud negativa (17, 4 y 1), se confirma la prediccién que
afectaria en su conducta hacia las TIC. En cuanto a las TIC
para administrar sus unidades de produccién, 7 pequefios
productores manifestaron no usarlas.

: — - Conducta actual
ntencién de para: Uso y

conducta para Uso Desarrollo de
y Desarrollo de TIC TIC

(t=0.755)

Figura 9. Correlacién entre las variables de intencién de la conducta,
infraestructura y conducta actual.
Fuente: Elaboracién propia

Estos resultados son comparables con las investigaciones de
Mora et al. (2012) quienes encontraron que muchas de las
Pymes pecuarias no aprovechan las TIC para gestionar su
organizacién y en general, en ALC Nagel (2012) encontré
que los productores no usan las TIC debido a que, en varios
paises los pequenos productores no estin sujetos a controles
tributarios. En contra parte Amin y Li (2014), encontraron
que los productores de Bangladesh usan las TIC para resolver
sus necesidades de agricultura y en Yucatdn, los
investigadores Ramirez y Carifio (2015) observaron que los
productores ya usan los teléfonos celulares, para determinar
los precios de sus productos. Lo anterior indica que, entre
mis utilidad encuentren los productores a las TIC, mayor serd
la conducta de uso hacia estas tecnologias.

En cuanto al pequefio productor con clave 26, se observo el
uso de TIC tanto para administrar su unidad de produccion,
cOmo para comunicarse.

Coeficiente cAS: Se encontré que el coeficiente de
asimilacion (cAS) para los pequefios productores con clave
1,3,4,10, 17 y 20 es menor a 1 lo que indica que no usan las
TIC y no tienen la intencién de usarlas, lo que coincide con
la actitud que presentaron siendo negativa o cercana a 0; por
lo que se requerird trabajar para modificar su percepcion
hacia estas tecnologias como lo propone Nagel (2012) de
acuerdo a las presiones sociales (por parte de productores,
clientes y proveedores), comunicacionales (conectividad),
trdmites digitales, estrategias digitales y en esta investigacion
se propone ademds, disefiar estrategias de capacitacién y
asesorfa, enfocadas a las caracteristicas de estos productores
y sus unidades de produccién.
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Para el caso del pequefio productor con clave 26 asi como los
productores medianos y grandes, se observa que su
coeficiente de asimilacién (cAS) fue mayor de 3, lo que
indica una mayor gestion de TIC para consultar informacion,
administrar su unidad de produccién, asi como para
comunicarse a través de esta tecnologfia.

Sin embargo, se considera de gran importancia por parte del
gobierno, impulsar el desarrollo de TIC para fomentar el
desarrollo de innovacién de estas tecnologias en el sector
agricola, como lo estdn haciendo actualmente en China
(Amin & Li, 2014).

Con el calculo del coeficiente de asimilacion (cAS) fue
posible organizar a los productores encuestados de acuerdo a
su nivel de asimilacién de TIC en la escala T-Roque.

Centrado en la innovacion

Escala T-Roque
Nivel de asimilacién de TIC en los productores de agricultura protegida,
guanajuatenses -

Sestiona

Las necesito el d

Invierte en su desarrollo

No hubo casos

React Nivel 3
feace Pequefio; 26
Tengo que Mediano: 11,14,16,18,21,24
cAS >=2, pero <3 Grande:2,5,7,8,9,12,22,23,25

Indeciso Nivel 2:
No sé Pmlpsmducmr:

Oposicién Pequefios productores:
cas<1 No 6.13.19
Nivel 0
Pequefios productores:
1,3,4,10,17, 20

Figura 10. Productores clasificados de acuerdo a su nivel de asimilacién de
TIC en la escala T-Roque
Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 2 se resaltan los principales factores que afectan a
su nivel de asimilacion de TIC en los productores
encuestados.

Tabla 2. Nivel de asimilacion de TIC en los productores
Factores que afectan su nivel de

Tamafio N A

asimilacién de TIC
Muy poca o nula Capacitaciéon y
Asistencia Técnica, Muy bajo o nulo
Conocimiento de TIC, Edad mayor a

6 0 Oposicién 60 afos, Menor Nivel Educativo,
Muy poca o nula Influencia Social y
Politica, Muy baja o nula Capacidad
Pequefio de Conectividad
Poca Capacitaciéon y Asistencia
3 1 Indeciso Técnica, Bajo Conocimiento de TIC,
Poca influencia social y politica,
Baja capacidad de conectividad.
1 ) Reactivo Muy baja Capacidad de conectividad
1 Falta de interés en invertir en TIC
Gestiona a
Mediano 6 3 través de Falta de Interés en invertir en TIC
ellas

Grande 9 Falta de interés en invertir en TIC

N = Nuamero de productores. A = Nivel de asimilacién. P = postura hacia las TIC
Fuente: Elaboracion propia

Los niveles de asimilacién de TIC presentados en la tabla 2,
también podrian estar correlacionados con los niveles de
competitividad en los productores de agricultura protegida,

como lo presentan Rodriguez et al (2020), quienes aseguran
que la asimilacién de TIC incrementa la competitividad en
los productores de agricultura protegida, lo que podria ser un
factor competitivo para los productores con niel de
asimilacién 3.

Sin embargo, los bajos niveles de asimilacién de TIC en los
pequeiios productores indica que los intentos por
implementar la agricultura 4.0 como lo estdn haciendo en
otros paises serd complicado, si no se promueven estrategias
que actden sobre los factores que inciden sobre su actual
nivel de asimilacidn; por lo que se sugiere al gobierno federal
implementar programas que contemplen capacitacion
adecuada a los productores sobre estas tecnologias,
incorporacién de extensionistas especializados que apoyen
en su uso, promover el uso de TIC para el registro y
seguimiento de apoyos, invertir en infraestructura y en
equipamiento; asi como promover la innovacién con el
desarrollo y adquisicién de esta tecnologia. Todas estas
acciones facilitardn el proceso de adopcién de la agricultura
4.0 y por lo tanto mejorardn la asimilacién de TIC en los
productores de agricultura protegida, para lograr una ventaja
competitiva y/o ayudar en la conservacion del ambiente.

CONCLUSIONES

En los resultados obtenidos en la presente investigacién se
pudo advertir una actitud negativa o muy baja hacia las TIC
en los pequefios productores de agricultura protegida, pero
ademads muy poca o nula infraestructura y equipamiento; por
lo que refuerza la propuesta hacia el gobierno de promover
programas de capacitacidn, equipamiento e infraestructura,
asi como incluir extensionistas que apoyen a las dudas de los
productores; lo que contribuird a mejorar su actitud hacia las
TIC y asi incrementard sus niveles de asimilacién.

La Teoria de la acciéon razonada, asi como el modelo de
Aceptacién tecnoldgica; sirvieron como base en el presente
estudio para diseflar e implementar las ecuaciones que
permitieron disefiar las escalas para medir el nivel de
asimilacion de TIC en los productores de agricultura
protegida y poder advertir su situacién real, con respecto a
los demds productores.

También se encontré que el nivel de escolaridad en los
pequeiios productores, influyé en gran medida sobre su
percepcion de utilidad, por lo que se sugiere a las
asociaciones de productores y al gobierno apoyar a los
pequefios  productores, para que una continua
especializacion.

Para que México pueda volverse un pais innovador en el
sector agricola como lo estdn haciendo otros paises, el
gobierno deberia asignar apoyos encaminados al impulso
para el desarrollo de TIC y volverse el érgano vinculador
entre los productores, organizaciones y/o instituciones
educativas; para promover la innovacién de estas
tecnologias.
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Por lo tanto, para que el pafs incremente su capacidad de
produccién de alimentos y se disminuya la dependencia de
los pequefios productores hacia el gobierno; la presente
investigacion considera imperativo impulsar el mejoramiento
de los niveles de asimilaciéon de TIC en los pequefios
productores de agricultura protegida, comenzando con el
proceso de adopcién de TIC a través de programas
gubernamentales que ademds contemplen convenios con
empresas que proporcionen servicio de internet para instalar
infraestructura de internet eficiente y simultineamente
establecer lazos de colaboracién entre el gobierno las
asociaciones de productores e instituciones educativas, que
provean de capacitacién y de extensionistas que aleccionen y
asesoren a los pequefios productores en el uso eficiente de
estas tecnologias, mientras al mismo tiempo se promueva la
investigacion y el desarrollo (I+D) de TIC enfocadas a las
caracteristicas de las pequefias unidades de produccién de
agricultura protegida.
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RESUMEN

En la actualidad, muchas empresas de la industria de la manufactura en México no cuentan con una herramienta computacional
para hacer la bisqueda del registro sobre caracteristicas y pruebas que se hayan realizado a una pieza fabricada en especifico,
por lo que, si es requerida alguna informacién de este tipo, entonces la bisqueda de informacién lleva demasiado tiempo, y
es necesario realizarlo de manera manual por personal que tenga conocimiento de la estructura y acceso al sistema de
recoleccién de datos. En el presente trabajo se propone una herramienta computacional para la bisqueda de informacioén que
serd utilizado por el departamento de control de calidad, produccién y gerencia en una empresa manufacturera de Mérida, que
permita no solo poder reducir mermas, sino también visualizar e inclusive disminuir tiempos de inspeccién y aceptacion de
productos terminados. La herramienta computacional basada en ambiente de programaciéon LabVIEW permitié reducir
tiempos en inspeccion de lotes de 35.4 s a 10.6 s, generacién de formato SPC de 54 s a 9.6 s y bisqueda de la informacion de
una pieza especifica de 301.2 s a 32.s.

Palabras Clave: Biisqueda de datos / Control de calidad/ Datos no estructurados / Lenguaje G de LabVIEW
COMPUTATIONAL TOOL FOR DATA COLLECTION IN THE MANUFACTURE INDUSTRY.
ABSTRACT

At present, many manufacturing companies in Mexico do not have a computer tool to be able to search the registry on
characteristics and tests that have been carried out on a specific manufactured part; therefore, if any information of this type
is required, then the search for information takes too long, and it is necessary to do it manually by personnel who know the
structure and access to the data collection system. In the present work, a computational tool is proposed to search for
information that will be used by the quality control, production, and management department in a manufacturing company in
Meérida, which allows not only to reduce waste but also to be able to visualize and even reduce times inspection and acceptance
of finished products. The computational tool, based on the LabVIEW programming environment, reduced batch inspection
times from 35.4 s to 10.6 s, SPC format generation from 54 s to 9.6 s, the search of information for a specific part from 301.2
sto32s.

Keywords: Searching data/ Quality control/ Unstructured data/ LabVIEW G language.

INTRODUCCION
Por ejemplo, aqui en Yucatan existe una empresa dedicada a

En la actualidad, existen muchas empresas PyMES de la
industria de la manufactura en México que no cuentan con
una herramienta computacional para la busqueda de los
registros que contengan cierta informacion en especifico de
una pieza como lo son sus caracteristicas y las pruebas de
calidad que se han realizado; por lo tanto, cuando esta
informacién es requerida para algin proceso, como por
ejemplo, es el control de calidad, solo se cuenta con dos
opciones: invertir tiempo en recuperar la informacién de la
pieza de forma manual o realizar nuevas pruebas de
verificacion que provoca a la larga una reduccién en el
tiempo de vida de la pieza.

la manufactura que tiene una linea de produccién asociada
con la fabricacién de componentes electromagnéticos. Esta
empresa cuenta con un sistema de recoleccion de datos en
donde son almacenados los valores eléctricos medidos de
cada pieza fabricada; estos valores se encuentran enlazados a
las piezas mediante a un nimero serial tnico codificado en
un cédigo 2D datamatrix. Los datos generados se encuentran
almacenados en una red privada virtual (VPN) con la que se
encuentran enlazados sus tres plantas de produccion,
ubicadas en India, China y México. Para que pueda ser
vinculado un serial con una pieza, el serial y el cddigo 2D es
impreso en una etiqueta que se coloca en la superficie de la
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pieza, permitiendo la identificacién de cada pieza producida.
También cuenta con un departamento de control de calidad
en el cual son inspeccionadas las piezas nuevamente
mediante la aplicacion de las pruebas eléctricas y exponiendo
nuevamente las piezas a estrés eléctrico, reduciendo el
tiempo de vida del aislamiento de las piezas. Este
departamento utiliza el estindar ANSI_ASQC_Z1.4 [1], que
especifica el ndmero de la muestra de cada lote a
inspeccionar; dependiendo del nivel de rigor de la prueba y
del nimero de defectos encontrados, es aceptado o no dicho
lote. Esta bisqueda e inspeccién de lotes representa tiempo y
a su vez genera costo innecesario para la empresa.

Otro inconveniente que se presenta en las empresas al no
contar con un sistema que permita el andlisis de datos por
parte de los gerentes y superintendentes de produccion,
consiste en no tener disponible la informacién para tomar las
decisiones pertinentes antes de que un cliente presente alguna
queja por incumplimiento en los requerimientos de alguna
pieza fabricada. Esto produce que la empresa pierda mucho
dinero por reclamaciones o retiro de producto de las bodegas
del cliente, inclusive productos en campo (cliente final). Esto
no solo representa pérdida de material, sino también pérdidas
por transporte, tiempo, y la mds principal de todas, la
preferencia del cliente.

Los software que se encuentran en el mercado, aunque
presentan herramientas poderosas para elaboracién de
reportes y graficas con datos estadisticos [2], no pueden ser
usados a causa de que los datos se encuentran distribuidos en
4 archivos, uno constituido por los seriales de solamente
piezas buenas, el segundo contiene los seriales de las piezas
malas, y el tercero contiene la informacién de cada cuando es
usada la maquina, no es posible el uso de una base de datos
comun como MySQL, a causa de la diversidad de productos
y pruebas eléctricas que son producidos y realizadas en la
empresa. Ademads, un problema anexo para el uso de software
comercial radica en que los archivos donde son colocados los
resultados de cada prueba son de una extension fal, por lo que
no son facilmente utilizados o no reconocidos por un
software comercial [2].

El presente trabajo tiene como objetivo principal el desarrollo
de una herramienta computacional que permita la biisqueda
de informacién para cada pieza manufacturada de manera
rdpida y precisa, reduciendo el tiempo de inspeccién y
aumentando el tiempo de vida de las piezas a causa de la
exposicién repetitiva de las pruebas eléctricas. La solucién
propuesta consiste en el manejo del lenguaje G de LabVIEW
[3], ya que este lenguaje contiene librerias incorporadas que
permiten una rapida interconexién entre equipos con puertos
de comunicacién que sean compatibles con NI Visa
utilizados dentro de una misma linea de produccién, y
ademads cuenta con médulos para compatibilidad con Excel.
Dentro de las principales funciones de la herramienta se
encuentran la bisqueda de informacidn referente a los
valores de las piezas de muestreo realizado por control de
calidad para la aceptacién de los lotes sin que tengan que

someterlos nuevamente a las pruebas eléctricas, y la
generaciéon del formato de control estadistico de proceso
(SPC) en un archivo compatible con Excel para resguardo y
evidencia ante auditorias ISO.

MATERIAL Y METODOS

Para tener un método de medicién se usard el estudio de
tiempos y movimientos aplicado a 11 piezas, en donde se
tomard la medicidn a través de un crondmetro del tiempo que
es invertido para realizar la inspeccidn eléctrica de las piezas.
La toma de tiempo se medird a partir de la segunda pieza
debido a que se trabajard un proceso continuo. En la Figura
1 se presenta el formato a manejar para el estudio de los
tiempos medidos. Puede verse que se encuentra dividido en
colores, donde cada color representa un tipo de dato a ser
colocado; el color amarillo representa el area donde se
colocard la descripcién de cada etapa del proceso; en la
seccion azul se colocardn los tiempos medidos de cada etapa
en cada una de las piezas, por lo que se tendrd al final el valor
promedio de las 10 piezas, teniendo con ello la métrica de
ambos procesos: sin el uso de la herramienta computacional
para la lectura de datos y con la herramienta computacional,
teniendo en ambos casos el andlisis de resultados.

Los archivos son un formato con extension fal, los cuales son
una mezcla de archivos separados por coma (CSV) y
archivos de texto, como se muestra en la Figura 2. Estos
pueden ser leidos por medio de hojas de cdlculo, pero no por
software especializado para datos estadisticos. En la Figura 3
se presenta la pantalla de ingreso de informacién para la
biisqueda de la informacién, donde es ingresado el cédigo
asignado por la empresa al modelo de pieza fabricada (FPN),
asi como también son ingresadas la fecha de fabricacién (date
code), el nimero de hoja viajera (traveller), el tipo de prueba
(test type), y por ultimo, la planta en donde se desea realizar
la busqueda. La informacién sobre el tipo de prueba es muy
importante debido a que una pieza puede ser sometida a
diferentes tipos de pruebas eléctricas por lo que es usado mas
de un equipo para la realizacién de dichas pruebas.

[Study forccfor tester machine
do Sosa

Time loaded |Pieces/hr|

Takt time

Figura 1. Tabla para toma de tiempos
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FP: EXXKH
This File was created 0n:11/24/2017 035758 p.m.
Traveller: 1748 47076 01

[TEsTS]

SERIAL RESULT INDUCTANCIDCR ACR PHASE TURNS DATE HOLR CPERATOR  TEMPERATURE

[DATA]
4707617480531 3L LI6EWD  LSSE1  SO7EW3  LOOEH0  2.53EADL 11/4/2017 s )
4707617480530 3L SLEAL  LSSE1  SO4EW3  LOOEH0  2.S4EADL 11/4/2017 s )
4776174800529 3 128640 LSSE1 SO9EW3  LOOEHD  2.99EADL 11/4/2017 s )
47076174300025 31 1036401  191E#01  5.06E+03  LOOE400  2.80ED1 11/25/2017 st 230
4707617430002 31 1256401 195601  5.06EH03  LOOE00  2.84E+D1 11/25/2017 st 230
47076174300019 31 1306401  194E#01  5.05E03  LOOEH00  2.91E+D1 11/25/2017 st 230
47076174300016 31 1756401 193801  5.08EH03  LOOE00  2.83E+D1 11/25/2017 st 230
47076174300013 31 1486401 193801  5.09EH03  LOOEH00  2.73E4D1 11/25/2017 st 230
47076174300010 31 1516401 193801  5.07EH03  LOOE00  2.85E+D1 11/25/017 st 230
47076174300007 31 1026401 194E#01  5.05E03  LOOEH00  2.90E+D1 11/25/2017 sissiitis 230
47076174300004 31 1036401 193801  5.04EH03  LOOE00  2.89E+D1 11/25/017 st 230

| 47076174300001 31 150E#401  189E:01  5.06EH03  LOOE00  2.90E)1 11/25/2017 st 230
47076174300070 31 1036401 193801  5.06EH03  LOOEH00  2.95E+D1 11/25/2017 st 230
47076174300067 31 1326401 196E:01  5.06EH03  LOOE00  2.84E+D1 11/25/2017 st 230

Figura 2. Ejemplo de datos de valores eléctricos

FPMN RANGE OF TRAVELLERS/RAMGO DE TRAVELLERS
LIST OF TRAVELLER
DATE CODE -~
TRAVELLER
TEST TYPE
INSP: s
PLANT:
Add Delete
MxX CN IN
Update files

Figura 3. Zona de ingreso de informacion.

Una vez ingresada la informacién, el siguiente paso es
seleccionar el botén de agregar (Add) para anexar los datos a
una estructura en la lista de traveller; en un lado de cada uno
de los datos agregados se presenta una luz indicadora; una
vez terminado el ingreso de los datos, el botén de actualizar
archivos (Update file) es seleccionado, con lo que iniciard la
busqueda de la informacién, y los indicadores se encenderdn
junto a los datos correspondientes a cada archivo encontrado;
en caso de que algun indicador no encienda, significa que
alguno de los tres archivos con la informacién que le
corresponde no fue encontrado. En la Figura 4 se presenta la
distribucién de la pantalla principal, la cual presenta dos
listas: piezas buenas y piezas malas; en ambas listas se
presentardn los datos de los archivos leidos correspondiente
a los datos ingresados, esto para que el operador de control
de calidad que se encuentra inspeccionado un lote pueda
recibir las etiquetas con los seriales cuyo resultado no fue
favorable, o la recepcion de las piezas fisicas con los seriales.

PN RANGE OF TRAVELLERS/RANGO DE TRAVELLERS Q0 Report Generator
LIST OF TRAVELLER Good Pieces
DATE CODE 5 4
TRAVELLER
TESTTYPE
INSP, -
PLANT:
Delete
MX NN
o @ @ v
“ -
Bad Pieces
Order Sempling  Sampling Size ]
FILTERING © MANUAL o
Print report Print SPC ‘ ‘ Display report |

[ Find one piece NG Print
Serial | i i |
=
L ]

LotQty  PiecesTested Good pieces  Bad pieces —
0 0 0 0

End program
% good pieces % bad pieces -
0 0

Figura 4. Pantalla principal

Nétese que uno de los datos a ingresar corresponde a la planta
de fabricacion de las piezas; esto representa la posibilidad de
restringir el acceso a las plantas del personal que no pertenece
a ella; por ejemplo, un operador de la planta de México no
deberia ver la informacion de la planta de India y viceversa;
para realizar esto se utiliza un archivo de configuracién. Este
archivo de configuracién [5] contiene diferentes secciones
con llaves (Key) donde es especificada la informacién; en la
seccién server son ingresadas cada una de las direcciones de
la ubicacién de los archivos en la VPN. En la seccion visa es
colocada la configuracién del puerto para el uso del cédigo
de barras.

[VISA]
COM ="COM3"
BAUDRATE = 9600

[SERVER]

ADDRESSFPN ="FPN"
SERVERO="\D\Test\EM2200_081230\DATA_COLLECT
ION"
SERVER="S\ofdi\EM2200_081230\DATA_COLLECTIO
N n

SERVER1="T:\DATA_COLLECTION"
SERVER2="R:\EM2200_081230\DATA_COLLECTION"

[MACHINES]
TEST1 = "mx1-getesterO6\Labview_Soft\Testing_x"
TEST2 = "MX1-LANDYS6\Labview_Soft\Testing_x"

En la seccién de machines es colocada la lista de maquinas a
las que tendrd acceso el usuario, permitiendo con ello que no
solamente se tenga el control del acceso a las plantas, sino
que se tenga de igual manera el control de cada maquina a la
que tendrd acceso para descarga de datos. Esto se logra
mediante la aplicacién del c6digo mostrado en la Figura 5.

REVISTA DEL CENTRO DE GRADUADOS E INVESTIGACION. INSTITUTO TECNOLOGICO MERIDA Vol. 35 NUM. 84 61



HERRAMIENTA COMPUTACIONAL PARA LA RECOLECCION DE DATOS EN LA INDUSTRIA MANUFACTURERA

[ e

e COM Cefeult v»

Figura 5. Cédigo para lectura de archivo de configuracion.

El programa principal consta de dos rutinas corriendo de
manera paralela, interconectadas entre ellas por medio de
colas (Queue) [4]; en estas colas se establece en un principio
el tipo de datos que serd transportado, permitiendo llevar la
informacién en forma de paquetes de datos. Los datos que
llevaran son un dato entero codificado como una palabra para
entendimiento del programador. En la Figura 6 puede
observarse la configuracion de la estructura de la cola.

Eael T 2 o oo 1
i“INlT"

Figura 6. Configuracién de colas.

La estructura inicial toma el dato cuando el botén de la
pantalla principal es presionado para que mediante la cola sea
transportado el dato a la segunda estructura; obsérvese en la
Figura 7 como se encuentra estructurada la rutina donde es
enviada la informacion.

[E————— [/ Find picce's Value Change__7™" 1
[0] " Update files™: Value Change

[1] "Display report’: Value Change

[2]"Add traveller’s Value Change

Find piece
o=

Tyee 3] "PrintSPC": Value Change
Time [4] "Tab Control*; Value Change
CtiRef [5]"CPK": Value Change

Oldvel 6] "OK Button": Vlue Change
Nevilal o [7] "Find piece”: Value Change
8] "End program’: Value Change
9] "ngPrint': Vslue Change
[10] "Reset’s Value Change
[11] "Delete’: Value Change

glil

Figura 7. Estructura inicial.

En la Figura 8 se presenta una estructura tipo caso que
ejecutard las diferentes subrutinas dependiendo de los datos
enviados por la cola de la primera estructura. Teniendo en
paralelo ambas estructuras permite que la herramienta
computacional presente una respuesta mds rdpida ante el

usuario, reduciendo el tiempo de ejecucién al momento de
realizar la descarga de la informacién.

PFINDPIECE™ [T
"ERROR"
"CLOSE"
"UPDATE"
+ "FINDPIECE"
"DOWNLOAD"
"PRINTSPC"
"PRINT PCS"
i
"NGPRINT"
"FULLSPC"
"ADD"
Figura 8. Segunda estructura
RESULTADOS

Para hacer la comparativa de tiempos del proceso anterior,
con el nuevo proceso, no puede ser realizada de forma directa
a causa de que ambos procesos no contienen los mismos
pasos, por lo que es necesario realizar otro tipo de métrica;
para ello es usado el promedio del takt time; con esto se
cuenta con una métrica uniforme para todos los procesos que
se muestra en la ecuacion (1).
_ Tpm-Tnp

Rp 1)

Tnp

Donde:

Rp es la relacion entre procesos.
Tpm es el tiempo promedio manual.
Tnp es el tiempo de nuevo proceso.

La ecuacién (1) permitird determinar la comparativa entre
ambos procesos y vislumbrar la afectacion del nuevo proceso
con relacién al anterior. Un valor negativo indicaria que el
nuevo proceso es mas lento que el anterior, mientras que un
valor positivo indicard que exista una mejora en los tiempos
y que el nuevo proceso es mds rapido que el anterior.

Se presentan los resultados obtenidos del proceso de revision
de pardmetros eléctricos. Las Figuras 9 y 10 muestran los
valores medidos de cada paso del proceso para una pieza de
dos terminales, donde se observa que en promedio el proceso
manual para la realizacién de pruebas eléctricas y la
aceptacion de un lote es de 35.4 segundos, mientras que
usando la herramienta computacional disminuye a 10.6
segundos, mostrando una reduccién de 70%, representando
un incremento de piezas verificadas por hora que va de
101.69 a 339.62, o un incremento de 2.86 veces,
representando un incremento de 11,420.64 piezas mds por
semana en un turno de 48 horas semanales. De igual forma
se reduce el riesgo inherente de dafio y reduccién de tiempo
de vida del aislamiento eléctrico de las piezas producidas al
ser expuestas a un segundo proceso de verificacién de los
valores eléctricos.
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segundos, representando una disminucién de tiempo a un
17.7%, mostrando un incremento de generacién de
documentos de 5.62 veces mds rdpido. En las Figuras 12y 13
pueden verse los resultados individuales que llevaron a estos
resultados.

Tomar la pieza 3 3 4 3 2 3 4 3 3 2 3
Conectar lapieza| 12| 15| 18| 16| 18| 16| 18| 15 16| 17| 16
Hacer la prueba 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 101.69
Desconectar la pieza 8 8 8 9 b 8 9 9 9| 10| 8.5
la pieza sobre la mesa 4 4 5, 4 5, 5 5 [3 5 5| 4.8
35 101.69
[ Tagtime| 30] 33] 38] 3s[ 3s] 3s] 39] 36] 36] 37| 35 101.69

Figura 9. Estudio de tiempo de prueba manual de control de calidad.
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Operator approvec:
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|operation description| Time loaded operator 1 [Pieces/hr]|
TL | T2 | T3 | T4 | T5|[T6 | T7 | T8 | T9 | T10 jverage
Tomar la pieza 4 3 3 4 3 2 2. 3 4 4| 3.2
Conectar lapieza| 13| 13| 15| 17| 18| 14| 19| 15| 14| 19| 16
Hacer la prueba 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Escribirelvalor| 19| 18| 20| 19| 20| 21| 20[ 21| 20| 22| 20
Desconectar la pieza 7 8 7 9 7 7 8 9 8 9| 7.9
la pieza sobre la mesa 3 4 3 3 4 5 5 4 5 6| 42
54 66.67
[ Takttime [ 49] 49] s1[ ss] ss] s2[ 57| 55[ 54] €3] 54[ 66.67

66.67

Figura 10. Estudio de tiempo usando la herramienta computacional.

Takt time

Proceso anterior

Proceso nuevo

Figura 11. Gréfica de estudio de tiempo comparando proceso anterior con
nuevo proceso, para la realizacion de pruebas a muestras de lote.

En la Figura 11 se compara el comportamiento de ambos
procesos; primeramente, marcado con la linea en color
naranja, se encuentra el comportamiento del anterior,
mientras que marcado con una linea azul, es mostrado el
comportamiento del nuevo proceso, se puede observar que
existe una diferencia muy marcada entre ambos procesos;
también se observa cdmo el proceso anterior tiene una
tendencia a incrementarse; esto es debido a la fatiga del
operador al estar realizando las mismas operaciones durante
mucho tiempo, en comparacién con el proceso nuevo al
reducirse las operaciones y la complejidad de las mismas, el
operador tiende a realizar de manera uniforme el proceso.

En la generacién del formato SPC por el departamento de
control de calidad, presenta mediante el proceso manual un
tiempo de 54 segundos por pieza en promedio, mientras que
usando la herramienta computacional un tiempo de 9.6

Operation description| Time loaded 1 Pieces/hr | " " N "
Ti|T2 |13 |74 |15 | T6 | 77 | 18 | 79 | 710 |Average Figura 12. Estudio de tiempo de generacién de formato SPC de forma
Tomar la pieza 3 3 4 3 2 3 4 3 3 2 3 manual
Escanear la pieza 3 2 3 4 3 3 3 2 3 2 2.8| 339.62
la pieza sobre la mesa 4 4 5 4 5 5 5 6 5 5 4.8
Toeo| 33962 Sy forcTor terrachine DimeronoFeer madne
. ] e by Affedososa

[ Tagtime | 10] 9] 12] 11] 10 11] 12] 13] 11] 9o 10.60] 339.62 ose: 13102009
vihine: aotime Omentioninm
on: pecr
consuption <ow

Hour per week 5
Piecestoproduce per week 22
Operator approved:

Operation description| Time loaded operator 1 [Pieces/hr |
T1 | T2 |[T3 | T4 | T5 | T6 | T7 | T8 | T9 | T10 jverage
Tomar la pieza 4 3 5 4 3 4 3 3 3 4| 3.6
Escanear la pieza 2 3 4 3 3 4 2 2 2 3| 2.8 375
la pieza sobre la mesa 3 3 4 3 3 4 2 3 3 4 3.2
9.6| 375
[ Takttime| o[ o 13] 10] 9] 12[ 7] 8 8 11| 9.6] 375

Figura 13. Estudio de tiempo de generacion de formato SPC con herramienta

Takt time
70
60
50
40

30

Proceso anterior Proceso nuevo

Figura 14. Graifica de tiempo en la generacion del formato SPC

En la Figura 14 se muestra el comportamiento en base al
tiempo usado en ambos procesos (anterior y nuevo proceso)
para la generacién del formato SPC que es usado como
evidencia ante auditorias ISO; el proceso anterior se
encuentra marcado por la linea color naranja, mientras que el
nuevo proceso se encuentra marcado en color azul; se puede
observar cémo el proceso nuevo se mantiene de manera
uniforme con un comportamiento menos variable, mientras
que el proceso presenta picos y valles con una tendencia de
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igual forma a incrementarse brevemente, debido de igual
manera a fatiga del operador.

Para la busqueda de informacién para ambos procesos
(manual y mediante la herramienta computacional) de una
pieza en especifico de forma manual es de 301.2 segundos en
promedio, mientras que para la bisqueda de informacién de
una pieza usando la herramienta computacional es de 32.9
segundos en promedio, representando una diferencia de
268.3 segundos; observandose en porcentaje da un valor de
89.07%; si se analiza con relacién al tiempo usado con la
herramienta computacional, el proceso arroja una
disminucién de 915.50%. Esta informacién puede ser
visualizada en las Figuras 15 y 16 que presentan los datos de
tiempo para la busqueda manual y con la herramienta
computacional, respectivamente.

[Gtudy for e for tester maching
fssue by: Alfredo Sosa
pae:  11/192018
[Machine: Q9time
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Copiar informacion 10/ 13| 10 12| 15| 12| 13| 15/ 14| 12 12.6
Cerrar el archivo 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

301.2 11.95
[ Takt time | 134] 181[ 226[ 313[ 453[ 231] 299] 411] 320] 444| 3012 11.95
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Figura 15. Estudio de tiempo para bisqueda de informacién de una pieza en
forma manual
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Figura 16. Estudio de tiempo para bisqueda de informacién de una pieza
con herramienta
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Figura 17. Gréfica de bisqueda de informacién de una pieza

La Figura 17 muestra el comportamiento comparativo entre
los dos procesos; de igual manera, el proceso anterior se
encuentra marcado por la linea en color naranja, mientras que
el nuevo proceso se encuentra marcado en color azul; se
puede observar que en el proceso anterior existe una
variacién erratica; esto es debido a la cantidad de
informacién incluida en cada archivo; al igual que las
anteriores, tiene una tendencia a incremento en comparacién
con el nuevo proceso que le mantiene mds estable sin
presentar tantas variaciones; también la diferencia entre
tiempos entre un tiempo T y el posterior T+1 no es tan
significativo en el nuevo proceso en comparacién con el
proceso anterior.

DISCUSION

La manipulacién de datos para el desarrollo de herramientas
que puedan ser usados por operadores en las maquiladoras es
una arista que esta teniendo un gran impulso a nivel mundial;
en este proyecto en particular, es utilizado un lenguaje de
programacién G denominado LabVIEW, que como caso
particular en la empresa donde fue elaborado el proyecto, estd
ya contaba con la licencia, por lo que no representd un gasto
extra en la elaboracién del proyecto. Aunque no es un
lenguaje reconocido para la elaboracién de proyectos de este
tipo, si cuenta con las herramientas para realizar y completar
dicha tarea.

En la publicacién para ensayos de pérdidas en vacio y con
carga en transformadores mediante la adquisicién de datos
[6], se presenta un sistema de recoleccién de datos para
transformadores de potencia, en los que recaudaban
informacién, y mediante equipos conectados a una
computadora y usando un programa realizado podrian
determinar si las piezas cumplian o no son los requerimientos
establecidos. Pero no llegaron a desarrollar un sistema de
bisqueda de informacién utilizado para control de calidad o
para buisqueda puntual de una pieza, lo cual representa la
aportacion de este proyecto.

CONCLUSIONES

Es innegable el hecho de la aparicién de la industria 4.0,
teniendo como uno de los pilares la generacion y verificacion
de datos; en el caso particular del proyecto presentado se notd
como la aplicacién de lectura, bisqueda de datos, y
generaciéon de documentos, impacta de manera positiva el
tiempo, permitiendo que con el mismo capital humano se
realizara la aceptacién de lotes de manera mads eficiente y
rapida. Aunque una inversion de este tipo tiene un alto costo
monetario, ya que es necesario personal dedicado para el
desarrollo de estos proyectos, el beneficio que se obtiene al
final es invaluable, considerando de igual forma que al tener
todos los datos de todas las piezas fabricadas ligadas a un
nimero serial dnico, permite no aplicar estrés eléctrico
nuevamente al aislamiento eléctrico de una pieza,
permitiendo reducir los defectos producidos por la repeticion
innecesaria de las pruebas eléctricas.
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De igual manera, permite al departamento de control de
calidad realizar sus documentos para inspecciones futuras del
ISO, mermando el error humano en la captura de la
informacién al momento de plasmarlos datos en las hojas de
SPC; como dato final y el mds importante, es tener la
seguridad de la calidad que se le entrega al cliente,
permitiendo con esto mantener abierto el canal para futuras
inversiones y compras, ayudando de esta manera a la
generacion de empleos y al desarrollo de la comunidad.
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RESUMEN

En siguiente trabajo plantea la creacién de un sistema de informacién para la gestion de documentos del el personal o
candidatos en una organizacioén de servicios en industria petrolera. Para el desarrollo de la herramienta de software se aplicé
la metodologia SCRUM. La aplicacién de software permiti6 la reduccién de tiempos en la gestién de documentos, seguimiento
de expedientes y ahorro de recursos econdmicos en los periodos de revisién y bisqueda de documentacién del personal o
candidatos.

Palabras claves: Curriculum/Gestién/postulantes/ recurso humano/SCRUM
TOOL FOR PERSONNEL AND CANDIDATE DOCUMENT MANAGEMENT
ABSTRACT
In the following work, he proposes creating an information system for the management of documents of the personnel or

candidates in a service organization in the oil industry. For the development of the software tool, the SCRUM methodology
was applied. The software application allowed the reduction of time in document management, monitoring of files, and saving

economic resources in the periods of review and search of documentation of staff or candidates.

Keywords: Curriculum/Management/applicants/human resource/SCRUM

INTRODUCCION

La organizaciones pequeflas o medianas con el tiempo
presentan cambios que le permiten un crecimiento y que
algunas no es considerado. Dentro de los aspectos del
desarrollo que no consideran el volumen y gestién de la
informacién que poseen y administraciéon de modo manual
sin hacer uso de recursos informdticos. Estos recursos son
herramientas que en la actualidad son imprescindibles en las
operaciones de cualquier organizacién sin importar el tamafio
o giro. El manejo de la informacién sobre todo la relacionada
con datos personales la cual es considerada como
informacidn protegida, por lo que las organizaciones pueden
optar por adquirir herramientas comerciales que les permitan
gestionar la informacién de su personal o bien desarrollar
soluciones internas a la medida. El desarrollo del proyecto
debe seguir una serie de actividades o procesos en los que
interviene el equipo de desarrollo y el cliente final, siendo
SCRUM una metodologia idénea al proyecto desarrollado.
La organizacién donde se desarrolld este proyecto se orienta
a brindar servicios de buceo industrial en la zona de ciudad
del Carmen en Campeche. También dispone de oficinas en
Coatzacoalcos en Veracruz y en Salina Cruz en Oaxaca. La
oficina matriz se ubica en Ciudad del Carmen, y presenta
problemas en la gestién de informacién de curriculum (CV)
de su personal y el postulante.

Por lo que plantea la necesidad de creacién de una
herramienta de software que permita la gestion de CV que
crezca conformé a la organizacién y que ademds puede ser
implementado en las demds sucursales. La herramienta debe
apoyar las necesidades de gestion de informacién que
coadyuve a la optimizacion de procesos o actividades que se
realizan de forma manual requieren demasiado tiempo y
personal adicional, recursos. Esto es notorio en los procesos
de licitacion que participa la organizacién ya que hace uso de
personal, realiza pago de horas extras y se consume mucho
tiempo en la busque de documentos y expedientes
relacionados con el personal o postulantes que dispone de
forma fisica. En ocasiones este uso de recursos da resultados
no satisfactorios cuando los resultados de las licitaciones no
salen a favor de la organizacion.

La organizacién dispone de personal en el 4rea de tecnologias
de tecnologias de informacién cuya funcién es mantener en
funcionamiento de las tecnologias de Informacidn,
proporcionar soporte técnico y herramientas comerciales a la
organizacién. Debido al crecimiento de la organizacién han
surgido diversas situaciones que pueden afectar el desarrollo
o funcionamiento:
— Base de datos actualizada. La informacién sobre los
expedientes profesionales o personales de los empleados
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o candidatos de la organizacién estdn disponibles en
archivos y carpetas de forma fisica. El personal y
candidatos llenan formatos impresos en papel de forma
fisica que son almacenados y presentados en cada
periodo de contratacién al drea de recursos humanos. La
buscar Informacién de un empleado se ocupan tiempos
que van en un rango de siete a treinta minutos
dependiendo de la antigliedad, organizaciéon o
actualizacién del expediente.

— Busquedas en periodos de licitaciéon. Los expedientes
(CV) de las personas con determinado perfil deben
buscarse entre los documentos impresos y almacenados
fisicamente. Con esta informacion se deben llenar otros
formatos y documentos que requiere la empresa
licitante, que consume entre quince a cuarenta y cinco
minutos; en ocasiones se requiere de tres a cuatro
personas del drea de recursos humanos e incluso de otras
dreas para agilizar la busqueda de expedientes. Ademads
de requerir la presencia del empleado ante la ausencia
del algin documento, lo cual se agrava si el personal
requerido no se encuentra en las instalaciones.

— Expedientes duplicados. En la busqueda es notorio
encontrar expedientes no actualizados o duplicados.
Esto, obstaculiza la localizacion del personal
identificado con cierto perfil para un puesto o demora en
la presentacién de documentacion.

La organizacién cuando nos dispone de los recursos humanos
para cubrir determinado puesto o servicio procede a reclutar
personal externo de manera temporal o indefinida. Para ellos
se sigue el siguiente procedimiento de reclutamiento y
seleccion de personal: Verificacion de vacantes, Requisicion
de personal. Andlisis de requisitos del perfil a solicitar,
Reclutamiento. Entrevistas, Examen médico, Contratacidn,
Alta en el IMSS. Como estrategia actual la convocatoria de
vacantes es lanzada utilizando redes sociales, con la
intencién de captar talento humanos y se agenden las
entrevistas con las personas que cubran el perfil requerido en
las redes sociales para la empresa

La propuesta considera la utilizacién de tecnologias de

Informaciéon para la automatizacién, sistematizaciéon de

algunos procesos administrativos que se realizan de forma

manual; disefio y uso de una base de datos electrénica que
permita el almacenamiento, procesamiento y extraccién de

Informacién a través de un sistema de Informacién amigable

y usable por los usuarios:

— Disponer de manera organizada y actualizada la
Informacién de los curriculum vitae de los empleados.
Con ello apoyar en la definicién de puestos o perfiles
aptos o no para determinados puestos o servicios en la
organizacion.

— La Informacién de actualizacién y capacitacién de los
empleados disponibles, organizada y al alcance del
departamento que lo requiera con solo realizar consultas
que cumplan determinados criterios y permisos para los
usuarios. Una consulta bdsica consume un periodo entre

siete y veinticinco minutos de forma manual, mientras
que con el uso del software desarrollado un promedio de
uno a tres minutos segun los criterios de busqueda y
habilidad del usuario.

— La actualizacién y modificacién de la Informacién se
podré realizar las veces que sea necesarios, el control del
personal que finaliza o inicia un proyecto estard
disponible en el sistema bajo un estatus de baja y en lo
futuro en caso de recontratacion su reactivacion en el
sistema.

Con el proyecto se desarrollé un sistema que gestiona la
informacién personal, profesional y académica que
administra el departamento de recursos humanos, asi como
mejorar el proceso de reclutamiento y seleccién de personal.
Con él, se pretende reducir los tiempos de ejecucion de tareas
relacionadas con la administracién de curriculum vitae; y
realizacién del seguimiento de Informacion con los CV del
personal y candidatos.

MATERIAL Y METODOS

En el desarrollo de la aplicacién, se utilizé la metodologia
Scrum. La metodologia Scrum es ejecutada en bloques
temporales cortos por medio de iteraciones, y en cada
iteracion se tiene que proporcionar un resultado completo.
Los tiempos de desarrollo e iteraciones se realizan por medio
de los Sprint, estos, son conocidos como los periodos de
tiempo que dura un trabajo. Las ventajas de trabajar con esta
metodologia comienzan con el juego de roles establecidos
por la misma, los cuales son: Scrum Master, Product Owner,
Scrum Team. Las actividades que se llevan a cabo en Scrum
son las siguientes: Planificacion de la Iteracién, Ejecucion de
la Iteracion e Inspeccién y Adaptacion [1].

En relacién a los materiales y equipos se consideracion tres

tipos: de servidor, de desarrollo y usuarios.

— Servidor: El equipo de computo que se utilizard como
servidor debera contar con las siguientes caracteristicas
preferentes: Procesador Intel Core i5; 6GB  Memoria
RAM, 1TB HDD, 2.5 GHz de velocidad; O
caracteristicas minimas: Procesador Inter Core i3, 4GB
Memoria RAM, 500GB, 2.1 GHz de velocidad; tener
instalado los siguientes programas: Microsoft SQL
Server Management Studio v17.9.1, Visual Studio 2017,
Google Chrome.

— Equipo de desarrollo: Procesador Intel Core i7, 8GB
Memoria RAM, 1TB HDD, 2.8 GHz de velocidad; o
caracteristicas minimas siguientes: Procesador Intel
Core i5, 6GB Memoria RAM, 1TB HDD, 2.5 GHz de
velocidad; tener instalado los siguientes programas:
Microsoft SQL Server Management Studio v17.9.1,
Visual Studio 2017, Lenguaje de programacién C++ con
expresiones Lambda, Google Chrome, Balsamiq
Mockups V3.5.17.

—  Usuarios. Los usuarios podrdn acceder desde cualquier
equipo de cOmputo que tenga los requerimientos
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minimos siguientes: Procesador Celeron Dual-Core,
2GB Memoria RAM, 1.6GHz, Conexidén a internet,
navegador web.

Se realizaron una diversas de prueba para validar el

funcionamiento del sistema web propuesto:

— Conexién con la base de datos: Se realizé un test para
verificar que la conexion funcionara correctamente con
el usuario y contrasefia proporcionados, el cual culmino
con éxito.

—  Visualizacién de la aplicacién web: Se ingresé la IP con
el puerto del servidor de pruebas para verificar que las
vistas de la aplicaciéon web se visualizaran sin ningtn
tipo de inconvenientes.

— Acceso de administradores: Se ingres6 al médulo para
ingresar usuario y contrasefia de las personas encargadas
de llevar la gestién de informacidn del sistema, el cual
nos arrojé un mensaje de error ‘“Datos incorrectos, favor
de verificar”, el cual se resolvié anexando a cada campo
la condicién de eliminacion de espacios al inicio y final
al momento de ingresar los datos.

— Visualizaciéon de Mdédulos: Se verifico la visualizacién
de cada médulo, correspondiente a los permisos de cada
usuario.

— Acciones por mddulo: Se realizaron las pruebas de
funcionalidad en cada médulo, agregar, editar, eliminar,
cargar documentacion, visualizacidn, etc.

— Validacién de datos de entrada: Se verifico la
autenticidad de la informacién ingresada por los
usuarios, ya fuera un postulante o un administrador.

RESULTADOS

La aplicacién web se desarrollé con el propdsito de llevar a
cabo un avance significativo en la bisqueda de personal
adecuado para realizar actividades dentro de la empresa,
ayudando asi al drea de recursos humanos a la toma de
decisiones como lo es un mejor salario o asignando
actividades que van de acuerdo al perfil de cada uno de los
trabajadores. En la parte de reclutamiento, ayudar al drea de

recursos humanos a tener una mejor comunicacién y

organizacién con los postulantes, asi mismo, los postulantes

podrdn tener acceso al estatus de los procesos de
reclutamiento y/o contratacién. Los resultados de la
validacién se comprobaron con las siguientes condiciones:

— Se optimizaron los tiempos en la budsqueda de
informacién de los empleados.

— Gracias a la gestién de la informacién en un sistema
computarizado, el gasto de utilerfa se reduce
considerablemente.

— La busqueda de personal para cubrir las vacantes
disponibles se comparte de una manera entendible para
los usuarios y reduce tiempos en entrevistas
innecesarias, de igual manera evita que el postulante
realice gastos en transporte sin tener una probabilidad de
atencion por parte de recursos humanos.

— Al ser una aplicacién web, se puede llevar el control del
personal contratado en sus diferentes zonas, solo bastara
con acceder al sistema con usuario y contrasefia con
privilegios de administrador.

El sistema estd compuesto principalmente por los médulos:
mo&dulo de inicio, médulo de reclutamiento, médulo de inicio
de sesién, médulo de postulantes, médulo de entrevistas,
médulo grupo de seleccion, médulo de personal. A
continuacién se muestran algunas de las interfaces similar a
las finales. El titulo OCEN COMPANY, solo se establecio
en las imagenes para fines ilustrativos; por politicas de la
empresa no se utiliza el nombre real ni las interfaces finales.

Figura 1. Guia de Proceso de Reclutamiento

Figura 2. Interfaz de Reclutamiento y vacantes

Figura 3. Visualizacién de la documentacion ingresada por los postulantes y
notificacién de entrevista

Figura 4. Programacion y seguimiento a las entrevistas de los postulantes

Figura 5. Administracion de la informacion del personal activo e inactivo.
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DISCUSION

La implementacién del sistema permite reduccién de tiempo
y recursos econdmicos en el proceso relacionado con el
reclutamiento y seleccién del personal. De ocupar de siete a
treinta minutos en la busqueda de expediente a utilizar de uno
a tres minutos, la utilizacién de personal adicional y pago de
horas extras representa una serie de factores considerables
para apoyar el desarrollo del software propuesto de manera
oportuna.

Sin embargo, debido al manejo de datos sensibles como lo
son datos personales y las limitaciones de informacién
proporcionadas por el usuario final condiciono que el
proyecto de desarrollar en mayor tiempo al propuesto.

CONCLUSIONES

Al sistematizar los procesos que se realizaban de forma
manual, se redujo considerablemente los tiempos de
biisqueda de informacidn, sin dejar a un lado la reduccién en
costos en la adquisicién de utilerfa para llevar a cabo la
administracion.

La capacitacién al personal para el uso adecuado de la
aplicacién web, ayudo a comprender los procesos definidos
para la toma de decisiones, lo cual hace de la aplicacién algo
completamente funcional y productiva.

Cada empresa en la actualidad, se ve beneficiada al utilizar
sistemas de gestién de informacién, por lo cual, cualquier
tipo de proceso que se haga a través de un computador, serd
ain mejor que llevarlo a cabo de manera manual, y cada
empresa que haga uso de la tecnologia llevard un paso delante
de las que ain no buscan soluciones sistematizadas para
mejorar sus procesos.

La politicas de acceso a la informacién sobre todo lo
relacionado con datos personales es un elemento muy
sensible en la actualidad, por lo cual debe considerase en el
uso adecuado de los datos. Esto fue un factor que incremento
el tiempo de desarrollo del producto.

Se deben desarrollar sistemas intuitivos pensando en usuarios
que no tienen contacto o experiencia en el uso de sistemas de
informacién o con resistencia al uso de sistemas de
Informacién para la bisqueda de empleo o solicitud de
vacantes.

En toda etapa del desarrollo del software se debe tener
contacto con el usuario final, buscando satisfacer las
necesidades y especificacion de mismo, considerando los
tiempos y necesidades de la organizacion.
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RESUMEN

En las investigaciones cientificas modernas es una necesidad disponer de dispositivos que permitan recopilar y almacenar los
datos obtenidos en tiempo real. Una manera de satisfacer esta necesidad es por medio de la utilizacién de un dispositivos
conocidos como ‘“datalogger” o registrador de datos el cual recopila informacién de diversas fuentes como sensores, para
luego almacenarla de manera ordenada en algtin tipo de memoria (tarjetas SD, memorias flash, memoria ROM), o también
puede transmitir directamente a una base de datos o computadora. La mayoria de las opciones de “dataloggers” comerciales
presentan limitaciones como bajas tasas de muestreo, no son flexibles con el tipo de datos o sefiales que pueden recibir, son
voluminosos o tienen un precio demasiado elevado, también la gran mayoria son utilizados para fines industriales o en
ambientes donde no son necesarias tasas de muestreo altas por lo que presentan velocidades de recopilacion bajas. En este
trabajo se presenta un prototipo de “datalogger” que estd siendo disefiado para la recopilacién y almacenamiento de datos de
un casco para polisomnografia mévil, que requiere un alto muestreo de datos (512B/40ms). Este dispositivo cuenta con un
DMA (Direct Memory Access) para lograr este cometido; en este trabajo también se presenta la metodologia de su disefio, y
algunos de los primeros resultados de las pruebas a la que ha sido sometido.

Palabras clave — Datalogger/DMA/Polisomnografia
USE OF DMA'S WHEN STORING POLYSOMNOGRAPHIC SIGNALS
ABSTRACT

In modern times, scientific research has the necessity of devices to collect and store high volumes of data in real-time. A way
to accomplish this is the use of a device known as a datalogger. This device collects data from various sources such as sensors
and stores it in memory (SD cards, flash memories, or ROM memory). Some of those devices can also transmit directly to a
database or computer. Most commercial options have limitations like low measuring rates, inflexibility with the type of data
or signal that they can receive, and bulky or expensive. Also, the vast majority are used for industrial purposes or in
environments where high sampling rates are not necessary and have low collection speeds. In this paper, a datalogger
prototype es described. It is being designed for the collection and storage of data from a mobile polysomnography helmet.
This kind of study requires a high data sampling. The prototype has a DMA (Direct Memory Access) to achieve this goal.
This work also presents the methodology of its design, and some first results of the tests to which it has been subjected are
shown.

Keywords — Datalogger/DMA/Polysomnography

INTRODUCCION

Los trabajos de investigacion cientificos modernos dependen
totalmente de la tecnologia para la presentacién de
resultados, ya que un gran nuimero de estudios e
investigaciones actuales requieren del uso por ejemplo de
sensores u otros componentes tecnoldgicos para recopilar
datos. Por eso, un problema muy importante para la
ingenieria moderna es la creacidn de sistemas eficaces para
la recopilaciéon y almacenamiento de datos, que sean
practicos, econdmicos, rdpidos, portétiles y sobre todo que
manejen la informacién de manera correcta para que los
datos se recopilen con la maxima eficiencia y la minima

pérdida de dicha informacién, ya que esto puede restarles
precision y exactitud a los resultados de un trabajo de
investigacion. Una de las herramientas mds utilizadas para
abordar este tipo de problemas, son aquellos sistemas con
memoria propia que permiten el almacenamiento a largo
plazo de la informacién de interés, estos sistemas son
cominmente  conocidos como  “dataloggers”.  Un
“datalogger” se define como un dispositivo electrénico capaz
de registrar y almacenar informacién proporcionada por
fuentes, ya sea digitales o analdgicas. Estos equipos han sido
empleados efectivamente en diversas aplicaciones en
distintos campos de investigaciéon como el industrial,
astronémico, biomédico, ecoldgico, etc. [9]. La tecnologia de
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los “dataloggers” no es nueva, y ya existen varias opciones

comerciales y de acuerdo con la informacién proporcionada

por las siguientes paginas de fabricantes de dataloggers
como: Cas Dataloggers, OMEGA y DATAQ

INSTRUMENTS se pueden mencionar algunas

caracteristicas y limitaciones importantes [2] [3] [8]:

e No todos los dataloggers comerciales, presentan
versatilidad al tipo de datos a adquirir y almacenar
(algunos ya cuentan con sensores preinstalados por lo
que solo se pueden medir las sefiales provenientes de
dichos sensores), o la facilidad de adaptarse a distintos
tipos de fuentes de datos (No son compatibles con
cualquier tipo de sensor ya sea por la velocidad de
muestreo o por la resolucién de los ADC’s (“Analog
Digital Converter”) integrados).

e Los “dataloggers” comerciales en general tienen bajas
velocidades de muestreo (desde unas decenas de hercios
hasta unos 50 ms por byte) y los “dataloggers” con tasas
mds altas presentan un costo elevado.

e Almacenan los datos en formatos sencillos de entender
para una computadora como los son el FAT32, y el
NTFS.

e Almacenan la informacidn colectada ya sea en memoria
interna, memorias flash, tarjetas SD/microSD o
transmiten directamente a una computadora por algiin
protocolo de comunicacién (RS232, RS485 y ethernet).

e Lamayoria son de uso industrial.

e Requieren softwares especificos para poder leer la
informacion.

e Presentan pantallas LCD para poder monitorear en vivo
la informacion.

e Son voluminosos (ya que estin pensados
monitorear maquinas de gran tamafio).

e Existen mdltiples protocolos de comunicacién con los
que los sensores transmiten la informacién al dispositivo
para almacenarla. En caso de que la informacién sea una
sefial digital los mas utilizados son: SPI, USB, I2C,
UART (RS232, RS485), ETHERNET, etc. Protocolos
inaldmbricos como BLUETOOTH si su salida es
asincrona tipo UART. Se puede apreciar que cada uno
presenta caracteristicas diferentes en sus protocolos de
comunicacién, distancia optima de instalacién y
velocidad de transferencia de datos,

e En el caso de una sefal andloga primero, se utiliza un
ADC, para convertirla a formato digital, por lo que los
“dataloggers” comerciales se ven limitados por la
resolucién y velocidad del ADC con el que cuenten.

para

En investigacién es comun por las limitaciones antes
mencionadas de los “dataloggers” comerciales, el desarrollar
“dataloggers” desde cero a base de microcontroladores para
cumplir la funcién de adquirir los datos y almacenarlos en
memorias USB, SD o microSD, sobre todo cuando es
necesario que el dispositivo ocupe el menor volumen posible,
consuma la menor cantidad de energia posible y que se pueda
integrar preferentemente a los dispositivos o fuentes de
informacién de los cuales se pretende almacenar dicha

informacidn y preferentemente que sea capaz de trabajar con
una taza de muestreo alta. Una de las razones por las que se
pueden presentar errores en los dataloggers cuando se maneja
una taza de muestreo alta, que el microcontrolador que se
utilice, no sea capaz de realizar eficazmente la tarea de recibir
los datos recopilados por los sensores, almacendndolos en la
memoria del dispositivo en un formato estindar de
intercambio de archivos, lo cual puede hacer que se presenten
errores de tipo “overrun”, donde el microcontrolador recibe
datos demasiado rdpido, causando que no todos los datos que
se reciban sean procesados y almacenados correctamente,
causando pérdidas y corrupcién en la informacién. Por lo
tanto, es necesario, buscar una manera de reducir el ndmero
de tareas que realice el microcontrolador, y tener un buen
control de la recepcién y almacenamiento de los datos. Una
manera de solucionar este problema se puede encontrar en el
uso del DMA (Direct Memory Acces) el cudl es un
dispositivo que puede iniciar y controlar el bus de acceso
entre los puertos I/O (“Input” /’Output”) y la memoria del
microprocesador, o entre dos dreas de memoria del
microprocesador, [4]. Ejemplos de la utilizacién de
dataloggers en el &mbito de investigacidn se pueden observar
en los siguientes trabajos:

En el trabajo de Muhammad et al [7], se presenta el disefi6
de un “datalogger” de bajo costo, capaz de transmitir
informacién de manera inaldmbrica y a grandes distancias.
Este disefio estd conformado por un microcontrolador de 32
bits (PIC32 MX250F128B), como unidad central de
procesamiento y se hace énfasis que este componente fue
elegido, por su bajo consumo energético (de 1.15 a 1.18
Watts) y bajo costo (3 ddlares). Para recibir informacion
inaldmbrica utilizaron un médulo JN5148 el cual transmite la
informacién via un puerto UART al microcontrolador, y
como componente final se tiene un médulo GSM que de igual
manera se comunica por el puerto UART vy se utiliza para
transmitir la informacion recibida por el microcontrolador a
una base de datos remota por medio de TCP/IP
(Transmission Control Protocol/Internet Protocol). Si el
mdédulo GSM no encuentra una red disponible para enviar la
informacioén, los datos son almacenados en la memoria
EEPROM del sistema. Se usa un software de monitoreo
online de disefio propio para observar lo almacenado en una
base de datos. El sistema fue probado monitoreando los
cambios de corriente y voltaje en un transformador de 100
Kwatts.

En el trabajo de Satheesh et al [9] se muestra un ejemplo de
cémo son utilizados los “dataloggers” en el ambito industrial.
En este trabajo se presenta el disefio de un “datalogger” de
bajo volumen y bajo costo cuyo fin es el de almacenar
informacién comin de los procesos industriales, (corriente,
voltaje, temperatura y potencia). El dispositivo tiene como
unidad central de procesamiento un microcontrolador
PIC18F45K?22, elegido por su capacidad de procesamiento y
por qué cuenta con mds de un puerto para comunicacion
serial, los cuales son necesarios para comunicarse con los
demds componentes del sistema: La tarjeta microSD que se
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utiliza como método de almacenamiento la cual se conecta
por medio de una interfaz SPI, un RTC (real time clock), el
cual se conecta por medio de 12C, los sensores utilizados
(transformador de corriente, transformador de potencial y un
sensor de temperatura LM35) se conectan al
microcontrolador a través del convertidor andlogo-digital del
mismo. De igual manera la informacién, se puede observar
en tiempo real debido a que este disefio de ‘“datalogger”
cuenta con una pantalla LCD.

Como ejemplos de la utilizacién de dataloggers en el campo
biomédico tenemos los trabajos de Bifulco, P, Cesarelli, M,
Gargiulo, G. [1] y el de Isiaka, A., Kayode, F., y Temitope,
O. [6]

En el trabajo de Isiaka, A., Kayode, F., y Temitope, O. se
presenta el disefio de un “datalogger” que adquiere sefiales
de electrocardiografia y temperatura del paciente. EIl
dispositivo funciona de la siguiente manera: Las sefiales
andlogas luego de pasar por un circuito acondicionador de
sefial son enviadas al convertidor andlogo digital del
microcontrolador, los datos luego son almacenados en una
tarjeta microSD, para luego ser transferidos a una
computadora personal. Se disefid una interfaz gréifica de
usuario (GUI), para ver los datos graficados en la PC, el
objetivo principal de este proyecto era desarrollar un
dispositivo no invasivo, econémico y portétil para recolectar
informacién médica de la poblacién en paises en desarrollo.
En el trabajo de Bifulco, P, Cesarelli, M y Gargiulo, G., se
habla sobre el disefio de un “datalogger” de bajo consumo de
32 canales y funciona con légica de 16 bits con el fin de que
pueda ser utilizado en el desarrollo de dispositivos médicos
portétiles. El sistema estd compuesto por un microprocesador
NXP ARM (LPC1768) como wunidad central de
procesamiento 'y 4 convertidores andlogo-digitales
LTC1857/58/59. Cada uno de estos puede digitalizar hasta 8
sefiales andlogas a la vez. El dispositivo también cuenta con
una pantalla tactil de 2.8 pulgadas, para observar las sefiales
en tiempo real y como dispositivo de almacenamiento utiliza
una tarjeta microSD de clase 10 de 32 GB. El dispositivo
también cuenta con 32 amplificadores de ganancia
programable (PGA). Todas estas caracteristicas permiten que
este dispositivo pueda funcionar como una unidad de cédigo
y hardware abierto para el monitoreo de distintas sefiales
biomédicas, como lo son la electromiografia (EMG) y
electroencefalografia (EEG).

El “datalogger” presentado en este trabajo es parte del
proyecto de polisomnografia mévil del Centro de
investigaciones regionales Hideyo Noguchi a peticién de la
facultad de Psicologia ambos de la Universidad Auténoma
de Yucatdn (UADY). La polisomnograffa también conocida
como estudio del suefio es una prueba para el diagndstico de
trastornos del suefio. Esta prueba registra ciertas funciones
corporales a medida que uno duerme o trata de dormir [5].
Normalmente se busca obtener mediante sensores las sefiales
electrofisoldgicas: electroencefalografia (EEG) para la
actividad eléctrica de la corteza cerebral, electrooculografia

(EOG) para los movimientos oculares y electromiografia
(EMO) para el tono muscular. Actualmente estas pruebas
solo pueden ser realizadas en laboratorios clinicos y
requieren supervisién constante del especialista responsable
del estudio, asi como equipos aparatosos y de video que
afectan la efectividad de la prueba. El proyecto
polisomnografia mévil consiste en desarrollar un dispositivo
que permita realizar pruebas de polisomnografia de hasta 10
horas sin la necesidad que el paciente tenga que ser
monitoreado por un observador y que la prueba tenga que
realizarse en un laboratorio. La informacién colectada por los
sensores (electrodos) asi como del movimiento del paciente
serd almacenada en un dispositivo de memoria portétil (una
memoria microSD) mediante el “datalogger” propuesto en
este trabajo y que estard en un casco que el paciente podra
utilizar llevar a su casa durante el suefio nocturno para
realizar el estudio.

MATERIAL Y METODOS
Generalidades

El dispositivo que se busca disefiar consiste en un casco y un
antifaz. En este tltimo se ubicaran un par de electrodos para
EOG. En la seccién del caso que se sujeta a la barbilla un
electrodo para EMG (para monitorear los movimientos
mandibulares del usuario). También cuenta con seis
electrodos para EEG distribuidos en el casco (F3, F4, C3, C4,
Cz, Ol y 02, de acuerdo al sistema internacional 10-20 de
colocacién de electrodos) y un conjunto de 6 bandas con
sensores de movimiento inercial (IMUs) que transmiten
dicha informacién de manera inaldmbrica para capturar los
movimientos del cuerpo y extremidades del paciente durante
el estudio. Para el almacenamiento de la informacién de estos
estudios se disefi6 un sistema de “datalogger” para almacenar
la informacién que proporcionan los electrodos del casco y
las bandas IMU y que estd integrado en dicho casco. En la
figura 1 se ve un diagrama a bloques del disefio del circuito
del casco de polisomnografia, los componentes en la imagen
corresponden al “front end” andlogo ADS 1294-3 y los
electrodos asociados a él para electromiografia (EMG) y
electrooculografia (EOG). Estos se agrupan porque tienen
una misma tasa de muestreo de 2 ms y digitalizan la
informacién con una resolucién de tres bytes. El “front end”
andlogo ADS 1299-G se emplea para detectar la sefial de
electroencefalografia (EEG) proveniente de los electrodos
asociados a él. Este “front end” se programa a una tasa de
muestreo de 4 ms y maneja la misma resolucién que el “front
end” para EMG y EOG. En el recuadro se representa a las
seis bandas que contienen las IMUs cada una con un
transmisor de radio frecuencia para enviar de manera
inaldmbrica su informacién al receptor (Rx) del casco. Las
bandas utilizan 3 tipos diferentes de sensores para describir
el movimiento: Acelerémetro, magnetometro y giroscopio.
Todos los sensores miden el cambio relativo al movimiento
en base a un sistema de referencia tridimensional de ejes
XYZ, cada cambio de coordenada en un eje es monitoreado
por todos los sensores y descrito en una resolucién de 2 bytes.
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En total una sola IMU envia 18 bytes de informacién y el
receptor del caso recibe un paquete de datos con la
informacion de las 6 IMUS cada 20 ms.

Enable bit
! )

d Micro
1294-3 SO
108

2ms Microcontrolador

m data logger '!

Empaquetado
Microcontrolador
PICIBLF27K40

19
L rx

“RAM”™ #
32k8 /

23K256T \

“EEG"
ADS
1299-G

4ms

“IMU'S”
RFM75

11

ZHW 91 1dS

1208
20ms

Figura 1. Diagrama del sistema para prueba de polisomnografia

La siguiente figura (Figura 2) ilustra los paquetes de datos
provenientes de los distintos electrodos y sensores inerciales,
asi como la tasa de muestreo de cada grupo.

EEG

IMU

Figura 2. Tasa de muestreo segin el tipo de sensor del casco de
polisomnografia mévil.

Todos los datos recopilados estdn siendo constantemente
leidos por un microcontrolador de 8 bits PIC18LF27K40.
Este microcontrolador crea paquetes de datos cuyo tamafio
debe ser un miiltiplo de 512 bytes y los envia por puerto SPI
al “datalogger”. El tamafio de los paquetes se debe a que se
utilizara una tarjeta microSD de clase 10 de 4GB como
dispositivo de almacenamiento en el “datalogger” debido a
que es el dispositivo mas compacto y veloz para almacenar
los datos, y hace un manejo de su memoria fisica mediante
sectores de 512 B [9]. Otro motivo por el cual se eligi6 este
dispositivo de almacenamiento es el formato de
almacenamiento de sus archivos: FAT 32. La informacién
almacenada en este formato puede ser procesada sin
problemas por el software (RemLogic, Embla Systems) de
andlisis para polisomnografia utilizado en la facultad de
psicologia de la UADY.

Para la elaboraciéon del ‘“datalogger” se utilizé un
PIC24F128GA204. Se escogi6 este microcontrolador por su
bajo costo, poco consumo de energfa, pequefio volumen,
cuenta con la cantidad y tipo de interfaces requeridas, cuenta
con un DMA, y el Laboratorio de Ingenieria Biomédica
cuenta con todas las herramientas necesarias para trabajar

con esta familia y marca de microcontroladores. Se utiliza el
DMA con que cuenta este microcontrolador para la recepcién
del paquete de datos enviados por el PICISLF27K40 via
puerto SPI, para posteriormente ser almacenados en la
microSD del “datalogger”. El DMA integrado en el
PIC24FJ128GA204 cuenta con 6 canales, puede administrar
la recepciébn y transmisién de todos los tipos de
comunicacion serial del microcontrolador y tiene 4 modos de
transferencia: “one shot”, “continuous” y las versiones
“repeated” de los dos mencionados primeros modos. Al
inicio del desarrollo del “datalogger” se enviaban paquetes
de 1024 bytes con todos los tipos de datos, separados por
identificadores de sefial o de banda en caso de las IMUs.

Cada tipo de sefial contribuye con la siguiente informacién:

— Las sefiales de tipo EMG aportan 10 Bytes de
informacioén cada 2 ms.
Las sefales de tipo
informacién cada 4 ms.

— Las sefiales de tipo IMU aportan 120 Bytes de
informacién cada 10 ms.

EEG aportan 19 Bytes de

Se forma el patrén de distribucién visto en la figura 1, el cual
se repetird durante todo el estudio. Con base en este patrén
se calculd que se obtenia un paquete de 1024 B en intervalos
de entre 44 a 50 ms. La razén de que el tiempo no sea
periddico es debido a que siempre ocurre un rebose de datos.
Una vez que el paquete de datos es formado este se envia por
SPI al “datalogger”. Aparte del paquete de datos el
microcontrolador de empaquetado (PIC18LF27K40) envia
una sefal l6gica de un bit de activacion para sefalar que se
empezard a enviar paquetes de datos y de esta manera
sincronizarse con el microcontrolador PIC24F128GA204 de
“datalogger”. Al recibir la sefial de activacion, el
“datalogger” primero se asegura de que haya una tarjeta
microSD para almacenar la informacién. Si es as{ “monta”
(da de alta l6gicamente) la tarjeta en el sistema para entablar
comunicacién con esta y asi poder almacenar datos en ella en
cuanto sean recibidos y procesados. Una vez que se recibe un
paquete de datos (la informacién proviene del buffer de
recepcion SPI) se utilizan dos canales del DMA para
manipular dos buffers de memoria RAM del
microcontrolador (ver Figura 4).

En ambos canales del DMA se programa que después de
1024 bytes recibidos se apague el canal DMA de ese buffer,
se active el otro canal DMA, e indique al microcontrolador
que ya tiene informacién para almacenar en la microSD. As{
cuando el primer buffer estd lleno con la informacién que
recibe del SPI, se inicia el llenado del segundo buffer y se
notifica al microcontrolador para que la informacién del
primer buffer sea procesada y almacenada en la microSD en
forma de archivo de texto con contenido en caracteres ASCII.
La informacion se afiade secuencialmente siempre al final del
archivo. Al adquirir el archivo un tamafio de 60000 KB este
se cierra y se genera un nuevo archivo en el cual se almacena
la informacién. Este proceso se repite hasta que la prueba de
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10 horas finalice. Cuando la prueba finaliza la tarjeta SD es
“desmontada” del sistema. Este proceso es importante para
que cuando la tarjeta se retire del dispositivo no se dafie la
informacién. La figura 5 ilustra en un diagrama de flujo el
funcionamiento general descrito del “datalogger”.
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Figura 5: Diagrama del “datalogger” (general)

RESULTADOS

Para probar el funcionamiento del “datalogger”, se creé un
simulador utilizando un microcontrolador (PIC18F27K40) el
cual fue programado para producir rampas de datos de 24 bits
de resolucién en los intervalos de tiempo establecidos para
cada sefial detectada (ver figura 2). El programa genera los
datos en una cantidad equivalente a un estudio de
polisomnografia de 10 h (764,648 KB) y los envia en
paquetes de 512B por puerto SPI al “datalogger” (ver Figura
6).

Figura 6: Pruebas con el simulador y el datalogger.

Al concluir la prueba se obtuvieron 12 archivos, que se
combinaron en uno solo para su andlisis. El tamafio resultante
arrojé un valor de 749,754 KB por lo que hubo pérdidas
(menos del 2%). Para verificar la eficiencia del “datalogger”
disefiado con manejo de DMA, se implement6 una version
de este que utilizé Unicamente interrupciones, esta versién no
fue capaz de terminar la prueba, desincronizdndose
totalmente del simulador 1 hora después de iniciada la prueba
arrojando una pérdida de datos mayor al 87.5%. Con la
informacién obtenida con la versién con DMA se realiz6 un
andlisis de continuidad de la informacion, para esto se utilizé
el lenguaje LabVIEW 10.0 con el cual se desarrollé un
software para el andlisis de los datos. Pero las pruebas con el
mismo arrojaron que el andlisis con los datos en este formato
no es practico para su uso clinico ya que la accién de solo
separar los datos del archivo en sus respectivas sefiales para
su visualizacién consume mds de 21 horas. Aunque demostrd
que se mantienen las etiquetas de las diferentes sefiales las
cuales se separan sin errores, y que se recupera el patrén
incremental de las mismas,

DISCUSION

Debido al resultado poco practico del andlisis de los datos, se
propuso que los datos se almacenen en la microSD en
archivos separados para cada tipo de dato. Al realizarse
pruebas con este enfoque el “datalogger” aun con la
implementacion del DMA, presenta un porcentaje de
pérdidas mayor al 35%. Las pruebas arrojaron que es
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necesario que los datos lleguen al “datalogger” en paquetes
de 1024 B con solo un tipo de sefial por paquete. Debido a
que el microcontrolador de empaquetado que se estd
utilizando no cuenta con la memoria RAM suficiente para
almacenar cada sefial y cada canal por separado, se propuso
agregar una memoria RAM externa de 32 KB (23K256T). En
esta memoria se almacena en espacios de memoria (buffers)
de 1024 B la informacién de un solo tipo de sefial y de sensor
(por ejemplo, el canal 1 de electroencefalografia). Al
llenarse, el espacio este es descargado por el
microcontrolador de empaquetamiento y trasmitido por SPI
al “datalogger” agregandole una etiqueta que indique su tipo
de sefial y canal. Y en el caso de las IMUs el subtipo de sefial
(como se menciond las IMUs realizan tres mediciones
diferentes). Debido a los cambios descritos fue necesario
utilizar los 6 canales del DMA del microcontrolador del
“datalogger” por razones de tiempo. Aun cuando los tiempos
para almacenar los 1024 B de datos de un canal son mds
largos ahora (ver tabla 1) se tienen mudltiples buffers de
sensores de cada tipo de sefial (canales) llendndose
secuencialmente, por lo que en todo momento habrd més de
un paquete de datos para enviar al “datalogger”, de ahi la
necesidad de utilizar todos los canales del DMA. También es
necesario que el microcontrolador del “datalogger” procese
los primeros 3B de cada paquete, ya que sirven como etiqueta
de este para almacenar dicho paquete en el archivo correcto
dentro de la microSD: En total se definen 27 espacios en la
memoria RAM y se tienen 27 archivos de texto con contenido
ASCII que se escriben de la misma forma que los de la
version sin RAM adicional.

Tabla 1. Tiempos de llenado de posicion de memoria
Tiempo de llenado de bifer RAM

Tipo de sefial

EMG y EOG 341.333 ms
EEG 682.667 ms
IMU 853.333 ms

Debido a la pandemia de COVID XIX el trabajo se ha
atrasado y aun no se tiene un segundo prototipo en circuito
impreso que incorpore los cambios descritos.

CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta el desarrollo del prototipo de un
“datalogger” que utiliza el médulo DMA integrado al
microcontrolador utilizado para su construccién, para el
almacenamiento de los datos en formato FAT 32 en archivos
de texto con contenido ASCII, los cuales son recopilados de
un casco para polisomnografia mévil, esto debido a la alta
tasa de muestreo que requieren estos datos. Se discuti6 sobre
el disefio general del sistema hablando sobre los electrodos y
“front ends” asociados a ellos y que se utilizan para detectar
las sefiales electrofisioldgicas necesarias para los estudios de
polisomnografia. También se comentan las tasas de muestreo
necesarias para digitalizar adecuadamente este tipo de
sefiales, asi como el microcontrolador encargado de
empaquetar y enviar por SPI al “datalogger” dicha
informacién. Se comentan las caracteristicas principales del

DMA del microcontrolador empleado para construir el
mencionado “datalogger”, el cual permite el almacenamiento
de los datos en micro tarjetas SD. Se describen las pruebas
realizadas con un generador de rampas para asegurar el
correcto funcionamiento del dispositivo demostrandose una
pérdida de datos menor al 2%. También se comenta como
estas pruebas arrojaron la necesidad de pre empaquetar y
separar las sefiales de manera individual en RAM para que
sea posible almacenarlas en archivos separados, lo cual
generd la necesidad de incorporar al diseio una memoria
RAM que funciona como buffer temporal de
almacenamiento para las 27 sefiales distintas (archivos) que
es necesario almacenar en la microSD. Esta nueva versién
ain no ha sido implementada en un circuito impreso que
incorpore estas modificaciones.

Los resultados obtenidos permiten afirmar que la
implementacién del DMA en un “datalogger” es necesaria
para tener una taza minima de pérdida de datos en sistemas
con tasas de almacenamiento en microSD de 512B/40ms en
forma de archivos en FAT32 y con contenido ASCII. Por la
pandemia estd pendiente la fabricacién del nuevo circuito
impreso con las modificaciones descritas y repetir las pruebas
de desplegado de los datos para observar graficamente las
sefiales de rampas incrementales para confirmar la integridad
de la informacién y que pueda desplegarse en segundos como
lo requiere la aplicacién clinica. Después de estas pruebas se
integrard el “datalogger” al casco de polisomnografia para
realizar las primeras pruebas de campo. Es dable comentar
que este disefio se puede implementar en otros sistemas que
requieran el almacenamiento de datos a altas tasa de
muestreo con minimos cambios en el “firmware” del mismo
y précticamente sin necesidad de cambios en el hardware.
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RESUMEN

Las bases de datos de las Instituciones de Educacién Superior contienen mucha informacion de la trayectoria académica de
sus estudiantes por lo que resulta relevante estructurarlas para generar conocimiento que facilite la identificacién temprana de
situaciones que impidan el adecuado desarrollo de las actividades de los estudiantes. Siguiendo la metodologia CRISP-DM
se pretende desarrollar un modelo predictivo del rezago académico y como primera etapa se identificaron e integraron las
bases de datos con los datos de contexto que los estudiantes llenan al presentar su examen de ingreso y su situaciéon académica
disponible en el Sistema Integral Escolar al concluir su primer semestre en la Institucion. Para el estudio se consideraron las
ultimas cuatro generaciones y entre los principales retos para la preparacion e integracidn de las bases de datos se encontré
que los datos de contexto utilizados en los instrumentos varia con cada aplicacién por lo que se consideraron las que se repiten
quedando la base final con 48 variables y 781 registros ttiles para el procesos de andlisis. En cuanto a su situacién académica
se basé en la cantidad de créditos cursados en contraste con los aprobados, més el nombre y matricula de los estudiantes para
poder unir las bases de datos, ya que al momento de presentar no cuentan con matricula al no ser alumnos inscritos a la
institucién. Como trabajos futuros se contempla un analisis de los atributos que tienen mayor impacto en la variable de estudio,
proceso que mejora el desempefio de los métodos de prediccion.

Palabras clave: Ciencia de datos / Tratamiento de datos / Mineria de Datos Educativa / Educacién superior / Rezago

INTEGRATION OF EDUCATIONAL DATABASES TO PREDICT EDUCATIONAL LAGGING IN ENGINEERING
STUDENTS

ABSTRACT

Databases in Higher Education Institutions contain much information about their students' academic trajectory, so it is relevant
to structure them to generate knowledge that facilitates the early identification of situations that impede the adequate
development of student activities. Following the CRISP-DM methodology, this project objective is to integrate databases
related to the context data of students fill out when presenting their entrance exam and their academic situation available in
the School System at the end of their first semester at the Institution. For the study, the last four generations were considered.
Among the main challenges for the preparation and integration of the databases, it was found that the context data used in the
instruments vary with each application. Therefore, repeated measures were considered, leaving the final base with 48 variables
and 781 useful records for the analysis process. Regarding their academic situation, it was based on the number of credits
taken in contrast to those approved, plus the name and registration of the students to be able to join the databases, since at the
time of presenting they do not have registration as they are not students registered with the Institution. Future work includes
an analysis of the attributes that have the most significant impact on the study variable, which improves the performance of
the prediction methods.

Keywords: Data science / Data wrangling / Educational Data Mining / Higher education / Academic performance
INTRODUCCION computadoras se han vuelto mucho mds poderosas, las redes
se han hecho omnipresentes y se han desarrollado algoritmos

En el pasado las empresas solian tener equipos de personas que pueden conectar conjuntos de datos para permitir un

dedicadas al estudio de estadisticos para la generacién de
modelos que les permitia explorar conjuntos de datos
manualmente en la bisqueda de una ventaja competitiva,
pero el volumen y la variedad de datos han superado la
capacidad de andlisis manual, al mismo tiempo las

andlisis mas profundo. La integracién de estos fenémenos ha
dado lugar a la aplicacién de los principios de ciencia de
datos.
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La ingenieria y el procesamiento de datos son fundamentales
para respaldar la ciencia de datos, ya que ésta necesita de
acceso a informacién y a menudo se beneficia de una
ingenieria donde el procesamiento de datos y las tecnologias
pueden facilitar la interpretacién de la informacién. En este
sentido, Provost (2013) menciona que la ciencia de datos
involucra principios, procesos y técnicas para comprender
fendmenos a través del andlisis de datos.

La mineria de datos educativa (EDM, por las siglas en inglés
de Educational Data Mining), es un campo del conocimiento
de la ciencia de datos que utiliza algoritmos estadisticos y de
aprendizaje automatico para dar sentido a los diferentes tipos
de datos relacionados con la educacién (Romero & Ventura,
2010). Las dreas en las que se encuentran los desarrollos més
comunes son: andlisis y visualizacién de datos,
retroalimentaciéon para ayudar a los instructores o
disefiadores de los cursos, recomendaciones a los estudiantes,
prediccion del desempeiio de los estudiantes, modelar a los
estudiantes, detectar comportamientos indeseados, agrupar
estudiantes, andlisis de redes sociales, desarrollo de mapas
conceptuales, desarrollo de cursos y planeaciéon y
estructuracion de los cursos (Romero & Ventura, 2010).

La prediccidn del éxito de los estudiantes resulta crucial para
las instituciones de educacién superior debido a que la
calidad del proceso de ensefianza y aprendizaje estd
fuertemente relacionada con la habilidad de responder a las
necesidades de formacién de los estudiantes (Al-Twijri &
Noamanb, 2015). Este proceso, por lo tanto debe iniciarse
desde el momento mismo en el que éste ingresa a una
institucién de educacién y aunque se pueden encontrar
diversos esfuerzos orientados a desarrollar modelos tedricos
para explicar los factores que influyen en la retencion,
permanencia y las tasas de graduacién estos se mantiene con
poco cambio a lo largo de décadas, por lo que resulta una
caracteristica estadisticamente significativa de estudiantes
abandonan la universidad en el primer afio, como se reporta
en la literatura.

El rezago de estudiantes universitarios es un problema
particularmente serio en instituciones educativas publicas y
privadas latinoamericanas, europeas y norteamericanas
(Cruz, Gética, Garcia, & Garcia, 2010). Esta realidad impacta
no sélo a nivel interno de las instituciones por cuestiones
presupuestales, sino a nivel gobierno que invierte
importantes sumas de dinero en la formacién de la poblacién
y necesita responder con buenos indicadores al uso de los
recursos que son usados. Sin importar la nacionalidad este
fendmeno requiere ser estudiado debido a que los indices
cada vez son mds altos y se requiere de disminuirlos (Arce,
Crespo, & Miguez-Alvarez, 2015).

Sin embargo uno de los problemas mas importantes a los que
se enfrentan los tomadores de decisiones es que los datos
asociados a los estudiantes se encentran dispersos en diversas
fuentes de datos, ya que en un sistema de control escolar se
dard seguimiento a su desarrollo académico pero su perfil

personal posiblemente esté un sistema tutorial, eso sin contar
que el perfil de ingreso estd en otra plataforma, por lo que
poder integrar esta informacién resultaria importante para
poder conocer a profundidad las caracteristicas personales y
académicas que los estudiantes que se rezagan presentan para
poder identificarlas a tiempo y darles un puntual
seguimiento.

Objetivo

El objetivo de este trabajo fue modelar una base de datos que
facilite la prediccién del rezago académico de estudiantes de
ingenierfa con base en wun conjunto de datos
socioecondmicos, académicos y personales en el Instituto
Tecnolégico Superior de Motul.

MATERIAL Y METODOS

La poblacién considerada para este estudio son los
estudiantes que hayan ingresado y cursado al menos un afio
de estudios al ITS Motul del 2015 al 2018. En particular se
utilizaron dos criterios de inclusién: el primero que hayan
completado el cuestionario de contexto que realiza el Centro
Nacional de Evaluaciéon para la Educaciéon Superior
(CENEVAL) para presentar el Examen General de Ingreso a
Licenciatura (EXANI II) y el segundo es que se hayan
inscrito y cursado al menos un semestre de estudios. Se
considero el universo de variables presentes en cada uno de
dichos cuestionarios, ya que estos varian afio tras afio de
acuerdo con lo que establece CENEVAL

PEIE]
Understanding

Business
Understanding
Data
Preparation
b Modeling

Figura 1. Ciclo de vida del modelo CRIP-DM

Para el desarrollo de esta investigacion se utilizé la
metodologia CRISP-DM (del inglés Cross Industry Standard
Process for Data Mining) que establece una descripcion del
ciclo de vida de un proyecto estindar de anélisis de datos
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cubriendo las fases, tareas respectivas y las relaciones entre
estas tareas. La metodologia CRISP-DM contempla el
proceso de andlisis de datos como un proyecto profesional,
considerando que el hecho de que el proyecto no acaba una
vez que se halla el modelo idéneo, sino que esta relacionado
con otros proyectos, y es preciso documentarlo de forma
exhaustiva para que otros equipos de desarrollo utilicen el
conocimiento adquirido y trabajen a partir de él (Chapman,
Khabza, & Shearer, 2000). En la Figura 1 se puede apreciar
el ciclo de vida y sus fases.

Para este trabajo tinicamente se consideraron las primera
fases del modelo, ya que no interesaba llegar al proceso de
modelado sino de la integraciéon de las base de datos que
servird posteriormente para ello.

RESULTADOS Y DISCUSION

El proceso de descubrimiento de conocimiento en bases de
datos inicia con la comprension de los datos almacenados en
una base de datos de manera organizada (Velarde, 2003).

Andlisis de las fuentes de datos

En cuanto a la forma en la que los datos se encuentran
almacenados en los diversos sistemas de informacién del
Instituto, en la Figura 2 se puede apreciar que las principales
fuentes de informacién de la que surgen los datos son los
resultados de CENEVAL con los datos de contexto que
llenan antes de solicitar la evaluacidn correspondiente y su
situacién académica disponible en el Sistema Integral
Escolar (SIE). Ambas fuentes de informacién pueden
generan tablas de Excel que facilmente pueden ser
transformadas a base de datos formales. En particular el SIE
cuenta con diversas maneras de exportar datos de los
estudiantes pero no permite copias totales del sistema a
usuarios no autorizados, por lo que se trabaja con una vista
simplificada de la informacién que se almacena ahi.

Para reunir las fuentes en la base de datos que se utilizard
para el andlisis de datos, deben de considerarse dos aspectos
importantes: no todos los aspirantes ingresan al Instituto y,
debido a que se permite el ingreso con sélo los resultados de
la evaluacion de CENEVAL, no se cuenta con los datos de
contexto de todos los aspirantes. En ambos casos, se deben
de eliminar los registros con informacion faltante.

Datos de contexto™ |

Resultados

CENEVAL

Resultados de la
evaluacion

Datos de
analisis

Créditos cursados y—
aprobados

Figura 2. Distribucién de los datos en las diversas fuentes de informacién

De los datos de contexto del CENEVAL se contempla el uso
de las variables que se repiten en todas las generaciones, ya
que el cuestionario varfa con cada aplicacién y que una
generacion no incluya dicha variable implica la pérdida de al
menos el 25% de la informacion de la base de datos, lo cual
complicaria el modelado posterior, esto sin considerar que
hay atributos que inicamente se consideraron para una tnica
generacion. En la Tabla 1 se puede observar la cantidad de
variables consideradas para cada una de las generaciones, la
diferencia entre la generacién 2015 y la 2018 es de 21
reactivos diferentes.

Tabla 1.Cantidad de atributos presentes en el cuestionario de contexto del
EXANI II.

Generacion Cantidad de atributos

2015 125
2016 158
2017 178
2018 176

Promedio: 159.25

En cuanto al SIE, se utilizé una visién general del estado de
los estudiantes al momento del estudio considerando su
situaciéon académica basada en la cantidad de créditos
cursados en contraste con los aprobados, mds el nombre y
matricula de los estudiantes para poder unir las bases de
datos, ya que al momento de presentar no cuentan con
matricula al no ser alumnos inscritos a la institucién. Con
estas fuentes de datos identificadas y estudiadas, se procedi6
a la preparacion de los datos de la fase siguiente.

La base de datos final del perfil del estudiante se realiz6 a
través de un proceso de tratamiento de datos y para luego
unirlas. La primera parte se enfocé en el tratamiento de la
base de datos del EXANI II, la segunda parte el tratamiento
del SIE y finalmente unirlas.

Unificacién de las bases de datos

Una vez cargadas las bases de datos se procedid a su
tratamiento, por ejemplo modificando los valores guardados
de cuatro atributos, debido a que los valores no estaban
almacenados de la misma forma en las cuatro bases de datos.
Estos cambios corresponden a las variables: régimen de
sostenimiento de la escuela en la que estudi6 el dltimo afio
del nivel medio superior, modalidad en que obtuvo el
certificado del bachillerato, promedio final del medio
superior y maximo nivel de estudio de la madre y del padre.

Como ejemplo se toma el miximo nivel de estudios de la
madre y del padre, que para las generaciones 2015 y 2016
almacena un valor de ocho posibles, mientras para las
generaciones 2017 y 2018 almacena un valor de nueve
posibles, como se puede ver en la Figura 3, por lo que se
agreg6 el valor faltante a las generaciones 2016 y 2017 con
base a las generaciones del 2015 y 2018.
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Otro ejemplo fue el promedio final del nivel medio superior,
para las generaciones 2015 y 2018 almacena un valor
numérico con punto decimal proporcionado por el usuario,
mientras para las generaciones 2016 y 2017 almacena un
valor numérico entero dependiendo de la calificacién
proporcionado por el estudiante (véase la Figura 4).

1 No estudio 106
2 Primaria 106
3 Secundaria 106
4 Bachillerato 106
¢ CUAL ES EL MAXIMO NIVEL DE 5 (S'arrgra 106
ESTUDIOS DE SU MADRE (AUNQUE te.cmca?
HAYA FALLECIDO)? 6 Licenciatura 106
Posgrado
7 (especlglldad, 106
maestria,
doctorado)
8 No lo sé 106
1 No estudio 106
2 Primaria 106
3 Secundaria 106
4 Bachillerato 106
¢CUAL ES EL MAXIMO NIVEL DE 5 Sarr_era 106
ESTUDIOS DE SU PADRE (AUNQUE eonica
HAYA FALLECIDO)? 6 Licenciatura 106
Posgrado
7 (especlglldad, 106
maestria,
doctorado)
8 No lo sé 106
(a)
r & 1 No estudio 106
I 2 Prmaria 1086
I 3 Secundaria 106
: 4 Bachilerato 106
Carrer:
.,C_l‘JAl ES EL MAXIMO NIVEL DE ::;:::{
ESCO_MAD CARACTER 1 s E‘\‘f\;‘ﬂ"g:gi:?: su A el -
FALLECIDO)? (después del
dachileralo)
F 7 Licenciatura 106
r Posgrado
8 (especialdad. | | o
maestria,
doctorada)
16 9 Nolsé 106
I r 1 No estudio 106
[ 2 Prmana 106
f 3 Secundaria 106
r 4 Bachilerato 106
It Cart
(CUALESEL MAX!MD NIVEL DE ::;::f:'
E£SCO_PAD CARACTER 1 Esnﬂgs;!fﬁ,é@gz PORSU . il s
FALLECIDO)? (después del
bachilerato)
E 7 Licenciatura 106
i Posgradc
{0 ialidad,
2 macews, | 1°%
doctoraco)
r 9 Nolosé 106
(b)

Figura 3. Manejo de la variable atributo maximo nivel de estudios de la
madre y del padre para el 2015 y 2016 (a) y para las generaciones 2017 y
2018 (b).

ANOTE SU PROMEDIO FINAL DEL
NIVEL MEDIO SUPERIOR EN LOS 6.0-10.0 106
CUADROS Y RELLENE LOS OVALOS
CORRESPONDIENTES.
(a) )
1 6.0-6.4 106
2 6.5-6.9 106
3 70-74 106
(‘,CUAL FUE SU PROMEDIO 4 715-7.9 106
FINAL DEL NIVEL MEDIO 5 8.0-84 106
SUPERIOR? 6 85-89 106
7 90-94 106
8 95-99 106
9 10.0 106
(b)

Figura 4. Manejo del promedio final del nivel medio superior para las
generaciones 2015 y 2018 (a) y las generaciones 2016 y 2017 (b).

De manera semejante se calculd la edad a la que ingresaron
los estudiantes, con base en la generacion en la que presentan
y el afio de su nacimiento, el nimero de ronda de examen en

el que presentaron de acuerdo con la fecha en la que
presentaron, se codificaron las variables de indices asociados
a las pruebas como indice de pensamiento matemadtico
pasando de variables continuas a categdricas para un mejor
desempeiio de la fase de modelado.

Asi como se fueron eliminando variables, se fueron
agregando otras como la generacién de ingreso y el programa
educativo al que ingresaron los aspirantes que no son
incluidas de manera explicita en el diccionario de contexto
pero que representan caracteristicas importantes de los
estudiantes. Al final del proceso de tratamiento de las bases
de datos del EXANI se contaban con 45variables a considerar
para fase de generacién del modelado.

En cuanto al proceso de SIE, éste genera un archivo por cada
ingreso de cada uno de los PE del Instituto que incluye cinco
atributos (véase la Figura 5) el apellido paterno, el materno,
los nombres, el nimero de asignaturas aprobadas (calmata) y
el ndmero de asignaturas cursadas (calmat). Estos atributos
permiten saber si existe rezago en los estudiantes, por
ejemplo, si el nimero de asignaturas aprobadas es menor a
los cursados, el alumno estd rezagado. Se codificaron las
variables como 0 si no presentaba rezago y 1 en caso de que
si lo hicieran.

A B C [+] E F
aluapp aluapm alunom calmata calmat
7 12
\ 12 12
1 12
12 12
12 12
6 12
1 12
12 12
10 12
6 12
[ 6
12 12
7 12
12 12
9 12
12 12
8 12
12 12
s] 12

12 12
12
12 12

.

Figura 5. Vista de la informacién del SIE

13 +

Uno de los procesos importantes para la integracién de la
base de datos del SIE fue el cdlculo del rezago con base en el
nimero de créditos cursados y aprobados obtenidos.

Una vez convertidas las bases de datos, se unieron ambas
utilizando el nombre de los estudiantes. En la Figura 6 se
puede observar una parte de la base de datos ya integrada con
los datos del EXANI II y del SIE.

La base de datos final cuenta con 48 variables y 781 registros
utiles para el proceso de predicciéon como se puede observar
en la Tabla 2, la matricula total de las 5 generaciones son de
casi 900 estudiantes, pero sélo se considerardn los casos
completos.
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Figura 6. Vista parcial de la base de datos integrada

Tabla 2. Cantidad de registros de la base de datos del EXANI Il y de SIE

Gen Matricula  Presentan  Ingresan  Rechazados  Externos  Total
2015 214 202 173 29 41 173
2016 235 218 194 24 41 194
2017 219 206 188 18 31 188
2018 285 264 226 38 59 226

Matricula Total: 890

Registros utilizables:

En general se pudo utilizar el 87.75% de los registros con los
que se contaba inicialmente, por lo que el indice de
usabilidad es alto, permitiendo a este proceso contemplar una
parte importante del alumnado para los estudios posteriores.

CONCLUSION

La integracion de bases de datos para hacer ciencia de datos
es una de las actividades clave de todo el proceso de
modelado, ya que de este depende la calidad de los datos que
servirdn para la creacién de los modelos predictivo, en
general esta etapa denominada como tratamiento e
integracion de los datos consume cerca del 80% del tiempo
de trabajo de los investigadores.

Para este proyecto la integracién de datos tom¢é informacion
de dos fuentes muy importantes de datos: los datos de
contexto del CENEVAL vy los datos de su desempefio
académico durante el primer afio en la institucion. Esto
permitié establecer un primer conjunto de datos que seran el
insumo del modelado a través de algoritmos de ciencia de
datos. Este ejercicio también servird para sentar las bases de
los procesos necesarios para futuros estudios sobre el rezago
y abandono escolar a través de informacién disponible en la
institucion.

Como trabajos a futuro se debe de analizar el nivel de
importancia de cada una de las variables consideradas e
igualmente proponer algunas nuevas en caso de ser necesario
para posteriormente modelar fendmenos académicos de
interés para la institucion. Es importante considerar que las
variables pueden irse modificando con el paso del tiempo
debido a que se trata de fendmenos cambiantes.
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RESUMEN

La repentina aparicién del virus SARS-CoV-2 y la pandemia a nivel mundial por este, provocé el cierre de las escuelas desde
nivel maternal hasta el superior, siendo este tltimo uno de los mds afectados debido a la variedad de los programas
educativos y la migracién completa de estos a la modalidad online, ocupando recursos informéticos y tecnolégicos que
representan un reto tanto para los catedrdticos como el alumnado. El presente estudio realizado en 124 alumnos de nivel
superior en los municipios de Veracruz, Boca del Rio, Xalapa, Martinez de la Torre, San Rafael, Misantla, y Tlapacoyan
del estado de Veracruz, México tiene como objetivo conocer como los alumnos estdn tomando sus clases virtuales y si existe
una correlacion directa entre las variables método de aprendizaje (plataforma/cuadernillo), docentes capacitados, para
impartir y la opinién critica de los alumnos si creen que México estd preparado para migrar a la modalidad online por el
método de Shapiro-Wilks al 95%, obteniendo los siguientes resultados: El 100% de los alumnos ha tomado clases por
plataformas virtuales, siendo las mds utilizadas Moodle, Classroom, al menos el 66% considera como buena la educacién
online y sus docentes estan preparados, sin embargo, el 55% ha presentado dificultades de conexién por saturacién y un
27% no tiene acceso a esta educacién, ademds de que el 68% no considera que México esté preparado para migrar a la
modalidad online, asi mismo se analizaron las variables y se encontrd que existe correlacidn entre estas variables que afectan
al método de aprendizaje.

Palabras claves: Educacion online / Pandemia / Plataformas Virtuales / SARS-CoV-2

HIGHER EDUCATION IN MEXICO, A TECHNOLOGICAL CHALLENGE FACING THE SARS-COV-2 PANDEMIC
ABSTRACT

The sudden appearance of the SARS-CoV-2 virus and the worldwide pandemic caused by it caused the closure of schools
from maternal level to higher, the latter being one of the most affected due to the variety of educational programs and the
complete migration of these to the online mode, occupying computer and technological resources that represent a challenge
for both professors and students. The present study carried out in 124 upper-level students in the municipalities of Veracruz,
Boca del Rio, Xalapa, Martinez de la Torre, San Rafael, Misantla, and Tlapacoyan in the state of Veracruz, Mexico, aims
to know how students are taking their virtual classes and if there is a direct correlation between the variables learning method
(Virtual Platform /Booklet), trained teachers, to teach and the critical opinion of the students if they believe that Mexico is
prepared to migrate to the online modality by Shapiro's method. Wilks at 95%, obtaining the following results: 100% of the
students have taken classes through virtual platforms, the most used being Moodle, Classroom, at least 66% consider online
education use, and their teachers are prepared. However, 55% have presented connection difficulties due to saturation, and
27% do not access this education. In addition to the fact that 68% do not consider that Mexico is prepared to migrate to the
online mode, the variables were also analyzed. It was found that there is a correlation between these variables that affect the
learning method.

Key Words: Online education/Pandemic/ SARS-CoV-2 / Virtual Platforms.

INTRODUCCION comportamientos, cultura, valores, y formas que permite al

individuo desenvolverse en la sociedad, que no son

La educacion, considerada principalmente como una ciencia, momentdneas, al contrario, son habilidades y capacidades
se define por ser de caricter tedrico, pero también practico. que se aplican a lo largo de la vida (Ver Figura 1). Mediante
Se distingue por ser procesual, por medio de la cual se la educacion se dota a los individuos de diversas estrategias

transmite a los individuos una serie de conocimientos,
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y herramientas con el fin de fortalecer las caracteristicas
propias de cada uno (Talavera y Junior, 2020).

El sistema educativo actual estd pasando por un momento
transcendental. En casi todo el mundo, las escuelas y
universidades estdn cerradas. Segin un reporte de la
Organizacién de las Naciones Unidas para la Educacion, la
Ciencia y la Cultura, unos 185 paises suspendieron las
clases en todo su territorio mds otros que suspendieron en
forma parcial. En total, m4s de 1.500 millones de alumnos
afectados. Esa cifra representa al 90% de la poblacién
estudiantil global (UNESCO, 2020). El cierre de las
escuelas se justifica al ser una medida no clinica efectiva
frente a las pandemias que frenan su avance, siendo su
propagacién en nifios superior a la de los adultos (COTEC,
2020).

Desarrollo
Integral de

las Personas

Académicamente

Mejora la
calidad de
Vida

Cognitivamente

Influencia

socio
cultural

Figura 1. La educacién en la vida diaria.
Fuente: Propia

En el nivel superior se han visto efectos, similares a otras
actividades humanas y también asume formas particulares
por las caracteristicas especificas de las actividades
docentes, de investigacién y de extensién de este nivel
educativo (Marinoni, et al., 2020).

En México, los problemas financieros, en particular para las
universidades publicas se encuentran en situacién de crisis
y requieren de recursos adicionales para su rescate
econdmico, viabilidad y continuidad, ya que se suman otras
circunstancias al mismo tiempo de la pandemia como la
reduccién del presupuesto anual que se brinda a los
institutos de educacién superior. Entre estas reducciones se
encuentra la cancelacién de 109 fideicomisos para apoyo a
la investigacién, lo cual no solo afecta a los centros de
investigacién como CINVESTAYV sino a todos los centros

de estudios superiores para la obtencién de recurso para
equipamiento, material, ocupado para la investigacién y
précticas de laboratorio, conjuntamente la aprobacién de la
Ley General de Educacién Superior.

A causa de lo anterior y a la pandemia la implementacién de
formas de aprendizaje alternativas mediante el uso de
Tecnologias de la Informacién y la Comunicacién (TIC’s)
es imprescindible para atenuar la situacién actual (Ver
Figura 2). Sin embargo, es importante considerar desde sus
efectos potenciales sobre el aprendizaje y la posible
desvinculacién de estudiantes, para planificar las politicas
educativas del dia después, a efectos de no acrecentar las
desigualdades existentes en el sistema educativo (Failache,
et al., 2020)
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Figura 2. Cambio de metodologia entre educacioén presencial y educacién
virtual.
Fuente: Talavera y Junior, 2020

Debido a la situacién actual, la presente investigacién se
centra sobre como los alumnos a nivel superior de diversas
universidades del estado de Veracruz han percibido el
Nuevo Sistema de Ensefianza, las plataformas que ocupan,
la forma de contacto sincrdnico, las problematicas actuales
de conexién y la habilidad que ellos observan que tienen
sus docentes en el manejo de la plataforma.

MATERIALES Y METODOS

Se realizaron 124 encuestas a nivel superior dentro del estado
de Veracruz, México durante los meses Septiembre —
Octubre 2020 abarcando los municipios de Veracruz, Boca
del Rio, Xalapa, Martinez de la Torre, San Rafael,
Misantla, y Tlapacoyan (Ver Figura 3) con el objetivo de
conocer como los alumnos estdn tomando sus clases
virtuales, si los docentes estdn capacitados para impartir y
la opinién critica de los alumnos respecto a la nueva
modalidad.

El universo estd constituido por 124 alumnos mayores de 18
afios y cursando actualmente el sistema de educacién
superior, cursando en las diferentes instituciones de los
municipios mencionados, en las cuales resaltan: Instituto
Tecnoldgico de Veracruz, Instituto Tecnoldgico de Boca
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del Rio, Centro de Estudios Superiores Independencia,
Instituto Tecnoldgico de Martinez de la Torre, Universidad
del Golfo de México y Universidad Veracruzana.

el Rio Veracruz

Figura 3. Area de estudio.
Fuente: Adaptado de Google Earth, s.f.

Para el desarrollo de la investigaciéon se aplicaron las
siguientes preguntas:

1. Durante esta pandemia ;Has tomado clases por
plataforma? Esto debido a que durante esta modalidad
muchos de los alumnos carecen de equipo de cémputo
para desarrollar los proyectos, por lo tanto, se inicié con
esta pregunta.

2. ;Qué plataforma ocupas? La pregunta se basa a las
plataformas existentes de uso gratuito o en algunos casos
en escuelas privadas el uso de una propia.

3. ¢(Has tenido contacto con tus docentes por videollamada?
Como se explica en la introduccién, el uso de plataformas
en algunos casos crea la desvinculaciéon docente-
estudiante, por lo tanto, esta pregunta se crea para conocer
el nivel de contacto que se tiene con los alumnos.

4. (Cudl es el medio por el cual tus docentes hacen
videollamada? Esta pregunta se realiza debido a que
mucho de sus profesores, no se han logrado adaptar al uso
de nuevas herramientas, por lo tanto, se analiza cudl es la
plataforma de preferencia.

5. (Consideras que el servicio es de calidad? La satisfaccion
del cliente, ademds que muchas de las instituciones estan
o buscan las certificaciones de Calidad ISO 9001:2015 y
este pardmetro se debe considerar.

6. ;Tus docentes estdn preparados para el uso de
plataformas? Una de las primeras imagenes que genera el
alumno, es saber si sus docentes estdn capacitados para el
uso de las TIC’s, esta imagen anima o desanima al
alumnado a dedicarle el tiempo a la materia.

7. ‘;Cudl hasido el principal problema que has tenido en tus
clases online? Si bien es cierto que los alumnos a nivel
superior deben contar con todos los equipos y medios,
algunos no cuentan con dicho recurso o carece de un buen

servicio de internet, por lo tanto, esta pregunta analiza
cual es el inconveniente principal de esta modalidad.

8. Por tltimo, se realizé una pregunta para considerar si el
alumno cree que si la educacién en México estd preparada
para migrar de manera virtual las clases mediante el uso
de TIC’s.

Meétodo de Shapiro-Wilks

Este método se usa para contrastar la normalidad de un
conjunto de datos, teniendo como estadistico prueba:

DZ

" nS2

Donde:

D: Es la suma de las diferencias corregidas
n: Nimero de datos

S= Desviacién estandar

Ho: No existe relacion entre las variables servicio brindado,
manera en la que el alumno percibe la calidad de las clases
o capacidad de migrar el sistema escolarizado a online que
afecte al proceso de ensefianza.

H.: Existe relacion entre las variables servicio brindado,
manera en la que el alumno percibe la calidad de las clases
o capacidad de migrar el sistema escolarizado a online que
afecte al proceso de ensefianza.

RESULTADOS

Al analizar las diferentes encuestas aplicadas en el mes de
Septiembre — Octubre 2020 se obtuvieron los siguientes
resultados:

Con respecto a los alumnos entrevistados de los 124 alumnos
los 124 han tomado clases a distancia mediante la
plataforma (Ver Figura 4), esto debido a que las
universidades a nivel superior no cuentan con otra manera
de mantener la educacién de manera asincrénica, de igual
manera mencionan los sujetos del Instituto Tecnoldgico
Superior de Martinez de la Torre, que se han utilizado
estrategias como cuadernillos para aquellas personas que
carezcan de equipo.

¢Has tomado clases por plataforma?

Figura 4. Uso de Plataforma
Fuente: Propia
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En relacidn a la pregunta 2 basada en la plataforma que més
ocupan, el 65% (80 de los encuestados) ocupan la
plataforma Moodle cuando se les cuestioné su uso,
afirmaron que es la plataforma que por defecto tiene la
institucion, un 13% afirma que usa otra plataforma que a
pesar de contar con las al menos unas de las anteriores, los
docente no se adaptaban, mientras Edmodo y Classroom
tuvieron el mismo nimero de usuarios (13 usuarios), la
respuesta de los alumnos fue idéntica a los que
respondieron “otra plataforma”y por ultimo la plataforma
con menos uso es Schoology como se muestra en la figura
S.

¢, Qué tipo de Plataforma usas?

= Edmodo

= Classroom = Moodle = Otra
Figura 5. Tipo de plataforma

Fuente: Propia

= Schoology

Analizando la pregunta 3 sobre si han tenido contacto con el
docente, 124 alumnos de las diferentes escuelas superiores
respondieron que si lo ha tenido, solo 1 no ha tenido
contacto por videollamada, respecto a la pregunta, la
manera en la que se han contactado mencionan que los
contactan de multiples maneras, a veces por WhatsApp
otras en llamada grupal por Zoom o Google Meet,
dependiendo el tipo de dudas, se obtuvo que un 60% (74
alumnos) ha recibido clases por Google Meet, un 30% (37
alumnos) ha continuado clases por Zoom, recordemos que
al inicio de la cuarentena Google Meet y Zoom, fueron los
medios de videollamada mas utilizados (Ver Figura 6).

Medio de contacto

1,1%

u Google Meet

u Zoom

= Microsoft Teams

u Reuniones de
Facebook

Figura 6. Medio de contacto con el alumno
Fuente: Propia

De acuerdo a la pregunta 5 sobre la calidad del servicio
recibido un 18% percibe el servicio online como Excelente,
un 48% menciona que el servicio es Bueno que ha
mejorado respecto al periodo pasado, un 23% percibe el
servicio Regular debido a la falta de comunicacién y un
10% como un Mal servicio, solo 1 individuo de la encuesta
menciona que el servicio es Muy malo ya que no ha tenido
contacto con nadie y solo hay actividades en plataforma,
los resultados se muestran en la figura 7.

Calidad del servicio

= Buena = Excelenste

= Mala

= Muy mala
Figura 7. Calidad del servicio
Fuente: Propia

« Regular

Sobre la preparacién docente en el uso de plataformas,
aproximadamente el 81% de los alumnos perciben que sus
docentes estdn preparados en el uso de estas, ya que se
enteraron de que durante el mes de agosto, muchos de estos,
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tomaron cursos y certificaciones para conocer y entender
las plataformas (Ver Figura 8).

¢, Consideras que tus docentes estan preparados?

&

=Si = No
Figura 8. Preparacion docente ante el uso de plataformas
Fuente: Propia

Posteriormente se analizé la pregunta 7 y se obtuvo que 68
alumnos que representan el 55% han tenido problemas de
conexion debido a la saturacion de la red de internet, un
27% (34 alumnos) no tienen equipo de computo o internet
por lo cual se les ha dificultado las clases online y el resto
(22 alumnos, 18%) ha presentado saturacién de la
plataforma, esto se observa en la figura 9.

¢, Cual es el principal inconveniente de las clases online?

168,55%

= Carencia de internet o equipo de cémputo
= Saturacion de la plataforma
= Saturacion del Internet
Figura 9. Inconvenientes en la toma de clases Online
Fuente: Propia

Por tltimo, se procedi a preguntar a la poblacién de estudio,
si piensa que México estd preparado para migrar su sistema
educativo de manera online y se obtuvo que el 68% no
considera que estemos preparados para migrar la educacién
a modalidad virtual, un 31% considera que sf lo estamos y
1% no supo responder a esta pregunta (ver figura 10).

¢, Consideras que la educacion en México puede
migrar completamente online?

1,1%

P

=Si =No =Talvez
Figura 10. Migracion del sistema educativo de manera Online
Fuente: Propia

DISCUSION

En la investigacién realizada se concuerda Abril-Lancheros
(2018) en la que reporta hallazgos de que la motivacion es
lo que impulsa a los estudiantes a culminar con éxito un
programa en linea, siendo la mds importante la motivacién
intrinseca, en la que a partir de su estructura cognitiva tiene
una alta asociacién a una mayor autorrealizacidén, una
mayor autoestima y mejora en las relaciones
interpersonales con sus grupos de estudio o su profesor, sin
embargo, no se debe dejar de lado la motivacién extrinseca,
puesto que para muchos estudiantes el incentivo en sus
actividades académicas implica una meta alcanzada, y por
medio de esta logran tener un reconocimiento a nivel
sociocultural, esto 1o podemos visualizar en la capacidad de
los docentes preparados, ya que, el estudiante percibe que
los desconocimientos de las plataformas, las dificultades
para ellos al adaptar su sistema presencial a esta nueva
modalidad no solo fue problema del alumnado, sino de los
profesores también y al ver que sus docentes se prepararon,
se capacitaron e incluso algunos se certificaron en esta
modalidad, incentivo a los alumnos continuar y en algunos
casos los de nuevo ingreso a empezar con las clases de
manera online.

Por otra parte, como menciona Garcia-Aretio en el afio 2019,
la educacion en linea, al tratarse de un modelo pedagdgico
donde la responsabilidad recae bdsicamente en el
estudiante, la falta de compromiso y dedicacion, ligado a la
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falta de motivacion del estudiante, son piezas clave en el
abandono, como observamos en la figura 9 , los estudiantes
han encontrado dificultades para acceder a las clases
online, siendo el principal problema la saturacién de la red
de internet, esto quiere decir que a pesar de contar con el
equipo necesario para realizar esta migracién, los
estudiantes se les dificulta ya que el servicio no se
encuentra en condiciones para soportar esta modalidad, por
otro lado, 34 de 124 estudiantes, no tienen el equipo de
cOmputo, lo cual se les dificulta realizar las videollamadas
y las actividades lo que podria conllevar a una desercién
escolar.

Por dltimo, Maneiro (2020), nos comenta que a finales de
junio del presente afio, las instituciones de educacién
superior del mundo, y en particular las de América Latina,
encaran dos momentos diferenciados, pero con
caracteristicas comunes, por un lado, como se ha sefialado
que se ha intentado dar continuidad y concluir los procesos
académicos abiertos antes o durante las primeras fases de
esta crisis, actualmente analizando la satisfaccion del
alumno al menos un 66% de la poblacién encuestada
menciona que los procesos académicos han sido buenos,
mientras que un 13% de la poblacién los considera malos
(ver figura 7). Por otro, se buscé disefiar, organizar y poner
en practica nuevas formas y procedimientos para practicar
la docencia, la investigacion y la extension en la etapa que
se ha denominado genéricamente “transicién hacia la nueva
normalidad” esto se puede analizar en la capacidad del uso
de plataformas y la capacidad de los docentes para realizar
sus clases con videollamadas, facilitando la capacidad de
aprendizaje en esta modalidad y reduciendo Ia
responsabilidad del alumno.

Respecto a la prueba estadistica de Shapiro-Wilks se
obtuvieron los siguientes resultados:

Variables para analizar

Tabla 1. Variables para analizar
No Tal vez
101 23 0 124

Total

Variable

¢ Tus docentes estdn preparados para el uso
de plataformas?

(Has tomado clases por plataforma o
cuadernillo?

Consideras que la educacion estd preparada
para migrar de manera virtual las clases

124 0 0 124

38 85 1 124

Fuente: Propia

Se procedieron a analizar estas variables debido a que la
calidad del servicio, el tipo de plataforma, si han tenido
contacto con sus docentes son preguntas que se engloban
en la primera y segunda variable. Una vez establecido esto,
se procede al cdlculo:

Tabla 2. Resultados de la Prueba de Shapiro-Wilks al 95%

‘W de Shapiro-Wilks (Valor observado)
W de Shapiro-Wilks (Valor critico) 9.488
GL 4
valor-p <0.0001
o 0.05

178.698

Fuente: Propia

Puesto que el valor-p calculado es menor que el nivel de
significacién o =0.05, nos damos cuenta de que existe una
relacion estrecha entre las variables, por lo tanto, se rechazé
la hipdtesis nula y se tomd la hipétesis alterna, por lo que
indica que el alumno a pesar de tener docentes capacitados,
el servicio tecnoldgico, la manera en la que perciben las
clases y la infraestructura del internet afectan de manera
directa el proceso de ensefianza.

CONCLUSIONES

Como primera instancia tenemos que la migracién del
programa educativo, representa un reto en la actual
pandemia, donde resalta como primer problema la
saturacion de los servicios de internet, siendo esta la
herramienta, mds ocupada por empresas y escuelas para
realizar lo denominado “home office” esta problematica en
la parte educativa, se puede solucionar pidiendo prérrogas
o que la clase online sea grabada y asi el alumno puede
cumplir con las competencias, sim embargo, va de la mano
con los procesos administrativos de cada centro de
educacion y la flexibilidad que estos requieran, asi mismo,
se deben plantear soluciones para evitar la desercién en
alumnos de nivel superior por falta de equipo de cémputo
sin olvidar que se debe Identificar oportunamente a los
alumnos que no regresan a la escuela para implementar
medidas encaminadas a evitar su abandono escolar.

Por otro lado, tenemos que mejorar el desarrollo de las
plataformas educativas, su capacidad y mecanismos para
enfrentar en el futuro otras contingencias, ya que la
saturacion de estas por la sobrepoblacién y la ergonomia
muchas veces no estdn pensadas como principal factor.

Asi mismo, las experiencias de la migracién de varios
programas educativos a nivel mundial es una experiencia
de aprendizaje, ya que las instituciones educativas pueden
iniciar un proceso flexible para la oferta educativa, esto con
la finalidad de brindar mds programas de manera online o
desarrollar modalidades hibridas.

Para finalizar, si bien el 68% de los alumnos encuestados
menciona que México no estd preparado para una
migracidn total online, hay que recordar que es el inicio, las
capacidades tecnoldgicas, los avances en redes, los precios
de equipos de cdmputo, si bien, no son alcanzables en la
actualidad, esto no refleja la potencialidad de este sistema
y aunque la migracién inmediata no fue un éxito, las
investigaciones actuales se centrardn en el desarrollo de
nuevos elementos para llegar al objetivo, el aprendizaje del
alumno.
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RESUMEN

En este trabajo se presenta el desarrollo de un modelo de conocimiento a través de la mineria de datos que permite predecir
el éxito o fracaso de los estudiantes de la licenciatura en Ingenierfa en Sistemas Computacionales del Instituto Tecnolégico
de Mérida. Para ello se utilizé la base de datos histérica de los estudiantes egresados de las generaciones 2009 a la 2017,
analizando las variables a través de la metodologia Knowledge Discovery in Databases, y el algoritmo J48. En cuanto a los
resultados, vale la pena mencionar que se encontraron caracteristicas que los jovenes con posible éxito en dicha licenciatura,
comparten entre si, lo cual permite generar propuestas encaminadas a la atencidon y seguimiento de dichos estudiantes, asi
como el fortalecimiento de las estrategias de formacién de los futuros ingenieros.

Palabras Clave: Mineria de Datos / Modelos de Clasificacién / Algoritmo J48
CLASSIFICATION MODEL USING DATA MINING

ABSTRACT
This work presents a knowledge model's development through data mining that allows predicting the success or failure of
students of the degree in Computer Systems Engineering of the Technological Institute of Mérida. Students' historical database
graduated from generations 2009 to 2017 was used, analyzing the variables through the Knowledge Discovery in Databases

methodology and the J48 algorithm. Regarding the results, it is worth mentioning that characteristics were found that young
people with possible success in said degree, share among themselves, which allows generating proposals aimed at the attention

and monitoring of said students and the strengthening of strategies training of future engineers.

Keywords: Data Mining / Classification Models / J48 Algorithm

INTRODUCCION

La revolucién digital ha hecho posible que la informacién
digitalizada sea facil de capturar, procesar, almacenar,
distribuir, y transmitir (Cortes et al., 2008). Con el
importante progreso en informdtica y en las tecnologias
relacionadas, y la expansién de su uso en diferentes aspectos
de la vida, se continda recogiendo y almacenando en bases
de datos, gran cantidad de informacion.

Descubrir conocimiento de este enorme volumen de datos es
un reto en si mismo. La Mineria de Datos (MD) es un intento
de buscarle sentido a la explosién de informacién que
actualmente puede ser almacenada (Mitra et al., 2003).

Hoy en dia, los datos no estdn restringidos a tuplas
representadas Unicamente con nimeros o caracteres. El
avance de la tecnologia para la gestion de bases de datos hace
posible integrar diferentes tipos de datos, tales como imagen,
video, texto, y otros datos numéricos, en una base de datos
sencilla, facilitando el procesamiento multimedia. Como
resultado, la mezcla tradicional ad hoc de técnicas
estadisticas y herramientas de gestion de datos, no son

adecuadas por mds tiempo para analizar esta vasta coleccién
de datos desiguales (Riquelme ef al., 2006). Los datos ya
estdn revolucionando la manera en que funcionan las
empresas, y serdn cada vez mds importantes para las
organizaciones en los préximos afios (Marr, 2018).

La tecnologia de Internet actual y su creciente demanda,
necesita el desarrollo de tecnologias de mineria de datos mas
avanzadas para interpretar la informacién y el conocimiento
de los datos distribuidos por todo el mundo. Todo apunta a la
necesidad de metodologias de andlisis inteligente de datos,
las cuales puedan descubrir conocimiento ttil de los datos. El
término KDD (Knowledge Discovery in Databases), acuiiado
en 1989, se refiere a todo el proceso de extracciéon de
conocimiento a partir de una base de datos, y marca un
cambio de paradigma en el que lo importante es el
conocimiento Util que se puede descubrir a partir de los datos
(Riquelme et al., 2006).

La mineria de datos puede definirse en términos generales,
como un proceso de descubrimiento de nuevas y
significativas relaciones, patrones y tendencias al examinar
grandes cantidades de datos (Pérez et al., 2008). La parte
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central del KDD, la mineria de datos, hunde sus raices en las
técnicas estadisticas multivariantes que se enriquecen de los
métodos cientificos computacionales para constituir un
conjunto de técnicas predictivas o descriptivas capaces de
extraer valor de los datos (Cestero et al., 2018).

En los ultimos afos, diversos estudios como los de Al-
Radaideh (Al-Radaideh et al., 2012), Romero, Zafra, Gibaja,
Luque y Ventura (Romero et al., 2012), Marquez, Romero y
Ventura (Méarquez et al., 2012), y Cortez y Silva (Cortez et
al., 2008), se han enfocado en la construccion de modelos de
conocimiento para el andlisis de fendmenos educativos a
través de la mineria de datos. Los estudios, principalmente se
han enfocado en predecir cuestiones como la desercion, el
rezago, el desempeflo, el éxito o fracaso escolar en diversos
niveles y modelos educativos.

En la actualidad, existen estudios sobre rezago a nivel
universitario, pero dirigido al abandono escolar, la baja
calidad, la poca pertinencia de los aprendizajes, la
insuficiente cobertura, asi como una desarticulacion entre las
comunidades universitarias y los sectores productivos, y en
particular, mucho de lo que se ha hecho ha sido con respecto
al abandono en las universidades (Chapital et al., 2018).

En América Latina, tal vez no exista ningin tema mas
urgente que el de la educacién para enfrentar los enormes
desafios, signado por el cambio tecnolégico acelerado y la
profundizacién de todo tipo de desigualdades (Waissbluth,
2018).

Debido a lo anterior, fue importante desarrollar un modelo de
clasificacién usando mineria de datos para predecir el éxito o
fracaso de los estudiantes de la carrera de Ingenieria en
Sistemas computacionales del Instituto Tecnoldgico de
Mérida. Dicho modelo permite una mejor toma de decisiones
al momento de generar propuestas encaminadas a la atencién
y seguimiento de dichos estudiantes, asi como el
fortalecimiento de las estrategias de formacién de ingenieros
en otros sectores con dreas de oportunidad. El tener un
modelo de clasificacidn, permite incluso a los no expertos en
el tema de mineria de datos, tener una idea clara y general de
los factores que pueden ser determinantes en el éxito o
fracaso de los estudiantes.

MATERIAL Y METODOS

En esta investigacién se recurri6 a la técnica de clasificacién
para la prediccién del éxito o fracaso a través del algoritmo
conocido como J48, el cual es utilizado para generar arboles
de decisiones univariados.

En primera instancia, se describird el contenido de la base de
datos, seguido de la descripciéon e implementacion del
proceso de Descubrimiento del Conocimiento en Bases de
Datos (KDD, por sus siglas en inglés), asi como sus etapas.
Por dltimo, se describird la implementacidon del algoritmo
J48, haciendo uso del software Weka.

Descripcién de la Base de Datos

En el desarrollo del proyecto se hizo uso de la base de datos
histérica de la carrera de Ingenieria en Sistemas
Computacionales del Instituto Tecnolégico de Mérida. Se
cont6 con informacién de las generaciones 2009 a la 2017,
conformada por poco mds de 1,904 estudiantes, por lo cual
se cont6 con un total de 1,904 registros y 13 atributos.

Es de gran importancia sefialar que, dentro del proceso de
Extraccién del Conocimiento, especificamente en el proceso
de limpieza y procesamiento de datos, se eliminaron atributos
y registros; esto por dos razones: la primera, inconsistencia
de datos, esto pudiéndose deber a diversas razones técnicas y
tecnolégicas ajenas al estudio, y segundo, con el fin de
mejorar las proporciones de los atributos que se utilizan en el
estudio. Respecto a esto, Provost (Jiménez et al., 2010)
afirma que cuando se estudian problemas con datos
desequilibrados, los clasificadores producidos por los
algoritmos estdndar de aprendizaje automdtico sin ajustar el
umbral de salida, pueden ser un error critico.

En las Figuras 1 y 2, se aprecian los datos en bruto obtenidos
del Departamento de Servicios Escolares del Instituto
Tecnolégico de Mérida.

MATRICULA

A = € F G "
5254 el 1108 Egresado Instituto Tecnoldgico de Mérida Ingenieria Biomédica Titulacién Integral
5255 la 12081 Egresada Instituto Tecnolégico de Mérida Ingenieria Biomédica Titulacion Integral
5256 el 13081 Egresado Instituto Tecnolégico de Mérida Ingenieria Quimica Titulacion Integral
5257 el 1208 Egresado Instituto Tecnolégico de Mérida Ingenieria Eléctrica Titulacién Integral
5258 la 1208 Egresada Instituto Tecnolégico de Mérida Ingenieria Bioquimica Titulacion Integral
5259 el 1208 Egresado Instituto Tecnolégico de Mérida Ingenieria Civil Titulacion Integral
5260 el 1008 Egresado Instituto Tecnoldgico de Mérida Ingenieria Civil Titulacion Integral
5261 el 13081 Egresado Instituto Tecnolégico de Mérida Ingenieria Civil Titulacion Integral
5262 la 12081 Egresada Instituto Tecnoldgico de Mérida Ingenieria Bioquimica Titulacion Integral
5263 la 10471 Instituto Tecnolégico de Mérida Ingenieria Quimica Titulacion Integral
5264 el 1208 Ingenieria Mecanica Titulacion Integral
5265 o 1208 ngenieria Bioquimica Titulacién Intogral
5266 el 1208 Ingenieria Bioquimica Titulacion Integral
5267 o 12081 Instituto Tecnolégico de Mérida Ingenieria Industrial Titulacion Integral
5268 e 13081 Instituto Tecnoldgico de Mérida Ingenieria Electrénica Titulacién Integral
5269 el 12081 Instituto Tecnoldgico de Mérida Ingenieria Biomédica Titulacién Integral
5270 el 1208 Instituto Tecnolégico de Mérida Ingenieria Eléctrica Titulacion Integral
5271 la 1208 Instituto Tecnolégico de Mérida Ingenieria Biomédica Titulacién Integral
5212 o 12081 Instituto Tecnolégico de Mérida Ingenierfa Biomédica Titulacion Integral
5273 la 13081 Instituto Tecnolégico de Mérida Ingenieria Civil Titulacion Integral
5274 o 1208 Instituto Tecnoldgico de Mérida Ingenieria Civil Titulacién Integral
5275 el 1208’ Instituto Tecnoldgico de Mérida Ingenieria Civil Titulacion Integral
5276 ol 1208( Instituto Tecnoldgico de Mérida Ingenierfa Biomédica Titulacion Integral
5217 la 1208 Instituto Tecnolégico de Mérida Ingenieria Blomédica Titulacion Integral
52718 la 1208 Instituto Tecnolégico de Mérida Ingenierfa Quimica Titulacién Integral
5219 el 12080 Instituto Tecnoldgico de Mérida Ingenieria Eléctrica Titulacién Integral
5280 el 1208 Instituto Tecnolégico de Mérida Ingenieria Industrial Titulacion Integral
5281 el 1108 Instituto Tecnoldgico de Mérida Ingenieria Civil Titulacién Integral
5282 Cl 0908 Instituto Tecnolégico de Mérida Ingenieria Civil men por Areas del Conocimi |

Figura 1. Base de Datos de los egresados de la carrera de Ingenieria en
Sistemas Computacionales del Instituto Tecnolégico de Mérida

Figura 2. Base de Datos de los estudiantes de la carrera de Ingenieria en
Sistemas Computacionales del Instituto Tecnoldgico de Mérida con datos
socioecondmicos
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Proceso de Descubrimiento del Conocimiento en Bases de
Datos

La tarea de clasificacion se refirié al proceso de utilizar un
modelo llamado “clasificador” que permitié realizar
predicciones sobre el tipo, clase o categoria al que pertenecen
los objetos que se le presentan a dicho modelo. Uno de los
métodos para clasificacién mds populares en la comunidad
de investigadores y practicantes del drea de aprendizaje
automatico, es el C4.5.

Este método es un arbol de decisiéon ampliamente utilizado
para realizar comparativas de desempefio de clasificadores en
conjuntos de datos no balanceados. La implementacién de
C4.5 que ofrece Weka, es llamada J48.

El proceso de Descubrimiento del Conocimiento en Bases de
Datos, implic6 la realizacibon de tres etapas:
preprocesamiento, mineria de datos, y postprocesamiento. En
la Figura 3 puede apreciarse el proceso completo que se llevd
a cabo en este trabajo.

f A
Datos : Almacén de Datos Pétronies
Iniciales ; Datos i Seleccionados Conocimiento

| (Data :

+ Wari e ig?

v v v

—p —_— $* ——
Seleccion

Limpiezay
Transformacion

Evaluacion e
DATA MINING Interpretacion

Figura 3. Etapas del Proceso de Descubrimiento del Conocimiento en Bases
de Datos

Preprocesamiento de Datos

En esta etapa del proceso, se procedié a limpiar, integrar,
normalizar y reducir los datos, con el fin de remover
inconsistencias y redundancia. De los 1,904 registros
obtenidos en un principio, se terminaron depurando algunos
de ellos, quedando un total de 1,899. En la Figura 4 puede
observarse que datos quedaron después de la limpieza y
depuracién en el software Weka.

De igual manera, en el caso de los atributos, de un total de 13
atributos obtenidos en un principio, se lograron reducir a 8
atributos. La razén por la cual se descartaron 5 atributos, fue
porque, dentro de los registros, se encontraban incompletos,
o con datos inconsistentes.

Cuando existen errores, el software Weka arroja los atributos
que considera que son aplicables para generar el modelo. En
la Figura 5 puede verse la primera prueba realizada, donde
unicamente arrojé6 4 atributos de los 13 disponibles.
Posteriormente, en la prueba 328 se lograron obtener los 8
atributos deseados, los cuales fueron: género, estado,
egresado, ciclo de ingreso, municipio, ciudad, dltimo ciclo
inscrito, y promedio (ver Figura 6).

Prueba328 ]

Archivo Editar Ver Insertar Formato Datos i C Ayuda  La dltima se ha realizac

~ o~ @ P 100% - € % .0 .00 13-  Adal v - B I S A ¢ H =-.
Genero
8 c ) 3 £ e H

EGRESADO  CICLOINGRESC Municipio Ciudad ULTIMO_CICLO PROMEDIO

A
nero 1Estado

3

1
2 M YUCATAN NO 20091 Acanceh Acanceh 20101 26.29

3 M YUCATAN NO 20091 Acanceh Acanceh 20103 45.13

4 F Veracruz NO 20091 Acayucan Acayucan 20093 46.42

5 M Campeche NO 20091 Calkini Calkini 20091 68.21

5 M QuintanaRoo  NO 20091 CANCUN CANCUN 20103 61.4

7 M Veracruz NO 20091 Coatzacoalcos Coatzacoalcos 20093 49.1

8 F YUCATAN NO 20091 Conkal Conkal 20091 12.86

s M MEXICO NO 20091 DF DF 20103 58.19

10 M YUCATAN NO 20091 Kanasin Kanasin 20093 55.55

n_F YUCATAN NO 20091 MERIDA MERIDA 20133 653

2 |F YUCATAN NO 20091 MERIDA MERIDA 20101 41
8 |F YUCATAN NO 20091 MERIDA MERIDA 20123 79.36

1“4 F YUCATAN NO 20091 MERIDA MERIDA 20093 76.77

15 F YUCATAN NO 20091 MERIDA MERIDA 20113 65.18

1 |F YUCATAN NO 20091 MERIDA MERIDA 20111 48.1

17 F YUCATAN NO 20091 MERIDA MERIDA 20121 70.07

8 M YUCATAN NO 20091 MERIDA MERIDA 20113 71.81

19 M YUCATAN NO 20091 MERIDA MERIDA 20091 0
20 M YUCATAN NO 20091 MERIDA MERIDA 20103 69.75

21 M YUCATAN NO 20091 MERIDA MERIDA 20093 41
2 M YUCATAN NO 20091 MERIDA MERIDA 20093 52
23 M YUCATAN NO 20091 MERIDA MERIDA 20093 48.77

2% M YUCATAN NO 20091 MERIDA MERIDA 20091 24.71

% M YUCATAN NO 20091 MERIDA MERIDA 20101 75.08

% M YUCATAN NO 20091 MERIDA MERIDA 20103 72.11

7 M VIICATAN NO 20001 MFRINA MFRIDA 20091 0

4+ = | Pruebaszs

Figura 4. Archivo csv final de los datos después de la limpieza y depuracién

Attributes: 4
Sum of weights: 1899

Relation: Pruebal
Instances: 1899

Attributes

L All L None L Invert it Pattern |
No. | |Name Sele
2 || Estado
3 (] EGRESADO

|
|
4 ] CICLOINGRESO }

Figura 5. Atributos incompletos obtenidos en el proceso de limpieza

Current relation

Attributes: 8
Sum of weights: 1899

Relation: Prueba328
Instances: 1899

Attributes

L All J 1 None {8 Invert J | Pattern J

]
[J EGRESADO
g
U

7 J uLTIMO_CICLO
8 [_J PROMEDIO

Figura 6. Atributos completos obtenidos en el proceso de depuracién

Es importante seflalar, que una de las tareas del
preprocesamiento de datos, es la transformacién de los datos,
la cual consiste en reducir la dimensionalidad en palabras
simples, y reducir los datos, ya sean los registros, o los
atributos.

Con el mismo software Weka, se procedi6 a transformar el
archivo csv al formato arff, el cual sirvi6 para la siguiente
etapa del proceso KDD. En la Figura 7 se pueden observar
los datos en dicho formato.
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e0e
File Edit View

Pruebal.arff || Prueba328.arff

Relation: Prueba328

INGY 1: Genero 2: Estado 3: EGRESADO 4: CICLOINGRESO 5: Municipio 6: Ciudad 7: ULTIMO_CICLO 8: PROMEDIO
Nominal  Nominal Nominal Numeric Nominal Nominal Numeric Numeric

ARFF-Viewer - /L loads/Prueba328.arff

1 M YUCA... NO 20091.0 Acanceh Acanceh 20101.0 26.29
2 M YUCA... NO 20091.0 Acanceh Acanceh 20103.0 45.13
3 F Veracr... NO 20091.0 Acayucan  Acayuc... 20093.0 46.42
4 M Camp... NO 20091.0 Calkini Calkini 20091.0 68.21
5 M Quinta... NO 20091.0 CANCUN CANCUN 20103.0 61.4
6 M Veracr... NO 20091.0 Coatzaco... Coatza.. 20093.0 49.1
7 F YUCA... NO 20091.0 Conkal Conkal 20091.0 12.86
8 M MEXICO NO 20091.0 DF DF 20103.0 58.19
9 M YUCA... NO 20091.0 Kanasin Kanasin 20093.0 55.55
i F YUCA... NO 20091.0 MERIDA MERIDA 20133.0 65.3
F YUCA... NO 20091.0 MERIDA MERIDA 20101.0 41.0

F YUCA... NO 20091.0 MERIDA MERIDA 20123.0 79.36

. F YUCA... NO 20091.0 MERIDA MERIDA 20093.0 76.77
- F YUCA... NO 20091.0 MERIDA MERIDA 20113.0 65.18
. F YUCA... NO 20091.0 MERIDA MERIDA 20111.0 48.1
« F YUCA... NO 20091.0 MERIDA MERIDA 20121.0 70.07
. M YUCA... NO 20091.0 MERIDA MERIDA 20113.0 71.81
.M YUCA... NO 20091.0 MERIDA MERIDA 20091.0 0.0
.M YUCA... NO 20091.0 MERIDA MERIDA 20103.0 69.75
. M YUCA... NO 20091.0 MERIDA MERIDA 20093.0 41.0
.M YUCA... NO 20091.0 MERIDA MERIDA 20093.0 52.0
. M YUCA... NO 20091.0 MERIDA MERIDA 20093.0 48.77
- M YUCA... NO 20091.0 MERIDA MERIDA 20091.0 24.71
.M YUCA... NO 20091.0 MERIDA MERIDA 20101.0 75.08
. M YUCA... NO 20091.0 MERIDA MERIDA 20103.0 72.11
.M YUCA... NO 20091.0 MERIDA MERIDA 20091.0 0.0
. M YUCA... NO 20091.0 MERIDA MERIDA 20103.0 61.56
.M YUCA... NO 20091.0 MERIDA MERIDA 20101.0 62.73
. M YUCA... NO 20091.0 MERIDA MERIDA 20091.0 10.86
- M YUCA... NO 20091.0 MERIDA MERIDA 20093.0 48.22
.M YUCA... NO 20091.0 MERIDA MERIDA 20101.0 49.27
.M YUCA... NO 20091.0 MERIDA MERIDA 20101.0 46.18
. M YUCA... NO 20091.0 MERIDA MERIDA 20111.0 47.65
M YUCA... NO 20091.0 MERIDA MERIDA 20111.0 77.5

- M YUCA... NO 20091.0 MERIDA MERIDA 20103.0 46.31
.M YUCA... NO 20091.0 MERIDA MERIDA 20093.0 31.83
.M YUCA... NO 20091.0 MERIDA MERIDA 20101.0 53.57
.M YUCA... NO 20091.0 MERIDA MERIDA 20113.0 63.89
.M YUCA... NO 20091.0 MERIDA MERIDA 20093.0 49.23
M MEXICO NO 20091.0 MEXICO MEXICO 20093.0 47.56

Figura 7. Visualizacion de los datos en formato arff’
Mineria de Datos

En la etapa de mineria de datos, para generar el modelo, se
hizo uso de la técnica llamada Clasificador, la cual permitié
realizar predicciones de objetos.

Para ello se trabajé con el algoritmo J48, el cual es una
implementacién del método C4.5. El algoritmo J48 es propio
del software Weka, un algoritmo de induccién que permitié
generar una estructura de reglas o 4drbol a partir de
subconjuntos (ventanas) de casos extraidos del conjunto total
de datos de entrenamiento.

El algoritmo generd una estructura de reglas, y se evalué su
bondad usando criterios que median la precisién en la
clasificacion de los casos.

Una vez obtenido el archivo en formato arff, se procedié a
cargar el archivo en el explorador del software Weka, el cual
automdticamente detect6 los atributos y los registros, como
se puede apreciar en la Figura 8, la cual muestra la cantidad
de registros, asi como sus atributos.

En esta parte del proceso ocurrieron varios errores al tratar
de leer los archivos arff; esto se debid a datos incongruentes
del archivo fuente, el csv, por lo cual fue necesario volver a
la etapa de preprocesamiento en varias ocasiones, y asi poder
corregir dichos errores.

Posteriormente a la correccioén de datos incongruentes en la
etapa de preprocesamiento, se procedio a clasificar haciendo
uso del algoritmo J48. En la Figura 9 se puede observar que
el atributo Egresado fue el elegido para ser el punto de

clasificacion, ya que este dato permite saber si el estudiante
termind o no la carrera.

ece Weka Explorer
Preprocess | Classity | Cluster | Assocate [ select aributes | Visualze
| Opentie... Open URL. | openoe. J Generate... [ Edi.. JI save... |
Filter
Choose | None Apply

Current relation Selected auribute

Relation: Prueba32s Name: EGRESADO Type: Nominal
Instances: 1899 sum of weighs: 1899 Missing: 0 (0%) Distinet: 2 Unique: 0 (0%)
nnulbutes No. |Label Count Weight
1 NO 1482 1482.0
2 s a7 47,0
A None. Invert Patiern
No. Name
1] Genero
2 (| Esado
4 [ CICLOINGRESO.
5 (I Municipio
6 Ciudad
7 0 uTvo_cicLo
s €D (Class: PROMEDIO (Num)

# [ visuatize A1

Status

o o | g 10
Figura 8. Interfaz del explorador de Weka con el archivo arff cargado

eone Weka Explorer

Preprocess [ Classify | Cluster | Associate | select anuibutes | Visualize |
Classifier

Choose | 148 -C 0.25 -M 2

Test options Classifier output

O Use training set == Run information ==
O Supplied test set
Schese: weka. classifiers. trees. 48 -C 0.25 4 2
© Cross-validaton Folds | 10 Relation:  Prueba32s
Instances: 99
) Percentage spit Attributes: 8
Genero
More options... ) Estado
GRESADO
= CICLOINGRESO
Municipio
(Nom) EGRI 3
(Nom) EGRESADO. oy

sart

TR Test mode:  10-fold cross-validation
Result list (right-click for options) R

1753556 -weessas |

== Classifier model (full training set) ==

348 pruned tree

|

| = 20133

I INGRESO <= 20103: SI (75.0/4.0)
[ | _ CICLOINGRESO > 20103: NO (11.0
||| ULTIMO_CICLO > 20133: SI (338.0/29.0)
|1 uTmoccto > 20172

| 1 | PROWEDIO <

| 1| ProveDIo : ST (31.0/8.0)

| CICLOINGRESO > 20133: NO (327.0)

.85: N0 (66.0/14.0)

Nusber of Leaves : 7

Figura 9. Generacién del modelo de clasificacién usando el algoritmo J48
Postprocesamiento de Datos

En esta etapa se llevé a cabo el andlisis de la informacién, la
cual se realiz6 a través de técnicas de clasificacidn,
especificamente, haciendo uso del algoritmo J48.

En la siguiente seccidn se presentan los resultados obtenidos
en la etapa de postprocesamiento de datos.

RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccidn se presentan los resultados que se obtuvieron
al realizar las pruebas con el modelo de clasificacion.

Es importante sefialar que se tuvieron que realizar mas de 300
pruebas para obtener un buen porcentaje de confiabilidad.
En la Figura 10, se puede apreciar el porcentaje de
confiabilidad del analisis, el cual fue de 96.47%, un alto
porcentaje con respecto al nimero de atributos y de registros
utilizados para la generacién del modelo.

En el arbol de decisiones generado (ver Figura 11), se
encontr6 que los estudiantes con un promedio final mayor a
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79.93, tienen un mayor porcentaje de tener éxito al egresar
de la carrera, con un total de 848. Ademds, como se
analizaron datos de estudiantes que atin no habian concluido
la carrera (teniendo en cuenta que son 5 afios en promedio),
los estudiantes del ciclo 2013 atin no egresaban cuando se
realizo el estudio; los estudiantes del ciclo menor a 2013, es
decir, del ciclo 2009 al ciclo 2012, ya contaban con un alto
porcentaje de egreso.

Time taken to build model: 0.04 seconds

Stratified cross-validation ==

Summary ===

Correctly Classified Instances 1832 96.4718 %

Incorrectly Classified Instances 67 3.5282 %

Kappa statistic 0.8991

Mean absolute error 0.0556

Root mean squared error 0.1765

Relative absolute error 16.2068 %

Root relative squared error 42.6252 %

Total Number of Instances 1899
Figura 10. Porcentaje de confiabilidad del analisis
ece® Weka Classifier Tree Visualizer: 17:53:56 - trees.J48 (Prueba328)
Tree View

PROMEDIO
P
<=79.39 >79.39
P S
NO (1051.0) CICLOINGRESO
<= 20133 > 20133
S
ULTIMO_CICLO NO 327.0)
<= 20172 > 20172
—
ULTIMO_CICLO PROMEDIO
P
<=20133 > 20133 <= 86.85 > 86.85
P ~ o~ o
CICLOINGRESO 51(338.0/29.0) NO (66.0/14.0) 51(31.0/8.0)

<=20103 > 20103

Pt S~
S51(75.0/4.0) NO (11.0)

Figura 11. Arbol de decisiones generado posteriormente al modelo de
clasificacién

En cuanto al género, los estudiantes de sexo masculino tienen
un menor porcentaje de probabilidad de éxito de egresar, con
un 26%, a comparacién de los estudiantes con sexo
femenino, con un 28%.

En cuanto al estado de procedencia, se obtuvo que un 89%
de los estudiantes son del estado de Yucatan, los cuales
lograron egresar solamente el 24%, mientras que, de los
estudiantes fordneos, un 20% de ellos lograron terminar
exitosamente la carrera.

CONCLUSIONES

La mineria de datos es un drea de la informdtica que ha
tomado relevancia en los ultimos afios, creando una
alternativa en el dmbito educativo para la generacién de
propuestas en investigacion que se sustenten en el andlisis
exacto y confiable de datos a través de software informatico.
Con relacién al presente trabajo, se puede concluir que
existen factores que son imprescindibles tomar en cuenta
para la prediccién del éxito de los estudiantes de la carrera de

Ingenieria en Sistemas Computacionales del Instituto
Tecnolégico de Mérida, tales como el lugar de procedencia,
el estado, el género, promedio, entre otros. Es necesario que
las autoridades tomen en cuenta los resultados del estudio,
donde segtin los resultados obtenidos, los estudiantes con un
promedio menor a 79 puntos, presentan dificultades para
lograr el éxito en su egreso. Solamente un 24% de los
estudiantes del estado de Yucatdn logré egresar, del 89% que
estaban representados. De los estudiantes fordneos,
solamente un 20% logra egresar. Todo esto sirve para poder
establecer estrategias que potencialicen la formacién de los
futuros ingenieros de México.

Finalmente, se espera que el presente estudio pueda servir
como base para un posterior andlisis en todas las carreras del
Instituto Tecnoldégico de Mérida, ademds de reforzar los
estudios socioecondmicos de los estudiantes, para poder
determinar que otros factures influyen en el éxito o fracaso,
para con ello poder generar modelos que permitan atender
necesidades o fortalezas de los estudiantes.

El presente proyecto cumplié con los objetivos planteados,
sin embargo, haciendo hincapié en la mejora continua, puede
explotarse ain mds la informacién recabada, y mejorar el
modelo de prediccién.
A continuacién, se mencionan
implementacidn a futuro:

propuestas  para

e Recabar mis informacién de los estudiantes previo al
ingreso a la carrera. Actualmente se cuentan con muy
pocos datos de los estudiantes relacionados a la carrera
que cursan, es decir, datos relevantes como pueden ser:
promedio en las materias de ciencias exactas, si han
participado en concursos estatales, regionales,
nacionales e internacionales, si han estado en algiin
programa de ciencias o ingenierias, si han ganado algtin
concurso de ciencia e ingenieria, entre otras cosas;
ademas, también se necesitan mas  datos
sociodemograficos, como podrian ser: nimero de
hermanos, grado maximo de estudio de los padres, nivel
académico de los hermanos, salarios, entre otras cosas.
Estos datos podrian ser puntos clave para desarrollar un
modelo de conocimiento mds preciso.

e Realizar un seguimiento formal a los egresados. Dar
seguimiento a los egresados es de vital importancia, ya
que el factor de éxito en el presente trabajo, se determina
si éstos logran egresar o no, sin embargo, en la
actualidad, el lograr el egreso de los estudios de la
licenciatura no garantiza que se tenga un trabajo
relacionado a la carrera estudiada. El poder determinar
si los egresados trabajan en una empresa relacionada a
su perfil, estudiar un posgrado, o incluso haber iniciado
una empresa, ayudaria a generar un modelo, ademds de
preciso, un modelo real.

REVISTA DEL CENTRO DE GRADUADOS E INVESTIGACION. INSTITUTO TECNOLOGICO MERIDA Vol. 35 NUM. 84 93



MODELO DE CLASIFICACION USANDO MINERIA DE DATOS

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Al-Radaideh, Q.; Al-Nagi, E. Using data mining techniques
to build a classification model for predicting employee’s
performance. International Journal of Advanced Computer
Science and Applications. Vol. 3, No. 2 (2012).

Cestero, A.; Caballero, A. Data Science y redes complejas:
Métodos y aplicaciones. Editorial Universitaria Ramén
Areces, 2018.

Chapital, O.; Leyva, M. El rezago universitario y su relacién
con el estrés, la depresion y el tipo de personalidad.
Editorial Académica Espafiola. ISBN 978-6139408221
(2019).

Cortez, P.; Silva, A. Using data mining to predict secondary
school student performance. University of Minho (2008).
Jiménez, A.; Alvarez, H. Mineria de datos en la educacion.

Universidad Carlos Il de Madrid (2010).

Mirquez, C.; Romero, C. V. S. Prediccion del fracaso escolar
mediante técnicas de mineria de datos. IEEE-RITA Vol. 7,
Niim. 3 (2012).

Marr, B. Data Strategy: como beneficiarse de un mundo de
Big Data Analytics e Internet de las cosas. [Zaragozal:
Teell, (2018).

Mitra, S.; Acharya, T. Data mining: multimedia, soft
computing, and bioinformatics. John Wiley & Sons (2003).

Pérez, C.; Santin, D. Mineria de datos: Conceptos y
tendencias. Mineria de datos: Técnicas y herramientas
(2008).

Riquelme, J.; Ruiz, R. G. K. Mineria de datos: Conceptos y
tendencias. Inteligencia Artificial, Revista Iberoamericana
de Inteligencia Artificial. No. 29 (2006), pp. 11-18 (2006).

Romero, C.; Zafra, A. G. E. L. M. V. S. Prediccién del
rendimiento académico en las nuevas titulaciones de grado
de la EPS de la Universidad de Cérdoba. Universidad de
Cordoba. 1.S.B.N. 10: 84-695-3941-8. pp. 57-64 (2012).

Waissbluth, M. Educacién para el siglo XXI. Fondo de
cultura econémica Chile S. A. ISBN 978-956-289-192-9
(2018)

94 REVISTA DEL CENTRO DE GRADUADOS E INVESTIGACION. INSTITUTO TECNOLOGICO MERIDA Vol. 35 NUM. 85



ARTICULO DE INVESTIGACION
REVISTA DEL CENTRO DE GRADUADOS E INVESTIGACION. INSTITUTO TECNOLOGICO DE MERIDA. Vol. 35 NUM. 85 PP. 95-100 Dic. 2020 ISSN 0185-6294

MODULO DE ADQUISICION DE DATOS DE BAJO COSTO

Jorge B. Magafia-Z!, Carlos M. Moo-C? y Ricardo A. Gamboa-C?

'Tecnolégico Nacional de México/Instituto Tecnolégico Superior de Motul, 'Ingenierfa Electrénica. *Ingenierfa Electromecénica Carretera Mérida-Motul,
Tablaje Catastral 383, Motul de Carrillo Puerto, Yucatan, México, C.P. 97430.
Autor de correspondencia: carlos.moo@itsmotul.edu.mx (Carlos M. Moo-C)

Recibido: 04/noviembre/2020 Aceptado: 04/diciembre/2020 Publicado: 25/diciembre/2020

RESUMEN

En la actualidad, el uso de energias alternativas se hace mds indispensable para mitigar los efectos del calentamiento global y
la contaminacién del medio ambiente. Una de las energias con gran potencial de uso es la solar aplicada a calentadores de
agua. La caracterizacién de los calentadores solares de agua es de gran importancia para medir los pardmetros involucrados,
y luego de analizarlos, buscar mejorar el disefio del calentador para hacerlo mas eficiente. El presente articulo describe el
disefio, desarrollo e implementacion de un sistema electrénico para adquirir los datos de temperatura, flujo masico de agua 'y
radiacién solar, presentes en un calentador solar de agua. Se utilizaron sensores DS18B20 de tecnologias recientes, para la
medicion de la temperatura en diferentes puntos del calentador. Se disefié una shield para una tarjeta Arduino UNO capaz de
leer los sensores DS18B20, las entradas analdgicas de los sensores de flujo de agua y de radiacién solar, la memoria MicroSD
y el reloj de tiempo real. Asi mismo, se realizaron pruebas piloto en un calentador solar de agua experimental para evaluar la
confiabilidad del sistema electrénico disefiado, comparando las medidas de radiacion solar con las mediciones proporcionadas
por una estaciéon meteorolégica comercial. Como resultado final, se obtuvo un sistema de adquisicién de datos, el cual se
implement6 satisfactoriamente para caracterizar y evaluar el desempefio térmico de un Calentador Solar de Agua. Asimismo,
la implementacion del sistema de Adquisicion de Datos demostré que es confiable y 1til, pero sobre todo de bajo costo.

Palabras clave: Adquisicion de datos/Sensores/Calentador solar
LOW COST DATA ACQUISITION MODULE
ABSTRACT

At present, alternative energy becomes more indispensable to mitigate the effects of global warming and environmental
pollution. One of the energies with great potential for use is the solar applied to water heaters. The characterization of solar
water heaters is of great importance to measure the parameters involved. After analyzing them, seek to improve the design of
the heater to make it more efficient. This article describes the design, development, and implementation of an electronic
system to acquire the temperature, mass flow of water, and solar radiation present in a solar water heater. DS18B20 sensors
of recent technologies were used to measure the temperature at different points of the heater. A shield was designed for an
Arduino UNO card capable of reading DS18B20 sensors, analog inputs of water flow and solar radiation sensors, MicroSD
memory, and real-time clock. Likewise, pilot tests were carried out in an experimental solar water heater to evaluate the
reliability of the designed electronic system, comparing solar radiation measurements with the measurements provided by a
commercial weather station. As a result, a data acquisition system was obtained, which was successfully implemented to
characterize and evaluate a Solar Water Heater's thermal performance. Likewise, the Data Acquisition system's
implementation showed that it is reliable and useful, but above all, low cost.

Keyword: Data acquisition / Sensors / Solar heater.
INTRODUCCION la energia solar tiene un buen nivel de desarrollo en la parte
de conversion fototérmica. Asimismo, el calentamiento solar

El suministro de la energifa, actualmente proviene de agua para aplicaciones de uso doméstico y en aquellas en

principalmente del petrdleo crudo, gas natural, carbén y otros
combustibles fésiles. La contaminacién ambiental que
provocan estos combustibles es contraria a la estrategia de
desarrollo sustentable que se busca a nivel mundial. La
problematica actual del calentamiento global derivado del
uso de combustibles fésiles, ha promovido la bisqueda de
opciones que ayuden a mitigar este fendmeno, como la
energia solar. En este sentido, el uso y aprovechamiento de

las que se requiera temperaturas relativamente bajas (40-
60°C), hace que los calentadores de placa plana sean una
buena opcidn para aprovechar la energia térmica procedente
del sol calentando agua para casas habitacién. Un calentador
solar de agua de este tipo opera bajo el principio de transferir
el calor proveniente de la radiacién solar a un fluido. Se le
llama de placa debido a que el elemento principal para la
transferencia de energia es una placa que estd en contacto con
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tuberias o conductos que transportan el agua [Duffie, 2013 —
Almaza, 2014].

Por otro lado, la privilegiada ubicacién de México en el globo
terrdqueo, proporciona una excelente irradiacién solar,
recibiendo entre 4 y 6.3 kWh/m2 de radiacién global media
diaria; por lo cual, resulta fundamental la adopcién de
politicas publicas que fomenten el aprovechamiento de la
energfa solar en nuestra regién. Sin embargo, esto no se
refleja en el grado de innovacién que se presenta en México
en cuanto al aprovechamiento de los recursos solares, ya que
la gran mayoria de los disefios que se utilizan son de
importacién [Alvares, 2004 — Ozgen 2009 — Robles 2014].
Los calentadores solares se basan en el principio de
transmision de energia entre los materiales que reciben la
energia solar y el agua que circula a través de ellos. Mientras
mejor sea la transferencia entre el sistema y el fluido, éste se
vuelve mas eficiente, siendo la eficiencia la relacion entre la
energia absorbida por el colector y el incremento de
temperatura que el agua presente. Mientras mds agua se
pueda calentar con un equipo de menor tamaiio, se dice que
el calentador solar es m4s eficiente.

La valoracién de la eficiencia de un calentador solar,
requiere de la medicién de varios pardmetros, entre ellos la
radiacién que incide en el sistema, la temperatura a la que se
encuentra el fluido antes de ser calentado, asi como la
temperatura que éste alcance después de ser calentado y el
caudal de agua que circula dependiendo del efecto
termosifén generado en el sistema.

Los dispositivos para la mediciéon de estos pardmetros,
requieren de grandes inversiones de dinero, ya que para ello
es necesario implementar tarjetas de adquisicion de datos,
termopares, flujometros, piranémetros y fuentes de voltaje,
ascendiendo a sumas considerables de dinero, las cuales son
dificiles de solventar y justificar en muchos proyectos de
investigacion.

En el estudio presentado por Diego Medina para el Centro de
Investigacién Cientifica de Yucatdn, se aprecia la gran
cantidad de equipos requeridos para la implementacién de un
estudio en campo de la eficiencia de calentador solar. En este
estudio se utilizan dos tarjetas de adquisicion de datos de la
marca National Instruments, las cuales ascienden a costos
superiores a los $ 20,000.00 pesos cada una, requiriendo dos
de estas para colectar los datos necesarios para su estudio
[Diego 2016].

Por otro lado, en el estudio presentado por Freddy Chipugsi
para la Universidad de las Fuerzas Armadas, en este estudio
también implementa tarjetas de adquisicion de datos de alta
gama para el monitoreo de los pardmetros de un calentador
solar con la intencién de determinar su eficiencia. El precio
de lista de la tarjeta se muestra como una de las mas
econdmicas de la linea de National Instrumen; sin embargo,
supera los $ 10,000.00 pesos, sin considerar el resto de la

instrumentacion requerida para poner en marcha el proyecto
[Fredy, 2014].

Con base en este contexto, en el presente trabajo se desarrolla
un médulo de adquisicién de datos, enfocado principalmente
a la determinacién de la eficiencia térmica de un calentador
solar de placa plana. Este médulo tiene como caracteristica
principal su bajo costo (<10%) en cuanto a los equipos de
industriales, ofreciendo una excelente opcién para aquellos
investigadores que deseen caracterizar sus prototipos de
calentadores solares. Asi mismo, con este modulo de
adquisiciéon de datos, es posible determinar en sitio la
eficiencia de algiin modelo comercial de calentador solar,
con la intencién de comprobar la eficiencia reportada en su
ficha técnica.

MATERIAL Y METODOS

En el presente apartado se describe brevemente el calentador
solar de placa plana para el que fue disefiado el médulo DAQ,
el programa instalado en el Microcontrolador, el diagrama
eléctrico y la instalacién de los sensores.

Calentador solar experimental

El médulo por disefiar pretende caracterizar un prototipo de
calentador solar para agua de placa plana. El calentador solar
estd formado por un colector con 9 tubos de cobre de Y2
pulgada de didmetro, los cuales llevan aletas de aluminio que
ayudan a mejorar la captacion de radiacion solar. Los tubos
de cobre estdn soldados a acoplamientos tipo T para
conformar los cabezales de entrada y salida del colector, cuya
drea total de captacion es de 0.95 m2. El colector estd
colocado en el interior de una caja de madera, de 0.02 m de
espesor, cuyas dimensiones en el interior es de 1 m de largo
por 1 mde ancho y 0.1 m de altura, con una cubierta de vidrio
de 3 mm de espesor. La caja esta forrada interiormente con
fibra de vidrio para minimizar las pérdidas de calor. El agua
calentada se almacena en un depésito, mejor conocido como
termotanque.

Moédulo de adquisicion de datos

Para el desarrollo del médulo DAQ, se consider6 el sistema
embebido basado en el microcontrolador ATmega328
(Arduino UNO®), para el cual se disefié una placa de circuito
modular (shield) que dispone de 4 entradas analégicas y 2
digitales, un médulo MicroSD para el almacenamiento de
datos y un Reloj de Tiempo Real (RTC).

En el rectangulo con bordes punteados de la Figura 1, se
observa el diagrama de bloques del sistema DAQ. El Arduino
UNO se programo para que por medio de una entrada digital
(D1) adquiriera datos de los sensores digitales DS18B20 y
por dos entradas analdgicas (Al y A2) adquiera datos
proporcionados por el sensor de flujo mésico y el sensor de
radiacién (pirandmetro). De la misma forma, recibe del
mdédulo RTC la fecha y hora actual. Los datos adquiridos, as{
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como la fecha y hora, son guardados cada 10 segundos en el
mdbdulo MicroSD y pueden visualizarse en el LCD 16X2. En
la Figura 1 se aprecia el diagrama de bloques del programa
utilizado para la tarjeta Arduino [Martin 2017].

Sensor de
radiacién

Sensorde
flujo

Sensor de
temperatura

| Madulo Sistema embebido Arduino E
| RIC UNO |
: ¥ ¥ :
| Visualizadin Médulo |
[ LCD 16X2 MicroSD

Figura 1. Diagrama de bloques del DAQ.

Programacién del médulo DAQ

La programacién del microcontrolador fue realizado con el
IDE de arduino. Las librerias utilizadas en la programacién

del médulo DAQ se describen en la Tabla 1.

Tabla 1. Librerias utilizadas en la programacién del microcontrolador

Libreria

<RTClib.h> Libreria para manejar reloj de tiempo real.
Para el manejo de comunicaciones 12C de
forma que se declara al arduino como

<Wire.h> maestro de todos los dispositivos conectados
por este protocolo, para nuestro caso el reloj
de tiempo real.

<SD.h> Para la lectura de tarjetas MicroSD

<LiquidCrystalh> Permite utilizar un LCD para visualizar los
datos

<OneWire.h> Para enviar y recibir datos por un tnico cable

Necesaria para controlar los
DS18B20.

sensores
<DallasTemperature.h>

Posteriormente, se define el pin digital 2 como bus de datos
con la sentencia #define ONE_WIRE_BUS 2. Con la
instrucciéon OneWire ourWire(Pin) le indicamos al sensor
DS18B20 por cual pin digital se debe comunicar con el
Arduino y con la instruccién Dallas Temperature
sensors(&ourWire) llamaremos a la libreria de Dallas para
que interprete los datos en nuestro bus definido.
Seguidamente declaramos un objeto de tipo FILE y otro
RTC_DS1307 como variables, se indica la direccién de los
sensores a utilizar y los pines a conectar al LCD. En la Figura
2 se observa el cédigo utilizado.

En la Figura 3 se observa la seccién Void setup del sketch
programado, de las lineas 23 a la 26 se declaran las

instrucciones para inicializar la comunicacién con los
sensores DS18B20, la comunicacién 12C y el RTC.

#include <RIClib.h>
] <hire.hd>
‘ . e

=

» ONE_WIRE_BUS 2
sWire oneWire (ONE_WIRE_BUS):

lasTemperature sensors(soneWire);

Ael

= (0x28, 0x1B, 0x7¢, 0x03, 0x00, 0x00, 0x80, OXEA}:
OxFF, 0x15, Ox2E, 0x63, O0x14, 0x02, OxA9}:

2 = [0x28,
rystal lcd(3, 4, 5, 6, 7, &):

RTC DS1307 RIC:
KIC DOl s

. muly 'e:

nytid

Figura 2. Librerias y variables utilizadas en la programacién del DAQ.

setun() Continuacién ...

Figura 3. Void setup del sketch

De la linea 28 a la 34, el programa verifica que el médulo
RTC esté comunicado con el microcontrolador, en caso
contrario se visualizara en el LCD “RTC_no_detectado”. De
lalinea 36 ala 51 se inicializa la comunicacién con el médulo
MicroSD, por lo que la pantalla LCD mostrard la leyenda
“Iniciando SD...” si se logra la comunicacién se visualizard
“Inicializado” y si no se logra se visualizard “No
inicializado”. Posteriormente de la linea 53 a la 67 el
programa abre el archivo “datos.csv” guardado en la
MicroSD y en caso de que no exista crea un archivo con ese
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nombre y extensién. En el archivo “dato.csv” se crea una
tabla, cuya primera linea tendrd los encabezados de seis
columnas con las leyendas “Fecha, Hora, Sf, Sp, T1, T2,y
en caso de que no se pudiera abrir ni crear el archivo se
visualizard la leyenda “Error/archivo”. En la Figura 4 se
presenta la seccién Void loop del sketch, las lineas 71 a la 26
se encargan de leer el flujo y la radiacion solar; para la lectura
de la radiacién solar se multiplica por un factor
proporcionado por el fabricante del sensor, en este caso
0.00167.

Las lineas 81 y 82 configuran la resolucién a la que van a ser
leidos los sensores de temperatura, para nuestro caso de 12
bits; posteriormente, las lineas del 84 al 86 leen los sensores
DS18B20. En Ia linea 88 se abre el archivo “datos.csv”
guardado en la MicroSD. Las lineas del 93 al 118, si existe el
archivo “datos.csv”, se escribe en él la fecha, hora,
temperaturas (T1 y T2), flujo mdsico (Sens_fluj) y radiacién
solar (Sens_rad). Por ultimo, de las lineas 120 a 137 se
imprime en el LCD los datos de temperatura, flujo masico y
radiacion solar.

9() Continuacion... Contlnuacién...

myfile = 0.cpmn("danon.cov’, 0
1ed.begia(de, 2

WM gt (mytsle)

d
d.
4.
d
4
4.
¢
lodp
4
4
d.
d
4
d
d
4

yfle.print (Sess_ted):
wfile, )

syfile priatin(Sens fl0));
pyfile.close()!

Figura 4. Void loop del sketch
Diagrama Eléctrico

En la Figura 5 se muestra el diagrama eléctrico del médulo
DAQ, donde se observa que tiene 7 Tblock de dos terminales.
Dos Tblock sirven como fuentes de voltajede 3.3 Vy5 V
para alimentar los sensores de temperatura y de radiacion
solar respectivamente. Cuenta con cuatro entradas analégicas
disponibles y dos entradas digitales, una con una resistencia
de 4.7 Kohm (k) en paralelo a la salida entrada digital y
tierra para la lectura de los sensores DS18B20. Dispone de
una pantalla LCD conectada en los pines 3, 4, 5, 6, 7 y 8 del
microcontrolador, el médulo MicroSD se conecta en los
pines 13, 12, 11 y 10 del microcontrolador y el médulo reloj
de tiempo real se conecta a los pines A4 y AS.

FUENTE_V3.3 RELOJ 2

> N0
|§ ki I LLE |
FOENTE s | Leeeeeeeeeeeessel ..

= of - 7

: @
A2 \ g

, F
Al

= RELOJ_TINY RTC 8 2
s R

SOA “on

=)
0

ball
(2229]

we

Figura 5. Diagrama eléctrico del médulo DAQ

8

Instalacién de sensores

Para la medicién y digitalizacién de la temperatura se
utilizaron dos sensores encapsulados DS18B20 con un rango
de medicién de -55°C a 125°C y una exactitud de +0.5 °C.
Para el correcto funcionamiento del sensor es necesario
conectar en paralelo una resistencia de 4.7 Kohm (k) entre
el pin de datos del sensor y tierra. En la Figura 6 se observa
el diagrama de conexién del sensor al microcontrolador.

DS18B20
Veo (EXTERNAL
e GND DQ Vo g
pP
ma U
1-Wre BUS TO OTHER
1-Wire DEVICES

Figura 6. Conexién DS18B20

En la Figura 7 se muestra el sensor de temperatura adaptado
a un tapén para una conexién T de Y2’ de acero galvanizado
que se conect6 a la entrada del colector; de la misma forma
se instald el segundo sensor de temperatura a la salida del
colector.

La mediciéon de la radiacién solar se realiz6 con un
piranémetro  modelo DS6450 de la empresa Davis
Instruments, el cual mide la radiacién global con un rango de
0 a 1800 W/m2 y una resolucién de 1 W/m2. La alimentacién
del sensor es de 3.3 V dc y la sefial de salida es de 0 a 3 Vdc
y se considera que se tiene 1 W/m2 por cada 1.67 mV que el
sensor proporcione. Se instalé en la parte superior del
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colector solar, con el mismo dngulo de inclinacién del
colector.

Figura 7. Instalacion del sensor de temperatura

Para la medicién del flujo mésico se utiliz6 el sensor de flujo
de la marca Omega modelo FLR1000, cuya alimentacién es
de 12 Vcc y proporciona una salida de 0-5 Vcc proporcional
al flujo producido por el termosifén en el colector.

En la Figura 8 se observa la distribucién y la nomenclatura
de los sensores en el calentador: sensor de flujo masico (Sf),
sensor de radiacion solar (Sp), sensor de temperatura en la
entrada (T1) y sensor en la salida (T2) del colector.

Figura 8. Distribucién de sensores en el calentador

RESULTADOS Y DISCUSION
Moédulo de Adquisicién de Datos

De igual manera, el Mdédulo disefiado tiene la capacidad de
leer dos entradas analdgicas extra y actualmente, para las
mediciones de los experimentos de este proyecto se tiene
previsto utilizar solamente una entrada digital, lo que
permitird que con este mddulo se pueda tomar medidas en
diversos puntos del calentador y/o caracterizar hasta 3

equipos similares a la vez. En la Figura 9 se observa el
modulo DAQ instalado.

g
Figura 9. Prototipo de médulo DAQ instalado

Pruebas realizadas

Las pruebas al médulo de DAQ se realizaron en un dia
soleado, en la Figura 10 se presentan las graficas del flujo y
las temperaturas en entrada y salida del colector adquiridas
con el médulo DAQ en un dia soleado.

258 10° Flujo
— ()
§4- 4
$of .
-
c A A A A
0 5 10 15 20 25
Hora Local (h)
Temperatura ambiente
80 - v - e s
__ 60
2]
40}
’_o
20F
0 a A a A
0 S 10 15 20 3
Hora Local (h)

Figura 10. Valores de flujo y temperaturas adquiridos con el médulo
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Los datos almacenados muestran que el flujo sigue el mismo
patréon de la temperatura de salida del calentador solar,
ambos estdn reaccionando a los aumentos y disminuciones
de la radiacién incidente (Figura 11). Se observa que el
mdédulo DAQ logra detectar los cambios en ambas variables
de manera adecuada.

1500
o (@)
e 1000f
3 E=5683 Whim’
% S00p
G A A A A
0 5 10 15 20 25
Hora Local (h)

Figura 11. Valores adquiridos de la radiacién solar
CONCLUSIONES

Se disefié y construyé un médulo de adquisicién de datos de
bajo costo para la caracterizacién de un calentador solar
experimental. El costo aproximado del médulo DAQ fue de
$ 400 y se logré leer y almacenar los datos de las variables
de flujo, radiacién y temperatura que fueron medidos en el
colector del calentador solar.

Se logr6 realizar la medicién de las temperaturas del agua en
la entrada y salida del colector, el flujo masico y la radiacién
solar. Con base en las gréficas realizadas con los datos
adquiridos se puede concluir que el médulo DAQ funciona
de manera adecuada con posibilidad de poder caracterizar
hasta 3 calentadores solares al mismo tiempo.

Se recomienda que la fuente de alimentacién del sistema sea
de 12 V para alimentar el médulo y los sensores de flujo, el
sensor de radiacion y de temperatura se alimentan directo del
modulo desarrollado.

Se recomienda agregar al cédigo de programacién un filtro
para eliminar valores atipicos que en ocasiones se observaron
en las mediciones preliminares y que afectaban al momento
de graficar los datos, estos valores pueden ser producidos al
hacer aires acondicionados en la misma linea de alimentacién
u otro equipo.
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RESUMEN

Es comiin en el mundo automotor que se confunda el concepto de Momento de una fuerza (torque) con el trabajo que desarrolla
el motor de combustion interna. A pesar de que son conceptos diferentes, con las mismas unidades, ambos términos pueden
utilizarse para calcular la potencia en un dispositivo, por ejemplo, un mecanismo manivela-biela corredera, MBC. Este
documento explica las diferencias entre estos dos conceptos desde el punto de vista fisico, apoydndose en imigenes que
explican ambos conceptos. Ademds, se presenta un ejemplo del cdlculo del momento de una fuerza, el trabajo y la potencia
en un mecanismo MBC. La potencia en el mecanismo, calculada a partir del momento de una fuerza y del trabajo, comprueba
el hecho de que el momento de 1 N m, aplicado a lo largo de una revolucién completa (27 radianes) realiza un trabajo igual
a 27 Joules.

Palabras clave: Momento, torque, trabajo, potencia, producto vectorial.
RELATIONSHIP OF POWER TO THE MOMENT OF A FORCE AND WORK
ABSTRACT

In the automotive world, it is common for the torque concept to be confused with the work (physics) carried out by the internal
combustion engine. Although there are different concepts, with the same units (joule), both terms can be used to calculate the
power in a system, for example, a crank-crank mechanism (CCM). This document explains the differences between these two
concepts, from the physical point of view, using images that describe them. An example of the torque, work, and power
calculation in a CCM mechanism is presented. The power in the mechanism, calculated from the moment of force and work,

proves that the torque of 1 Nm, applied over a complete revolution (21 radians), does the work equal to 27 Joules.

Keywords: Moment of inertia, torque, work, power, vector product

INTRODUCCION

Momento de una fuerza, par o torque es el efecto que
proporciona una fuerza F de hacer girar a una particula o
cuerpo A, respecto a un punto ubicado a una distancia r del
punto de rotacién, ver Figura 1(a). El momento se puede
calcular mediante un producto vectorial de los vectoresry F,
dando como resultado un tercer vector perpendicular al plano
en donde estdn contenidos los vectores r y F. Las unidades
del momento de una fuerza son N m o in lb. Por otra parte, el
trabajo es el resultado de aplicar una fuerza F a un cuerpo
para desplazarlo una distancia r en la direccién de dicha
fuerza. El trabajo realizado por la fuerza sobre ese cuerpo
serd equivalente a la energia necesaria para desplazarlo. Las
unidades del trabajo son Joules (Nm). Es importante
mencionar que el trabajo es una cantidad escalar, a diferencia
del momento de una fuerza, que es un producto vectorial. En
la siguiente seccion se definirdn ambos conceptos desde un
punto de vista fisico y su relacién con la potencia, asi como
también se presenta el cdlculo de la potencia usando ambos
conceptos.

Conceptos de Momento de una fuerza y trabajo

Considere una fuerza que actia sobre un cuerpo rigido
cualesquiera (Figura 1a). Dicha fuerza estd representada por
un vector que tiene magnitud y direccién y su efecto sobre el
cuerpo rigido estd en funcidn del punto de aplicacion (A). La
posicién del punto A se puede definir con un vector de
posicion r que une al punto A con el punto de referencia fijo
O (Figura la). Es importante mencionar que el vector de
posicion r y el vector F se encuentran sobre el mismo plano,
y que al aplicarles el producto vectorial se tiene como
resultado un vector ortogonal a éstos (Mo).

La Figura 1b muestra a los vectores r y F de la Figura la,
pero ahora representados en un cigiiefial de un motor de
combustién interna que actda como cuerpo rigido. Se observa
que el eje del cigiiefial estd en la misma direccién que el
vector momento (Mo, par o torque) representado en la Figura
la. En la parte superior derecha de la Figura 1b se muestra
una vista frontal del cigiieial, en donde el punto verde
representa la punta del vector Mo, r representan la manivela
(distancia del eje del cigiiefial al mufién donde se conecta la
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biela del pistén) y F la fuerza que ejerce el pistén sobre el
cigiiefial. La Figura 1c por su parte, es una forma mas clara
de mostrar al conjunto manivela-biela-corredera (corredera:
cilindro donde corre el piston) bajo el efecto de una carga F
(ocasionada por la explosiéon de la mezcla aire combustible
en el interior del cilindro del motor de combustion interna).

La ecuacién mds sencilla para representar el momento de una
fuerza es:

Mo=rxF= distancia X Fuerza )

Las unidades del momento de una fuerza son Nxm (Sistema
Internacional de unidades) o lb-pie (Sistema Inglés de
unidades). Ademads, en la ecuacidn 1, la distanciar y la fuerza
F deben ser ortogonales, es decir, se debe formar un dngulo
de 90° entre ambos vectores. La explicacion de lo anterior es

la siguiente:
M

a)

b)

c)
Figura 1. a) Momento de F con respecto a O o momento vectorial (Mo=rF);
b) Momento vectorial representado en un mufién de un cigliefial de motor
de combustidn interna; c) Fuerza F trasmitida del pistdn a la biela BD y de
ésta a la manivela AB, lo cual ocasiona un momento de torsién o torque en
el motor en sentido contrario al de las manecillas del reloj [1].

La fuerza F aplicada en el pistén, tiene una reacciéon F;, a lo
largo de la linea de la manivela BD. Aplicando equilibrio en

[T

direccién “y”, se obtiene el valor de F.

ZFzO T FycosB—F =0
F

y
sz

()

cosp
La fuerza F, es la misa que actiia en la manivela, pero en

sentido opuesto, de la Fig. 2 se observa cémo actia en dicha
manivela.

'F
(a)

(v)

b cos

c=lsen B ¢=b send

Figura 2. a) Descomposicion de la Fuerza Fy» que actla sobre la manivela AB
de un cigliefial; b) Componentes de F» actuando sobre la manivela de un
ciguefal.

De la Fig. 2b se pueden determinar las coordenadas
cartesianas de los vectores r y Fy, quedando de la siguiente
forma:

7=bsenfi+bcoslj 3)
Fb) = F, sen 8 — Fycos 8 4)

El momento de F, respecto al centro de rotaciéon en A, se
calcula a partir de:

—

M, =7 xF, (5)
Sustituyendo (3) y (4) en (5) queda:
M, = —F,b[sen 6 cos B + sen j cos 6] (6)

Hasta aqui, se tiene que el momento de torsién, que
Ilamaremos momento de aqui en adelante, que se genera en
un mecanismo MBC, es igual al producto vectorial del vector
de posicion que va del punto A al B (manivela) y el vector F,
aplicado en B. Sin embargo, el pardmetro de entrada para el
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célculo del momento en un mecanismo MBC es 6, por tanto,
p se debe dejar en funcién de 1. De la Fig.1 ¢ se pueden
determinar el seno f y coseno f. Ambos términos se
determina de las siguientes ecuaciones:

cosf = % (7)

senf} = % (8)

El segmento ¢ (A’B) puede tomar dos valores, / sen fy b sen
6. Dado que se requiere dejar el valor del momento en
funcién de dngulo 6, se utiliza ¢ = b sen 6. El segmento a no
se conoce, es necesario dejarlo en funcién de 0, a partir del
teorema de Pitdgoras:

a?=1%-c? 9)

Sustituyendo valores, la ecuacion previa toma la forma:

a =+/1?—(bsen)?

De esta forma las ecuaciones (7) y (8) se pueden reescribir
como:

(10)

J12=(b sen 6)2

: (7
bseln 6 (8')

cosf =

senf =

Las ecuaciones (2), (7’) y (8’) se sustituyen en la ecuacion (6)
para obtener el momento en A (torque) en funcion de 6.

_,__( F )blsen@ (W)_'_ (bsen@)cos@]

47 \cosp 111 l l 1

— F b [sen 6 (le — (b sen 9)2> + (b sen 9) cos 9]

M=\ T Ganr |1 1 1 [ 1

JiZ—(bsen6)? |1
1

Finalmente, la ecuacion de M4 queda:
-— b cosé
M, =—Fbsen6 [1 + TG eenor 9)2] (11)
Por otra parte, el trabajo realizado por el mismo mecanismo
analizado previamente se puede determinar partiendo de que
el trabajo se define por la ecuacién:
W =F-x[N-m] (12)
Donde F es la fuerza aplicada al mecanismo en [N] y x es el
desplazamiento [m] que ocasiona dicha fuerza. Es importante
mencionar que, aunque el momento de una fuerza o par y el

trabajo tienen las mismas unidades, el momento es un vector
y el trabajo una cantidad escalar.

La ecuacién del momento de una fuerza (Fig.1a) puede ser
confundida f4cilmente con la ecuacién del trabajo, ya que

ambas ecuaciones relacionan el producto de una fuerza por
una distancia (desplazamiento para el trabajo). Sin embargo,
para que se realice un trabajo, la fuerza y el desplazamiento
deben tener la misma direccién, como se observa en la Figura
3.

Fsend F

Figura 3. Trabajo de una Fuerza sobre un cuerpo

Para que una fuerza de magnitud F y direccién 8 (Figura 3)
realice un trabajo sobre el cuerpo, desplazandolo del punto A
al B, es necesario descomponer F en sus componentes
cartesianas x e y. La componente x de F es F cos 0 y la
componente y de F es F sen 6. Ahora, el siguiente paso es
determinar el trabajo necesario para llevar el cuerpo del
punto A al punto B, que estdn separados una distancia r. Se
observa que F' sen 6 intentara levantar el cuerpo en direccién
y, por tanto, no realiza trabajo. Por su parte, la fuerza F cos 0
multiplicada por la distancia r efectda un trabajo sobre el
cuerpo, cuyo resultado serd el desplazamiento del cuerpo del
punto A al punto B. A la distancia r se le conoce como
desplazamiento del cuerpo. Cabe mencionar que el trabajo es
una cantidad escalar, es decir, tiene magnitud y signo, pero
no direccion.

Haciendo un andlisis andlogo al de momento de una fuerza,
se calcula el trabajo en el mecanismo manivela-biela-
corredera. En la Figura 4 se muestra cémo se transmite la
fuerza F en el punto B, que une a la biela con la manivela. La
fuerza que actda en direccién a la biela es la fuerza Fy,
definida previamente en la ecuacion (2).

F

(b)

Figura 4. Efecto de la fuerza Fb en la manivela, lo cual ocasiona un trabajo
W; b) componentes radial y tangencial de la fuerza Fb, solo la componente
tangencial realiza trabajo.
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La fuerza Fp ocasiona un desplazamiento angular ¢ (en
radianes) en un tiempo determinado, que se define como
velocidad angular w (rad/s). Asimismo, w esta relacionada
con la velocidad tangencial mediante la ecuacion:
V=wXT (13)

Conociendo ademads que la velocidad tangencial se define
como la razén de cambio del desplazamiento respecto al
tiempo, y que la velocidad angular se define como la razén

de cambio de la velocidad angular respecto al tiempo, la
ecuacioén (13) se puede expresar como:

dx dae

v=—=wr=—r - dx=rdf (14)
dt dt

Integrando la ecuacion anterior, con los limites

correspondientes y partiendo del reposo, donde los
desplazamientos lineal y angular son cero, la ecuacion (14)
se reduce a:
x=rf (15)
Sustituyendo la componente tangencial de |la Fuerza Fo y el
desplazamiento lineal x, ecuacién (15), en la ecuacion (12),
se obtiene el trabajo que dicha fuerza ejerce en la manivela
AB.

W = Fcosa -0 [N - m] (16)
De acuerdo con la geometria del mecanismo, Figura 5, el
angulo a se puede determinar a partir del tridngulo ABD,
conociendo que el segmento AB (manivela) es ortogonal a la

velocidad v. Por tanto, el angulo a =Y -90°. Utilizando la ley
de cosenos se determina Y de la siguiente manera:

lz+b2—AD2)

21b (17)

y = acos(

Los segmentos /, b y AD se pueden expresar de la siguiente
forma:

CcD

l=cosﬁ - CD =lcosp (18)

b==5 5 AC=bcosf (19)
cos6

AD = AC + AD = bcos6 +lcospf (20)

Es necesario expresar al segmento AD solo en funcién de 8,
por tanto, analizando el tridngulo CDB se tiene que:

12 = CD? + CB? (21)

Figura 5. Diagrama de cuerpo libre del mecanismo manivela-biela-
corredera

De igual forma, del tridngulo ABC, el segmento CB es:
CB =bsen6 (22)

Ahora, sustituyendo las ecuaciones (18) y (22) en la ecuacion
(21) se tiene:

12=(lcosB)? + (bsenB)? (219
Despejando cos B de (21°) queda:
cos B = V12-b2sen20 (23)

l

Sustituyendo la ecuacidn (23) en la ecuacidn (20), se obtiene
el segmento AD solo en funcién del dngulo &.

AD = bcos@ +VI? — b?sen?6 (207

Finalmente, sustituyendo la ecuacion (20°) en la ecuacion
(17) se encuentra el valor del angulo a.

12 + b2 — (b cos 8 + Iz — bzsenze)2
y = acos 505

Resolviendo el binomio y factorizando la ecuacién queda:

b—b cos? 8—2 cos 6 v/ 12—b2sen20+b sen?6
(24)

y = acos( py
El dngulo a se puede determinar de la ecuacidén previa y
ahora se puede evaluar el trabajo realizado por la fuerza Fo
aplicada en el punto B de la manivela AB, ecuacién (16).
Recordando que a =Y - 90°, se tiene:
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W = Fcos(y —90°) - ré

Considerando que r es igual al segmento AB (igual a b) la
ecuacion previa toma la forma:

b—b cos? §—2cos B VI12—b2sen26+b sen?6
W=Fcos(acos( —-90°)- b6

. (25)
La ecuacién anterior permite conocer el valor del trabajo que
realiza la fuerza F aplicada en el pistén del mecanismo MBC
mostrado en la Figura 2.

Como se puede observar, aunque el momento y el trabajo
comparten las mismas unidades, tienen un significado y
valores diferentes, para la misma geometria y fuerza
aplicada. Es importante mencionar que la ecuacién anterior
es valida para cualquier valor de . Por otra parte, si se
requiere conocer el trabajo desarrollado en el mecanismo
durante un determinado nimero de revoluciones, se sustituye
6 por 2pn, donde n es el nimero de revoluciones del
mecanismo.

Relacién entre Potencia y momento de una fuerza

Aunque ya se mencioné previamente que el momento
(torque) y el trabajo en un eje son conceptos diferentes,
ambos se pueden utilizar para obtener la potencia en un
mecanismo del tipo MBC. La potencia se define como la
rapidez con la que se efectiia un trabajo, en el caso de un
cuerpo sobre el que actia una fuerza F y que se mueve a
velocidad v, la potencia se expresa como [2]:

. aw
Potencia =—=—=F v
dt dt

(26)
Donde dW es el trabajo realizado por la fuerza F, dt es el
intervalo de tiempo, x es el desplazamiento del cuerpo o
particula y v es su velocidad (v= x/dt). La ecuacién anterior
se utiliza para el caso mostrado en la Figura 3.

Para el caso de un cuerpo rigido que gira con velocidad
angular wy se somete a la accién de un momento Mo paralelo
al eje de rotacion (Figuras la y 1b), se tiene:

. du Mdo
Potencia = — = —
dt dt

27)

La ecuacién anterior no es mds que un momento (Mo)
multiplicado por una velocidad angular w. Asimismo, la
velocidad angular se define como la razén de cambio del
desplazamiento angular (f) respecto al tiempo, es decir df/dt.

Finalmente, de acuerdo con la Figura 6, la potencia de un
cuerpo rigido que gira a una velocidad angular w es:

PotenciazM-wz(rXF)-%z(r-Fcose)? 27
t t

i

@ =
dt

() 6,/
§ /

/

Figura 6. Relacion de Potencia con momento de una fuerza, ejemplo de un
pedal de bicicleta bajo el efecto de una fuerza.

Ahora bien, la velocidad angular estd relacionada con la
velocidad lineal del punto donde actda la fuerza F y su
distancia respecto al centro de giro, ver Figura 7.

do
@O=—
dt
/
/
F oy
/
() 8y v
2
v
4 V=or..o=—

r

Figura 7. Relacion de velocidad angular y velocidad lineal
Entonces la potencia se expresa de la siguiente forma:
Potencia=M-w = (er)-Ezr-FcosH-l—’chosH v (28)

De la Figura 7 se observa que F cosf y v tienen la misma
direccién, por tanto, representan la rapidez con la que se
realiza un trabajo, es decir, la potencia. Cabe mencionar que
el producto de la ecuacién (28) es una cantidad escalar.

La ecuacién (28) puede utilizarse para encontrar la potencia,
multiplicindola por la velocidad angular de giro del
mecanismo analizado.

Torque y trabajo en un mecanismo manivela-biela-corredera

En esta seccién se presenta la solucién de un ejercicio que
involucra el torque o momento de una fuerza aplicado a un
mecanismo manivela-biela-corredera, asi como el trabajo
desarrollado y la potencia obtenida en un tiempo
determinado.

El mecanismo para analizar se presenta en la Figura 2, los
pardmetros de entrada son: longitud de la biela, b=3 in;
longitud de la manivela, /=8 in; Fuerza aplicada en el piston,
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F=1000 Ib; desplazamiento angular, =30°. Sustituyendo los
pardmetros anteriores en la ecuacion (11), se tiene:

(3in) cos30°

M, = —(1000 Ib) (3 in) sen 30°|1 +
J(S in)? — ((3in) sen 30")Z

M, = —1995.935 in Ib (29)
Este es el Momento que genera la fuerza F en el mecanismo
analizado, por tanto, el momento de reaccién que mantiene
el equilibrio en el mecanismo, es de la misma magnitud, pero
sentido inverso:

My, = 1995.935 in lb (30)

En la Figura 7a se muestra el modelo CAD elaborado en
SolidWorks, con las dimensiones indicadas previamente y en
la misma posicién que la Figura 2.

41000 b

Wp=1445.934 lbf-in

a) b)
Figura 6. a) Diagrama de cuerpo libre del mecanismo analizado y b)
resultados obtenidos en SolidWorks. Es importante observar que el
Momento que ejerce la Fuerza F respecto a la manivela, es de la misma

magnitud que el momento reaccionante calculado en SolidWorks, pero en
sentido contrario, lo cual equilibra el sistema.

Ahora, considerando los mismos parametros de disefio
mostrados anteriormente, y un desplazamiento angular de
30°, el trabajo que genera la fuerza F de 1000 Ib se
determina a partir de la ecuacidn (25):

b — bcos? 0 —2cos O VIZ — b2sen?6 + b sen?6
W = Fcos | acos —90°)- b6

2l
En dénde el término entre paréntesis corresponde al dngulo
a, que para 0=30° (convertir a radianes) tiene un valor de

0=49.193°. La ecuacién del trabajo se reduce a:

W =Fcosab8

2
W = (1000 Ibf) cos(49.193°)(3 in) (30° r

360°)
W = 1026.53 Ibf — in (31)

El valor anterior es el trabajo que realiza la componente
tangencial de la fuerza F, multiplicada por el desplazamiento
lineal x, calculado en la ecuacion (15).

Por ultimo, se calcula la potencia en el mismo mecanismo,
que estd definida por la ecuacién (28) considerando una
velocidad angular w=10 rad/s

rad
Potencia = M - w = (1995.935 in Ibf) (107) = 19,959.35 in Ibf /s

in-lbf _

Potencia = 19959.35 L = 1663.28 L=L = 3.024hp  (32)
Ahora utilizando la ecuaciéon de trabajo definida en la
ecuacion (31), por unidad de tiempo, se puede calcular la
potencia. Considerando la misma velocidad angular w = 10
rad/s y un desplazamiento angular de 6 =30°, se tiene un
tiempo t=0.052 s. Dividiendo la ecuacién (31) por t, queda:

W 1026.53 [lbf —in] _ Ibf —in
Potencia = T = —0.052 [—] = 19,605.36[ 5 ]
Ibf — in
Potencia = 19,605.36 [T] = 2.970 hp

El valor del trabajo con ambas ecuaciones difiere menor del
2%, lo cual indica que es una buena aproximacion.

CONCLUSIONES

El momento de una fuerza es el producto vectorial de una
Fuerza F y un vector de posicidn r, respecto a un punto de
referencia determinado. El resultado de este producto
vectorial es otro vector que es ortogonal (perpendicular) a r
y F. Para que se genere un momento, r y F (o alguna de sus
componentes) deben ser ortogonales.

Por otra parte, el Trabajo se define como el producto escalar
de la proyeccion de la fuerza F (Fcosf) sobre el
desplazamiento del punto de aplicacién de ésta (Figura 3). El
trabajo es una cantidad escalar, donde tanto el
desplazamiento como Fcosd son paralelos.

Sin embargo, a pesar de que son conceptos diferentes, con
ambos es posible determinar la potencia en un mecanismo
MBC que estd sometido a una fuerza F.
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RESUMEN

En este trabajo se expone el proceso de realizacién de un prototipo de prétesis de mano con impresién 3D, con movimiento.
Se realiza una comparacion con patentes internacionales y los mercados potenciales a los que apunta este proyecto.

Palabras clave: Impresion 3D, Piezoelectricidad, Prétesis de Brazo

HAND PROSTHESIS WITH MOVEMENT IN 3D PRINTING

ABSTRACT

This paper will expose a process that was carried out when producing a prototype of hand prosthesis to 3D printing, which
has movements due to the piezoelectricity phenomenon and the comparison with international patents and the potential

markets to which this draft.

Keyword: 3D printing, Arm Prosthesis, Piezoelectricity
INTRODUCCION

La mano humana realiza principalmente dos funciones; la
prensién y el tacto, las cuales permiten al hombre realizar
diferentes tipos de actividades cotidianas importantes sin la
necesidad de depender o necesitar la ayuda de alguien mds,
es una excelente herramienta, capaz de ejecutar innumerables
acciones gracias a su funcién esencial: la prensién. Desde el
punto de vista fisiolégico, la mano representa la extremidad
efectora del miembro superior. Sin embargo, esta no es sélo
un o6rgano de ejecucion, es también un receptor sensorial
extremadamente sensible y preciso cuya informacién es
indispensable para retroalimentar su propia accion.

Es importante mencionar que el dedo pulgar representa el
miembro mds importante de la mano, sin este la capacidad
funcional de la mano se reduce en cerca de un 40%. Sustituir
por pérdida alguno de los miembros humanos por
dispositivos es un acontecimiento que ha venido sucediendo
desde hace mds de dos mil afios. Durante el siglo XX, el
objetivo de que los amputados regresaran a la vida laboral,
orienté en gran medida las innovaciones presentadas a lo
largo de los afios. El avance tecnolégico en la elaboracién de
prétesis para miembro superior, especificamente para la
mano, ha generado un incremento en la calidad de vida de las
personas que han sufrido amputaciones traumaéticas al nivel
de este 6rgano.

Las protesis que restablecen la funcionalidad de la mano se
conocen como activas y se clasifican, de acuerdo con el tipo
de accionamiento del usuario, en mecanicas, mioeléctricas e

hibridas. La prétesis con mando mioeléctrico tiene su origen
en Rusia durante la década del 60. Esta opcién protésica basa
su control en los pequefios potenciales eléctricos extraidos de
las masas musculares del muiién, siendo conducidos y
amplificados para energizar y obtener el movimiento de esta.
A finales del siglo XX las funciones de las prétesis con
mando mioeléctrico, estaban limitadas al cierre y apertura de
una pinza.

La impresién 3D consiste en modelar un disefio en la
computadora y darle elaborarlo mediante un aparato especial.
Filamentos muy delgados de PLA y ninjaflex se introducen
en esta impresora que calienta el material y lo inyecta
amanera de capas hasta forma la figura tridimensional
deseada. Estas protesis tienen grandes ventajas como la
ligereza, el bajo costo de produccién y la adaptabilidad. Son
un producto de buena calidad, durabilidad, ligereza y la
Impresion se realizard en 48 horas. Podra realizar actividades
especificas como sostener un vaso, utensilios de cocina y un
l14piz a través de la sefiales mioeléctricas captadas a través de
electrodos colocados en los musculos biceps y extensores de
la mano; se realizard la flexién y extension de los dedos de la
mano para poder sostener los utensilios para comer, el 14piz
para poder escribir y el vaso, los musculos flexores de la
mano serdn los encargados de que los dedos de la protesis se
flexionen y los extensores de la mano de que los dedos se
extiendan. [1]

Mercado potencial y competencia
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Las discapacidades en las manos, en su mayoria causadas por
enfermedad o accidentes, ocasionan que los pacientes acudan
a profesionales de la salud para una valoracién y tratamiento.

Segun las cifras del INEGI en un estudio realizado en México
existian 785 000 personas carentes de una o varias
extremidades. Por otra parte, la Academia Nacional de
Cirugia reporta que se amputan en México 75 personas
diarias, en la grafica 1 se muestran el porcentaje de
amputados que presentan una limitacién en la actividad
debido a una amputacién en el sur este del pais. [2]

14
1.2
1
0.8
0.6
0.4
0.2
0
Campeche QRO Tabasco Yucatin

Figura 1. Porcentaje de la poblacién con limitacién en la actividad.

Diversas fuentes indican que el nimero total de amputados
en el 2014 era de alrededor de 935 000. Existe un
decrecimiento en el nimero de personas capacitadas para
fabricar y adaptar extremidades artificiales (prétesis). La
Organizacién Mundial de la Salud sefiala que por cada 500
discapacitados debe existir un practicante de la rama de
ortesis y protesis. Si se toman en cuenta las cifras del INEGI
y la recomendacién de la OMS, en la actualidad se deberfan
tener un minimo de 2 000 profesionales de la especialidad de
ortesis y prétesis. En cuanto al DIF Nacional mencioné que
tiene un papel importante en la rehabilitacion, pero cuenta
con s6lo 11 unidades en las delegaciones de algunos estados
que fabrican prétesis, pero no tiene el presupuesto adecuado,
por lo que sélo fabrican alrededor de 400 proétesis al afio. En
lo que respecta al Instituto Nacional de Rehabilitacién (INR)
mencion6 que da prétesis a 120 pacientes al afio.[9]

La Organizacién Internacional de Teletones (Oritel) es una
asociacion de entidades fundada en 1998, a partir del éxito de
los eventos Teletén en diversos paises de Iberoaméricay
el Caribe. En la actualidad, Oritel estd integrada por doce
paises, que suman 500 millones de habitantes.

Segun El CRIMAL IAP Querétaro es una institucién privada
que produce prétesis para 130 pacientes al afio. Los CRIT
no tienen fabricantes de proétesis, sino que las mandan a hacer
a proveedores externos y llegan a producir prétesis para 775
pacientes al afio. [3]

Considerando los datos presentados es patente que en el pafs
la produccién de prétesis no llega a 1500 en un afio. De
modo que, si cada afio hay mds de 27 mil amputados, es
aparente que la mayor parte de los pacientes amputados no
son atendidos. Esta situacién representa un problema de
salud y econémico muy importante que no estd siendo
atendido de manera integral. [3]

Las protesis realizadas mediante tecnologia de impresién 3D
son disefios simples, que se activan de forma mecdnica, en
nuestro caso se activard mediante la contraccion y la
relajaciéon de un misculo especifico.

Patentes
A continuacién, se presentan dos patentes de las cuales se
analiz6 sus diferencias con el proyecto presentado en este

trabajo.

Patente 1

Fecha de publicacién internacional: 07 de diciembre
de 2017 (07.12.2017)

Clasificaciéon internacional de patentes: A6IF 2/54
(2006.01)

e Idioma de publicacién: Espafiol

e Inventor y Solicitante: Robledo Ramirez, Jorge
Alberto

Descripcion:

Figura 2. Detalle de la patente A61F 2/54 (2006.01)

La prétesis (figura 2) brinda movimiento independiente a
cada dedo, permite ajustarse a cualquier tamafio de prétesis
y produce tanto la oposicién del pulgar a los demds dedos
como la oposicién subterminolateral del mismo. La prétesis
mioeléctrica de acuerdo con la reivindicacion caracterizada
ademads porque la oposicion del pulgar a los demds dedos y
la oposicion subterminolateral del pulgar se producen por
dos mecanismos distintos, permite mantener constante el
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torque necesario para mover los dedos independientes del
tamafio de la prétesis. La prétesis mioeléctrica de cualquiera
de las reivindicaciones anteriores en la que pluralidad de
mecanismos para mover los dedos (1), (2), (3), (4), (5) y (6),
comprenden un motor. [4]

Patente 2

e Fecha de publicacién internacional: 24 de Julio de
2008 (24.07.2008).

¢ C(Clasificacién Internacional de Patentes: A61F 2142
(2006.01)

e Idioma de publicacién: Espaiiol.

e Solicitante e Inventor: Bravo Castillo, Luis
Armando
Descripcion:

Figura 2. Detalle de la i:)atente AG61F 2142 (2006.01)

La presente invencién titulada mecanismo de proétesis
funcional para mano (figura3) se refiere a una prétesis
funcional para mano, cuyo objetivo es ofrecer a la
poblacién amputada una opcién diferente para su
rehabilitaciéon empleando una tecnologia practica,
eficiente e innovadora. El mecanismo de apertura y cierre
de los dedos consiste en un tornillo sin fin y un mévil de
desplazamiento acoplado al tornillo sin fin, dichos
dispositivos estdn montados en una placa base y es en ésta
donde se montan y articulan los dedos de la mano
artificial. Cuando el tornillo sin fin tiene un movimiento
rotacional por efecto del actuador, el cudl puede ser un
motor de corriente directa, se genera un desplazamiento
lineal en el moévil de desplazamiento, esto genera la
apertura de los dedos. El movimiento rotacional en sentido
contrario permite que los dedos cierren. Se cuenta con una
mufieca artificial que le permite tener el movimiento de
pronacién y supinaciéon de la mano, la cual se puede
acoplar a un antebrazo mecdnico o automdtico o
directamente a un socket. [5]

Patente 3 [6]

Nuimero de patente: 4,685,929

Fecha y nimero de publicacién: 11 de agosto de 1987
Titulo: TOTAL HAND PROSTHESES

Inventor/es: Jacques Monestier

Descripcion:

Una mano artificial (figura 4) que comprende un esqueleto
de metal o plastico, con falanges articuladas, recubierto de
espuma de caucho moldeada recubierta con una piel de
elastomero reforzado con, en su parte posterior resortes de
traccion que devuelven los dedos a la posicién abierta y con,
en su parte palmar, hilos de nailon que se deslizan en vainas
flexibles y se unen a las falanges o articulaciones superiores,
articuladas juntas las tres falanges de cada dedo (dos para el
pulgar) sin juego lateral para el pulgar, indice, dedo medio y
con juego lateral para el dedo anular y el mefiique, y la palma
de la mano comprende una pieza base, integral con una rétula
para orientar la mufieca y formar dos metacarpianos para el
pulgar y el indice, y tres metacarpianos para el dedo medio,
el anular y el mefiique, fijados eldsticamente a la pieza base.

(6]

FIG. 2

Figura 4. Detalle de la patente 4,685,929

Mejoras del prototipo propuesto

Se busca realizar una prétesis de mano impresa en
tecnologia 3D y que realice movimientos especificos
como es el agarre de presion, todo esto serd posible por
un sensor mioelectrico que también se elaborara con
componentes que son convencionales pero funcionales, en
nuestra lista de materiales agregamos el OPAMP INA114
que facilmente puede ser sustituido por un OPAMP
ADG620 que es mas econdémico, la idea de esto es poder
reducir los costos de produccién de la prétesis y poder
hacerlo mds accesible a los usuarios que tienen la
limitacién a causa de una amputacién, de igual modo
podra ser personalizable como por ejemplo una proétesis
para un niflo que sea el guante de su super héroe favorito.

Lista de materiales

Los materiales que se utilizaron para el desarrollo del
prototipo estdn expuestos en la tabla 1 en la cual se
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enumera la cantidad de cada materia, el precio unitario y
el total del costo que se dedicé a los materiales.

Tabla 1. Materiales utilizados para el desarrollo del prototipo
Precio

Cantidad  Material - Subtotal
Unitario
4 LM741 IC Chip $7.00 $7.00
1 INA114 IC Chip $150.00 $157.00
1 Cable para electrodos de 3 $215.00  $372.00
terminales
3 Electrodos adhesivos $7.00 $373.00
2 Baterias 9V $45.00  $469.00
1 0.1 uF $3.00 $472.00
1 0.001nF $3.00 $475.00
2 100 nF $3.00  $478.00
1 220 nF $3.00 $481.00
1 32 kOhm $0.60 $481.60
paquete
1 13 Kohm $0.60 $482.20
paquete
1 330 Ohm $0.60 $482.80
paquete
1 2.2 Kohm $0.60  $483.40
paquete
1 10 kOhm $0.60 $484.00
paquete
1 15 kOhm presset $25.00  $509.00
paquete
1 1 kOhm $0.60 $509.60
paquete
2 1N4001 Diodo $1.00 $512.60
1 Servomotor sg90s $30.00 $542.60
4 Servomotor MG996 $95.00  $922.60
1 Placa fenolitica de cobre de $85.00 $1007.60
10x10 o 5x10 de doble cara
1 Cloruro férrico $22.00  $1029.60
Hoja tipo couché $2.00 $1031.60
2M Cable estafiado calibre 22 rojo $4.00  $1039.60
2M Cable estaiiado calibre 22 negro $4.00 $1047.60
M Cable estaiado calibre 22 $4.00 $1055.60
amarillo
3M cordel $15.00  $1070.60
1 Microcontrolador Arduino UNO $250.00  $1320.60
0 Arduino Nano
1 Chasis de mano en impresién 3D $400.00  $1720.60

Construccién del prototipo

El armado del chasis consto en la unién de cada una de las
falanges con la palma de la mano por medio de eldstico negro
para cuando se realice la flexion de los dedos este permita
volverlos a su posicién inicial, de igual modo para simular
los ligamentos de la mano se utilizé cordel transparente para
que el prototipo pueda realizar la flexion de este haciendo un
agarre de poder como se muestra en la figura 5.

Para unir la mano con el antebrazo de nuestro prototipo se
utiliz6 pegamento, se colocaron los servomotores en los
espacios designados del antebrazo y metacarpiano del pulgar,
ya que estos servirdn para dar el movimiento a nuestro
prototipo, de igual modo usamos algunos tornillos para unir
algunas piezas.

Para la realizacién de la placa primero se tuvo que disefiar
dos circuitos esquemdticos, en el primer circuito se

implement6 un INA129 como amplificador de
instrumentacién, y un LM324 que es un encapsulado de 4
amplificadores operacionales para poder realizar los filtros
necesarios para el prototipo.

Figura 5. Detalles de la construccién del prototipo

En el segundo circuito se utilizdé un AD620 como
amplificador de instrumentacién y 3 LM741 para poder
realizar los filtros correspondientes, cabe mencionar que
ambos circuitos se realizaron en el software Livewire para
los circuitos esquemadticos y PCB Wizard para realizar los
PCB que se puede observar en la figura 6.

Figura 6. Disefio del segundo circuito del prototipo

El siguiente paso que se realizé fue imprimir las pistas del
circuito en una hoja tipo couché pasando a lijar la placa
fendlica con lija para madera preparandola para el planchado,
una vez que se realiz6 el planchado de la placa, se quemé en
4cido muridtico y agua oxigenada, se procedid a realizar las
perforaciones para los componentes.

Figura 7.Construccién de la placa
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Como paso final se realizé el acomodo de los componentes y
se procedi6 a soldarlos.

Servo pulgar:
Servo indice;

Servo medior
Servo anular;
Servo menidgquer

posPULGAR=170;
posINDICE=10;
posMEDTIO=10;
posANULAR=10;
1t posMENIQUE=10;
ffsensor

int emgLecturar

woid setup ()

emg_mano

wolid setup ()
{

Serial.begin {9600}
pulgar.:z ]

Figura 8. Fabticacion del circuito ]:Eji:r ‘_ {]'ii ; .
P menigque.attach (12) 7

COdlgO o psq-:icicnes iniliales
pulgar.wri H

El cédigo que programamos es para el microcontrolador indice.

Arduino, el codigo funciona leyendo e interpretando la sefial medio.wri

emitida por el sensor de EMG, esto es posible atraves de llas anular.s

entradas analogicas de nuestro microcontrolador, para ello menique.wrolits (1007

incluimos la libreria de los servomotores y declaramos . dedev (3000 s

nuestras variables en este caso la entrada analégica A0 y los void loop {)

dedos de nuestro prototipo, posteriormente inicializamos [

nuestro puesto serial en 9600 Baudios para poder visulizar la Si***lectura del sensor**s//

sefial en el Serial Plotter de nuestro microcontrolador y

declaramos los pines de salidas digitales que nos serviran emglectura=analogRead (emg) ;
Serial.println{emgLectura);

para mandar sefial a nuestros servomotores, declaramos las

L. .. {20);:
pocisiones iniclaes de los servomotores en angulos.

del

if {(emgLectura>=400)
Se procedio a condicionar los servomores con respecto a la ffocierra mano

seflal recibida por el arduino de tal modo que nuestro {
prototipo pueda abrir y cerrar la mano, en la imaden 8 se

o Figura 9. Cédigo de programacion del prototipo
muestra un fragmento de cédigo.
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ema_mano
}
void loop ()
{

f/***lectura del senaor*¥*//

emglectura
Serial.prir
delay (20);

analogRead (emg) ;
{emglectura) ;

n

if {emgLectura>=400)

//clerra mano

{

Serial

pulgar
indice.
medic

println{emglectura);

anular.
menique.s
emgLectura
delay(200);

indice.
medio

EMmg_mano
1L pEIHLEGL
f/fcierra mano
{
Serial.println{emglectura)
pulgar.write (10} ;

indice.write (170} ;
medic.write (170} ;
anular.write (170}
menigque.write (170} ;
emgLectura=0;
delay(200}):

}

lae

Serial.println{emglectura)
pulgar.w
indice.
medic.write (10);
anular.write (10} ;
menigque.writce (10}
emgLectura=0;
delay(10);:

}
}

Figura 10. Continuacién del cédigo.

RESULTADOS

En las simulaciones en el programa proteus el prototipo
funciono correctamente, continuamos con la programacion la
cual fue la que mas problemas nos resulto, con varios
programas fallidos e incluso se utilizaban 5 servomotores en
el programa pero al final terminaron siendo 2, procedimos a
disefiar las placas, se disefié dos placas en PCB wizard de las

cuales una no fue funcional pero la otra fue funcional, el
mayor problema fueron los componentes debido a que varios
salieron defectuosos y se tuvo que comprar nuevamente
varios, los servomotores por su costo se tuvo que reducir el
numero y por falta de recursos, el tener un servomotor aparte
de tener repercusiones economicos, igual es por practicidad
en estructura y para reducir el peso de la protesis.

El recubrimiento de la mano termino siendo un guante de
latex. Al final el prototipo termino con un funcionamiento
menor al que nosotros esperabamos, es funcional pero no
tiene el funcionamiento 6ptimo de movibilidad de los 5
dedos de manera independiente, un servomotor se encarga de
movilizar cuatro dedos y otro se encarga de accionar el
pulgar.

Figura 11. Prueba de la funcionalidad del Prototipo

Figura 13. Prueba de la funcionalidad del Prototipo
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Figura 14. Prototipo conectado a la computadora.

CONCLUSIONES

Este prototipo es funcional, el tiempo promedio de respuesta
es de 1 a 2 segundos desde que se comprime el musculo
mandando la sefial a nuestra PCB e interpretandola con el
microcontrolador, aunque falta afinar unos pequefios detalles
como son los colores en los que se puede imprimir la mano y
mejorar la estetica del mismo asi como la fabriacién de la
PCB un poco mas compacta pero aun asi el prototipo es
totalmente practico ya que incluye una pieza que puede ser
implementada en un arnes para la fijacion del mismo, la idea
es implementarlo en personas que sufrieron la amputacion de
la mano y antebrazo pudiendo colocar el arnes en el brazo y
acondicionar este prototipo para su uso, la ventaja es de que
los electrodos se podrian conectar el el bicep que es un
musculo al que todos estamos acostumbrados a utilizar
haciendo mas rapido el acostumbrarse al mismo, por otro
lado la fuerza del prototipo fue probada con objetos que
tenian un peso de 250g y 400g en donde no hubo ningun
problema con el agarre de presion
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RESUMEN

El presente articulo describe la implementacidn de un sistema de adquisiciéon de datos disefiado para monitorear de forma
constante una caja colmena para apicultura. Los pardmetros adquiridos son temperatura, humedad, vibracién, sonido e imagen.
De acuerdo a la literatura, estos pardmetros son importantes para los apicultores ya que permite obtener informacién de lo que
ocurre dentro y fuera de la colmena. El sistema se basa en una tarjeta Raspberry modelo B que almacena los datos. En pruebas
de laboratorio se ha verificado el correcto funcionamiento del sistema. Se presentan graficas de los datos adquiridos, asi como
una descripcidn del cédigo desarrollado para la adquisicion de los pardmetros.

Palabras clave: Raspberry Pi / Adquisicion de datos / Sensores / Apicultura
DATA ACQUISITION SYSTEM IN HIVES BASED ON RASPBERRY PI
ABSTRACT

This paper describes implementing a data acquisition system designed to monitor a beehive box for beekeeping constantly.
The acquired parameters are temperature, humidity, vibration, sound, and image. According to the literature, these parameters
are essential for beekeepers as it allows them to obtain information about what happens inside and outside the hive. The
system is based on a Raspberry model B card that stores the data. In laboratory tests, the correct functioning of the system has
been verified. Graphs of the acquired data are presented, and a description of the code developed for the acquisition of the

parameters.

Keywords: Raspberry Pi / Data Acquisition / Sensors / Beekeeping

INTRODUCCION

La producciéon de miel de abeja ha sido una actividad
productiva en la regién (Yucatdn, Campeche y Quintana
Roo) con registros anteriores a la colonizacién espaiiola. Esta
actividad es desempefiada generalmente en zonas rurales
mayas donde la capacitacion y el acceso a tecnologias que
permitan mejorar los procesos de cuidado, recoleccién o
procesamiento del producto es escaso o nulo en algunos
casos [1]. Ademds, en los dltimos afios la produccién de miel
ha sido disminuida por multiples factores entre los que se
encuentran los de origen social hasta de tipo ambiental que
han provocado entre otros efectos, el despoblamiento de los
apiarios [2].

El uso de tecnologia para monitoreo de diversos factores en
las colmenas de los apiarios ha ocupado a los ingenieros e
investigadores en la ultima década. Sin embargo, desde
principios del siglo XX, los investigadores han requerido del
registro manual o automdtico de datos que afectan la
produccién como pueden ser: peso, temperatura, humedad,
CO», vibracidn, sonido o trafico [3]. En [4] ) desarrollaron un
sistema de adquisicién de datos de temperatura en cinco
puntos verticales de la colmena mediante sensores DS18B20.

Los sensores estdn conectados a un microprocesador con
capacidad de conexién a Internet de modo que puede
realizarse el monitoreo remoto de la temperatura con la
finalidad de detectar patrones inusuales en la temperatura de
la colmena y generar alarmas para los apicultores. De manera
similar [5], a través de comunicacién inaldmbrica y acceso a
Internet mediante tecnologia 3G, desarroll6 dos estaciones de
monitoreo para cada colmena, una estaciéon de condiciones
de gas donde utilizaron el sensor de CO»,: TGS4161; el de
02: SK-25; el de NO,: MiCS-2710; y para contaminantes de
aire el TGS2600 y TGS2602. El uso de sistemas de visién
para tareas de monitoreo de la poblacién y deteccién de
trafico en la entrada a la colmena, también ha sido una
incursién reciente que los dispositivos de monitoreo de
colmenas han incorporado [6], quienes construyeron un
sistema capaz de monitorear la colmena por medio de visién
y de adquirir audio para el andlisis del zumbido como
pardmetro de la poblacién y de la actividad dentro de la
colmena. En [7] graban video a la entrada de la colmena para
determinar el nimero de abejas que entran y el nimero de las
que salen, obteniendo con ello un conteo del trifico y
poblacién de la colmena.
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Recientemente [8], construyeron un sistema basado en una
Raspberry Pi 3 con dos sensores de sonido ADMP401, tres
sensores de temperatura y humedad DHT22, un sensor de
CO, TL6615 y el peso de la colmena mediante celdas de
carga. No utilizaron adquisicién de imédgenes. El afio pasado
[9], proponen un sistema para mejorar las labores de los
apicultores mediante la adquisicion de pardmetros que
determinaron indispensables para esta labor. Estos
pardmetros son: temperatura, humedad, peso y acustica.
Reconocen que en la literatura se pueden encontrar sistemas
que adquieren una gran variedad de pardmetros adicionales,
sin embargo, de su investigacién reconocen las variables
anteriormente nombradas como las indispensables para la
apicultura.

El presente trabajo consiste en un sistema de bajo costo para
la adquisicién de temperatura, humedad, vibracién, sonido e
imagen que permita generar informacion suficiente para la
investigacién en el campo de la apicultura.

MATERIAL Y METODO

Mediante el uso de una Raspberry Pi modelo B de 700 Mhz-
512 MB como plataforma central, se conecté un sensor de
temperatura y humedad SHT31 para monitoreo de las
variables dentro de la colmena, una tarjeta MPU6050 que
cuenta con un acelerometro vibracién dentro de la colmena,
una cdmara para Raspberry Pi y un micr6fono USB para la
adquisicion de imdgenes y sonido a la entrada de la colmena
respectivamente. E1 SHT31 pertenece a una nueva familia de
sensores de temperatura y humedad del fabricante Sensirion.
Para la humedad tiene un rango amplio de 0 a 100% HR, con
una resolucién de 16 bits, una tolerancia de +3% HR en la
mayor parte del rango, siendo de +0.5% HR en los extremos
superior e inferior y un tiempo de respuesta de 8 s. Para la
temperatura el rango es de -40 a 125°C, con una resolucién
de 16 bits, la tolerancia es de +3°C y el tiempo de respuesta
es menor a 2 s. El acelerémetro incluido en la MPU de
Invsense es un dispositivo de sensibilidad ajustable y una
resolucién de 16 bits y tiene un rango de medicién
seleccionable + 2, 4, 8 y 16 g. La cdmara utilizada es una
cadmara para Raspberry Pi con Sensor Omnivision OV5647
de 5 megapixeles con lente de enfoque fijo con una méxima
resolucion de video de 1080p a 30 fps. Para la adquisicién
de audio se utiliz6 el micréfono integrado en una webcam
Logitech C270. La figura 1 presenta el esquema de conexién
de los dispositivos periféricos a la tarjeta Raspberry Pi y una
imagen fotografica de la implementacidn fisica. En el caso
del acelerémetro y el sensor de temperatura y humedad se
encuentran conectados en el mismo puerto 12C de la
Raspberry Pi y dado que son tarjetas de desarrollo, tienen
integradas resistencias pull-up para ambas lineas de datos.

Los resultados de la conversion de los valores analdgicos de
temperatura y humedad son almacenados en posiciones de
memoria del sensor, accesibles mediante un puerto 12C,
pueden conectarse hasta dos sensores con diferentes

direcciones de esclavo, en este caso se opt6 por la direccién
0x44.

Los valores de temperatura y humedad tienen una resolucién
de 16 bits cada uno, por lo que, para obtener el valor decimal
de los pardmetros, es necesario aplicar las ecuaciones 1y 2:

St

T(°C) = —45+ 175 x

ey

65535

a)

b)
Figura 1. a) Esquema de conexionado de los periféricos a la Raspberry Pi.
b) Imagen de la implementacion final.

Donde St es el valor decimal de los 16 bits de temperatura
leidos del sensor.

%HR = 100 x & )

Donde Sur es el valor decimal de los 16 bits de humedad
leidos del sensor

El cédigo siguiente se utiliza para la adquisicién de los datos
del sensor y su conversion a valores fisicos.

1 bus = smbus.SMBus (1)
2 bus.write_i2c_block_data (0x44,0x2C, [0x06])
3 time.sleep(0.5)
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4 data = bus.read_i2c_block_data (0x44, 0x00, 6)

5 temp = datal[0]*256+datal[l]
6 temperatura= -45 + (175* temp/65535.0)
7 humedad= 100 * (data[3] * 256 + datal4])

/ 65535.0
La linea 1 sirve para crear un objeto de tipo smbus para
utilizar con el puerto I2C de la tarjeta Raspberry Pi. En la
linea 2 se envia el comando para solicitar la lectura de 6 bytes
al esclavo con la direccién 0x44 y guardarlos en el arreglo
data. De acuerdo con la hoja de datos del fabricante, la figura
2 muestra la configuracién para la adquisicién de los datos
en modo de alta repetibilidad y modo clock stretching de
forma que el esclavo pueda mantener la sefial de reloj para
reducir la velocidad en la comunicacion.

Condition Hex. code
Repeatability strg'tgﬁikn g | MsB | LsB
High 06
Medium enabled 0x2C 0D

Low 10

High 00
Medium disabled 0x24 0B

Low 16

e.g. 0x2C06: high repeatability measurement with clock

stretching enabled

Figura 2. Modo de operacién del sensor de temperatura y humedad [10].

Para la adquisicién de los datos del acelerémetro incluido en
la MPU6050 se utilizé el siguiente cdigo que consiste en
una funcién que lee la parte alta y baja de los 16 bits de la
aceleracion y los devuelve concatenados:

1 def leer_data(dir):

2 alta = bus.read_byte_data(0x68, dir)

3 baja = bus.read_byte_data (0x68, dir+l)
4 valor = ((high << 8) | low)

5 if (valor > 32768):

6 valor = valor - 65536

7 return valor

De acuerdo con la hoja del fabricante, en la figura 3 se
muestran las direcciones de los datos de aceleracion. Para
realizar la lectura de estos se va llamando a la funcién de
lectura con la direccidn de la parte alta del valor de cada una
de las aceleraciones (X, Y y Z) (lineas 1, 2 y 3).
Posteriormente se escala a los valores en escala de +2g
(lineas 4, 5y 6).

Register | Register

(Hex) (Decimal)
3B 59
3C 60
3D 61
3E 62
3F 63
40 64

Bit7 ‘ Bit6 ‘ Bits ‘ Bitd ‘ Bit3 ‘ Bif2 ‘ Bit1 ‘ Bitd

ACCEL_XOUT[15:8]
ACCEL_XOUT[7.0]
ACCEL_YOUT15:8]
ACGEL_YOUT[7.0]
ACCEL_ZOUT[153]
ACCEL_ZOUT[7:)

Figura 3. Mapa de direcciones de los registros donde se encuentran los datos
de aceleracion [11].

1 acc_x = leer_data (0x3B)
2 acc_y leer_data (0x3D)
3 acc_z = leer_data (0x3F)

4 Ax acc_x/16384.0
Ay = acc_y/16384.0
6 Az acc_z/16384.0

(6}

Para almacenar la informacion de los sensores es necesario
crear un archivo de datos. El cédigo siguiente se utiliza para
este fin.

n

file = open("/home/pi/datos.csv","a")

if os.stat ("/home/pi/datos.csv").st_size == 0:
file.write ("Hora, Temp, Humedad, Ax, Ay, Az\n")

hora = datetime.now ()

5 File.write(str (hora)+", "+str (temperatura)+", "+str (humedad) +”, “+str (Ax)+ “,” +

str(Ay)+”,”+str (Az)+"\n", )

6 file.flush()

W

La linea 1 abre o crea un archivo con terminacidn .cvs para
que sea posible abrirlo posteriormente en algin programa de
hoja de célculo. En la linea 2 se verifica si el archivo tiene
alguin dato, de no ser asi, se considera como la primera vez
que se ejecuta el programa por lo que se escriben los
encabezados de las sefiales separados por coma. En la linea 5
se escriben los datos de las variables obtenidas en el proceso
de adquisicion.

Para la adquisicién de las imdgenes se utilizé la libreria
OpenCV que permite de manera fécil acceder a la cdmara y
capturar una imagen para almacenarla. Debido a que se
estardn almacenando imdgenes cada determinado tiempo es
necesario que el nombre del archivo cambie con un indice
numérico como se muestra en el cédigo siguiente:

cv2.imwrite (‘abeja’+ str(x) + ’.jpg’, frame)
cap.release()

1 import cv2

2 cap = cv2.VideoCapture (0)
3 ret, frame = cap.read()

4 if ret:

5

6

Enlalinea4 se verifica la lectura de una imagen de la cimara,
de ser asi se guarda la imagen con el nombre base abeja, el
sufijo del nimero de iteracién y la terminacién .jpg (linea 5).
En la adquisicién del sonido se hace uso de la libreria
PyAudio, para ello se debe conocer el index del dispositivo
de audio que se estd utilizando, en nuestro caso es 2, también
es necesario conocer el sample rate que puede soportar (en
este caso 48kHz). Esta informacién se puede obtener al
ejecutar el comando p.get_device_info_by_index(). A
continuacién se presenta parte del cdigo necesario para la
adquisicién y almacenamiento del archivo de audio, el cual

116 REVISTA DEL CENTRO DE GRADUADOS E INVESTIGACION. INSTITUTO TECNOLOGICO MERIDA Vol. 35 NUM. 85



SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS EN COLMENAS BASADO EN RASPBERRY PI

debe de tener un nombre diferente cada vez, tal como se hizo
con la adquisicién de la imagen.

import pyaudio

import wave

formato = pyaudio.palIntlé

tiempo_grab = 10 # segundos a grabar

audio = pyaudio.PyAudio ()

stream = audio.open (format = formato,rate = 48000
,channels = 1,

o U W N

input_device_index = 2,

input = True,
frames_per_buffer=4800)
7 frames = []
8 for ii in range(0,int (48000/4800) *tiempo_grab)) :
9 data = stream.read(4800)
10 frames.append (data)

11 stream.stop_stream()
12 stream.close()
13 audio.terminate ()

La linea 6 abre el canal de audio para la adquisicién con los
pardmetros necesarios para acceder al recurso.
Posteriormente se inicia la adquisicién de las sefiales de
audio durante 10 seg (lineas 8, 9 y 10). Finalmente se cierran
los recursos (lineas 11, 12y 13).

RESULTADOS

Se obtuvieron mediciones de los valores de los sensores en
exterior para medir temperatura y humedad ambientales. La
figura 4 muestra los resultados de medicién en 5 horas a
partir de las 9:30am.

Temperatura y humedad ambiental

a0

80

70

&0

—Temp
50

o€ f %HR

= Humedad
40

s e e e o W e
20

10

o
Figura 4. Valores de temperatura y humedad adquiridos por el sistema.

En la Figura 5 se presentan mediciones de la aceleracién en
los ejes para determinar vibraciones generadas por las abejas.
Las mediciones se realizaron sobre una superficie plana y de
manera manual se le proporcioné una perturbacién afectando
los ejes X y Y mayormente.

Del mismo modo se obtuvieron imdgenes captadas por la
cdmara y archivos de audio en formato .wav durante las
pruebas realizadas tanto en exteriores como en interiores lo
que permitié verificar el correcto funcionamiento del
sistema.

Aceleracion en los ejes

12

0.8

0.6

0.4 Az

0.2

02

Figura 5. Valores de aceleracion con una perturbacién manual.

CONCLUSIONES

Aun cuando se estd utilizando una de las primeras versiones
de la Raspberry Pi, es posible utilizarla como tarjeta de
adquisiciéon de datos para muy diversas aplicaciones. Los
datos que se pueden adquirir con el sistema permitirdn
analizar el comportamiento y condiciones en las que se
encuentra la colmena de modo que se puedan tomar
decisiones o realizar tareas de reconocimiento de patrones.
Gracias al puerto I2C de la tarjeta se pueden ampliar de
manera sencilla el nimero de sensores de temperatura y
humedad de modo que pueda medirse dentro y fuera de la
colmena.

El sistema de adquisicion funcioné de forma adecuada tanto
en interiores como en exteriores. Los sensores permiten la
medicién de los pardmetros bdsicos para el andlisis de las
condiciones de la colmena. Podrd ser utilizado para la
adquisicién de datos con fines de reconocimiento de patrones
que permitan la deteccién oportuna de condiciones que
afectan la vida de la colmena. Aun cuando falta la instalacién
dentro de la colmena, la operacién del sistema demostr6 ser
robusta ante condiciones ambientales exteriores sin ser
expuesta aun a lluvia. Se planea la construccién de un
gabinete para condiciones ambientales adversas asi como el
célculo para dar energia por medio de paneles solares, lo que
lo hard auténomo por mayor tiempo, pues actualmente estd
conectado a través de una bateria de respaldo.
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RESUMEN

Los médulos para huertos verticales nacen como un hibrido de los jardines verticales y la agricultura urbana, el beneficio
principal es la produccién de alimentos libres de quimicos y organicos 100%. En este trabajo se presenta el disefio e
implementacién de un sistema de monitoreo automatizado para un huerto vertical para la produccién de alimentos: hortalizas
y carne (aves de corral y peces). El prototipo consta de tres mdédulos e incorpora tecnologia para poder controlar su desarrollo
a través de un control inteligente. El sistema garantiza el suministro continuo de alimentos, buscando impactar de manera
considerable en la economia familiar al producir estos insumos de manera mds eficiente y optimizando recursos mediante
procesos automatizados, permitiendo generar dichos insumos fuera de temporada. El sistema de monitoreo HMI se
implementa en una computadora personal la cual estd encargada de realizar varios procesos de control y el funcionamiento
de este sistema.

Palabras clave: huerto vertical/modular/monitoreo/sistema
MONITORING SYSTEM FOR A MODULAR VERTICAL GARDEN
ABSTRACT

The modules for vertical gardens are born as a hybrid of vertical gardens and urban agriculture. The main benefit is the
production of 100% chemical and organic free food. This paper presents the design and implementation of an automated
monitoring system for a vertical garden to produce food: vegetables and meat (poultry and fish). The prototype consists of
three modules and incorporates technology to control its development through intelligent control. The system guarantees the
continuous supply of food, seeking to significantly impact the family economy by producing these inputs more efficiently and
optimizing resources through automated processes, allowing them to be generated out of season. The HMI monitoring system
is implemented in a personal computer in charge of carrying out various control processes and operations.

Keywords: vertical garden/modular/monitoring/system

INTRODUCCION

En la actualidad conseguir alimentos, libre de quimicos no es
una tarea fécil para las familias, dado que la mayoria en la
producciéon de alimentos se basan en usar fertilizantes
quimicos, por lo que es necesario buscar soluciones alternos
para asegurar la produccion y salud de nuestra poblacion.
Una alternativa de produccién de alimentos es la agricultura
vertical (huerto vertical), el cual es una estructura que esta
compuesta por plantas; permite plantar frutas o verduras para
el consumo diario.

Se hace un estudio de las ventajas y desventajas que ofrecen
los huertos urbanos verticales (Navas y Peiia, 2012), los
beneficios que ofrecen los huertos verticales son notables,
entre los mds significativos es la reduccién en insumos de
agroquimicos, sin embargo, la principal desventaja de este
método requiere de un sistema de riego manipulado por un
operador. La agricultura vertical ofrece varios impactos y

beneficios ambientales, econdmicos y sociales. Entre los mas
frecuentes son: disminucién en el cambio de suelo para la
agricultura tradicional, reduccién y disminucién en la
contaminaciéon del aire, suelo y agua, reduccién en el
consumo del agua, produccién de cultivos a lo largo de todo
el afio, incremento en los rendimientos agricolas, acceso a
productos frescos, 100% orgénicos (De Anda, 2016). A la
vez existen desventajas en esta forma de produccién de
alimentos entre los cotidianos se encuentran: la polinizacién
no se da de manera natural, el factor costo-beneficio aumenta
un poco los precios en los productos dado que requiere
tecnologia para iluminacidn, control de temperatura, sistema
de control y recirculacién del agua. Otra forma de producir
alimentos frescos y nutritivos es la acuaponia, entre sus
ventajas que tiene esta forma de produccién de alimentos
son: recirculacién del agua, la fertilizacién orgénica,
disminucién en el cambio de suelo para la agricultura
tradicional (Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural,
2019). Zarate hace un andlisis de formas diferentes de
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agricultura urbana que actdan como recurso para garantizar
la “soberania alimentaria” de las zonas urbanas (Zarate,
2015). Otro aporte importante en este ambito es el prototipo
propuesto por (Cruz, A., et al., 2019), el cual presenta un
sistema modular para la producciéon de alimentos para el
autoconsumo en las viviendas, el cual contempla el uso de la
tecnologia para controlar el sistema. Sin embargo los datos
son recolectados en campo manualmente.

En el presente proyecto consiste en disefiar e implementar de
un sistema de monitoreo automatizado para un huerto vertical
para la produccion de alimentos: hortalizas y carne (aves de
corral y peces). El dispositivo garantiza el suministro de
alimentos incluso fuera de temporada y para el autoconsumo
en zonas rurales y urbanas. Ademds incorpora tecnologia
para controlar su desarrollo a través de un control. Ademas
cuenta con un sistema de control automatico, basado en
adquisiciéon de sefiales provenientes de sensores para el
control del sistema de filtraje, suministro, dosificacion,
oxigenacidn, calefaccion, extracciéon y tratamiento de
desechos orgénicos. El sistema de monitoreo HMI se
implementa en una computadora personal la cual estd
encargada de realizar varios procesos de control y el
funcionamiento de este sistema en tiempo real.

MATERIAL Y METODOS
Integracion del sistema vertical modular

En la Figura 1 se muestra el prototipo del sistema
autosustentable vertical que consta de tres niveles: el primer
nivel, es un médulo especifico para la crianza de peces, estd
manufacturado de una estructura de perfiles tubular cuadrado
con soportes en los costados y en la base principal, con
cubierta perimetral de madera forrada de geomalla
impermeable la cual funciona como contenedor para los
peces. El segundo nivel, médulo destinado para el cultivo de
hortalizas, estd construido principalmente de una estructura
de perfil tubular cuadrado y perfil angular, dividido en dos
cajones separados e inclinados a 15°, cada cajén cuenta con
un riel que permite el desplazamiento al frente y atrds, esto
con el objetivo de proporcionar un libre espacio al operador
para la plantacién y en caso de requerir luz directa del sol.
Por dltimo el tercer nivel, estd destinado para la crianza de
aves de corral, construido mediante una estructura con perfil
tubular cuadrado y angular, con techo a dos aguas de 1dmina
traslucida, permitiendo el desahogue y captacion de agua
pluvial que se recupera para el médulo 2 y el médulo 1,
pasando primeramente por un sistema de filtraje para evitar
contaminacidn al pasar a los médulos.

Automatizacioén y control del sistema

El sistema integral cuenta con una automatizacion, el cual fue
implementado en los 3 niveles. Particularmente en el tercer
nivel, se implementé un control de temperatura, para este
sistema agregando un sistema de calefacciéon y uno de
extraccién de gas amoniaco [NH3], que cumple la funcién de

evitar enfermedades en las aves. En la Tabla 1, se muestran
el comportamiento de la temperatura y la humedad en este
mdédulo antes de ser controlados, utilizando la metodologia
presentada en (Castillo, G., et al., 2019).

Figura 1. Huerto vertical modular.

Tabla 1. Muestreo de la temperatura y la humedad durante la noche y el dia
Tiempo (Horas) Temperatura (°C) % Humedad

08:30-09:00 pm 30.16 87.66
09:30-10:00 pm 30.33 80.83
11:30-12:00 pm 29.83 87.50
12:30-01:00 am 29.70 87.83
02:30-03:00 am 29.50 91.33
03:30-04:00 am 30.50 86.50
05:30-06:00 am 29.30 91.16
06:30-07:00 am 28.83 87.66
08:00-08:30 am 29.50 91.66
09.30-10:00 am 30.16 86.16
10:30-11:00 am 29.73 85.50
11:30-12:00 pm 33.15 69.83
12:30-01:00 pm 33.81 68.80
01:30-02:00 pm 33.31 71.23
02:30-03:00 pm 32.65 53.33
03:30-04:00 pm 30.90 58.83

Fuente: Elaboracién propia

Para controlar la temperatura se utilizé un pirémetro digital
Rex-C100. Dicho controlador tiene un algoritmo de
programacion para trabajar en modo lazo tinico RKC, en base
a control de rampa/meseta, con una exactitud de medicién de
0.5 % que puede ser modificado con una resolucién de 14
bits, con ciclo de muestreo de 0.5 segundos, con una
respuesta de salida a proceso y alarma, con auto
sintonizaciéon si se desea o programando la banda
proporcional (P), integral y derivativo. En base a estos datos
del controlador se opté por utilizar el método de auto
sintonizacién que tiene base en los métodos de Ziegler
Nichols, para obtener una referencia para caracterizacién del
sistema, con este método se obtuvieron los pardmetros de
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ganancias Kp, Kd y Ki del sistema de referencia los cuales se
compararon con los valores base, extraidos del
comportamiento de las condiciones climaticas referentes de
la regiéon. Ademads se realizaron diferentes pruebas en
diferentes horarios y con diferentes climas, obteniendo
desviaciones que rebasaban las tolerancias por lo que se
utiliz6 nuevamente el método de sintonizaciébn por
aproximaciones sucesivas hasta obtener los pardmetros
nominales de comportamiento. En este mddulo, un
controlador PID es el encargado de realizar la sefal de
control mediante la sefial de error obtenida por Ia
comparacién de la sefial generada por un sensor de
temperatura, el cual medird el valor actual que se encuentra
en el mdédulo y se compara con el valor pre asignado desde la
unidad HMI o directamente en la unidad de control PID, esta
sefial de control permitird al actuador final, en este caso, a los
ventiladores, extractores y calefactores funcionar de manera
correcta. Para el suministro de agua se implementé un
sistema mecdnico de bebederos, que se encuentran ligados a
un tanque de agua con un sensor de nivel que permite
controlar, en caso de faltante de agua en el depdsito principal
mandard una sefial de alarma.

Para el segundo nivel es destinado para el cultivo de
hortalizas, se tuvo que partir de los datos proporcionados por
la (FAO, 2003) sobre la humedad y la temperatura, se eligen
las especies de hortalizas a rotar en la produccién del médulo.
Una vez analizados los datos, se observa una constante de
humedad relativa alta, que va del 85% al 100% para ser
tomada en cuenta. El sistema de riego para este mddulo esta
habilitado por medio de un circuito de tuberia de PVC, el cual
también se encarga de la oxigenacién y dosificacion de
nutrientes, la mayoria del nitr6geno encontrado en el suelo es
en forma orgénica, que las plantas no pueden utilizar, por lo
que las bacterias nitrificantes, cultivadas en el filtro biolégico
del moédulo 1, convierten ese nitrégeno en una forma
inorgédnica aprovechable en las hortalizas, éstas a su vez
toman estos nutrientes y filtran el agua cerrando un ciclo al
reingresar el agua limpia al médulo 1, este sistema se activa
mediante la lectura del sensor de humedad relativa, que envia
una sefial al sistema de control. Para hacer mds fécil la
interpretacion de los datos de la DAQ tnicamente serd por
medio de indicadores como se representard el estado de la
humedad, en cada cajon se cuenta con tres indicadores a los
cuales se le dio la nomenclatura de S= seca, H= hiimeda y
MH= muy himeda. Ademds en esta etapa es importante
controlar la cantidad de luz que reciben las hortalizas, por lo
que fueron implementados sensores de luz de tipo resistivo
las cuales se encargan de determinar si existe una cantidad de
luz suficiente para el 6ptimo desarrollo de las hortalizas.

El primer nivel, este médulo cuenta con un sistema de filtros
externos, con un bloque de filtracién mecénica formada por
grava, tezontle y perlén, que reducen las particulas sdlidas
mds grandes del contenedor, ademds cuenta con un nivel de
filtracién mecdnica y bioldgica, ésta con el fin de retener
particulas de tamafio considerable asi como servir para anidar
colonias de bacterias nitrificantes indispensables para el

convertir el amoniaco [NH3] en amonio [NH4+], o el nitrito
[NO2-] en nitrato [NO3-] como parte del ciclo del
nitrégeno. En este mddulo se acondiciond un sistema de
sensado de PH, este sensor se encarga de medir la actividad
de iones de hidrégeno para generar una sefial eléctrica que es
trasmitida a una tarjeta de adquisiciéon de datos la cual
convierte esta sefial analdgica en una sefial digital y tener en
tiempo real los valores actuales de PH, este sensor también
se encargard de enviar una sefial de control para la apertura
de una vélvula de recirculaciéon de agua. Ademds, se
implement6 un sistema de calefaccion encargado de
mantener la temperatura adecuada. Un sensor de temperatura
que mide la temperatura actual generando una sefial de
entrada que es captada por la tarjeta de adquisicién de datos,
esta se compara con un valor de referencia actual que es
modificable desde una pantalla HMI, que se encarga de
monitorear tanto la temperatura como el nivel de PH de este
mddulo, ésta comparacién genera una sefial de error que es
ingresada a un controlador PID el cual se encarga de generar
la sefial de control que es enviada hacia unas resistencias
eléctricas para ser accionadas en caso de que la temperatura
sea menor que la deseada, esto en temporada de frio, o a una
bomba de recirculacion para enfriar y oxigenar
mecdnicamente el agua, proceso fundamental en un estanque.

La programacion en Labview

La programacién para la interfaz de usuario, se buscé que
fuera amigable y féacil de usar, se opt6 el entorno de
desarrollo grafico de LabVIEW 2017. El interfaz de usuario
posee un mend, en donde se selecciona el mdédulo a observar.

RESULTADOS

Los tres niveles de la estructura del prototipo se ensamblaron
y adecuaron con los elementos necesarios, colocando desde
un sensor, un actuador hasta desarrollando un software
enfocado en controlar un nivel en especifico. Posteriormente
se implementd un sistema de acceso por contrasefia para
manipular el prototipo modular, como se puede observar en
la Figura 2 y Figura 3. Una vez colocado nombre y
contrasefa correctamente aparece un mensaje de bienvenida
al operario en la vista frontal, cuando el usuario acepta el
mensaje de bienvenida, automdticamente se visualizan los
tres sistemas que integran el prototipo.

Figura 2. Pantalla de programacién para la modificacion de pardmetros
mediante contrasefia
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Figura 3. Sistema de acceso por contrasefia

En la interfaz de usuario se hace la visualizacién del estado
de los niveles de agua que intervienen en el suministro a los
bebederos. En donde los indicadores de cada contenedor
representan un sensor en la estructura real. Después de hacer
la instalacién de los sensores y actuadores se disefié el
sistema de adquisicién de datos para los sensores ubicados en
el médulo 3, con el algoritmo programado para el sensor, se
obtiene la visualizacién de la humedad, la temperatura y el
nivel de amonio dentro del galpén por medio de indicadores
analdgicos (ver Figura 4 y Figura 5). El desarrollo del panel
de control y visualizacién del médulo 2: Para tener el
desarrollo adecuado, se instalaron lamparas de crecimiento
cuya funcién es brindar luminosidad cuando exista escasez
de luz solar, por lo que fue necesario desarrollar un sistema
de adquisicién de datos para trabajar con un sensor de
luminosidad (LDR). En el panel de visualizacién se muestra
el estado de la humedad por medio de indicador variable cuyo
valor vade 0 V — 5 V representando mayor humedad cuando
exista menor voltaje respectivamente. El c6digo nos indica
un comparador de valores de voltaje de 0 V —4 V cuyo valor
se puede ver representado en los indicadores del panel de
visualizacion y en caso de que el valor sea menor a 0 se envia
la sefial que debe activar a las ldmparas y en cuanto se activen
las lamparas de la estructura el indicador en el panel de
visualizacién cambiard de igual manera a estado activo. El
desarrollo del panel de control y visualizacién del médulo 1,
el estado de PH medido es visualizado por medio de
indicadores de tipo booleano para expresar el rango e
indicadores variables para expresar el valor en el panel de
visualizacion, véase (Figura 4 y Figura 5). Ademds, en el
panel se pueden ver indicadores del estado de los sensores de
nivel en tanque bajo y tanque alto, asi como indicadores
boléanos para las alertas en caso de error en el
almacenamiento del agua sea en tanque alto o tanque bajo.

Finalmente la innovacidén principal de este prototipo es la
produccién de aves de corral, peces y de hortalizas en un
modelo vertical autosustentable el cual permite extraccion y
tratamiento de desechos organicos, que alimenta a otro de los
moédulos permitiendo que el sistema sea autosustentable,
cada uno de ellos tiene un sistema de control automaética
basada en algoritmos programados que permiten monitorear
en tiempo real las variables y actuar en consecuencia para
mantener el sistema en equilibrio, todos ligados a un sistema
con Interface Hombre Méquina.
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Figura 4. Pantalla de programacion para la adquisicion de datos andlogos y
sistema de adquisicion de datos digitales, asi como el control de tanque.
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Figura 5. Sistema de monitoreo automatizado para el huerto vertical
modular.

DISCUSION

El proyecto desarrollado, estd orientado a resolver la
problematica de cultivo de hortalizas, la crianza de peces y
aves de corral, en espacios reducidos, donde no se cuente con
grandes extensiones de tierra y/o condiciones climatoldgicas
adecuadas para su desarrollo. La principal desventaja de los
dispositivos existentes, es que estdn enfocados en una sola
drea de produccién (Estrada M., et al., 2007 y Cruz, A., et al.,
2019), es decir, no se aprovechan la automatizacién de
sistemas dentro de las mismas dreas y se desaprovechan los
recursos provenientes de otras dreas. Por tultimo, otra gran
desventaja de los dispositivos anteriormente mencionados, es
que la mayor parte de ellos requiere una infraestructura fija
por lo que el desplazamiento o reorganizacién, representa
una tarea imposible, debida al costo y trabajo que representa
la implementacidn de los sistemas. Por lo que un dispositivo,
como el que se presenta en este articulo que se enfoque en el
drea de la acuicultura, avicultura y agricultura de manera
modular, en formato vertical de bajo coste y tecnoldgico, que
busque aprovechar las cualidades y desarrollar la simbiosis
de estas dreas, representa una solucién creativa a una
necesidad potencial.
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CONCLUSIONES

El sistema de monitoreo HMI que se implementd, se puede
observar el funcionamiento del sistema en tiempo real.

El sistema implementado en el prototipo modular se
controlaron los tres secciones, el disefio del sistema de
monitoreo y control integrado fue disefiado para que
cualquier persona pueda manipular e interpretar lo que
sucede mientras el sistema estd en funcionamiento, en caso
de haber errores se podran visualizar en forma de mensajes
de advertencia o en forma de LED’s indicadores en el panel
de inicio del sistema.
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RESUMEN

La escasez de recursos energéticos a nivel global demanda el establecimiento de estrategias para ahorro de energia domésticas.
Estas deben ser basadas en registros de consumo actualizados en tiempo real y con la frecuencia de muestreo suficiente para
poder diferenciar la demanda de consumo a lo largo de un dia. El enfoque debe dirigirse justamente en establecer estas
estrategias y por ende se requieren herramientas de medicidon del consumo energético como lo es un Vatihorimetro, o un
analizador de calidad de energia. Por ello se consideré armar un prototipo para medir el consumo de una casa habitacion
econdmicamente accesible pero lo suficientemente funcional como para obtener medidas de consumo acumulado cada 15
minutos y que sea capaz de enviarlos mediante internet de manera auténoma. La construccién del sistema de medicién se
elaboré utilizando una tarjeta de programacién Arduino Mega 2560, sensores de corriente y voltaje para medir los pardmetros
deseados y 1 mddulo wifi que permita transmitir los datos obtenidos a una base de datos alojada en internet. El proyecto
tendrd un enfoque en el seguimiento de consumo de energia eléctrica de un usuario doméstico y que proporcione como
resultado la energia consumida, asi como una proyeccién de su consumo energético. Los resultados muestran una correlacién
con las predicciones realizadas con censos de carga lo que indica una veracidad en los datos obtenidos por medicion.

Palabras clave: Bajo costo / Ahorro energético / Medidor de energia no invasivo
TELEMETRY APPLIED TO HOME ELECTRICAL CONSUMPTION
ABSTRACT

The scarcity of global energy resources demands the establishment and strategies based on real consumption data. The focus
must be on establishing these strategies and requires energy consumption measurement tools such as a Wattmeter or energy
quality analyzer. However, these instruments can be very costly as they have much greater capabilities than we may need
when focusing on domestic savings. Therefore, it was considered to assemble an affordable prototype, but functional enough
to obtain consumption measurements every 15 minutes and to be able to send them through the Internet automatically the
consumption of a house. The measurement system's construction was elaborated using an Arduino Mega 2560 programming
card, current and voltage sensors to measure the desired parameters, and 1 WIFI module to transmit the obtained data to an
internet database. The proposed measurement system is intended to help the domestic user regulate the consumption of the
electricity supplied, provide information to the company's customers on their daily consumption every two months, and
propose methods to help reduce the user's energy consumed. As a result, the prototype allowed us to draw up energy-saving
strategies that resulted in consumption reductions without costly equipment. The results show a correlation with the
predictions made with load censuses, indicating veracity in the data obtained by measurement.

Keywords: Low-cost energy measurement / Non-invasive energy meter / Strategies for energy saving
INTRODUCCION MATERIAL Y METODOS

Uno de los principales problemas en el mundo es la escasez ~ Para involucrar a los usuarios sin intervenir de manera

de recursos para transformar a Energia Eléctrica, en
especifico los combustibles usados en las plantas
termoeléctricas convencionales como las que se usan en el
estado de Yucatan. Esto incrementa los costos de la energia
lo que se traduce en un impacto en la economia de las
familias en estas regiones. El sector energético por su parte
tiene como responsabilidad proveer de recursos energéticos
a toda la poblacién, sin embargo, la poblacién ha estado en
un constante crecimiento y la demanda energética continda
aumentando. Existen varias publicaciones que hacen
referencia al uso adecuado de la energfa.

drastica en las actividades cotidianas que requieran uso de los
equipos eléctricos, se considerd como estrategia mostrar a los
usuarios los consumos energéticos a lo largo del dia
utilizando una base de datos alojada en internet, la cual es
alimentada por los datos provenientes del sistema de
medicién, y adicionalmente arroja graficas que representan
el consumo. Al observar las gréficas los usuarios podran
modular su consumo o bien proponer ellos mismos posibles
estrategias de ahorro energético, de forma que se pueda
interpretar ficilmente el impacto de las actividades
personales o familiares en el consumo energético a lo largo
del dia. Por ejemplo, la hora en que se retine la familia en la
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sala para ver un programa especifico o bien la hora en que
encienden los aires acondicionados o el servicio de
lavanderia. De esta forma los usuarios podrdn comprender
céomo impactan sus hdbitos al consumo energético
doméstico.

Sensores y médulos

Sensores SCT-013 para medir corriente eléctrica alterna de
manera no invasiva: se decidié utilizar el sct-013 por su
sencillez y fécil adquisicidn; para detalles del censor se puede
consultar la hoja de especificaciones en el apartado de
referencias [5].

Moédulos ZMPT101B: Se decidié utilizar el mddulo
ZMPT101B para medir el voltaje de las fases de alimentacién
y servir como alimentacién para nuestro equipo de medicién

[9].

Sistema embebido ATMEGA Arduino: El ambiente de
programaciéon Arduino permite realizar proyectos 'y
prototipos de ingenieria con sensores de una forma
relativamente rdpida y sencilla sin muchos conocimientos de
programacioén [10].

Moédulo de comunicaciones ESP8266: este mdédulo es un
microchip para comunicaciones wifi de bajo costo [8].

Servidor web basado en una hoja de cdlculo de Google: Se
decidi6 utilizar el programa de hojas de datos del servidor de
Google, ya que nos permite crear, dotar y acceder a hojas de
célculo de manera gratuita, y de esta manera podemos utilizar
el sistema de comunicacién wifi previamente mencionado
para enviar los datos recaudados por el sistema de medicién
a una base de datos que almacene de manera continua la
informacién del microprocesador [7].

Traductor Pushingbox: PushingBox es un servidor web libre
que proporciona un servicio gratuito, aunque con algunas
limitaciones para enviar notificaciones basadas en llamadas
API. La necesidad de utilizar el intermediario API
PushingBox es para convertir nuestros datos transmitidos por
HTTP en datos cifrados HTTPS compatibles con Google [6].

Metodologia de desarrollo del proyecto

Existen muchas técnicas para construir un medidor de
energia eléctrica. La mayor parte de dichas técnicas se basan
en utilizar sensores construidos en moddulos para ser
compatibles con la plataforma Arduino. En términos
generales, la idea es tomar varias muestras (en este caso 500)
en un periodo de 0.5 segundos, se elevan al cuadrado y se
suman para finalmente obtener un promedio aplicando la raiz
cuadrada al resultado obtenido y finalmente dividiéndolo
sobre el periodo de tiempo, de acuerdo con las ecuaciones
(3.3) y (3.4) para medir el voltaje y la corriente eficaz.

El algoritmo utilizado en el presente trabajo, es una
recopilaciéon de varias técnicas disponibles en la red, en
varios foros, como, por ejemplo: [3], [4], por mencionar
algunos. La descripcion de este no forma parte del enfoque
de este proyecto por lo que se limitara a expresar como
configurar el firmware. Sin embargo, para tener un trabajo
autocontenido, el cédigo completo y comentado se encuentra
en disponible en el github [1].

Transmitir los datos del médulo ESP8266 a la hoja de calculo
de Google

En el presente proyecto se desea poder transmitir datos DTH
desde EL ATMEGA 2560 a la hoja de calculo de Google para
el registro de datos. Para lo cual se utilizé el médulo esp8266
para transmitir los datos a través de internet, y la nube de
pushingbox para decodificar la informacién y poder
almacenarla en nuestra hoja de célculo.

Como primera tarea se debe iniciar sesién con una cuenta
Google y crear una hoja de cdlculo nueva en la cual se
recibirdn todos los datos que envie el sistema de medicion,
tal como se muestra en la Figura 1.

Untitled spreadsheet
File Edit WView Insert Formai Data Tools Add-ons Help

Ll B — R 100% = g % 0 00 123~ Erefmuly (A -

Figura 1. Nueva hoja de célculo de Google

La guia de pasos a seguir para la lograr la comunicacién se
encuentra disponible en [2].

Codigo de enlace Arduino

Para transmitir datos de manera inaldmbrica del Arduino a la

red, se utiliza la conexion serial rs232 a través de un modem,

que puede ser del tipo Wireless, bluethooth o

radiofrecuencia, siguiendo los siguientes pasos:

Paso 1.- Iniciar el médulo wifi

Paso 2.- Enviarle los datos de acceso a la red:

Paso 3.- Enviar los datos que se desean transmitir a la hoja
de célculo de Google a través del servicio de
pushingbox.

Diagrama del sistema de medicién propuesto

Para poder determinar el mejor lugar para instalar el sistema
de medicién es importante tener un panorama de la ubicacién
del tablero principal de distribucién eléctrica. Ello nos
permitird decidir el lugar de anclaje del dispositivo y
acomodar de manera adecuada todos los componentes que
conforman al equipo de medicién. Debido a esto se realiz
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un diagrama como el mencionado en la Figura 2 que nos
permite observar de manera clara todas las conexiones y
adecuaciones que se deberdn hacer al sistema para poder
colocar los sensores. Cabe mencionar que durante el proceso
de disefio se debe de tomar en cuenta que se estard trabajando
con lineas energizadas con voltajes de hasta 220V y alta
capacidad de corriente, por ello se deberdn plantear medidas
de seguridad adecuadas como lo veremos en la siguiente
seccion.

Fasel

- -
Semsores P,
‘ de voltajs b
wifi

Figura 2. Diagrama de conexion

5D Modulo

Procedimiento de instalacién y datos

Para que el sistema de medicién funcione de manera
adecuada primero se deben conectar todos los sensores y
cables de alimentacién para verificar el correcto
funcionamiento del medidor antes de instalarlo en el
domicilio, tal como se muestra en la Figura 3.

Figura 3. Puesta a puntodfinal

Una vez que se ha comprobado el funcionamiento del
sistema, el siguiente paso es colocar los sensores en el tablero
principal en donde se dividen las fases que alimentan la casa.
en la Figura 4 se puede observar la posicién en la que se
colocan los caimanes a las fases 1 y 2, que alimentardn al
sistema de medicién y servirdn para medir el voltaje con los
sensores zmpt101b.

] - Y E‘t |
F 'i..‘-t fp.ﬁl"‘, }F_:'_-‘ |
U ™
3 'u f

Figura 4. Colocacion de Caimanes para obtener voltaje

Después de instalar los caimanes, se colocan los sensores sct-
013 en los cables de las lineas 1 y 2 respectivamente.

Figura 5. Colocacion de los sensores SCT-013 a la linea 1

Por ultimo, colocamos la caja en un lugar cercano y
conveniente, verificando que el display marque cuando se
haya recibido la primera lectura y arroje los valores del
consumo acumulado para comprobar que el sistema de
mediciones ha sido instalado correctamente y funciona de
manera adecuada, tal como se muestra en las Figuras 6 y 7
Simultdneamente se recomienda acceder a la hoja de cdlculo
de Google a través de una computadora para verificar que se
estdn actualizando los datos enviados tal como se muestra en
la Figura 8.

Figura 6. Verificacion del sistema de medicion

B

Figura 7. Verificacién del display
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temporal cell cel2 celd

17/ 8:28 17.74 1.00 13.83 1.00

17/ 843 428,13 1.00 385,18 1.00

177 8:58 494,26 1.00 46963 1.00

171 8:13 482.98 1.00 474.18 0.00

171 9:28 39387 0.00 344.33 1.00

17/ 9:43 186.58 1.00 116.06 1.00

177 9:58 186:92 1.00 116.34 1.00

] 17710:13 231.62 1.00 117.88 1.00
174 10:28 28871 1.00 115.64 1.00

17/ 10:43 208.80 0.00 110.59 0.00
1711229 186,84 1.00 130,60 1.00
171244 18135 1.00 131.99 1.00
171258 186,18 1.00 115.68 1.00
171314 174.78 1.00 122.39 1.00
17113:28 174.50 1.00 168.87 1.00

Figura 8. Verificacion de transmision a la hoja de célculo

Se hace hincapié en que el primer dato obtenido se envia a
los 10 segundos de haber conectado el sistema de medicion.
Lo anterior con el fin de verificar que los datos son
transmitidos por el médulo ESP8266 y recibidos por el
servidor de Google. Por ello este dato deberd ser eliminado
del cdlculo final pues no representa un valor imprescindible
para el célculo final.

Una vez que se enganche el caimén de la linea 1, el micro
recibird voltaje de alimentacién de través de la fuente de
conversion de entrada: CA 110V / 220V 50 / 60Hz; Salida:
DC 5V 2A. Y como ya se menciond, podremos verificar el
funcionamiento del sistema a través display.

RESULTADOS
Datos obtenidos por el sistema de medicién
Una vez obtenidos los datos del dia completo con el sistema
de medicién, se realiz6 una grafica para observar el

comportamiento del consumo a lo largo del dia tal como se
muestra en la Figura 9

VAh

400
300
200

100

7/18/20204:  7/18/20208: 7/18/202012: 7/18/202016: 7/18/2020 20:
00:00 00:00 00:00 00:00 00:00
Figura 9. Datos obtenidos el 18 de julio

En la Figura 3.2 se puede observar la representacion del
consumo acumulado del 18 de julio, obteniendo un consumo
total acumulado de 13.82 KV Ah al finalizar el dia.

VAh

15000

10000

5000

7/18/20204:  7/18/20208: 7/18/2020 12: 7/18/2020 16: 7/18/2020 20:
00:00 00:00 00:00 00:00 00:00

Figura 10. Consumo acumulado del 18 de julio

De esta manera se puede analizar el comportamiento. Por lo
que se puede observar el comportamiento del sistema de
mediciones nos muestra los momentos del dia en los que se
presentaron los picos de consumo este caso los registros de
mayor consumo se presentaron en la noche entre las 10:00
pm y las 4:00 am, horas en las que estuvo prendido el aire
acondicionado asi como algunos ventiladores, y en la mafiana
entre las 8:00 am y las 11:00 am, horas en las que se
utilizaron los televisores, la lavadora y la secadora (equipos
de alto consumo).

Haciendo un andlisis de los equipos que se utilizaron durante
dichos momentos, se pueden implementar una serie de
recomendaciones para el usuario que le permitan disminuir y
eficiente su consumo de energia eléctrica de manera diaria.
Dichas recomendaciones deben ser comprobadas para
verificar si efectivamente el consumo de energia se reduce.

Para poder tener un panorama amplio que nos permita
observar el historial de consumo del domicilio, se tomaron
datos del sistema de medicion a lo largo de 1 semana, ya que
no todos los dias se utilizan los mismos equipos como la
lavadora y la secadora, y esto puede afectar al momento de
comparar los datos obtenidos con los datos estimados.

A continuacién, se mostrardn los datos obtenidos por el
sistema de medicion durante varios dias de muestreo.

VAh
300

200

100

7/19/2020 4:00: 7/19/2020 8:00: 7/19/2020 12:  7/19/2020 16:  7/19/2020 20:
k 00:00 00:00

Figura 11. Datos obtenidos el 19 de julio
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VAh
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7119/20204:  7/19/20208:  7/19/2020 12: 7/19/2020 16: 7/19/2020 20:
00:00 00:00 00:00 00:00 00:00

Figura 12. Consumo acumulado del dia 19 de julio

En la Figura 3.3 puede observar la tendencia del consumo,
asi como el valor acumulado (Figura 3.4) a lo largo del dia
19 de julio, es importante mencionar los valores de consumo
fueron tomados cada 15 minutos y enviados a la base de datos
con el fin de observar picos de consumo y mejorar la
precision del sistema por lo cual los datos obtenidos por el
sistema de medicion deben ser interpretados como VAh en el
intervalo de 15 minutos o cada Y4 de hora. Como se puede
observar en la Figura 3.3 que desciende de 250 VAh a 100
VAh durante el periodo de muestreo de 15 minutos a lo largo
de la madrugada cuando el aire acondicionado logra
mantener la temperatura deseada en el cuarto principal y los
demads equipos se mantienen apagados. Alrededor de las 8:00
am se incrementa a un rango de 125 VAh debido al uso de
televisores, ventiladores y una computadora, y se mantiene
hasta las 10:00 AM. Posteriormente se puede apreciar que
durante la tarde se mantiene un consumo moderado que varia
entre los 80 y 120 VAh. Al caer la noche el consumo se
incrementa a 250VAh debido al prendido del aire
acondicionado de 1000 W (250 VAh cada 15 minutos). Es
importante mencionar que los valores en VAh de la grafica
también se deben al funcionamiento del refrigerador de 400
W, sin embargo, se evitd mencionar, pues este equipo se
mantiene prendido durante todo el dia, por lo cual no se tomé
en cuenta.

Anadlisis y recomendaciones para el ahorro de energia

En la Figura 4.1 se puede observar el mismo comportamiento
inicial en la madrugada, en donde se aprecia que el consumo
desciende en la madrugada una vez que el aire acondicionado
alcanza una temperatura de equilibrio y mantiene un
consumo moderado, pero a diferencia del dia de medicion
anterior, se utilizaron 2 equipos de alto consumo, una
lavadora de 400 W y una secadora de 600W, desde las 8:00
AM hasta las 12:00 IM, razén por la cual se puede apreciar
que el consumo se mantiene durante estas horas en un valor
de 140 VAh a 170 VAh durante los periodos de muestreo.
Posterior a ello durante toda la tarde el consumo desciende y
se mantiene en un intervalo de 100 VAh a 150 VAh debido
al uso de computadoras, laptops y televisores y focos de
iluminacidn, y al anochecer el consumo se incrementa debido
al encendido del clima (se puede apreciar un pico de consumo

correspondiente al momento de encendido del aire
acondicionado), el wuso de computadoras, focos de
iluminacién y 2 televisiones hasta la medianoche.

VAh
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7/20/20204:  7/20/20208:  7/20/2020 12:  7/20/2020 16:  7/20/2020 20:
00:00 00:00 00:00 00:00 00:00

Figura 13. Datos obtenidos el 20 de julio
VAh
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Figura 14. Consumo acumulado del 20 de julio

Durante estos 2 dias el consumo se comporta de manera
similar, pero debido al uso de los equipos eléctricos de alto
consumo (lavadora y secadora), el comportamiento de las
gréficas varia por lo cual no es posible compararlos con un
solo censo de carga estimado, ya que no todos los dias se
utilizan los equipos a la misma hora, y tampoco se lava ropa
de manera diaria. Partiendo de estas 2 gréficas de datos
obtenidos, podemos determinar que los equipos de mayor
consumo son el aire acondicionado que se utiliza en un
promedio de 10 horas, la lavadora de 400 Watts que se utiliza
durante 2 horas, la secadora de 600 Watts que se utiliza
durante 2 horas, y los electrodomésticos siendo las
computadoras de 600 Watts las de mayor demanda y
posteriormente los televisores de 300 Watts.

una vez que determinamos los equipos que representan un
alto consumo, se procedié a plantear las sugerencias y
consejos para optimizar el uso de la energia eléctrica y tratar
de reducir el consumo del domicilio.

Como primera observacion se pretende disminuir el consumo
del equipo que representa un mayor consumo de electricidad,
el aire acondicionado siendo este el equipo que se encuentra
prendido mds tiempo en comparacion con los otros de alto
consumo, desde las 10:00 PM hasta las 10:00 AM, por lo
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cual la estrategia para disminuir el consumo generado por el
A.A es disminuir el tiempo de uso y limitarlo inicamente a
las horas que ocupan los usuarios para dormir en la noche, en
vez de prenderlo desde temprano. Al mismo tiempo que dejar
las ventanas abiertas y utilizar un equipo econémico de
ventilacién que permita que el cuarto disminuya un poco la
temperatura antes de prender el clima, de esta manera se
disminuye la cantidad de trabajo que debe realizar al aire
acondicionado para llegar a la temperatura deseada.

Siguiendo estas propuestas de solucién para disminuir el

consumo, el aire acondicionado se prendié a las 11:50 PM
del dia 21 de julio, y se apagé alas 7:00 AM del dia siguiente.

VAh
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7/21720204:  7/21/20208:  7/21/2020 12:  7/21/2020 16:  7/21/2020 20:
00:00 00:00 00:00 00:00 00:00
Figura 15. Datos obtenidos el 21 de julio.

Durante el dia 21 de julio (Figura 4.3), se puede apreciar un
consumo similar al de la Figura 4.1, sin embargo, lo que debe
de interesar al lector, es el comportamiento de la gréfica a
partir de las 20:00 horas, siendo este el momento en el cual
se comienzan a prender focos de iluminacién, y equipos
electrodomésticos que comienzan a elevar la curva del
consumo, hasta llegar a un valor médximo de
aproximadamente 150 VAh cada 15 minutos, debido al
encendido del Aire acondicionado. El registro de dicho valor
maximo de acuerdo a la hoja de calculo de Google, fue a las
00:28 horas del dia 22 de julio (revisar la Figura 4.4 hora en
la que el usuario decidié prender el equipo y en conjunto con
las recomendaciones previas para ventilar el cuarto, el trabajo
que el equipo debié realizar para mantener la temperatura
deseada en la habitacion, disminuy6 considerablemente, tal
como podemos apreciar en la Figura 4.5.
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Figura 16. Datos obtenidos el 22 de julio
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Figura 17. Consumo acumulado del 22 de julio

Como se puede observar en la Figura 4.6, durante la
madrugada del 22 de julio el consumo acumulado, disminuy6
considerablemente en comparacién con otros dias (ver
Figuras 4.7 y 4.8), registrando un valor maximo de 218 VAh
durante el intervalo de tiempo de muestreo; en caso de que se
tome la medicién acumulada cada hora, daria un total de 800
VAh, esto quiere decir que el aire acondicionado no trabajé
al 100\% pues no utilizé toda su capacidad de potencia
instalada (1000 Watts) lo cual representa un ahorro
energético en el consumo diario.
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Figura 18. Consumo acumulado de las 10:00 PM del 21 de julio a las 7:00
Am del 22 de julio: 4526 KVAh
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Figura 19. Consumo acumulado de las 10:00 PM del 20 de julio a las 7:00
Am del 21 de julio: 4851 KVAh
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Figura 20. Consumo acumulado de las 10:00 PM del 22 de julio a las 7:00
Am del 23 de julio: 5661 KVAh

DISCUSION

El sistema de medicién, permiti6 la observacién del consumo
tipico del domicilio bajo estudio, y en conjunto con el anélisis
de los equipos utilizados y las recomendaciones sugeridas,
permitié disminuir de manera tangible el consumo de energia
eléctrica en un 6.7 % (325 VAh) en comparacién con la
noche del 20 de julio al 21 de julio y en un 20% (1,134.8
VAh) en comparacién con el dia siguiente tal como se puede
ver en las ecuaciones (4.1) y (4.2).

o (4B26VAR)1009%) .
- O (AR ATy T
A=100% - (et = 6.7% @.1)

(4526V Ah) (100 %)

A=100% —
o CeerTvan

) =20% (4.2)

Se decidi6 tnicamente realizar recomendaciones con el
equipo de aire acondicionado ya que no se pueden modificar
muchos de los hébitos de los usuarios. Como por ejemplo no
se puede modificar la frecuencia de uso del equipo de lavado
y secado, al igual que con la iluminacién pues son equipos
necesarios para realizar las actividades diarias. Tampoco se
consider6 el reemplazo de equipos, ya que esto implicaria
una inversion la cual no entra dentro de los objetivos de este
proyecto.

CONCLUSIONES

El prototipo construido ha demostrado que se puede construir
un sistema de bajo costo que sirve para tener mediciones de
consumo de energia eléctrica y que es capaz de enviar los
datos via internet usando técnicas y recursos libres. La
estrategia de usar plataformas gratuitas como Google Sheets
resultdé en una herramienta que nos permite establecer
estrategias de ahorro de energia y comprobar si estas
recomendaciones dan algtin resultado positivo e impacten de
manera significativa en el consumo de energia doméstica.

En conjunto el sistema propuesto, incluyendo el uso de
recursos gratuitos disponibles en internet ha demostrado ser
econdmicamente alcanzable para los ingenieros en Energias
que recién egresan y que atin no cuentan con grandes recursos

para invertir en equipos costosos. Ello puede permitir el
establecimiento de empresas que ofrezcan servicios de
diagndstico energético a usuarios domésticos. El sistema
también permitié observar un desfase en el tiempo de parte
del consumo de energia eléctrica lo cual se considerd que es
debido al cambio de las costumbres debido a la pandemia
COVID. Se considera que los ahorros obtenidos mediante las
recomendaciones son vdlidos solo para este periodo de
tiempo en que durd la investigacion. Es un hecho que para
evaluar la evolucién de los efectos de estas reglas seria
necesario periodos de medicién de tiempo mayores, sin
embargo, ello queda fuera del enfoque de este proyecto por
lo que se propone como trabajo futuro inmediato crear mas
prototipos y  aumentar el nimero de hogares estudiados
durante un mayor periodo de tiempo.

El sistema tuvo un costo aproximado de $1,500 en
materiales, lo cual representa una pequeiia fraccion del costo
de un equipo comercial.

Recomendaciones y trabajos a futuro

La vision del sistema de medicién mencionado en el presente
proyecto, es ser accesible a ingenieros recién egresados que
pretendan dedicarse a trabajos relacionados con andlisis de
consumo de energia. Sin embargo, se considera importante
hacerle mejoras a futuro con la finalidad de obtener un equipo
de medicién profesional que pueda ser aprovechado por
empresas que se dediquen a realizar andlisis de consumo de
energia eléctrica. De llevar a cabo mejoras como el célculo
preciso del factor de potencia, permitird usar el sistema en
instalaciones industriales para lo cual es recomendable
construir mas equipos para realizar mediciones simultdneas
con diferentes usuarios y conocer si existen similitudes que
se puedan aprovechar para generar recomendaciones de
ahorro energético de manera general.

Como parte de las adecuaciones que se podrian implementar
a futuro, es posible adicionar otros sensores para obtener
variables que puedan afectar el consumo de energia eléctrica
como lo es la temperatura, pudiendo ser un factor que influya
de manera exponencial en el consumo doméstico de energia
en la utilizacién de aires acondicionados y equipos de
refrigeracion.

Para finalizar este proyecto solo queda mencionar la
importancia de generar consciencia del consumo energético
responsable en las personas, pues la crisis energética es una
realidad y los ingenieros recién egresados, son los que
tendran que dedicarse a plantear soluciones que permitan el
sustento de la sociedad futura y el uso adecuado de los
recursos energéticos.
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INGENIERIA BIOMEDICA

OBJETIVO GENERAL
Formar profesionistas con competencias en los principios y técnicas de la ingenieria aplicadas al campo de la biomedicina
para disefar, gestionar, innovar e integrar tecnologia; asi como realizar investigacion y desarrollo tecnolégico en grupos
multidisciplinarios para resolver problemas en el sector salud y la medicina, con compromiso ético, actitud emprendedora
y productiva, consciente del desarrollo sustentable de acuerdo a la normatividad vigente.

v

CAMPO DE TRABAJO
v Puede integrase a empresas publicas o privadas, laboratorios de investigacion, industrias extractivas, de transformacion
y de procesos. Atn mds, puede iniciar él mismo su propia empresa.

DURACION DE LA CARRERA
v 9 Semestres: 260 Créditos Sistema de Asignacién y Transferencia de Créditos Académicos (SATCA)

ESPECIALIDADES

v

Bioinstrumentacion

TECNOLOGICO
NACIONAL DE MEXICO

e Formar profesionales especializados en el drea de la Bioinstrumentacion, capacitados para realizar actividades de
innovacion tecnoldgica, emprendimiento, adaptacion, y transferencia de tecnologia, que apoyen en la solucion de
problemas del sector médico y que favorezcan el incremento en la calidad y eficiencia, actuando como agentes de
cambio en su drea y comprometidos con la problemadtica regional y nacional.

e  Formar profesionales especializados en el drea de la Biomédica, capacitados para realizar actividades de innovacién
tecnolégica, emprendimiento, adaptacion, y transferencia de tecnologia, que apoyen en la solucién de problemas del
sector médico y que favorezcan el incremento en la calidad y productividad, actuando como agentes de cambio en

v Disefio de proyectos
su drea y comprometidos con la problematica regional y nacional.
PERFIL DE EGRESO

El Ingeniero en Biomédica es un profesional capaz de:

v

Aplica responsablemente el cumplimiento de las
condiciones de la seguridad e higiene en instalaciones
hospitalarias empleando la normatividad vigente
nacional e internacional.

Demuestra actitud emprendedora y productiva.

Dirige y participa en grupos de trabajo interdisciplinario
y multidisciplinario en contextos nacionales e
internacionales.

Disefa e implementa instrumental para el diagndstico
médico, tratamiento y rehabilitacién integral de
pacientes.

Ejerce la profesion en el entorno social, econémico y
cultural de manera ética y sustentable dentro del marco
legal.

Es canal de comunicacion entre los profesionales de la
salud y las soluciones tecnologicas

Innova, integra y gestiona la tecnologia médica en el
sector salud.

Integra soluciones informdticas en el campo de la
Ingenieria Biomédica.

Participa como administrador en la toma de decisiones
para la gestiéon de recursos humanos, econémicos y
materiales.

Realiza investigacion y desarrollo tecnoldgico en el drea
de la salud.

Realiza los servicios de mantenimiento a equipo
biomédico.
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