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PROLOGO

En el marco de Primer Foro Nacional para la Evaluacién del Desarrollo Profesional del
Género Femenino. Una aplicacion en Ingenieria (FONAGE 2015) se hizo un recuento
profundo sobre la situacion actual de las mujeres estudiantes, docentes e investigadoras que
deciden ingresar y desarrollarse profesionalmente dentro de las carreras de ingenieria o
alguna carrera de ciencias, haciendo énfasis en el fomento de la equidad educativa y de
género. Al evento hubo una asistencia de méas de 200 personas entre estudiantes,
investigadores y docentes de ambos sexos de diversas instituciones académicas donde se
intercambiaron ideas y experiencias sobre como mejorar y hacer mas asertivas las acciones
para un buen desarrollo de la equidad en las areas de ciencias basicas. Entre las actividades
que se presentaron en el FONAGE 2015 se realiz6 la convocatoria para la presentacion de
trabajos originales de investigacion o desarrollo tecnolégico, ésta convocatoria fue dirigida
a investigadores y docentes colaborando con estudiantes, para presentar trabajos en version
en poster en el primer dia del evento, la respuesta fue de 24 trabajos presentados en versién
poster y 20 trabajos enviados en extenso, de éstos 20 trabajos es que éste libro se conforma.
La publicacion de éste libro se realizdé con el afan de darle difusién a los trabajos de
investigacion y desarrollo tecnolégico producidos dentro del Instituto Tecnologico Superior
de Xalapa (ITSX) asi como otras Instituciones de Nivel Superior cercanas a Xalapa que
participaron en el evento. Los trabajos presentados en éste libro son multidisciplinarios de
las areas de ingenieria, Optica Biomédica, Electronica, Optica, Computo, Robética, Control,
Electromecéanica, Energias Renovablesy Mecatrénica.

La busqueda del desarrollo de tecnologia propia, debe ser para un pais una de las
prioridades para un mayor desarrollo econémico e independencia tecnoldgica y cientifica,
asi que fomentar en las actuales y futuras generaciones la importancia de realizar proyectos
innovadores que resuelvan problemas especificos que afectan a la poblacion inmediata o a la
poblacion nacional, es una tarea que tanto docentes como investigadores de las diversas
instituciones educativas a nivel superior deben promover.

Este primer libro derivado del FONAGE 2015 que titulamos “Resultados de
Investigacion en Ciencia, Ingenieria y Sociedad” nos da la oportunidad de conocer los
diferentes proyectos que se estan desarrollando en el ITSX e Instituciones de Educacion
Superior vecinas. Este libro esta construido por tres capitulos, en el Capitulo | se muestran



trabajos de investigacion en ciencia basica enfocados en resolver probleméticas en las areas
de Fisica 'y Quimica, en el Capitulo 2 se presentan proyectos de desarrollo tecnologico donde
se propone nuevos disefios para sistemas y construccién de prototipos con aplicaciones
variadas como metrologia, bioquimica, software, energias renovables, robdtica y
mecatrdnica, y en el tltimo capitulo, se presentan trabajos enfocados al estudio de fendmenos
sociales como son el Bullying que es un fendmeno que en la actualidad aqueja a las nuevas
generaciones. En cada uno de éstos articulos podemos constatar el amplio ingenio, la
creatividad, la gran capacidad intelectual, el profesionalismo y la pasion por la ciencia y la
tecnologia que se esta desarrollando en las aulas de las Instituciones de Educacion Superior
de la Capital Veracruzana, todas estas caracteristicas necesarias para fomentar, construir y

divulgar la ciencia y tecnologica de alto nivel, hecha en casa.

Dra. Lizbeth A. Castafieda Escobar
Presidente del Comité Organizador
FONAGE 2015.
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Capitulo 1. Investigacion Cientifica
y aplicada, resultados en produccion
de conocimiento.




Produccién de hidrogeno. Una revision.
Castafieda Escobar Lizbeth. A'. , Acosta Retureta Luis A.%, Aguirre Vélez Carlos. I.

Instituto Tecnoldgico Superior de Xalapa, Seccion 5A Reserva Territorial s/n, Col. Santa

Barbara, C.P. 91096, Xalapa, Veracruz, México.

Centro de Investigacion en Ciencia Aplicada y Tecnologia Avanzada Unidad Legaria, IPN.

Calzada Legaria No. 694, Col. Irrigacién, Del. Miguel Hidalgo, C.P. 11500, Ciudad de

México, México.
RESUMEN

El uso del hidrogeno como materia prima no es
un concepto nuevo pues éste ha sido extraido y
utilizado por y para la industria petroguimica
desde hace varias décadas. Pero la preocupacién
ante el cambio climatico, se va haciendo
necesario un cambio de paradigma energético y
el hidrégeno se visualiza como el prdximo
combustible para medios de transporte y como
materia prima para la generacion de electricidad.
La implementacion de la tecnologia para usar
este elemento aun presenta dificultades debido a
la inmadurez de la tecnologia utilizada hasta
ahora. Este articulo presenta una revision a los
diferentes procesos de generacion de hidrégeno
y futuras tendencias sobre este nuevo paradigma.

Palabras  Clave: Combustibles  solares,
fotocatalisis, fotosintesis artificial, generacion
de hidrégeno.

ABSTRACT.

The use of the hydrogen as a feedstock it is not a
new concept, it has been extracted and used by
and for the petrochemical industry for years. The
problem of the climate change carries the
necessity to change on the energetic paradigm
and the hydrogen tend to be the next fuel and
feedstock for the generation of electricity.
Although the technology is not well developed,
it promises a friendly coexistence with the
environment. This article presents a review of
generation processes for the hydrogen and the
tenders on this new paradigm.

Keywords: Solar fuels, photocatalysis, artificial
photosynthesis, hydrogen generation.

1. INTRODUCCION.

El hidrogeno es un elemento que se encuentra
abundantemente en nuestro planeta en forma de
moléculas, la mayor parte de éste se encuentra en
el agua formando la molécula H,O. En la
atmosfera, en estado elemental (gas), se
encuentra formado por moléculas diatomicas y
la cantidad de éstas es pequefia debido a que son
tan ligeras que escapan de la atmosfera haciendo
dificil su obtencion.

Otra manera de encontrarlo en el medio
ambiente es en compuestos, entre ellos el metano
(CH.), del cual se ha obtenido durante afios
mediante un proceso llamado reformado con
vapor.

El hidrégeno se ha utilizado mayormente para
producir amoniaco, compuesto importante para
la  industria  farmacéutica, fertilizantes,
explosivos, etc. En los ultimos afios, casi el 90%
del hidrégeno producido se ha dedicado a la
produccién de este compuesto (amoniaco) y a la
aplicacidn en refinerias de petroleo (50% y 37%
respectivamente) junto con otras aplicaciones
con menores porcentajes, completando una cifra
de 60 millones de toneladas por afio [1].

En la actualidad, debido a los graves problemas
ambientales que enfrentamos, como el
calentamiento global, el hidrégeno representa
una opcion ante otras posibles fuentes de
energia. ElI cambio en el paradigma energético
del hidrogeno tiene la ventaja que, al ser usado
en celdas de combustible para la produccion de
electricidad, genera agua como producto de su
reaccion con el oxigeno atmosférico.

Pero para lograr que el hidrégeno substituya a
los combustibles actuales todavia se requiere de
investigacion y desarrollo en cada uno de los
procesos que lo involucran: produccidn,
almacenamiento y transformacion [14].



Debido a lo extenso del tema del hidrégeno es
gue en este trabajo solo se revisan las diferentes
formas de produccion.

2. DESARROLLO.

Existen diferentes formas de producir hidrogeno,
debido a esto se dice que es un vector energético,
es decir, que necesita de una fuente de energia
para su obtencion y que es un portador de
energia. A continuacion, se describen los
principales mecanismos para la obtencién de
hidrogeno.

2.1. Hidrégeno a partir de combustibles fosiles.

Existen 3 métodos principales para producir
hidrogeno a partir de combustibles fosiles:
“cracking”, reformado y gasificacion, de los
cuales los dos Ultimos son los mas utilizados por
la industria petroquimica. En el cracking del
petrdleo, el hidrégeno se obtiene como un
subproducto, en el reformado se aplica al gas
natural, petr6leo y otros hidrocarburos ligeros,
mientras que la gasificacién es al carbon e
hidrocarburos pesados.

El metano (CH.), procesado por reformado con
vapor, es el compuesto méas utilizado para
obtener hidrégeno, probablemente porque su
composicion contiene  mé&s hidrogeno en
comparacion ~ con  otros  combustibles
procedentes de los fdsiles.

La reaccién que ocurre en el reformado del vapor
se muestra en la ecuacion 1,

CHs+ H,0 = CO + 3H; (L).

En este proceso el gas natural reacciona con
vapor de agua y se realiza a través de dos 0 mas
etapas. En el primer reactor, el metano reacciona
con un catalizador obteniéndose hidrégeno con
mondxido de carbono. En el segundo reactor
también se agrega vapor de agua, y el producto
resultante del primer reactor se hace pasar por
éste obteniéndose un gas con alto nivel de
hidrégeno, pero con dioxido de carbono (gas
sintesis) y residuos (cantidades muy pequefias)
de CO y cantidades, mas pequefias aun, de
metano no reformado. El proceso en el primer

reactor se realiza a temperaturas de 1200 °K
aproximadamente y con una presion de entre 20
— 30 bars. El gas natural contiene impurezas de
azufre por lo que se requiere una etapa previa de
eliminacion para evitar problemas con la
actividad catalizadora.

Por otra parte el metanol (CH4O) también se
utiliza para la produccion de hidrégeno, pero
debido a razones econdmicas sélo se utiliza
cuando existe un exceso de metanol, esto debido
a que el metanol necesita del gas de sintesis (CO;
+ Hy) para ser producido, por lo que no es viable
economicamente producirlo a menos que sea en
esta particular situacion.

Otros procesos de reformado para la produccién
de hidroégeno, de los cudles algunos ain estan en
desarrollo son, la oxidacién parcial, el reformado
autotérmico, reformado por plasma, reformado
“sorbent”, reformado mediante membranas de
transporte de ion y el reformado de microsurco.
La oxidacion parcial (POX, por siglas en inglés)
es un proceso en el cual el combustible (fésil) se
oxida mediante la reaccién con oxigeno,
obteniendo hidrégeno, mondxido de carbono y
calor como producto, por lo que este proceso es
exotérmico. El reformado autotérmico, toma el
nombre por la combinacion de dos reformados:
oxidacion parcial y reformado por vapor. En éste
se aprovecha que la reaccion de la oxidacién
parcial es exotérmica y se le aporta calor al
reformado de vapor, el cual es un reformado con
reacciones endotérmicas, es decir que necesita
de un aporte de energia. El reformado por plasma
se lleva a cabo mediante el aporte de energia por
plasma, el cual se produce por arco voltaico. Este
plasma genera temperaturas de entre 3000° y 10
000 °C lo que hace que se aceleren las
reacciones, incluso sin utilizar un catalizador,
haciendo un proceso mas rapido. De igual forma
se obtiene como producto hidrégeno combinado
con hidrocarburos. Todos los reformados
restantes estan en desarrollo y la tendencia de los
mismos es la de aumentar la velocidad de las
reacciones y obtener una mayor pureza en la
obtencién del hidrégeno.

Existe otro proceso llamado Kvaerner en el que
se utiliza electricidad y gas natural o
combustibles mas pesados. En este proceso se
eliminan las combinaciones y se obtiene por



separado el hidrogeno y los 6xidos de carbono y,
aunque las emisiones son insignificantes,
requiere de agua para refrigeracion ademas de la
electricidad y el combustible. Como ventaja de
este proceso se puede decir que como
subproducto se obtienen 1000 kW de vapor a
temperaturas altas, pudiendo aprovecharlo para
diferentes aplicaciones.

De cualquier forma, aunque las oficinas de la
EERE (Energy Efficiency and Renewable
Energy) y la FE (Fossil Energy) trabajan para
reducir costos en la produccién de hidrégeno a
través del reformado de vapor, resalta que este
proceso es una opcidn de aplicacion inmediata y
no como solucion a largo plazo debido a que no
ayudan a resolver el problema con gases de
efecto invernadero.

2.2. Electrdlisis.

El objetivo en la electrolisis es la disociacion de
la molécula de agua (H20) mediante la
aplicacion de una diferencia de potencial.
Existen dispositivos que realizan la reaccion
inversa a la electrélisis llamados pilas de
combustibles en donde se utilizan dos reactantes.
La reaccion se lleva a cabo en una unidad
Ilamada electrolizador, el cual consiste de en un
anodo y catodo separados por un electrolito, que
puede ser solido o liquido. Existen 3 principales
tipos de electrolizadores: electrolizador alcalino
(electrolito liquido), electrolizador de 6éxido
solido y electrolizador PEM (polymer electrolyte
membrane).

En la electrolisis con electrolizador alcalino
ocurre en una solucién compuesta de agua y un
electrolito liquido (30% KOH) entre dos
electrodos. Cuando se aplica un suficiente
voltaje entre los electrodos, por atraccion
electrostatica, los iones viajan a través del
electrolito hacia el electrodo del signo
correspondiente.

Los electrolizadores de oxido sélido usan un
material cerdmico como electrolito. El aguaen el
catodo se combina con electrones de un circuito
externo para formar hidrégeno gaseoso y los
iones de oxigeno cargados negativamente, los
cuales pasan por el electrolito hasta el &nodo para
formar oxigeno gaseoso y generar electrones al

circuito externo. Debido a que este sistema opera
a temperaturas entre los 700° y 800°C sélo es
conveniente utilizar este proceso donde haya
disponibilidad de calor.

Por su parte los electrolizadores PEM usan un
polimero solido conductor que cuando se aplica
un voltaje a las placas de los electrodos, el
oxigeno cargado negativamente cede un electrén
al anodo para generar protones, electrones y
oxigeno molecular, los iones de hidrogeno viajan
por el polimero conductor hacia el cdtodo donde
toma el electron para volver a ser neutro.

El Departamento de Energia de EEUU
(Department of Energy, DOE), se ha fijado como
meta en el rubro de los electrolizadores PEM
dirigidas hacia la produccién de hidrégeno para
el periodo de 2015-2020, que los trabajos de
investigacion presenten evaluaciones de las
membranas bajo condiciones agresivas de
presion y densidad de corriente.

En este sentido Giner Inc., en el 2013 logr6 [12]
en el rubro de membranas eficiencias de
conversién del 74% para LHV (low heating
value) y mayores al 87% para HHV (high
heating value). Para ese mismo afio Giner logré
que los separadores de celdas de combustible
contaran con una esperanza de vida mayor a
60,000 horas. La tabla 1 presenta los objetivos
técnicos de Giner.

Caracteristicas Unidades Objetivo= Estado de

Giner 2013
20152020 | T

Coste normalizado de | $/kgH: 3.90/=230 264 (5.110¢
Hidrégeno®

Eficiencia energética | % (LHWV) T2/75 65
de sistema
electrolizador

Eficiencia energética | % (LHWV) 7677 74
por celda (stack) del
electrolizador

# Produccidn de Hidrogeno plan MYRDD 2012,

¥ Sdlo produccidn.

sUnilizando H2 A Ver.2 (basado en el costo de electricidad de S0.039/7W).
4 Unilizando H2 A Ver.3 (basado en el costo de electricidad de $0.057/&W),

Tabla 1. Objetivos alcanzados por Giner para
2013. [12].

Por otro parte, la reaccion en una pila de
combustible puede realizarse a la inversa
(aportando un voltaje del tipo directo) para
producir hidrégeno.

Proton Energy System combiné un sistema con
su propia tecnologia de electrolizadores con
pilas Nexa de Ballard para generar hidrégeno en



los periodos de exceso de electricidad en
sistemas de backup (respaldo).

La empresa Proton OnSite comercializa ya
generadores de hidrogeno (series G) en base a las
pilas de combustible del tipo PEM para distintas
aplicaciones generando un rango, a través de
toda la gama, que va desde los 200 cc/min a los
4800 cc/min de hidrégeno a presiones desde los
3bar a los 13.8 bar, y con una pureza del
99.9999% en el de mayor produccién y todo esto
con un consumo de agua desde los 12 cc/hr (0.24
Its/dia) hasta los 36 cc/hr (0.86 Its/dia).

2.3. Procesos térmicos.

Para los procesos térmicos debe haber una
concentracion de luz solar y ésta se consigue
mediante dispositivos Opticos que reciben el
nombre de colectores de concentracion solar.
Estos constan de un receptor y de un
concentrador, propiamente dicho. La luz
incidente es reflejada desde el receptor hacia el
concentrador y éste la absorbe para su posterior
conversién en otro tipo de energia, que
generalmente es energia térmica o quimica.
Entre mayor sea la razon de concentracion,
mayor sera la temperatura alcanzada, habiendo
limitantes por parte de los materiales y del
tamafio, a razén de viabilidad econdmica. Esta
energia solar puede ser aportada hacia un fluido
(cilindro parabdlico) a través del concentrador,
gue esta en contacto con el mismo, el cual es un
tubo que se encuentra a lo largo de todo el
receptor.

La generacion de hidrégeno a partir de procesos
térmicos en general se lleva a cabo con la
utilizacion de concentradores solares de 3 tipos,
mostrados en la Figura 1.

Receptor
P t * Receptnr‘\\
LN AN
! \ /
; » Concentradnr
oncentrador ’ Helidstatos b’

Fig. 1. Concentradores utilizados para
temperaturas elevadas (mas de 400°C). Figura
tomada de [3]. a) CCP (cilindro parabolico); b)
torre central; ¢) disco parabdlico.

La separacion térmica directa del agua es
complicada debido a que necesita cerca de 2300
°C para llevarse a cabo [3]. La temperatura
mencionada puede alcanzarse con
concentradores  (torre central 'y  discos
parabdlicos) trabajando en conjunto o en
instalaciones muy grandes, por lo que no es
viable econémicamente producir hidrdgeno de
esta manera.

Otra forma de producir hidrogeno es a través de
ciclos termoquimicos para la disociacion de agua
[4]. Dentro de este rubro se encuentran varias
organizaciones que han presentado trabajos de
diferentes clases ante el DOE tales como: Sandia
National Labs, General Atomics, Savannah
Rivers National Laboratory, the University of
Colorado, Argonne National Laboratory, entre
otras. Los trabajos y clases presentados por cada
organizacion se muestran en la Tabla 2.

Clase Ciclo Organizacion principal
Ciclos dedcido sulfiirico Amfre- Yodo General Atomics. Sandia National
Labs, CEA
Azufrehibrido Savannah River National
Laboratory
Ciclos de 6xidos metalicos Oxido de Zinc University of Colorado
voldtiles
Oxido de Cadmio General Atomics
Ciclos de éxidos metdlicos no Manganeso - Sodio v University of Colorado
volitiles Manganato - Sodio
Femita reactiva Sandia National Laboratories
Femita ALD University of Colorado
Ciclos hibridos Cloruro de Cobre Hibrido Argonne National Laboratory
Amoniaco — Azufre Fotolitico SAIC

Tabla 2. Trabajos presentados ante la DOE. [4].

Los ciclos que se llevan a cabo antes de obtener
hidrégeno dependen directamente de los
materiales utilizados. Las investigaciones por
ahora se concentran en encontrar materiales
robustos para altas temperaturas, en el desarrollo
de interfaces de receptores y reactores solares,
entre otros. SNL (Sandia National Laboratories)
para el 2013 sintetiz6 55 diferentes 6xidos [13],
dentro de los cuales encontrdé materiales
efectivos con mejores indices de produccién de
hidrégeno atacando directamente el costo de
materiales. Por otra parte, SNL descubrié un
rango de temperaturas de operacion 6ptimas en
receptores y reactores solares, parte importante
para aumentar la relacion de conversion STH
(solar to hydrogen), lo cual hizo que se acercara



al objetivo de la relacion de conversion del DOE
que fue de 26% para el 2013.

La Unién Europea financié el proyecto
HYDROSOL PLANT (thermochemical
HYDROgen production in a SOLar monolithic
reactor), el cual es una planta con una capacidad
de 750kW. Este proyecto tiene como objetivo
principal demostrar la viabilidad técnica de la
producciéon solar de hidrogeno a partir de
radiacion solar concentrada, por lo que integrara
todas las etapas de proceso: produccion,
purificacion y almacenamiento del hidrdgeno
producido.

Como ya se menciond, el hidrégeno también se
puede obtener de procesos como el “cracking”,
reformado y gasificacion pero en este caso el
aporte de calor viene dado por el sol (energia
renovable) y no por un recurso no renovable
como lo es la combustion de cualquier derivado
del petréleo.

Para estos procesos se utilizan unos reactores
termoquimicos que normalmente utilizan
receptores del tipo cavidad, por la cual entra la
radiacion y por medio de varias reflexiones antes
de ser absorbida, entra en el reactor. Cuanto
mayor sea la raz6n de concentracidn, mayor seréa
la temperatura alcanzada, pero también el coste
de la instalacion solar. Por lo que es favorable
saber la temperatura necesaria para cada
aplicacion. En la Figura 2 se muestran las
temperaturas necesarias para estos procesos:

Descomposicion térmica de hidrocarburos
Cracking CH > xClg)+ l; B, T=1000
Descarbonizacion Descarbonizacion de hidrocarburos ligeros
de combustiles | Refomado | -y o 2 |y Lo T=1100
fosiles o\ )
Descarbonizacion de hidrocarburos pesados
Gasificacion CH +xH,0- ( % exl- H, +xC0 T=1100
\ /

Fig. 2: Temperaturas necesarias para procesos
endotérmicos. [2].

Estos procesos, aun utilizando el sol para aportar
la energia requerida, generan oxidos de carbono
(COy) vy utilizan gas natural u otro compuesto
derivado de los combustibles fosiles.

2.4 Procesos Fotoquimicos.

Por otro lado se encuentran los procesos
fotoquimicos en los cuales se requiere también
de una fuente de energia y de algln portador de
energia como los fotocatalizadores. Todos estos
procesos pueden producir hidrégeno a partir de
la disociacion de la molécula de agua. Dentro de
estos procesos estd el de los electrodos
semiconductores, también Ilamados de unién
liquida, el de particulas de semiconductores y el
de semiconductor sensibilizado.

Todos estos procesos necesitan de una fuente de
luz y algunos de una fuente de energia eléctrica
y, aungue ninguno llega siquiera al 10% [5] de
eficiencia, cumplen con el perfil para los
problemas ambientales actuales.

En general en estos sistemas ocurren 3 pasos
antes de la obtencién del hidrégeno: el primer
paso es la absorcion de fotones para formar pares
electron-hueco. Estos pares de electréon-hueco se
forman debido a que un electrdn pasa a la banda
de conduccion (excitacién) como consecuencia
de absorber energia proveniente de un foton,
mientras que en la banda de valencia se forma un
hueco (+). Esta propiedad depende directamente
del material que se utilice.

El segundo paso consiste en la separacion de
carga y la migracion de los portadores
fotogenerados, en este paso es importante la
cristalinidad y el tamafio de la particula.
Mientras mas alta sea la calidad cristalina,
menores seran la cantidad de defectos v,
mientras mas pequefia sea la particula hay menos
probabilidad de recombinacién de electrones con
huecos, esto debido a que la distancia que este
par debe migrar se hace menor.

El altimo paso tiene que ver con la superficie de
reacciones quimicas y en éste importan el
caracter de la superficie (sitios activos) y la
cantidad (area de superficie). Un co-catalizador
es puesto en la superficie como sitio activo para
llevar acabo la produccion de H; mediante
reacciones redox similares a las de la electrdlisis,
usualmente son Pt, NiO y RuO.,

Los sitios activos en la superficie para las
reacciones Redox son de los puntos mas
importantes en estos sistemas ya que, de no
existir, estos pares (electron-hueco) se



recombinarian y consecuentemente no podrian
oxidar ni reducir la molécula del agua para
producir el hidrégeno. Muchos de los
fotocatalizadores  tienen  propiedades de
semiconductores, es decir la estructura de su
banda es de la siguiente forma:

H+/ Hy

CcB
-

Potencial Banda de
prohibicién

h* ‘/-
Ve Q O,/ H,O

+ +1.23V

Fig. 3: Estructura de bandas en semiconductores
utilizados como fotocatalizadores.

L

hv

Cuando la energia incidente (fotones) es mayor
que la banda de prohibicién (band gap), se
generan los electrones y huecos en las bandas de
conduccion y de valencia, respectivamente. Y
posteriormente, estos generan las mencionadas
reacciones redox.

Es importante resaltar que en un fotocatalizador
semiconductor hay dos parametros principales
que son necesarios para el correcto
funcionamiento de los mismos: el ancho de la
banda de prohibicién (band gap) y los niveles de
las bandas de conduccion y de valencia. El valor
teérico minimo para el band gap en la
disociacion del agua es 1.23eV [6].

Aunque los procesos basados en los recursos
renovables no compiten aun con la produccion
de hidrégeno a partir de combustibles fosiles,
éstos si prometen un futuro amigable con el
medio ambiente en las proximas décadas. La
prueba de que se tiene mayor conciencia y se
trabaja en investigaciones para el desarrollo en
este rubro estd en algunas aplicaciones que ya
son realidad en la actualidad.

Por ejemplo, en California, Estados Unidos de
Norteamérica, estado que lidera el desarrollo de
las leyes en cuanto a emisiones se refiere, cuenta
ya con las llamadas “Hydrogen stations”, dando
apertura a que se incursione en este tema, siendo
el primero en implementar politicas de ésta
indole. [7]

Otro ejemplo donde existen proyectos que
combinan las diferentes tecnologias que utilizan
recursos renovables con el fin de fomentar el uso
de las mismas es el ITHER (Infraestructura
Tecnolégica de Hidrégeno y Energias
Renovables), realizada por la fundacién para el
desarrollo de nuevas tecnologias del hidrogeno
en Aragén, Espafia. Este proyecto es una
instalacion que cuenta con un parque edlico de
635 kW con tres aerogeneradores diferentes,
Instalacion solar fotovoltaica de 100 kW con
siete tecnologias distintas, un electrolizador de
tecnologia alcalina, subsistemas de gestion de
energia, interconexion a red eléctrica,
almacenamiento de hidrégeno y uso final de
hidrégeno en pilas de combustible.

A manera de resumen Sse muestra una tabla
comparativa entre los diferentes procesos de
produccidn de hidrogeno.

Procesos Ventajas Desventajas Tiempo de
aplicacién
Reformado convapor ¢ Tecnologia ¢ Emisién de ¢ Cortoplazo
madura €O, (medida
e Fuentede parcial)
produccién
primaria
Vida util larga ¢ Materiales ¢ Mediano

Electralisis (pilas
combustible) Alta eficiencia costosos plazo

Cero emisiones

Sistemas
simples (sin
partes méviles)
Térmicos ¢ Energia ¢ Materiales ¢ largoplazo
renovable costosos

¢ Ceroemisiones ¢ Relaciénde
degases conversién
hocivos relativamente
baja(26%al
2013)
Fotoquimicos ¢ Ceroemisiones + Bajaeficiencia ¢ Largoplazo
* Energia (>10%)
renovable ¢ Tecnologia
inmadura

Tabla 3. Ventajas, desventajas y tiempo de
aplicacion de los diferentes procesos de
produccion de hidrogeno.

3. CONCLUSIONES.

El uso del hidrégeno como vector energético que
sustituya a los combustibles fosiles es una
alternativa atractiva debido a: su disponibilidad,
la potencia que se puede obtener de él (que no se
compara con procesos fotovoltaicos) y los
subproductos que se pudieran obtener si se



utiliza celdas de combustible (H.O vy
electricidad).

Existen diferentes rutas de obtener hidrogeno,
pero la mejor propuesta es la combinacion de
sistemas que lo generen con una buena eficiencia
a partir de recursos renovables y con cero
emisiones de gases nocivos para los seres
humanos y el medio ambiente. Asi, la obtencion
del “hidrégeno solar” mediante combinacion de
técnicas de concentracion, fotoceldas vy
electrolizadores  pueden ser una ruta
prometedora.

Aunqgue para llegar a esa sustitucién completa se
debe seguir un camino de la transicion en la que
sea econdmicamente viable seguir utilizando el
hidr6geno gue se obtiene como subproducto del
tratamiento de hidrocarburos.
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RESUMEN

En el presente trabajo se presenta un estudio
de simulacion computacional mediante
Dinamica Browniana para un sistema de
particulas  coloidales que interactian
repulsivamente y distribuidas de manera
homogénea en dos capas planas paralelas que
estan separadas por una cierta distancia. En
nuestro modelo, todas las particulas
interaccionan unas con otras pero la
transferencia de coloides entre capas no esta
permitida. En particular estamos interesados
en estudiar como la distancia de separacion
entre capas afecta la estructura y difusion de
las particulas. Con esta informacion se busca
controlar y manipular las propiedades del
sistema a través de un Unico y conveniente
parametro.

Palabras Clave: Dindmica Browniana,
Coloides, Estructura, Difusion

ABSTRACT

Here we present a Brownian dynamics
computer simulation study of a model
colloidal suspension consisting of spherical
particles interacting  repulsively  and
distributed homogeneously on two parallel
planar layers that are separated by a certain
distance. In our model all particles interact
with each other but particles transfer between
layers is not allowed. We are particularly
interested in analyzing how the interlayer
spacing modifies the structure and diffusion
of the particles. Our aim is to demonstrate that
the layer spacing is an excellent control
parameter to manipulate the properties of the
system.

Keywords: Brownian Dynamics, Colloids,
Structure, Diffusion.

1. INTRODUCCION

El estudio de sistemas en condiciones de
confinamiento es un topico de gran interés en
diversas disciplinas cientificas. Por un lado,
las propiedades estructurales de sistemas
confinados dependen en gran medida tanto de
la interaccidn de las particulas con las paredes
como del grado de confinamiento del sistema
[1,2]. Por otro lado, la difusién en sistemas
cuasi-bidimensionales sobre un paisaje
energético complejo, es un problema comin
en muchas areas de fisica y fisicoquimica [3].
Por ejemplo, para comprender los
mecanismos de migracion superficial y
crecimiento de cristales, es necesario
encontrar la conexién entre el potencial de
interaccion y la difusion superficial de los
atomos adsorbidos sobre la red cristalina.
Otro ejemplo, pero en el campo de la biologia
celular, es la difusion lateral de proteinas
ligadas a la superficie de una membrana.

2. DESARROLLO

Uno de los sistemas modelo mas empleados
para entender cémo se modifica el
comportamiento estructural y dindmico en
sistemas con dimensionalidad reducida y bajo
la accion de campo externos, son los sistemas
coloidales. Los coloides representan un
sistema ideal debido a que es relativamente
facil controlar el rango de interaccion entre
particulas, a que se tiene acceso a una gran
variedad de particulas en tamafios y formas y
ademds estos sistemas pueden estudiarse
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tanto desde una perspectiva experimental,
tedrica y mediante simulacion computacional

[2].

En el presente trabajo se reporta un estudio de
simulacion computacional para un sistema de
particulas  coloidales que interactian
repulsivamente y formado por dos capas
paralelas. Uno de los objetivos principales de
nuestro trabajo es entender como se modifica
la estructura y dindmica del sistema en
funcion de la separacidn entre las capas.

En las siguientes secciones presentamos
nuestro modelo, la metodologia de
simulacion computacional y los observables
de interés. Posteriormente se presentan los
resultados de la estructura y difusién; en esta
Gltima, se observa una conducta dinamica
inusual.

2.1 Sistema Modelo

Nuestro sistema modelo consiste de dos capas
planas, paralelas, que estan separadas una
cierta distancia I, (Figura 1). Cada capa esta
compuesta de particulas que interactian
repulsivamente y el intercambio de particulas
entre las capas no estd permitido. Bajo esta
perspectiva, cada capa puede considerarse
como un sistema bi-dimensional (2D) de N
particulas con una densidad p = N /A, donde
A es el érea total de cada capa [1,4].

Al inicio de la simulacién en cada monocapa
se distribuyen N particulas coloidales de
manera aleatoria con la Unica restriccion de
gue no existan traslapes entre las particulas.
Todas las particulas tienen el mismo didmetro
o = 2a, donde a es el radio. Para distancias
de separacién entre los centros de particulas
r;; > o, la interaccion viene dada por un
potencial de Coulomb apantallado,

u(r) = Ay 2E 1)
donde r es la distancia de separacion entre los
centros de dos particulas cualesquiera, Ay es
una constante de acoplamiento electrostatico
y k es el parametro de Debye-Hiickel el cual

determina el alcance del potencial.

En la presente contribucién reportamos
resultados para una sola capa cuando se varia
laamplitud del potencial Ay, y para un sistema
de capas paralelas para diferentes distancias
de separacion (I).

2.2 Dindmica Browniana y observables

La Dinamica Browniana es una metodologia
de simulacién computacional que toma su
nombre del movimiento erratico e incesante
gue experimenta una particula coloidal
suspendida en un medio huésped,
denominado solvente.  Este movimiento
denominado Browniano, recibié a su vez
dicho nombre, en honor al botanico Robert
Brown quien fue uno de los primeros en tratar
de entender y explicar el movimiento caético
de pequefias particulas de polen suspendidas
en agua.

En la actualidad los fundamentos tedricos del
movimiento Browniano juegan un papel
esencial no s6lo en las ciencias fisicas, sino
también en sistemas menos tradicionales
presentes en ciencias

Fig. 1 Representacion esquematica del
sistema modelo de dos capas. Las particulas
se mueven en dos dimensiones pero la
dimensionalidad efectiva del sistema depende
de la distancia de separacidn entre capas de la
tierra, ciencias ambientales, ciencias de la
vida asi como en aspectos ingenieriles y
tecnolégicos [5].

La trayectoria que sigue una particula
coloidal es de caréacter estocastico debido a las
multiples colisiones que experimenta con las
moléculas del solvente. En nuestro modelo
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consideramos que cada particula estd
confinada a una de las monocapas y la
trayectoria de la particula i que cumple con el
movimiento Browniano, cuando se desprecia
las interacciones mediadas por el solvente
(interacciones hidrodinamicas), esta dada por

6],

T.(t + At) = T.(t) + BD fi(t)At + 57.(t)

)

donde 7;(t) representa la posicién de la
particula i al tiempo t, j_f(t) es la fuerza total
que actla sobre la particula. Esta fuerza lleva
la contribucidn de la interaccién de particulas
en la misma capa y la contribucién analoga
debido a particulas de la capa vecina. Do es el
coeficiente de difusion de particula libre para
una esfera de radio a inmersa en un solvente
de cierta viscosidad. Finalmente, &7 (t)
representa  un desplazamiento aleatorio
muestreado sobre una funcion de distribucion
Gausiana cuyo valor promedio es cero y con
una varianza (67;(4t)2) = 2DyAt. Este
desplaza-miento simula el golpeteo incesante
de las moléculas del solvente sobre la
particula coloidal.

La ecuacion (2) determina la trayectoria de
cada particula coloidal y la dinamica del
sistema completo es simulada considerando
una distribucion de al menos N = 400
particulas en cada monocapa. Para todos los
sistemas estudiados se utiliz6 una caja de
simulacion cuadrada de longitud L/d = N,
aplicando condiciones periddicas a la frontera
en ambas direcciones. Después de alcanzar el
estado de equilibrio, calculamos los
observables de interés cada 50
configuraciones. El paso en el tiempo tipico
utilizado en las simulaciones de DB es de
A(t) = 2x107*(pD0)™t . Dado que
Unicamente se tiene una especie de particulas
y que la densidad en cada capa es la misma,
cualquier cambio estructural y difusivo sera
consecuencia directa de la separacién entre
las capas. Finalmente, cabe mencionar que la
fraccién de empaquetamiento se escogio de
tal forma que cuando la distancia de
separacion sea cero el sistema exhiba un

comportamiento de fase similar al de un
estado liquido.

2.3 Propiedades estructurales

Para monitorear los cambios estructurales en
el sistema, calculamos la denominada funcién
de distribucion a pares, g(r). Esta funcion
mide la probabilidad de encontrar a una
particula a una distancia r dado que una
particula esta ubicada en el origen. La g(r) nos
brinda informacién de la forma en que estan
distribuidas las particulas del sistema y
permite cuantificar la correlacion entre las
mismas. Esta funcion de distribucion radial
es un observable que es posible medir
mediante microscopia confocal lo que
permite una comparacion directa entre datos
de simulacion y experimentales. En nuestro
estudio la g(r) se calcula utilizando
configuraciones de equilibrio a través de la
relacion,

_ (A yN-1yN 80Ty
g@r) = <N2 Dim1 J> S (©))
donde los corchetes angulares representan un
promedio temporal sobre un cierto nimero de
configuraciones, y rij es la distancia relativa
entre las particulas i y j en una configuracion
dada.

2.4 Propiedades dinamicas

Otro de los observables de gran interés y que
puede obtenerse tanto via experimento o
simulacién computacional es el
desplazamiento cuadratico medio. Utilizando
las trayectorias de equilibrio de las particulas,
generadas a través de la Dindmica Browniana
es posible cuantificar el comportamiento
difusivo para cada monocapa por medio de la
siguiente relacion,

W) = (ar(©?) = LS ([7 - T0)]?) @)
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Fig. 2 (a) Funcion de distribucion radial y (b)
Desplazamiento cuadratico medio, para
particulas interactuando con potencial
repulsivo, cuando el sistema consiste de una
sola capa de densidad p = p1 + p2.

2.5 Resultados y discusion

El primer analisis que presentamos es cuando
la distancia de separacion entre monocapas es
cero (figura 2). Esto es equivalente a estudiar
una sola capa con una densidad total p = p1 +
p2. Los resultados para [/o =0 fueron
obtenidos con una densidad en cada
monocapa de p; =p, =05 kd=1 vy
o/d = 0.357. Mientras que la magnitud en
unidades reducidas de la constante de
acoplamiento electrostatico se varia en el
rango de Ay =40 hasta Ay =90.

Para valores de Ay <70 la funcion de
distribucion radial de la monocapa presenta
un comportamiento estructural caracteristico
de sistemas interactuando repulsivamente
(figura 1a). De lo primero que podemos notar
es que la primera capa de particulas vecinas
se encuentra a una distancia aproximada de

r = d~30, esta distancia entre las particulas
se conoce como el hueco de correlacion y es
un claro indicio de que las particulas no
experimentan la interaccion de esfera dura. El
sistema muestra cierta estructura pero el
orden corresponde todavia a un liquido, esto
es, para una distancia entre particulas de
aproximadamente cuatro veces las distancia
promedio la g(r) va decayendo al valor del
gas ideal g(r) = 1. Conforme se incrementa
el valor de Ay la probabilidad de encontrar a
una particula a una distancia promedio
aumenta y la g(r) se vuelve mas estructurada,
lo cual indica que las correlaciones entre
particulas también aumentan. De hecho, para
valores Ay =90 el segundo pico de la
funcidn de distribucién radial tiene un ligero
desdoblamiento el cual es una huella del
inicio de una transicién del estado liquido al
estado cristalino.

El comportamiento dinamico se monitorea a
través del desplazamiento cuadratico medio
(figura 2b). Lo que se observa es que la
difusién de las particulas disminuye de forma
monotona conforme se aumenta el valor de
Ay. Es interesante notar el cambio dramatico
que experimenta el W(t) al aumentar el valor
del acoplamiento electrostatico de Ay=80 a
Ay=90. Este cambio brusco en el
comportamiento difusivo corrobora que en
esta region el sistema esta cerca de una
transicion liquido-sélido [7].

El segundo conjunto de resultados
corresponde a diferentes distancias de
separacion entre monocapas (figura 3). Para
este estudio, se escogio un valor constante del
acoplamiento electrostatico de Ay, = 75y se
mantuvieron constantes los valores de los
otros parametros. Cuando la separacion entre
capas es | >1.80 podemos notar de la figura
3a, que la primera capa de vecinos se
encuentra a una distancia promedio de r/d =~
V2, esto es un indicativo de que a estas
distancias el sistema se comporta como si
estuviera compuesto de dos monocapas
independientes cada una con una densidad

p1 = p2 =05.
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El caso para |=1.20 es completamente
diferente, la g(r) exhibe dos picos
practicamente de la misma altura; esto indica
que se tiene la misma probabilidad de
encontrar una particula a una distancia

r/d =+2yar,/d ~ 2. Estas distancias son
una huella de las correlaciones cruzadas entre
capas y de que el sistema tiene una
dimensionalidad efectiva cuasi-
bidimensional, esto es, debemos considerar
gue una particula dada interacciona con
particulas de su misma capa y con particulas
de la capa vecina.

10

W(t)
\

0.01f E

B . D | d
0

Fig. 3 (a) Funcidn de distribucion radial y (b)
Desplazamiento cuadratico medio para dos
capas paralelas. Las particulas interact(ian
con un potencial repulsivo. Cada curva
representa una distancia de separacion
diferente. Cada monocapa tiene una densidad
de p1= p2.

Conforme se aumenta la distancia de
separacion entre capas el segundo pico va
disminuyendo, i.e., las capas se van

descorrelacionando conforme aumenta la
distancia de separacion.

El comportamiento difusivo de las particulas
cuando las capas estan separadas a diferentes
distancias presenta una dindmica bastante
inusual (figura 3b). Para comprender lo que
sucede en el sistema es conveniente
considerar tres regimenes de interaccion entre
particulas [8]: i) sistema de una sola
monocapa, ii) sistema de dos monocapas pero
altamente correlacionadas y iii) sistema de
dos capas completamente descorrelacionadas.
De esta forma, en el primer y tercer régimen,
las particulas sélo interactuan con particulas
de su misma capa y en el régimen intermedio
se debe considerar la interaccién particula-
particula en la misma capa y la interaccién
cruzada.

Dado que el régimen 1 (linea negra) presenta
una mayor densidad de particulas, este
sistema exhibe las siguientes caracteristicas:
a) una menor difusién que en el caso de capas
independientes y descorrelacionadas (linea
morada), y b) una difusibn mayor que la
mostrada  para  sistemas de  capas
independientes pero correlacionadas (lineas
rojay verde).

El régimen 3 corresponde al limite de
separacion infinita donde las capas estan
descorrelacionadas. En este escenario el
empaquetamiento es menor en cada capa y
por lo tanto las particulas tienen mayor
libertad para difundirse en ambas direcciones
(linea morada). Esta libertad de movimiento
debido a la disminucién de vecinos se ve
reflejada en el comportamiento dinamico
como un aumento en la difusion.

Sin embargo para el régimen 2, existe una alta
correlacion entre las particulas de diferente
capa. De hecho, una particula en una de las
capas ahora interactta con las particulas de su
propia capa mas las particulas vecinas de la
capa adyacente, entonces, el nimero de
vecinos es mayor que en los otros dos
regimenes. Esta correlacion juega un papel
esencial en la dindmica de las particulas que
muestran un comportamiento difusivo menor
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(lineas roja, verde y azul) que en los
regimenes 1y 2.

3. CONCLUSIONES

El  presente trabajo de simulacion
computacional nos permite apreciar de
manera clara la forma en que la magnitud de
las interacciones entre particulas repulsivas
afecta a la estructura y dindmica de un
sistema. Cuando nuestro modelo de capas
paralelas presenta una dimensionalidad
intermedia entre 2D y 3D, se observan
procesos dindmicos bastante interesantes y
contraintuitivos. De los resultados obtenidos
resulta claro que la distancia de separacion
entre capas se puede utilizar como un
excelente pardmetro para controlar las
interacciones 'y con ello manipularel
comportamiento estructural y difusivo de las
particulas.

Existen otros escenarios de gran interés que
podrian resultar relevantes por sus posibles
aplicaciones tecnologicas. Por ejemplo,
formacion de cristales coloidales, difusion de
coloides y biomoléculas sobre superficies
corrugadas o substratos. Actualmente en el
Instituto Tecnol6gico Superior de Xalapa
estamos realizando trabajo de simulacion en
cada una de estas direcciones.
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RESUMEN

En este trabajo presentamos resultados
preliminares de las propiedades estructurales y
dinamicas de particulas cargadas que se mueven
a lo largo de un canal del mismo ancho que su
didmetro. Las particulas interactian a traves de
un potencial de largo alcance, a decir, el
potencial de Coulomb. El estudio de simulacion
computacional se realiza con el software libre de
dinamica molecular ESPResSo. Para estudiar las
interacciones electrostaticas se utiliza un método
altamente especializado denominado MMM1D.
Este escenario donde se combina un alto
confinamiento y un potencial de largo alcance
podria resultar atil para elucidar la posibilidad de
una transicion de fase en sistemas uni-
dimensionales.

Palabras Clave: Dinamica Langevin, Coulomb,
Estructura, Difusion

ABSTRACT

In this work we present preliminary results of
structural and dynamical properties of a system
of particles that interact through the long-range
repulsive Coulomb potential; the charged
particles are forced to move along a channel of
equal size that the diameter of the particles. All
the simulations have been performed with the
free molecular dynamics software ESPResSo. In
order to take in account the electrostatics
interactions, we employ a highly sophisticated
method called MMM1D. The combination of
high confinement with very long range
interactions provides a scenario that could be
useful to elucidate the possibility of a phase
transition in one dimensional

systems.Keywords: Langevin
Coulomb, Structure, Diffussion

Dynamics,

1. INTRODUCCION

En la actualidad existe la idea generalizada de
que los sistemas uni-dimensionales (1D) no
presentan transiciones de fase termodinamicas,
excepto quiza, cuando las interacciones entre
particulas son de muy largo alcance. Por ello, la
existencia (0 no existencia) de una transicién
termodin&dmica en sistemas 1D ha sido un tema
de gran interés. Sin embargo, establecer las
fronteras fisicas donde tal transicion podria
ocurrir es todavia un topico controversial que
permanece en debate.

Recientemente Cuesta y Sanchez realizaron un
estudio sistematico acerca de la existencia o no-
existencia de transiciones de fase en sistemas
uni-dimensionales con interacciones de corto
alcance [1]. En su trabajo presentan una resefia
detallada del teorema de van Hove; este teorema
representa la prueba mas famosa de la no
existencia de transiciones de fase en sistemas en
1D.

En el trabajo de van Hove se muestra que si N
particulas idénticas, restringidas a moverse a lo
largo de un segmento de longitud L y que
interaccionan a travésde un potencial de muy
corto alcance del tipo esfera dura y en ausencia
de campos externos, entonces, para este tipo de
sistemas no puede ocurrir una transicion de fase.

A pesar de que el teorema de van Hove soélo
aplica bajo ciertas condiciones, en muchas
ocasiones es utilizado como un teorema general
para descartar la existencia de fase en cualquier
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sistema 1D. De hecho como se discute en [1,2],
hasta este momento no existe un teorema
generalizado que sea valido para cualquier
sistema en 1D.

En este trabajo presentamos resultados de
simulacién computacional para un sistema de
particulas interactuantes con un potencial de
largo alcance y que estan confinadas a moverse
a lo largo de una linea. En las siguientes
secciones presentamos nuestro modelo, los
observables de interés y reportamos cOmo
evoluciona la estructura y la dindmica en funcién
de la intensidad de la interaccion entre
particulas.

2. DESARROLLO.
2.1 Sistema modelo

Nuestro modelo consiste de un sistema de
particulas de diametro ¢ = 2a , donde a es el
radio. Las particulas estan confinadas y se
mueven a lo largo de un canal del mismo ancho
que el diametro de las particulas, esto es, nuestro
sistema es estrictamente unidimensional (figura
1).

La Unica interaccion presente en el sistema es la
interaccidn particula-particula y esta dada por el
potencial de largo alcance (figura 1),

u(r) = A5(ksT) 2 (1)

donde Ay representa la longitud de Bjerrum, kg
es la constante de Boltzmann y T es la
temperatura del sistema, g; representa la carga
presente en las particulas y r es la distancia de
separacion entre los centros de dos particulas
cualesquiera.

2.2 Metodologia computacional y observable

Para generar las trayectorias de las particulas
utilizamos el paquete de simulacion
computacional ESPReSSo [3,4]. ESPResSo
(Extensive Simulation Package for Research on
Soft Matter), es un software bastante versatil, de
uso libre para realizar y analizar estudios de

Dindmica Molecular de sistemas de muchas
particulas desde una perspectiva de grano grueso
e incluso atomistica. ESPResSo es ampliamente
utilizado para simular sistemas como polimeros,
cristales liquidos, coloides, ferrofluidos vy
sistemas bioldgicos.

Fig. 4 Potencial de Coulomb para diferentes
valores del parametro control (g). La figura
muestra de forma esquematica nuestro modelo
de particulas.

La trayectoria que sigue una particula i, es
obtenida a través de una dindmica de Langevin.
ESPResSo utiliza el algoritmo de velocidad de
Verlet para realizar la integracion de las
ecuaciones de movimiento y cuenta con una
serie de termostatos que permiten simular
condiciones a temperatura constante.  Las
simulaciones en este trabajo fueron realizadas en
el ensamble (NVT), empleando el denominado
termostato de Langevin. De manera general la
ecuacion de movimiento tiene la siguiente
forma,

-

md = F, —y%; + R;(t) )

donde d; representa la aceleracion de la
particula i al tiempo ty ﬁi es la fuerza total que
actla sobre la particula. Esta fuerza lleva la
contribucion de la interaccion de todas las
particulas y de campos externos en caso de que
los hubiera, por ejemplo de paredes confinantes,

y es un coeficiente de friccion y ﬁi representa
la fuerza aleatoria del bafio térmico que actla
sobre cada particula. Esta fuerza debe cumplir

que <§i >=0 y en las simulacion se
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considera que no existe correlaciéon entre las
fuerzas a diferentes tiempos, < R ; (t) R ;(t') >
= 6kgTy;6(t—t') .

La implementacién de potenciales de interaccion
de corto alcance es facil de realizar en cualquier
cédigo de dinamica molecular, sin embargo,
para utilizar de manera correcta interacciones de
largo alcance se requiere de mucho cuidado
debido al gran nimero de posibles interacciones
entre particulas. Una de las grandes fortalezas de
ESPResSo es que cuenta con métodos altamente
sofisticados y eficientes para el manejo correcto
de las interacciones electrostaticas en sistemas
en 3D, 2Dy 1D [3,4].

Nuestro sistema de interés es periddico s6lo en
una direccion, por ello, para calcular la
interaccion particula-particula empleamos el
método denominado MMM1D [5]. Este método
se encuentra implementado en ESPResSo y nos
permite calcular interacciones electrostaticas en
geometrias con periodicidad en una dimension.
El método MMM1D es bastante robusto y es mas
rapido que métodos basados en sumas de Ewald.
Ademas es numéricamente estable y permite
controlar el error en el célculo de la energia y
fuerzas  electrostaticas. Una  descripcién
detallada del formalismo tedrico,
implementacion y resultados relacionados con el
método MMM1D puede encontrarse en [5].

La ecuacion (2) determina la trayectoria de cada
particula en nuestro sistema. La dinamica es
simulada considerando N = 625 particulas de
didmetro reducido ¢ = 1.0, distribuidas de
manera aleatoria al inicio de la simulacion.
Utilizamos una caja de simulacion de longitud
L=N/p ,donde p=0.1 es la densidad del
sistema; debido a las restricciones geométricas
aplicamos condiciones periodicas s6lo en la
direccion en que se mueven las particulas.
Después de alcanzar un estado de equilibrio,
calculamos los observables de interés cada 50
configuraciones. El paso reducido en el tiempo
utilizado en las simulaciones es de At = 2x1073
y el tiempo reducido maximo alcanzado en las
simulaciones es de 400. En nuestro estudio se
mantiene constante el didmetro y la densidad de

particulas. El Gnico pardmetro de control para
controlar la intensidad de las interacciones es el
valor de la carga (g;).

Propiedades estructurales

Para monitorear el ordenamiento del sistema
unidimensional, calculamos la denominada
funciéon de distribucion a pares, g(x). Esta
funcion mide la probabilidad de encontrar a una
particula a una distancia x dado que una particula
estd ubicada en el origen. En nuestras
simulaciones la g(x) se calcula utilizando
configuraciones de equilibrio a través de la
relacion,

9() = (5 TS T8 — 1)) ®3)

donde los corchetes angulares representan un
promedio temporal sobre un cierto nimero de
configuraciones, y Xi es la distancia relativa
entre las particulas i y j en una configuracién
dada.

Para cuantificar el grado de ordenamiento y
caracterizar la escala de longitud predominante
en el sistema, calculamos el factor de estructura
estatico S(qx). Este observable puede obtenerse a
través de técnicas experimentales de dispersion
de luz lo cual permite una comparacién directa
con resultados de simulacion. En las
simulaciones el S(gx) se obtiene a través de la
relacion,

S(@2) = (Bl cos(gxx)” +
2
(ZXisen(ay ) @)

donde gxes la magnitud del vector de onda en el
espacio reciproco.

2.3 Propiedades dindmicas

El comportamiento dindmico a lo largo del canal
es cuantificado a través del desplazamiento
cuadratico medio W(t). Utilizando las
trayectorias de las particulas en el equilibrio, es
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posible calcular el desplazamiento cuadréatico a
través de la relacion,

W) = (Ax(0)?) = =T ([x; — x:(0)]?) ()
donde x;(t) es la posicion de la particula al
tiempo t.

2.4 Resultados y discusion

Uno de los grandes problemas que uno enfrenta
al caracterizar un sistema 1D es que no existe un
parametro de orden o funcién de correlacion que
permita elucidar en que momento estamos cerca
de una transicion de fase. Por ello en [6] se
propuso un criterio heuristico basado en la altura
del primer pico del factor de estructura S(gx). En
nuestro analisis monitoreamos la evolucion de
este observable en funcion de la carga
electrostatica q.

Desde el punto de vista estatico, se puede esperar
gue un sistema dado experimente una transicion
liquido-solido cuando el orden presente sea de
largo alcance y las particulas se encuentren
distribuidas en todo el espacio disponible con
una maxima distancia de separacion posible.
Para particulas que interactan repulsivamente
esto solo ocurre cuando la separacidn entre
centros de particulas corresponde a la distancia
promedio d = 1/p, de otra forma la energia libre
del sistema no podria minimizarse.

La evolucion estructural del sistema en funcion
de la carga (figura 1a), nos muestra que para
valores de g < 75 la g(x) exhibe las mismas
caracteristicas de sistemas repulsivos en 2D y
3D: i) las particulas no sienten la interaccion de
coraza-dura, esto es, estan separadas a distancias
mayores a sus diametros, ii) el orden es tipico de
un sistema fluido, i.e, la g(x) decae al valor de
gas ideal y iii) las particulas estan distribuidas
uniformemente a lo largo del canal. Sin embargo
para valores g = 100 la g(x) se vuelve altamente
estructurada y las correlaciones entre particulas
estan presentes incluso a muy largas distancias
(figura 1b). De hecho, para estos sistemas existe
s6lo una longitud caracteristica en el sistema que
es la distancia promedio, es decir, las particulas
estan acomodadas a lo largo del canal separadas

por multiplos de d. Otra caracteristica a notar en
la g(x) es que los maximos estdn claramente
separados por valles, i.e., por regiones donde la
probabilidad de encontrar particulas es cero. Las
caracteristicas anteriores son un claro indicio de

g(x)
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Fig. 2 Funcion de distribucion a parea (a) valores
de la carga donde el sistema esta en una fase
fluida y (b) valores de la carga donde el sistema
muestra un alto grado de ordenamiento que las
particulas estan altamente localizadas vy
fuertemente correlacionadas a lo largo del canal

[6].

Las caracteristicas estructurales del sistema
analizadas a través de la g(x) son corroboradas
por el comportamiento del S(qx). Se puede
observar que para aquellos sistemas donde la
g(x) presenta correlaciones de corto alcance, el
S(gx) presenta una curva suave y la posicion de
los maximos indican que no existe una escala de
longitud caracteristica o predominante (figura
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2a). Sin embargo, en aquellos casos donde la g(x)
presenta correlaciones de largo alcance, el
primer pico del S(qx) alcanza una gran altura'y es
muy angosto (figura 2b); ademas todos los picos
estan en posiciones que son multiplos enteros de
g,d = 2m. Todas estas caracteristicas en
sistemas 2D y 3D son clara evidencia de una
transicion liquido-sélido.

—q=25
+—aq=50

q=75
= 100

(b) =
10~ — g=125

q= 150
—g=175

)

Fig. 5 Factor de estructura estatico para (a)
valores de la carga donde el sistema esta en una
fase fluida y (b) valores de la carga donde el
sistema muestra un alto grado de ordenamiento.

Para sistemas en 1D se interpretan como una
transicion  estructural desorden-orden. La
transicion al estado de alto orden estructural
tipico de un sdlido, para sistemas 1D ocurre
cuando el primer pico del factor de estructura es
de S(g.) = 7, lo cual ocurre para nuestros
sistemas en el rango de ¢ = 125 aq = 150. En
ese rango de valores el primer pico aumenta su

altura draméaticamente y rebasa el valor de 7, por
lo cual consideramos que este sistema cumple
con el criterio estructural propuesto en [6].

La conducta dindmica de sistemas coloidales 1D
con interacciones de coraza dura o repulsivos
exhiben un comportamiento difusivo anomalo a
tiempos muy largos caracterizados por W (t) =
F+/t. Para corroborar este comportamiento
medimos el desplazamiento cuadratico medio
W (t) para todos nuestros sistemas (figura 3) y
encontramos que sin importar el acoplamiento y
alcance de las interacciones electrostaticas,
todos los sistemas presentan una conducta
dindmica similar a la observada en sistemas
coloidales con interacciones repulsivas de corto
y medio alcance [6].

W(t)
AR

Fig. 6 Desplazamientos cuadraticos medios para
un sistema de particulas interactuando a través
del potencial de Coulomb para diferentes valores
de la carga

Desde una perspectiva dindmica, en sistemas
abiertos la transicion al estado sélido esta
marcada por un valor limite constante del W (t) ,
esto es, cuando la particula queda encerrada por
particulas vecinas que le impiden seguir
difundiéndose. Sin embargo, este criterio no
puede emplearse en sistemas 1D ya que no existe
pasaje mutuo de particulas y el efecto de
encajuelamiento no se presenta. De tal forma que
incluso para sistemas muy densos o altamente
interactuantes la conducta dinamica sigue siendo
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andmala y descrita por W (t) = F+/t. Entonces,
de manera intuitiva se espera que un alto
ordenamiento estructural vaya acompafado de
una reduccion considerable en la difusion de las
particulas. El estudio sistematico de la reduccion
en la difusién de las particulas esta actualmente
en proceso por el grupo de simulacion
computacional de materia condensada del
Instituto Tecnolégico Superior de Xalapa.
Resultados en esta direccion seran publicados
posteriormente.

3. CONCLUSIONES

El sistema de particulas con interacciones
repulsivas de largo alcance presenta
caracteristicas tipicas de una fase sélida cuando
la intensidad y alcance del potencial alcanza un
cierto valor critico. Al parecer este sistema
cumple con el criterio heuristico de
ordenamiento  propuesto  para  sistemas
coloidales repulsivos en 1D. Sin embargo es
necesario un estudio mas sisteméatico de la
estructura en la region donde se observa la
transicion, el cual debe ir acompafiado de un
analisis de la reduccion en la difusion. Trabajo
en ambas direcciones estd actualmente en
proceso.
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RESUMEN

El mayor requerimiento de agua en el proceso
de beneficiado humedo de café es en la etapa de
despulpe, generdndose pulpa y mucilago, dos
subproductos con alta capacidad contaminante
para el agua aplicada en el proceso. Dado que la
capacidad de resolucion de problemas técnicos
en el desarrollo e innovacion requiere del uso de
la experiencia y conocimiento de expertos, la
Teoria de Solucion de Problemas Inventivos
(TRIZ), ha sido aplicada por la empresa Solo
Café de Calidad. S. de R. L. de C.V. en la
innovacién de sus productos, buscando dar
solucion a la problemética de alto consumo de
agua en los sistemas de despulpe, con la
finalidad de desarrollar un médulo ecoldgico de
despulpe y desmucilaginado de café, de bajo
consumo de agua, que conserve la integridad del
grano, y al mismo tiempo incremente la
productividad por hora.

Palabras Clave: TRIZ, innovacion, maquinaria
para beneficiado de café.

ABSTRACT

The highest requirement of water in the process
of wet processing of coffee is at the stage of
pulping, generating pulp and mucilage, two
products with high contaminant capacity for
water applied in the process. Since the ability to
solve technical problems in the development and
innovation requires the use of the experience and
the knowledge of experts, the Theory of
Inventive Problem Solving (TRIZ) has been
applied by the company Solo Café de Calidad, S.
R. L. de C.V. in product innovation, seeking to

solve the problem of high water consumption
pulping systems, in order to develop an
ecological module pulping and degumming of
coffee, low water consumption, which maintains
the integrity of grain, and at the same time
increase productivity per hour.

Keywords: TRIZ, innovation, machinery for
coffee processing.

1. INTRODUCCION

El mayor requerimiento de agua en el proceso
del café es en la etapa de despulpe y lavado (40
Its/kg) [1], donde se desprende el mucilago y la
pulpa a través de acciones mecanicas facilitadas
por grandes cantidades de agua. En este proceso
el cuidado de la calidad del grano se vuelve
critico, dado que se ve afectado por la accién
mecanica a la que es sometido [2] y el agua
residual del proceso contiene sustancias
adicionadas de origen organico viéndose
afectada en su calidad, lo que genera un
problema de tipo de ambiental [3].

La capacidad para resolver problemas técnicos
depende la frecuencia y habilidades con las que

el investigador haya enfrentado problemas

similares con anterioridad. Consecuentemente,
esta capacidad estd basada fundamentalmente
en el conocimiento, ya que el objetivo es reusar
el conocimiento adquirido previamente en
situaciones similares. La Teoria de Solucion

de Problemas . Inventivos o teoria TRIZ es

un enfoque capaz de asistir este proceso y, en
consecuencia, muy Util para acelerar el proceso
de innovacion [4]. Asi, la empresa Solo Café de
Calidad S. de R.L. de C.V. y su éarea de
desarrollo e innovacién, en busca de Ila
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innovacion en sus productos y dar solucion a la
problematica del alto consumo de agua en este
proceso, se puso como reto analizar los sistemas
de despulpe con la finalidad de desarrollar un
modulo  ecolégico para despulpado y
desmucilaginado del café

2. DESARROLLO

Tomando en consideracion las caracteristicas del
proceso de beneficio himedo del café, se pueden
hacer las siguientes observaciones:

e En el proceso de beneficio himedo del café
se generan dos subproductos: la pulpa y el
mucilago, los cuales tienen una alta
capacidad contaminante para las aguas
utilizadas en el proceso.

e Cuando el café es despulpado de manera
tradicional utilizando agua y transportando
la pulpa hidraulicamente, la pulpa puede
perder mas de la mitad de su materia seca, lo
cual constituye casi la tercera parte de la
capacidad contaminante total de los
subproductos del proceso.

[ )

Asi el objetivo del disefio surge a partir de la

necesidad de disefiar un modulo para despulpe y

desmucilaginar de bajo consumo de agua y que

conserve integra la calidad de grano.

2.1 Aplicacion de la Teoria TRIZ

TRIZ es un método sistematico para incrementar
la creatividad basado en el estudio de los
modelos de evolucién de patentes y en otros
tipos de soluciones a problemas. Las empresas
que resuelven problemas de forma intuitiva asi
como estructurada han mencionado que el
método TRIZ les proporciona ideas adicionales.

El TRIZ es la primer técnica que se ha definido
como “basada en el conocimiento”, en este
sentido, Solo Café de Calidad y su centro de
investigacion y desarrollo tecnoldgico tiene el
conocimiento y la experiencia para aplicar esta
metodologia ya que durante los ultimos afios de
produccion ha logrado incrementar y reforzar
sus capacidades de innovacién en tecnologias
limpias avanzadas aplicadas a los procesos

agroindustriales, y para este caso en especifico,
el del café.

A continuacién se describe la metodologia
llevada a cabo para la aplicacion de la
metodologia TRIZ en el proceso de disefio del
maodulo ecoldgico despulpador -
desmucilaginador:

Paso 1. Reconocimiento de las necesidades del
cliente. Es importante resaltar que la teoria TRIZ
no posee una herramienta para la deteccion de
las necesidades y en este caso de aplicacion la
empresa utilizo el Benchmarking.

Paso 2. Definicion del problema. La

informacidn disponible de las necesidades de
los clientes proporciond las bases para la
definicion del “disefio del problema” que

involucra aspectos tales como materiales,

medios de  produccion, especificaciones
ergondmicas, el mismo mercado y en general

todos aquéllos recursos necesarios para la
elaboracidn de dicho producto.

Paso 3. Desarrollo de conceptos ideales que
podrian satisfacer las dimensiones del producto.

Paso 4. Validacion.

Paso 5. Transformacion del concepto
seleccionado en especificaciones del producto
y requerimientos de produccion.

2.2 Aplicacidn de la teoria TRIZ en el desarrollo
de un nuevo producto en la empresa Solo Cafe
de Calidad S. de R. L. de C.V.

2.2.1 Definicién del producto

El café cereza recién cortado es un producto
delicado, por tal motivo el proceso de
beneficiado himedo debe empezar de la mejor
manera, de modo que la maquinaria utilizada no
afecte la calidad del grano.

Solo Café en su proceso de mejora continua
busca desarrollar un moédulo de despulpe y
desmucilaginado haciendo uso del método TRIZ
y de la investigacion y observacion de las
necesidades de los productores de café, como
son: espacios reducidos de beneficiado,
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reduccion de utilizacion de agua y aumento de
productividad por hora de despulpe.

Paso 1. Reconocimiento de las necesidades del
cliente

El desarrollo del proyecto requirié realizar el
presente estudio de benchmarking donde se hace
una comparacién tecnoldgica que sirve como
pauta en el disefio del mddulo ecoldgico,
conociendo las ventajas y desventajas de los
competidores de las marcas consideradas.

Las herramientas utilizadas para la obtencion de
informacion necesaria fueron:

Encuesta: Se disefi6 una hoja de datos relevantes
para facilitar la recopilacion de informacién de
los equipos de las distintas marcas
internacionales y nacionales que participan en el
presente estudio.

Entrevistas y visitas: Se realizaron entrevistas y
visitas a empresas que cuentan con el equipo de
los diferentes distribuidores en las cuales se han
identificado datos importantes para una mejora
tecnolégica.

Protocolos para realizar pruebas mecénicas:
Formalizacion de procedimientos de prueba de
eficiencia energética, calidad del proceso, etc., a
los equipos (médulos despulpadores de café)
para realizar comparaciones entre las diversas
marcas consideradas en el estudio.

En las tablas 1 y 2 se presenta de manera
resumida los resultados del benchmarking.

Tabla 1: Comparativo e médulos de despulpe por
marca.

PAlS COLOMBIA BRASIL COSTARICA
MARCA O EMPRESA INGESEC PENAGOS IM ESTRADA PINHALENSE BENDIG
ECO ECO
MODELO nm;ﬁzm Dw&mu LINE LINE S:Ei‘;;u 5000 FEECSI FEEC;)‘ BEC3 | BEC-10
800 | 1600
CAPACIDAD (kg cc/h) | 1200 5000 800 | 1600 1000 | 5000 | 1200 | 5000 750 2500
ELEVADOR DE CAFE
X X N/A N/A X X X X

CEREZA

PRELIMPIEZA N/A | retenciénde [ N/A N/A X x | SEPARADORDE X X
VERDES
piedras

DESPULPADORA 1200 (2) 2500 800 | 2(800) | 1000 1200 | 2(2500) | 750 2500

DESPULPADORA  DE e - A A OPCION
REPASO AL

CRIBA . a M X n . ZAR:ND ZARANDA
SELECCIONADORA VIBRA.
VIBRA.

DESMUCILAGINADOR X x X X X x | ©OPCIO | OPCION | D-MEN 7
NAL | AL SECO

POTENCIA DE

3 10 3 10| 3 75
DESMUCIL. (HP)

TORNILLO SINFIN P/ B4 x3, @6" % X X
PULPA Y MUC. xm

180 028
CONSUMO DEAGUA | 31 1Ly, 320 LYH 0.28 Ly
It/min /kg cp Lt/h A/t Lt/Kg /Ke.

Tabla 2: Comparativo de rendimientos en
maodulos de despulpe por marca.

PAIS BRASIL MEXICO COSTARICA

LR PINHALENSE BONASA BENDIG

MODELO [olel} DC3 DC6 2 4 DPI-10 DPI-15 DPI-20

gol o =

LARGO CIL 8" 12" 12" 24" 2"

RPM 140 140 125

CAPACIDAD 750 2000 4000 2000 3000 4000

POTENCIA 0.5-1 0.5-1 11 22 22

VOLANTA

#CHORROS 2 2

FAB CILINDRO COBRE TROQUELADO Al. FUNDIDO/ Fe COLADO

FAB PECHERO FUNDICION HULE Y FUNDICION

Con objeto de facilitar el analisis y comprension
de los diferentes modelos de maquinaria, como
son los modulos despulpadores de café, de las
empresas proveedoras, se evaluaron un conjunto
de factores que caracterizan el disefio,
rendimiento y eficiencia de las diversas marcas,
lo cuales proyectaron posibles mejoras en el
modelo a disefiar. A continuacion se mencionan
las variables evaluadas.

Producto
a) Rendimiento energético
b) Capacidades de proceso
¢) Gasto en agua
d) Impacto ambiental
e) Dimensiones

Tecnologia
a) Modularizacion de la tecnologia
b) Tipo de tecnologia
¢) Tipos de fallas y frecuencia
d) Materiales de fabricacion
e) Inclusion de nuevas tecnologias
Proveedor
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a) Disponibilidad de refacciones
b) Soporte post- venta

c) Soporte a venta

d) Centro de distribuciony
mantenimiento

e) Nacional / extranjero

Obteniendo de esta manera los requerimientos
del cliente:

a) Facilidad de instalacion

b) Facilidad de operacién

c¢) Facilidad de accionamiento
d) Facilidad de reparacion

e) Medidas de seguridad

f) Calidad de agua residual

g) Consumo de agua

h) Consumo energético

i) Capacidad

Paso 2. Definicion del problema

Analizando los datos obtenidos hasta el
momento, se identificé una contradiccion la cual
representa un problema para el disefio del
producto, ya que en el proceso de beneficio
himedo del café se generan dos subproductos:
la pulpay el mucilago, los cuales tienen una alta
capacidad contaminante para las aguas
utilizadas en el proceso y cuando el café es
despulpado de manera tradicional utilizando
agua y transportando la pulpa hidraulicamente,
la pulpa puede perder mas de la mitad de su
materia seca, lo cual constituye casi la tercera
parte de la capacidad contaminante total de los
subproductos del processo.

Para resolver la contradiccion fue necesario el
uso de la matriz de contradicciones (Ver tabla 3),
una de las herramientas mas populares de TRIZ.
La finalidad de esta es reducir el espacio de
solucion para encontrar de forma mas rapida
soluciones potenciales, para esto se deben de
analizar los principios de solucién asociados a la
contradiccion, los cuales se encuentran en una
base de principios.

Tabla 3: Andlisis de teoria de contradicciones.

[ ; Ao constima de agua or el pracesa 7 Agua restdual contaimin
Principios TRIZ | 2. 15y 33,
splicados para resolver
este tipo de
contradiccién:
Principio Postulade Accidn/ Resultado

2. Fxtraceion Separar o quitar la parte | Se visualizé que la magquina despulpadora de
que genera ol problema de | café de alta velocidad  comprende de una
contradiceion. urmiaztn de soporte, una tolva de recepeion de
material, un cilindro con una canusa metilica
con un pechere ¥ un elemento motriz que
impulsa " la unidad, caracterizadas porque
incluye a continuacién una 7aranda oscilante
con clementos de separacion  del  grano
acoplada & una segunda despulpadors v porque
el pechero incluye un blaque con unas
abermras o lumbreras biseladas hacin el
exterior que alojan las zaputas del pechero v
sus prensadores y se sujetan @ la misma por
medio de una platina provista de sujeladores ¥
por medio de una barra.

15, Incremento dindmico | Hacer que las | La regulacion de la luz entre ¢l pechero y el
caracteristicas e un | cilindro se obtiene por medio e excéntrica a
ohjeto o ¢l ambiente se | mando, "Desmondrémico” que en determinada
adupten para un | posivién permite el desenganche del soporl
rendimicnio optimo e | movil de ln base y su libre rotacién,

eada etapa de su funcién

33, Homogeneidad Objetos secundarios que | Las sub-partes del modulo estar disefiada de
interactiiun con ¢l objelo | acera inoxidable que logra un mayar tiempo de
principal deben [abricarse | vitl @il de ks migquina  cvilando
del mismo  material o | mantenimientos por corrosion ¥ despaste de
materiales  similares  al | pinmura,

obieto principal

Paso 3. Desarrollo de conceptos ideales que
podrian satisfacer el disefio del producto

Se realiz6 un estudio comparativo entre marcas
internacionales, con la intencion de ubicar el
modulo despulpador de café desarrollo por Sélo
Café de Calidad S. de R.L. de C.V., resaltando
en la siguiente tabla derivada del benchmarking,
especificaciones con las que cuenta cada
maquinaria para comparar los mddulos
preexistentes y el desarrollado. En la tabla 4, se
muestra el analisis comparativo.

Tabla 4: Comparativo de 3 marcas comerciales y
el propuesto por SKF.

Consumo energético S + + -
Consumo de agua S - S
Darios a granos S + - -
Capacidad de | S + S

produccién por hora

Ergonomia en el S + S
mantenimiento

Capacidad delacriba ' S + + -
Material de | S + S S
construccién

Mejoras 0 1 3 4
Oportunidad 0 +

Logro 6 +

S = Cubierto, igual al modelo de la linea base.

- = Menor 0 menos favorecedor aspectos que son
menores con relacion al valor del modelo de la
linea base.
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+ = Mejor o méas favorecedor, aspectos
mejorados con relacion al valor del modelo de la
linea base.

La ingenieria a detalle de los equipos, se realiz6
de acuerdo a lineamientos establecidos en la
empresa, tomando como base algunos formatos
especificos por area, para determinar cada una de
las caracteristicas de las piezas relacionadas a
cada equipo; entre ellas, se encuentran las vistas
generales del sistema de despulpe en sus vistas
finales desarrolladas en sistemas CAD,
especificaciones de las dimensiones vy
tolerancias, asi como los materiales utilizados
para su construccion.

En la figura 1, se presenta la vista isométrica de
ingenieria, que se ha centrado en la definicion de
aspectos de detalle y consideraciones finales de
los equipos a construir, mostrando de manera
general algunas especificaciones de las piezas
mas importantes que determinan la construccion
de los prototipos.

El formato utilizado para la documentacion
técnica se muestra a continuacion, indicando los
siguientes aspectos:

Area de dibujo: Se presentan las vistas detalladas
del producto a manufacturar, indicando medidas,
tolerancias y otras especificaciones.

Proyecto: Se indica el proyecto para el cual se
desarrolla la parte o el modelo presentado

Pieza: Se indica el nombre de la pieza o modelo.

Materiales: Se indica el material utilizado para
manufacturar la pieza o el material del cual se
encuentra conformado el componente.

Materiales por pieza: Se indica el material
utilizado por cada pieza.

Material total: Se indica el material total
utilizado en la pieza o producto.

Escala: Se indica la escala del dibujo, para tomar
en consideracién a la hora de manufacturar.

Unidad: Se indica la unidad de medida en el que
se encuentra elaborada la pieza o producto.

Dibujantes: Se indican las personas que
colaboraron en la realizacion del plano

Aprobacion: Se indica la persona quien aprobo
el plano, para su construccién.

Fecha de elaboracion: Se indica la fecha en que
se realiz6 dicho plano. Los planos que se
presentan a continuacion, fueron realizado y
aprobados por personal calificado de Solo Café
de Calidad S. de R.L de C.V. Cada una de las
piezas, fueron fabricadas bajo especificaciones y
analizadas previamente para detectar anomalias
en la construccion.

FROTICTS MOBULD.

[ T FEBIDEIED Wi
R

Figura 1: Vista isométrica del sistema de
despulpe.

Paso 4. Validacién

Con la finalidad de cumplir los requerimientos
gue presentaron los clientes potenciales a los que
se dirigia el producto, se generaron las
especificaciones de construccion de prototipos.
Sin embargo, fue necesario verificar la
funcionalidad y operacion de los mismos, a
través de la aplicacion de protocolos de pruebas
para verificar que se cumplian los requisitos de
calidad del servicio que ofrece el producto, por
lo que se definieron pruebas de calidad aplicadas
a los prototipos de moédulos despulpadores de
café y estas pruebas fueron integradas con base
a los aspectos gue impactan en mayor escala en
la eleccion de los clientes como son:
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o Eficiencia de la despulpadora de café.
o Eficiencia del desmucilaginador de café.
e Consumo energético durante la
operacion.
e Ergonomia en el médulo despulpador de
café.
[ ]
El prototipo ejecutado como primer modelo
(figura 2), presenta una estructura base, en la
cual soporta cada uno de sus componentes. Tal
prototipo se realiz6 con la intencion de probar las
caracteristicas del nuevo desarrollo, asi como
para validar su funcionamiento de operacién en
el laboratorio de pruebas y asi poder iniciar la
construccion de los 10 prototipos propuestos
para asegurar la calidad del producto a ofertar en
el mercado.

b

Figura 2: Prwotd;[ipo desarrollado.

La aplicacion de protocolos confirmé que el
prototipo final del modulo para despulpe
desarrollado ofreci6 resultados sorprendentes
gue superaron las expectativas ya que logro dar
un rendimiento de 2000 kg/hr cuando se
esperaba menos, la despulpadora logrd separar
muy bien el café despulpado de la pulpa y
despulpar hasta el 90% de granos, los granos que
no alcanzaron a despulparse fue por defectos
debidos al corte, es decir era café muy pequefio
gue aln no estaba maduro o café que ya se habia
secado en la planta, el disefio de la criba logré
recuperar el café que no se despulpa debido a su
tamafio para después calibrar nuevamente la
despulpadora y hacer un repaso de café vy
finalmente el desmucilaginador presento las
caracteristicas esperadas haciendo que en

conjunto el modulo funcionara mejor que el
modelo de linea base dejando una gran
oportunidad en el mercado.

También se realizd un analisis fisico-quimico al
café después de haber realizado el proceso de
despulpe, realizando la evaluacion
correspondiente a la calidad del producto (café
despulpado), de lo cual vale la pena destacar que
el porcentaje de café despulpado presenté el
96% del total de la carga de café cereza utilizada
en la prueba, lo que representa un valor
considerado para dar un veredicto de
aceptabilidad como resultado de la evaluacion.
De igual forma, en la evaluacion aplicada para
definir la calidad con la que el café resultaba
después de ser procesado a través del sistema del
desmucilaginador, se obtuvo un porcentaje del
95% en la calidad del grano, quedando con
mucilago un minimo del 5% de la carga.

Se realiz6 el estudio ergonémico del médulo
ecoldgico con la finalidad de evaluar uno de los
aspectos mas relevantes en la operacion de este
tipo de maquinaria, ya que se evaluaron
diferentes elementos componentes de la
maquinaria, obteniéndose resultados positivos
ya que en los controles de operacion donde se
ubica el interruptor de encendido/apagado del
moédulo tiene una posicién adecuada lo que
facilita la manipulacién del mismo, cuenta con
interruptores de seguridad y la posicion de este
también es de facil acceso, se integraron
instrucciones de uso de facil interpretacion,
etiquetas de advertencia y etiquetas de
seguridad. En otro de los aspectos evaluados se
consideré que la limpieza y mantenimiento de la
maquinaria, tanto en la despulpadora como en el
desmucilaginador fueran actividades féciles de
realizar.

Evaluando el consumo energético del modulo
despulpador - desmucilaginador de café se
registro un voltaje de 110 V, 12 Amperes y 0.746
KW de potencia en el proceso de operacion,
contando con un ciclo del proceso de 3 horas y
con una capacidad de despulpado de 2000 kg/h.

Paso 5. Transformacion del concepto
seleccionado en especificaciones del producto.
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El moédulo de despulpe y desmucilaginado
comparandolo con otros productos de funcién
similar tiene como principales ventajas:

a) Bajo consumo de agua:

o El modelo con motor, no necesita agua
para despulpar.

e El modelo manual requiere un ligero
flujo de agua para mejor despulpe del
café.

[ )

b) Reduccion de contaminacién de aguas
residuales:

e Al no utilizar agua para despulpar, se
evita la contaminacién del agua.

[ ]

c) Facil mantenimiento:

o Estructura de acero inoxidable que
logra un mayor tiempo de vida (til de la
maquina, evitando mantenimientos por
corrosion y desgastes de pintura.

e De facil limpieza e instalacion.

o No necesita obra civil para su
instalacion,

e Al no requerir grandes mantenimientos,
se ahorra el dinero que pudiera utilizar
en ellos.

d) Aprovechamiento de subproductos:
e Lapulpa seca puede ser utilizada para
compostaje y abono orgénico. Estando
seca no despide olores desagradables y
la descomposicién se vuelve mas
rapida.

La tabla 5, presenta los datos técnicos del
maodulo ecoldgico.

Tabla 5: Datos técnicos del médulo ecolégico.

Modelo

Cereza XXI

Capacidad con motor 2000 Kg/hora
Potencia total 4 HP
Voltaje 110V

Numero de salidas

2

Peso Neto

100 Kg

Dimensiones generales

261 x095x 1.74m

Las figuras 3 y 4 presentan las principales vistas

del médulo ecoldgico.

FROVECTO_ MODULO ICOLOGICO SCC
8 WA uosns Eeoieics e 98

Figura 4: Modulo ecoldgico (Vista
explosionada).

Para instalar el médulo se debe de tomar en
cuenta los siguiente:

e Ubicar el mddulo o despulpadora con la
salida de café despulpado junto al tanque
de fermentacion.

e Anclar el modulo al piso, manteniendo el
nivel de la maquina estable.

e Elsitio de instalacion requiere uso de
corriente eléctrica a 110 V. Se requiere
un interruptor termomagnético a 60
Amperes para soportar un motor de 4
HP.

e El sitio de ubicacion requiere de
instalacion hidraulica para lavar la
despulpadora después de su uso.

e El sitio de ubicacion requiere de
instalacion de drenaje.
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3. CONCLUSIONES

Este documento menciona como Solo Café de
Calidad elaboré el disefio de un nuevo
producto mediante la aplicacion de varios
conceptos fundamentales de la teoria TRIZ.
Ademas, se muestra como se combina TRIZ con
técnicas tales como el Benchmarking, y la Teoria
de Contradicciones con el propésito de acelerar
el proceso de disefio, obteniendo criterios que
posibilitan la seleccion de soluciones
potenciales en un corto periodo de tiempo.
Debido su naturaleza, TRIZ tiene la versatilidad
de ser aplicada a diversos campos de estudio
donde se requiera resolver un problema, esta
capacidad de TRIZ explica la extensa cantidad
de aplicaciones en los procesos, productos y
servicios en diversos &mbitos.

La informacién obtenida mediante la
metodologia TRIZ, se tom6 como referencia
para la construccion del primer prototipo del
desmucilaginador ahorrador de agua, teniendo
como certeza que los usuarios finales quedaran
satisfechos con los resultados de su adquisicién;
ademas que el ser una tecnologia mexicana le da
mayor ventaja al mddulo ya que pueden tener
mas accesibles las piezas para refaccion asi
como el servicio post-venta.

Es asi, como la empresa Solo Café de Calidad S.
de R.L. de C.V. Redobla su compromiso dia con
dia al buscar implementar estrategias de
innovacién para reforzar las capacidades
internas y brindar soluciones innovadoras
sostenibles al sector agroalimentario.
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RESUMEN

La intencion del presente trabajo es la de crear
un dron marino (o acuatico), el cual permita la
investigacion del fondo marino. Este realizara
diversas labores tales como: auxiliar en la
investigacion de la vida acuética, vigilancia de
mantos acuiferos, investigacion de nuevos sitios
marinos donde sea dificil el acceso a los
humanos, exploracion de las zonas de riesgo
donde se puedan producir derrumbes para
salvaguardar la vida de los buzos, monitoreo de
la contaminacién a distintas profundidades. Este
proyecto lleva la intencidn de cuidar tanto la vida
humana como la marina, en la exploracién de
nuevos lugares o de dificil acceso,
economizando los tiempos y costos de
inmersién, asi como de minimizar el dafio de la
vida marina.

Palabras Clave: vida acudtica, exploracion,
monitoreo, dron.

ABSTRACT

The intention of this work is to create a sea (or
water) drone, which allows the investigation of
the seabed. This will perform various tasks such
as research assistant in aquatic life, groundwater
monitoring, research of new marine sites
wherever difficult access to human exploration
risk areas where landslides may occur to
safeguard life divers, pollution monitoring at
different depths. This project is intended to take
care of both human life and the marina, in
exploring new places or difficult to access,
saving time and costs immersion and minimize
damage marine life.

Keywords: aquatic life, exploration, monitoring
drone.

1. INTRODUCCION

La creacion de un vehiculo acuético no tripulado
no es algo nuevo, ya que se encuentran un sin fin
de estos prototipos en la red, sin embargo una de
las limitantes con las que se enfrentan todos
estos prototipos es que dependen del “cordén
umbilical” que le permita controlar su descenso,
su direccion y mediante la camara indicar su
posicién.

Sin embargo este proyecto propone que sea
completamente auténomo y reaccione a eventos
que se den en los lugares donde se le indique,
hacer que la cAmara se active a consideracion del
sistema realizado.

2. DESARROLLO.

El prototipo se tiene pensado elaborar, mediante
el uso de material reciclado o de facil adquisicion
tales como:

Camara para microcontrolador Arduino,
Tubos de PVC,

Motores,

Cables y Vidrio

Led's para iluminar a cierta profundidad,
donde ya no entre la luz solar.

Una de las grandes limitantes que se tiene es la
presion ejercida debajo del agua. Tomar en
cuenta que un buzo no puede sumergirse varias
veces en el mismo dia, ya que altas presiones
conllevan varias horas de descompresion del
cuerpo humano.

Mediante la implementacidn de este prototipo se
pretende arriesgar menos vidas que las que
actualmente se llevan

Desde hace muchos afios, el hombre ha intentado
descubrir el mundo en toda su extension, sin
embargo no le ha parado la limitacion de sus
caracteristicas fisicas, por lo que desde hace
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algunos siglos ha buscado conquistar todos los
terrenos.

Asi se tiene que el primer sumergible del cual se
tiene conocimiento data del afio 1620, construido
por el holandés. Cornelius Van Drebbel. Este
ingeniero fue contratado por el rey de Inglaterra
como inventor y traté de convencer a la Armada
Britanica de que este tipo de embarcaciones
submarinas eran el futuro.

Para ello tomd un barco de pesca le instal6 un
techo de madera y cubrié todo con cuero
engrasado. El barco era movido con la fuerza de
doce remeros que respiraban gracias a un tubo
(un esnérquel). La primera navegacion con
inmersién se realizo en el rio Tamesis en 1620,
con una profundidad de unos 12 pies (3.65
metros).

El rey pareci6 satisfecho con estas
demostraciones reales, pero la Armada Britanica
no veia la utilidad militar del artilugio y hasta
tres siglos después, la iniciativa no prosperd.

Van Drebbel disefi6 otros dos modelos mas
grandes. Se dice que el Rey Jacobo | de
Inglaterra pase6 en uno de ellos para demostrar
su seguridad. Pese a sus  exitosas
demostraciones, la invencibn no consiguié
despertar el interés de la Armada Britanica, en
una época en la que la posibilidad de un combate
submarino estaba atin muy lejana en el futuro.

Esta idea evoluciono con la creacion de los
submarinos que hoy en dia conocemos y que han
servido con fines tanto de investigacion como
bélicos, se podria citar la segunda guerra
mundial, en la cual los alemanes, rusos y
norteamericanos los utilizaron para intentar
ganar las guerras.

En la actualidad, un dron es un dispositivo mas
actual y el cual practicamente tiene funciones de
reconocimiento, normalmente es reconocido
como un vehiculo autbnomo no tripulado, sin
embargo este tipo de vehiculos no solo se limita
a ser aéreo, si no que pueden ser terrestres, y
como en este caso acuatico.

Se han buscado diversas probleméticas a
resolver, por las cuales se dio el interés de
realizar este proyecto, inicialmente fue pensado
€omo un proyecto mas de entretenimiento que de
caracter social, sin embargo esto no es
prohibitivo para que pueda resolver diversas
problematicas, tal como la observacién del
medio acuético (biosfera marina), con el fin de
reducir los riesgos que corren los buzos al
realizar inmersiones, que no sean de otro tipo
mas que del de entretenimiento.

Los riesgos se listan a continuacion:

e Zonas de alto riesgo de derrumbes de
cenotes,

e (Cuevas marinas de espacio muy
reducido donde pueden llegar a quedar
los buzos atrapados,

e Reducir las molestias a las especies
animales que viven en las
profundidades.

3. CONCLUSION

Este prototipo, sera fabricado a partir de camara,
tubos de PVC, pequefios motores, cables y
algunos cristales y microcontroladores. La
intencion es poder ver y analizar la vida maritima
que se encuentra en lagos, rios e inclusive en el
mar, para poder llegar a realizar todo esto, es
necesario que los componentes del vehiculo sean
de una excelente calidad, ya que se necesitaran
los cables necesarios para poder alcanzar un
nivel muy bajo, ademas de los motores que haran
que el submarino pueda moverse con facilidad
de un lado a otro, y que no solo se enfoque en
una pequefia vision pudiendo ver una mayor
area, con respecto a la camara necesitaremos
una de buena calidad fotografica, asi como una
excelente resolucidn capaz de captar a una buena
distancia, evidentemente a 300 metros de
profundidad los rayos solares no llegan, por lo
que sera necesario el uso de lamparas de Led con
las cuales se pueda iluminar el vehiculo, el uso
de esta cadmara permitira observar con toda
libertad posible los fendmenos que se produzcan
debajo de los mares ademas de que el uso de la
camara es netamente para la observacion, ya que



33

el dron no tiene sentidos, ni tampoco se pretende
introducir un computador que permita realizar el
procesamiento de imagenes para dirigirse, este
sera guiado por sensores, actualmente se esa
trabajando en la burbuja que contendra el dron
para soportar la camara, ya que como se comentd
en parrafos anteriores, la presion es un factor
importante en las inmersiones, ya que si no se
tiene bien cubierto todo el sistema (dron), este
podria llegar a verse afectado, comprometiendo
asi la estructura del vehiculo.

Uno de los objetivos con lo que se cuenta para la
creacion de este tipo de dron, es que sea capaz de
tomar imagenes y sensar un ambiente
(ecosistema) marino, que mediante componentes
digitales y materiales reciclables se construya
con el fin de poder recortar recursos de
materiales de investigacion de campos, aumentar
el tiempo de observacién y reducir los riesgos
para los buzos que se sumerjan en zonas de alto
riesgo.

Para la creacion de este prototipo sera construido
con el siguiente material:

e Tubos de PVC, los cuales seran el
cuerpo del vehiculo,

e Silicon para mantener unidas las piezas
y evitar que se meta el agua en las
cabinas del vehiculo,

e Camara 4k para que las imagenes y
videos tomados sean de excelente
calidad,

e Motores los cuales nos brindaran el
movimiento del vehiculo, asi como su
inmersién y emersion,

e Cables, los cuales comunicaran todo el
sistema electrénico entre si.

e Microcontroladores, los cuales
permitiran al dron tomar las decisiones
de lo que realizaran,

e GPS, estos dispositivos seran utilizados
para que el vehiculo sepa cuél es su
posicion exacta en un momento
determinado,

e Cristales, que permitan al vehiculo
poder capturar lo que ocurre en el
exterior del mismo,

e Tarjeta de comunicacion para transmitir
los datos sensados como recibir nuevas
instrucciones por parte del operador.

Una de las caracteristicas que hasta este
momento no se ha comentado, es que la
innovacién de este proyecto es que no depende
de cables, ya que sera manipulado
inalambricamente, asi como permitirle su propia
autonomia de decisién, permitiéndole enviar los
datos sensados (contaminacion, topografia del
area, componentes y nutrientes en el agua, etc.)
de manera inalambrica de un area especifica.

Dentro de las diferentes pruebas que se han
realizado para su construccién se esta evaluando
cuél de ellas es la mas conveniente, ya que el
principio de Arquimedes, dice lo siguiente:

El principio de Arquimedes afirma que todo
cuerpo sumergido en un fluido experimenta un
empuje vertical y hacia arriba igual al peso de
fluido desalojado.

Esta explicacion, consta de dos partes:

1. El estudio de las fuerzas sobre una
porcion de fluido en equilibrio con el
resto del fluido.

2. Lasustitucion de dicha porcién de fluido
por un cuerpo sélido de la misma forma
y dimensiones.

Ernpuge Empuje
\<>/
/Ip E s'o\ peso mg

Porcién de fluido en equilibrio con el resto del
fluido.

Consideremos, en primer lugar, las fuerzas sobre
una porcion de fluido en equilibrio con el resto
de fluido. La fuerza que ejerce la presién del
fluido sobre la superficie de separacion es igual
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a p-dS, donde p solamente depende de la
profundidad y dS es un elemento de superficie.

Puesto que la porcion de fluido se encuentra en
equilibrio, la resultante de las fuerzas debidas a
la presion se debe anular con el peso de dicha
porcion de fluido. A esta resultante la
denominamos empuje y su punto de aplicacion
es el centro de masa de la porcion de fluido,
denominado centro de empuje.

De este modo, para una porcién de fluido en
equilibrio con el resto, se cumple

Empuje=peso=rf-gV

El peso de la porcion de fluido es igual al
producto de la densidad del fluido rf por la
aceleracion de la gravedad g y por el volumen de
dicha porcion V.

Mediante este principio, se podra manipular la
inmersién y emersion del dron mediante la
inundacion de compartimentos especificos,
buscando que el sistema de control del vehiculo
permita de maneta inteligente el llenado o
vaciado de dichos compartimentos para
mantener el vehiculo estabilizados.
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RESUMEN

La curiosidad humana no tiene limite ni tamario,
un ejemplo de ello es el estudio de nuestro
entorno, sin importar cual pequefia o absurda sea
esta, da pie al inicio de una nueva busqueda y
gue propicia a una necesidad teniendo en claro
por qué y el cobmo de nuestro entorno. Y todo
esto para cumplir o propiciar esa ansiedad de
establecer rangos, normas, medidas, formas,
regimos, limites y diferencias sobre lo que nos
rodea y asi como variaciones sobre lo que se
crea.

La medicion por ejemplo forma parte de la vida
diaria, ya que se presenta de diversaformas
debido a su aplicacion como uso indispensable,
es decir, las mediciones son necesarias para
establecer rangos y limites sobre acciones,
procesos o cosas a utilizar. Por lo que a lo largo
de los afios se han implementado técnicas de
medicion con el manejo de rangos es decir,
establecidos para efectuar las comparaciones.
Para ello se han se han creado todo tiempo de
instrumentos de medicion, ya sean simples o
complejos, es decir, que requieren elementos
mecanicos o0 bien eléctricos, sin embargo
muchos de estos han cambiado conforme a las
mismas exigencias de uso y de medida.
Desarrollando asi sistemas de medicidn, que se
confrontar, complementan y transforma entre
ellas.

La medicion es un tema extenso debido a los
diversos rangos gue existen y las diversas formas
de tomar una medida, en cualquier parte de
nuestro entorno. Exigencia la mayor exactitud
posible en la lectura de medidas, sin embargo
acorde al uso y manejo los rangos y las
exigencias son diferentes. Las cuales suelen ser
determinantes para procesos ensambles,
construcciones, originando perfeccién en las
piezas a medir, ya sea valores minimos o
MAaximos.

Una muestra de extrema actitud es la “micra”
siendo la minima medida dentro del sistema
métrico decimal e internacional, teniendo como
lugar 1000, 000 partes dentro de un metro,
marcando una extremada exactitud, con gran
importancia en la posicién del objetivo, o
tamafio. Un ejemplo de ello, es la procesion de
la vasija del reactor nuclear de la planta
nucleoeléctrica “Laguna Verde” la cual fue
establecida en micras.

Para desarrollar dicha medicion se toma como
referencia algin instrumento que aplique este
valor, y tenga un uso tan comdn como
desconocido, este es el caso del llamado
Esferometro.

Basandose en dicho sistema de medicion que
utiliza la mencionada “micra” se implementara
la automatizacion electronica del instrumento
para el estudio de la medicién y exactitud dentro
la medicion de superficies concavas y convexas,
presentes en cristales dpticos.

Un esferdmetro es un instrumento de medicion
que utiliza un “micrémetro” como vastago que
efectia una medicion la cual se toma
visualmente por medio de sus graduados en
presenta y luego la misma interpretacion.

Sin embargo, el uso de un practico sistema de
eléctrico se automatiza el movimiento de dicho
tornillo milimétrico para efectuar la medicion
interpretada de forma directa. Creando un disefio
conservador pero diferente a un esferémetro
tradicional.

ABSTRACT.

Geometrical measurements of a lens in the
optical workshop are necessary to obtain precise
lens and optical system parameters. On doing so,
one is not only looking for precision but also for
speed and simplicity. These measurements
should be made following international units and
in some cases, must be certified by a laboratory
from a secondary standard. A review of this topic



may be found in the article byGeiser (1965).
Geometrical measurements in optical testing
may be classified mainly in angle, distance,
curvature, and focal length measurements.

In the production run, it is preferred not to make
measurements but comparisons or null
measurements. This calls for gauges and
templates that are more appropriate for the shop
rather than expensive and precise equipment.

1. INTRODUCCION.

Mediciones geométricas de una lente en el taller
de dptica son necesarios para obtener una lente
precisa. Al hacerlo, no s6lo se esta buscando
precision, sino también simplicidad. Estas
mediciones se realizan utilizando unidades
internacionales y, en algunos casos, debe ser
certificado por un laboratorio a partir de un
estandar secundario. Las principales mediciones
geomeétricas en la construccion de una superficie
Optica son la distancia focal, el radio de
curvatura, el espeso y diametro.

Definiciones.

El Centro de curvatura es el centro de una
esfera imaginaria que contiene una superficie
refractora o reflectora.

El radio de Curvatura de una superficie es la
distancia desde las superficies reflectoras o
refractora al centro de curvatura, es positiva si
el centro de curvatura esta a la derecha y
negativa si es lo contrario.

2. DESARROLLO.
2.1 Medicion mecénica.

Plantillas. La manera mas facil de medir el radio
de curvatura es por comparacién con
plantillas metalicas con diferentes radios de
curvatura hasta que se obtenga el mejor ajuste.
Placas de ensayo. Otro método para la medicion
de la curvatura es utilizar una placa de ensayo
con curvatura opuesta como plantilla.

2.2 Esferometros.

Este es el dispositivo mecanico mas popular para
medir el radio de curvatura. El valor del radio se
calcula midiendo la sagita.

(Figura 1)

Un esferometro clasico consta de tres pies
equidistantes con un émbolo movil central. El
esferometro se coloca primero en la parte
superior de una superficie plana para calibrarlo a
cero, y después ya calibrado se coloca sobre la
parte superior de la superficie a medir. La
diferencia en la posicion del centro émbolo con
el plano y la superficies es la sagita de la
superficie. Si la sagita medida es z, el radio de
curvatura R de la superficie viene dada por:

R=z[2+y"2/2_zFr (1)

Donde r es el radio de curvatura de las bolas al
final de las patas. El signo "+” se usa para la
superficies concavas superficies y el signo "-"
para superficies convexas, (Figura 2).

El esferébmetro ha sido utilizado por muchos
afios, ya que su simplicidad y exactitud en la
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medicion de los radios de curvatura lo hace una
herramienta Gtil. Sin embargo, este instrumento
sigue siendo mecéanico y manual, y se requiere
de un técnico experto para su uso, asi que nuestra
propuesta es innovar el disefio mecanico del
sistema y automatizar el sistema de medicion,
para buscar una medicidbn con wuna alta
resolucion, exactitud y velocidad, sin necesidad
de tener un técnico experto usandolo.

2.3 Innovacién

Basandose en la estructura del modelo original
del esferometro se implementd un sistema
automatico para su funcionamiento. Siendo este,
un circuito electrénico que tiene como objetivo
hacer girar el micrometro central de manera
autébnoma, asi que al momento de colocarlo
sobre la superficie a medir, este realizase el
movimiento automaético del tornillo medidor y
cuando éste al primer togue encuentre la
superficie Optica, pare, y de manera instantanea
calcule y arroje las mediciones en una pantalla.
Realizando en tiempo real la conversion de
unidades del namero de vueltas del tornillo en
micras. Y asi, encontrando el valor de la sagita
de la superficie y a la vez el radio de curvatura.,
basandonos en la ecuacion (1).

Unas partes del sistema automatico electronico
controla un sistema mecanico que censa el
movimiento del tornillo medidor, en conjunto de
un motor, por medio de un microcontrolador
programado con las funciones necesarias para el
funcionamiento autdémata del tornillo medidor,
asi mismo, en la programacion se establecer las
ecuaciones y conversiones necesarias para los
calculados para lograr la medicion exacta.

Nuestro microcontrolador realizara todo el
trabajo en si, por medio de un circuito eléctrico
que regule la energia necesaria para el
funcionamiento de todo el dispositivo.

Con todo lo anterior, se disefid y construy6 un
esferémetro con un disefio mecanico novedoso,
con un sistema de medicion electronico
automatico de la sagita de la superficie y con

lectura de la medicion calculada en tiempo real
y desplegado en una pantalla.

3. CONCLUSIONES.

Implementado un nuevo mecanismo que
implique una trasmision de torque la cual va
directamente acoplada al eje del esferometro, es
decir al tornillo que presenta ciertas
caracteristicas que nos dan un rango de 2
milimetros (200 micras) de error, por giro, por
cada 4 segundos.

Formulando céalculos manuales para la
aproximacion de la distancia la cual sera la
colaboracion de la sefial digital transmitida por
el sensor ya mencionado.

Sin embarg6 tenemos una pérdida de 5 segundos
al efectuar el cambio de direccién de giro del
tornillo, por lo que se implementara otro tipo de
elemento electrdnico para tener un control total
y automatico de giro al tope.

Hay que tomar en cuenta que es un prototipo a
prueba aun, (Figura 3).
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RESUMEN

Se proporciona informacion referente al
seguidor de linea Pichibot, este es un seguidor de
tipo digital realizado para competencias, existen
diversos tipos de seguidores segun las categorias
en concurso, como lo son obstaculos, precisién,
velocista entre otras, las principales partes de un
seguidor son los sensores infrarrojos, una tarjeta
programable, motores, llantas, puentes H y
baterias. Basandose en las diversas categorias es
como se comienza a realizar el robot llamado
Pichibot el cual es versatil ya que puede
participar en las categorias de seguidor de linea
con obstaculos y seguidor de linea de precision,
en ambas categorias ha dado muy buenos
resultados. Las mejoras mas significativas de
Pichibot son la reduccion de tamafio, el cambio
de motores por unos de mayor velocidad asi
como el cambio de programacién para que lea
dos tipos de linea sin necesidad de estar
cambiando el cddigo. Algunas de las principales
actualizaciones que se pretenden hacer a
Pichibot son: hacerlo mas ligero, veloz y
agregarle sensores de proximidad permanentes.
Las aplicaciones industriales de mencionado
robot son en la industria automotriz, asi como
también en la industria petroquimica que se
puede utilizar para espacios muy reducidos
donde el ser humano no tiene alcance.

1. INTRODUCCION

Hoy en dia las empresas de
mayor reconocimiento mundial y en algunos
organismos podemos observar la actividad y
trabajo de robots, estas son las maquinas hechas
por el hombre las cuales se encargan de facilitar
e incluso realizar en su totalidad las tareas del ser
humano que son de mayor riesgo, peligro y
esfuerzo. Este tipo de tarea realizada por los
robots sin dificiles, cansadas e incluso mortales

ya que son tareas que necesitan méas de una
persona lo cual econdmicamente genera gastos.
A raiz de esto se crean mecanismos féciles de
manejar, construir y adquirir. A partir de eso se
crea la robotica y con esto los seguidores de
linea.

Para esto se debe definir que es un seguidor de
linea. EIl cual es un robot movil que sigue una
trayectoria marcada con una linea, a esta la
llamaremos circuito o pista. El color de la linea
a seguir por general es negra con fondo blanco
pero en otras ocasiones es blanca con fondo
negro, debido a que este tipo de robot usa
sensores infrarrojos para poder detectar
mencionada linea.

El robot se puede realizar de dos formas
analogica y digital, el analégico se realiza por
medio de compuertas las cuales en un circuito
simple se procede a controlar que el robot siga
dicha linea. El segundo tipo de robot es el digital,
aquel que por medio de programacion en
cualquier tipo de microcontrolador se busca que
el robot siga la linea. Para este caso se realizd un
seguidor de linea de manera digital.

2. DESARROLLO

2.1 Partes de un seguidor de linea

Las principales partes de un seguidor de linea
son, sensores infrarrojos, una tarjeta
programable (arduino), pilas o baterias, una
rueda loca, un par de motores, puente Hy llantas.

Sensores infrarrojos: este es un dispositivo opto
electronico capaz de medir la radiacién
electromagnética. Los sensores infrarrojos estan
elaborados a base de un led el cual se encarga de
trasmitir una luz (a este se le conoce como
transmisor), y un fotodiodo es el encargado de
recibir la luz que manda nuestro transmisor (este
es cominmente llamado el receptor).


https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Dispositivo_optoelectr%C3%B3nico&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Dispositivo_optoelectr%C3%B3nico&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Radiaci%C3%B3n_electromagn%C3%A9tica
https://es.wikipedia.org/wiki/Radiaci%C3%B3n_electromagn%C3%A9tica
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Tarjeta programable (arduino): es una
plataforma de hardware libre, basada en una
placa con un microcontrolador y un entorno de
desarrollo, disefiada para facilitar el uso de la
electronica en proyectos multidisciplinares. El
hardware consiste en una placa con un
microcontrolador Atmel AVR vy puertos de
entrada/salida.

Puente H: es un circuito electrénico el cual le
permite a los motores poder cambiar de giro en
ambos sentidos avance y retroceso).

Schematic

Fig. 1sensor infrarrojo QRD1114 vy si
esquematico

Fig. 3 Puente H

2.2 Tipos de categorias seguidor de linea de
competencia

Entre los seguidores de linea existen diversas
categorias entre estas existe la categoria de
seguidor de linea velocista, persecucion,
persecucion diferencial, lego, precision vy
obstéculos.

Velocista: este tipo de seguidor es el encargado
gue en competencia acabe un circuito en el
menor tiempo posible.

Persecucion: consiste en dos seguidores que se
ponen en una pisa con la linea de un solo color y
el que termine primero la pista es el ganador, asi
como también el seguidor que le dé un percance
al otro.

Persecucion diferencial: en esta categoria el
seguido realiza el mismo circuito en las mimas
condiciones, lo Unico que cambia es el color de
la linea ya que esta para de ser de un solo color a
un cambio de linea dentro del mismo circuito.
Lego: al igual que en las demés categorias el
seguidor recorre un circuito. La diferencia con
los demés seguidores es que este se compra y
s6lo compite con seguidores de su misma marca.
Las categorias consiguientes son en las que méas
nos enfocaremos debido a que en estés es donde
participa “Pichibot”.

Precision: consiste en que el seguidor complete
un circuito con curvas muy cerradas,
interseccion de linea, lineas punteadas, figuras
geometrias, que siempre tome la decision de irse
por el lado derecho y finalmente que al llegar a
recuadro de meta se detenga, en la figura 4
podemos observar la pista que se utiliza en esta
categoria. Ademas de esto estos seguidores
tienen checkpoints ya que por medio de estos al
robot se le califica que complete de manera
reglamentaria el circuito. En caso de no hacerlo
al robot no se le sumaran los puntos maximos.

Obstéculos: en esta categoria lo que se busca es
que el robot complete una pista con obstaculos
como lo son, inclinaciones, pequefios tuneles
con ausencia de luz, objetos en forma de prismas
asi como también curvas cerradas. En la figura 5
podremos observar la pista de mencionada
categoria.

Fig.4 Circuito para seguidor de precision.


https://www.google.com.mx/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjmjaqFprDJAhWKNSYKHch8AcEQjRwIBw&url=http://www.puntoflotante.net/CONSTRUYA-UN-ROBOT-SEGUIDOR-DE-LINEA-MICROCONTROLADOR.htm&bvm=bv.108194040,d.eWE&psig=AFQjCNHCXEb8k5yuCsssYsx7ozK9Cj02SQ&ust=1448703137726714
https://www.google.com.mx/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiV-LGMp7DJAhUJSCYKHdhEAsEQjRwIBw&url=http://www.geekfactory.mx/tienda/arduino/arduino-mega-2560-r3/&bvm=bv.108194040,d.eWE&psig=AFQjCNGp7tN_D0SR-56BSf0AKaUg1geXsg&ust=1448703448493921

40

Fig. 5 Ejemplo de pista de seguidor de
obstaculos

2.3 Pichibot

El seguidor de linea llamado “Pichibot” es un
robot el cual esta disefiado para competencia,
este entra en las categorias de seguidor de
precision y obstaculos.  Este seguidor ha
concursado en diversos eventos como lo fue en
el local llamado mecatec 2014, en el estatal
denominado como robomatrix 2014, el nacional
llamado Guerra de dioses 2014 y finalmente el
internacional llamado Segunda copa
internacional de robotica IPN 2014. En todos
estos concursos Pichibot ha tenido excelentes
resultados en el local paso a las estatales, en las
estales gand el 3er lugar, en el nacional gano el
segundo lugar y finalmente en el internacional
gand el 5to lugar.

Pichibot es un robot que ha evolucionado
mucho, debido a las exigencias de cada
concurso, el primer Pichibot era grande, sélo
tenia 8 sensores infrarrojos y una pila de muy
poco voltaje, s6lo era de 5V. Posteriormente se
cambié el chasis para reducir su tamafio
preservando el mismo material que es acrilico,
también se le agregaron mas sensores para llegar
a tener un total de 20 sensores y finalmente su
préxima mejora son unos motores mas veloces
como lo son los tamiya.

El robot Pichibot como todos los seguidores que
existen en los concursos esta conformado por
sensores infrarrojos, Pichibot usa sensores
QRD1114, motores y llantas tamiya, una bateria
de 11.5V, una pila de 9V, un arduino y
finalmente un par de puentes H conformados por
transistores TIP 32 y 32, asi como diodos y
resistencias.

Este robot se caracteriza por tener una
programacion detallada en arduino, dentro de

esta tenemos una serie de ecuaciones las cuales
nos ayudan a tener mejor control del robot.

2.4 Programacion del Pichibot

PWM: La primera ecuacion con la que nos
podemos encontrar en el codigo es la de pulse-
Width Modulation (PWM), la cual significa
modulacion por ancho de pulsos de una sefial o
fuente de energia es una técnica en la que se
modifica el ciclo de trabajo de una sefial
periddica (senoidal o cuadrada) ya sea para
transmitir informacion a través de un canal de
comunicaciones o para controlar la cantidad de
energia que se envia a una carga.

Para poder controlar el ancho de pulso de un
ciclo de trabajo se utiliza la siguiente ecuacion:

D=z (1)

Donde D es igual al ciclo de trabajo, t es igual al
tiempo en que la funcion es positiva (ancho del
pulso) y finalmente T que es igual al periodo de

la funcion.

En el caso del programa del seguidor se le
modificd el nombre de las variables llamandolas
“m” al tiempo en el que la funcién es positiva y
“n” al periodo de la funcion, una vez teniendo el
ciclo de trabajo por medio de programacién se
va realizando el PWM buscando ir regulando la
velocidad. Aumentandola cuando son lineas
rectas y disminuyéndolas cuando son curvas, asi
como también poder invertirle el giro a los
motores que usa Pichibot.

Para una curva el seguidor mediante esta
programacion lo que hace es primero determinar
por medio de los sensores que utiliza saber de
qué lado esta sensando mas para asi poder dar a
conocer hacia qué lado va la curva, sea derecha
0 izquierda, después de realizar esto al detectar
ya la direccion de la curva una llanta lo que va a
hacer es ir hacia enfrente mientras la otra va a ir
de reversa lentamente para asi poder tomar la
curva lo mejor posible y que sea menos probable
que se pueda salir de la linea. (6)

El PWM dentro de las empresas juega un papel
muy importante ya que es el encargado de
controlar fuentes conmutadas, controles de
motores, en choppers para control de maquinaria
muy ruidosa, para poder hacer el PWM en la
actualidad se fabrican circuitos integrados (C.1.)
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que por medios de este se puede controlar mejor
un sistema de cualquier tipo que sea, solo se le
dan las instrucciones al C.l. de lo que debe
realizar y se le van cambiando las variables hasta
gue haga lo deseado por el usuario.

[T (TSP ER - BT TIRRN 4

Bechivr o Fiw Horvarmicrben Spula

]
Fig. 6 Programacion del PWM aplicada en el
Pichibot

PID: Dentro de las principales ecuaciones que
tiene dicho seguidor, contiene una llamada
Proporcional Integral Derivativo (PID), esta
consiste en un mecanismo de control por
retroalimentacion, este calcula la desviacion o
error entre un valor medio y un valor deseado.
El algoritmo del control PID consiste de tres
parametros distintos: el proporcional, el integral,
y el derivativo. El valor Proporcional depende
del error actual. El Integral depende de los
errores pasados y el Derivativo es una prediccién
de los errores futuros. La suma de estas tres
acciones es usada para ajustar al proceso por
medio de un elemento de control.

Ajustando estas tres variables en el algoritmo de
control del PID, el controlador puede proveer
una accién de control disefiado para los
requerimientos del proceso en especifico. La
respuesta del controlador puede describirse en
términos de la respuesta del control ante un error,
el grado el cual el controlador sobrepasa el punto
de ajuste, y el grado de oscilacion del sistema.

En el caso de robot por medio del PID nos
proporciona la estabilidad para evitar que
comience a oscilar.
La ecuacion que se utiliza para que no oscile y
que el sistema sea estable es la siguiente:
u()=Kpe()+K; _[:e(‘[)dr +Kq % e(t) (2
Donde k es igual a la constante, p al
proporcional, e(t) es el error por el tiempo, i es el
integral de la funcién y d el derivativo.
En la figura 7 se muestra que el sistema que
utiliza Pichibot es de lazo cerrado, ya que al estar
sensando la linea busca la manera de no oscilar
estabilizando las llantas cambiandole el giro de
alguna de estas por medio del PWM en conjunto
con el PID.

Py —am(3)—{ 7] [ =D

sP

Fig. 7 ejemplo del sistema de algebra de
bloques de Pichibot

1ndLng

2.5 Innovacion del Pichibot.

Una de las principales innovaciones que se le
pretende realizar a Pichibot es que sea menos
pesado, cambiandole la bateria que tiene por una
mas pequefia de tamafio pero conservando la
cantidad de voltaje y amperaje que suministra la
bateria actual, ademés de agregarle sensores de
proximidad para que esté listo para el momento
en el que se necesite esté listo para cualquier
competencia. También como accionamiento del
robot por control remoto, para que asi cuando
inicie una competencia solo presionado un bot6n
a distancia se inicie y se reduzcan tiempos a la
hora del concursar, hacerlo méas veloz para que
pueda entrar en todas las categorias de seguidor
de linea, afiadirle un médulo bluetooth y crear
una aplicacién para poder controlarlo con el
celular y finalmente agregarle una carcasa que
tenga movilidad y una serie de circuiteria interna
que se pueda controlar con arduino para asi
poder convertirlo en robot dance.

3. CONCLUSION.

Una de las principales aplicaciones del robot es
en la industria automotriz, uno de los mas
grandes ejemplos que tiene este robot es en los


https://es.wikipedia.org/wiki/Algoritmo
https://es.wikipedia.org/wiki/Oscilaci%C3%B3n
https://www.google.com.mx/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwj8oayPkrfJAhUG4D4KHaZ7ASwQjRwIBw&url=http://www.pidtuning.net/pid-algorithm.php&psig=AFQjCNHBRrjh5fPXoSinkMNOwD6P5-h_og&ust=1448938349833536
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monta cargas, ya que agregandoles los sensores
y la linea blanca o negra se puede hacer que el
robot transporte materiales pesados de un lado a
otro. Otra aplicacion que tiene en la industria
petroquimica y diversas es para lugares
pequefios en los que el ser humano no puede
llegar 0 en condiciones extremas para el
humano, en estas condiciones o en condiciones
normales se puede utilizar este robot controlando
via bluetooth y montandole una cémara
infrarroja, térmica o normal en donde el robot
pueda encontrar fallas o rupturas de algin metal
y de esta forma avisar a los manipuladores de
este robot por medio de un mensaje a su celular
0 con una alarma de seguridad.

En otros &mbitos también se puede utilizar como
un juguete comercial el cual puede ser un
pequefio robot el cual sigue a las personas como
si fuera una mascota, controlarlo como carrito a
control remoto o simplemente que sea un robot
bailarin que incluya su propia mdsica con el
propdsito de motivar a los nifios y personas de la
3ra edad a bailar o realizar actividades de

movimiento.

Fig. 8 Antes y después de Pichibot
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2.2 Validacion y mejora em entornos relevantes.
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RESUMEN

Para este proyecto el objetivo principal es
generar un sistema de control y monitoreo por
radiofrecuencia en el proceso de purificacion de
agua pluvial.

La eleccion de Radiofrecuencia sobre la
comunicacién por infrarrojo, es debido que este
tipo de comunicacion puede atravesar paredes y
otros obstaculos ademas de que puede comunicar
un punto a otro a corto o medio alcance.

Las trasmisiones de datos entre equipos
electronicos sin cables se esta aplicando cada vez
mas debido a los medios tecnoldgicos actuales,
gue son los circuitos integrados que permiten
hacer un disefio sin tener demasiados
conocimientos de radiofrecuencia, ya que estos
dispositivos  requieren pocos componentes
externos.

Para llevar a cabo esta comunicacion se usara un
protocolo de comunicacioén denominado ZigBee,
por supuesto para ello también se utilizard una
antena NRF905.

Para el monitoreo y control de sefiales por
radiofrecuencia sea empleado un sistema
SCADA el cual nos permitira visualizar los datos
del proceso de purificacion de agua; acoplando
una tarjeta ARDUINO y la antena de
radiofrecuencia antes mencionada como DAQ
para el SCADA.

Sistema SCADA. Damos el nombre de SCADA
(Supervisory Control And Data Acquisition o
también  conocido como Control, con
Supervisién y Adquisicion de Datos) a cualquier
Software que permita el acceso a datos remotos
de un proceso y permita, utilizando las
herramientas de comunicacion necesarias en
cada caso, el control del mismo.

La adquisicién de datos (DAQ) es el proceso de
medir con una PC un fenémeno eléctrico o fisico
como Vvoltaje, corriente, temperatura, presion o
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sonido. Un sistema DAQ consiste de sensores,
hardware de medidas DAQ y una PC con
software programable. Comparados con los
sistemas de medidas tradicionales, los sistemas
DAQ basados en PC aprovechan la potencia del
procesamiento, la productividad, la visualizacion
y las habilidades de conectividad de las PCs
estandares en la industria proporcionando una
solucién de medidas mas potente, flexible y
rentable.

ZigBee es una nueva tecnologia de inaldmbrica
de corto alcance y bajo consumo originaria de la
antigua alianza HomeRF y que se definié como
una solucion inaldmbrica de baja capacidad para
aplicaciones en el hogar como la seguridad y la
automatizacion.

1. INTRODUCCION

Para este proyecto se hizo una investigacion
profunda de los temas que se verdn en el
siguiente escrito, ello debido a que dichos temas
no estdn muy relacionados con la carrera de
Ingenieria Mecatronica. Para beneficio tanto de
las autoras, como del publico en general que lea
este texto, se veran los temas de la manera méas
sencilla posible.

La eleccion de Radiofrecuencia sobre la
comunicacién por infrarrojo, es debido que este
tipo de comunicacién puede atravesar paredes y
otros obstaculos ademas de que puede comunicar un
punto a otro a corto o medio alcance.

2. DESARROLLO

Las trasmisiones de datos entre equipos
electronicos sin cables se esta aplicando cada vez
maés debido a los medios tecnoldgicos actuales,
que son los circuitos integrados que permiten
hacer un disefio sin tener demasiados
conocimientos de radiofrecuencia, ya que estos



dispositivos requieren pocos componentes
externos.

El rango de trabajo en RF depende de:
e Frecuencia

Potencia de salida

Sensibilidad de recepcion

Caracteristicas de la antena

Entorno de trabajo

Para llevar a cabo esta comunicacion se usara un
protocolo de comunicacién denominado ZigBee,
por supuesto para ello también se utilizarad una
antena NRF905.

Figura 1. Antena NRF905

2.1 Zigbee

ZigBee es una nueva tecnologia de inalambrica
de corto alcance y bajo consumo originaria de la
antigua alianza HomeRF y que se definié como
una solucion inalambrica de baja capacidad para
aplicaciones en el hogar como la seguridad y la
automatizacion.

En la actualidad existe una gran variedad de tipos
de redes inaldmbricas para la adquisicion vy
transmisién de datos. A continuacion, se muestra
una grafica con las diferentes tecnologias para
comunicaciones inalambricas, el eje X
corresponde a la velocidad de transmisién y el eje
y a los diferentes tipos de redes. Estas son: Las
redes de area personal inalambricas (WPAN), las
redes de &rea local inaldmbricas(WLAN), las
redes de areas metropolitanas inalambricas
(WMAN) vy las redes de areas amplias
inalambricas (WWAN).
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Aplicacion
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Figura 2. Comparativo de velocidades
2.2 Sistema Scada

Para el monitoreo y control de sefiales por
radiofrecuencia sea empleado un sistema
SCADA el cual nos permitira visualizar los datos
del proceso de purificacion de agua; acoplando
una tarjeta ARDUINO vy la antena de
radiofrecuencia antes mencionada como DAQ
para el SCADA.

Sistema SCADA. Damos el nombre de SCADA
(Supervisory Control And Data Acquisition o
también  conocido como  Control, con
Supervision y Adquisicion de Datos) a cualquier
Software que permita el acceso a datos remotos
de un proceso y permita, utilizando las
herramientas de comunicacion necesarias en
cada caso, el control del mismo.

2.3 DAQ

La adquisicién de datos (DAQ) es el proceso de
medir con una PC un fendmeno eléctrico o fisico
como voltaje, corriente, temperatura, presion o
sonido. Un sistema DAQ consiste de sensores,
hardware de medidas DAQ y una PC con
software programable. Comparados con los
sistemas de medidas tradicionales, los sistemas
DAQ basados en PC aprovechan la potencia del
procesamiento, la productividad, la visualizacion
y las habilidades de conectividad de las PCs
estandares en la industria proporcionando una
solucion de medidas mas potente, flexible y
rentable.

3. CONCLUSION

Los resultados tedricos de esta investigacion
fueron los més exitosos que se pueden tener; ello
debido a que este proyecto sigue inconcluso, ya
gue se requieren ciertos datos que se deben



obtener de otros procesos en la purificacion del
agua, este equipo en particular se enfoco en el
proceso de monitoreo de las sefiales que se deben
emitir de los pasos anteriores de la purificacion.
Dichos datos son los que se controlaran mediante
el sistema Scada; por ahora solo se ha hecho
diversas pruebas de lo obtenido hasta el
momento.

4. REFERENCIAS
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RESUMEN

La lombricomposta es un fertilizante natural, que
en comparacién con los empleados cominmente
(artificiales), es in6cuo, ya que no genera
residuos contaminantes en suelos. Las lombrices
de tierra y su intestino asociado a microflora
producen una lombricomposta de alta calidad
debido a que es producida en un periodo de 3a 6
meses en lugar de los miles de afios de formacion
de los acidos hdmicos en un proceso natural de
suelos. Por otro lado el proceso de
lombricomposta facilita la eliminacion de
desechos de la agricultura y la industria
reciclando los desechos bio-orgéncios. En este
estudio, se comparé lombricomposta generada
en el Instituto Tecnoldgico Superior de Xalapa
empleando Eisenia foetida, con composta
comercial con el fin de evaluar su calidad. Para
ello se sembraron semillas de jitomate cv Rio
Grande (Lycopersicum sculentum), en tres
sustratos diferentes. Para el primero se
mezclaron a partes iguales (w/w) peat moss y

lombricomposta elaborada en el ITSX, el
segundo tratamiento consistio en la mezcla a
partes iguales (w/w) de peat moss con composta
comercial y por dltimo s6lo peat moss como
testigo, este Ultimo se emplea cominmente en la
germinacion de las semillas. Se evalu6 el
namero de hojas verdaderas en la plantula y
longitud del tallo; el didmetro del tallo, asi como
el peso de materia seca (biomasa), de diez
muestras de cada uno de los tres tratamientos.
Por los resultados obtenidos se deduce que la
lombricomposta del ITSX tiene una calidad
superior a la composta comercial y al peat moss
en cuanto a la cantidad de biomasa generada. La
misma tendencia fue observada en el largo del
tallo, en el diametro del tallo y en el nimero de
hojas verdaderas. En trabajos posteriores se
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evaluard la produccion al ser trasplantada la
plantula a vivero.

1. INTRODUCCION

Para los agricultores, la produccion de plantulas
uniformes y vigorosas es el primer paso para
asegurar un establecimiento rapido del cultivo y
un buen desempefio de la planta en el campo 1.
El peat moss (musgo canadiense) es
ampliamente usado como sustrato para la
germinacion tanto en cultivos convencionales
como en los organicos, por sus deseables
caracteristicas fisicas y su alta capacidad de
intercambio de nutrientes, sin embargo se extrae
de fuentes naturales, que se renuevan lentamente
y su profusa extraccion ha provocado presion
sobre valiosos humedales, que son ecosistemas
en peligro de extincién 7. Por lo tanto se
requieren sustratos de bajo costo, que sustituyan
el peat moss por otros materiales.

2. DESARROLLO.

La composta es un material promisorio y una
solucion para el manejo de residuos organicos e
inorgéanicos que son fuente de contaminacion
ambiental 6. El reciclado de los desechos
organicos e inorganicos minimiza los riesgos
ambientales y adiciona una gran cantidad de
nutrientes en los suelos en las préacticas de
agricultura intensiva y también reduce el uso de
fertilizantes quimicos 3. De hecho, la composta,
como suplemento de suelos para cultivos, puede
sustituir a los fertilizantes sintéticos en una
produccion orgénica certificada y para el
desarrollo de plantulas. Los desechos de la
agricultura empleados para el composteo,
mayoritariamente incluyen pajas, hojas secas de
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cultivos de plantas y malezas, aunque también se
incluyen residuos y partes podridas de frutas y
vegetales . En el proceso de composteo, los
desechos organicos son reciclados en productos
estabilizados que pueden ser aplicados a suelos
como una fuente de materia organica inodora y
relativamente seca que responde mas
eficientemente a los requerimientos organicos
para la fertilidad del suelo que si se adicionaran
sin procesar. EI método convencional y mas
tradicional de composteo consiste en la
biooxidacion acelerada de la materia orgéanica
pasando a través de una etapa termofilica (45° a
65° C) donde los microorganismos liberan calor,
didxido de carbono y agua. Sin embargo, en afios
recientes, los investigadores se han interesado en
el uso de otro proceso bioldgico relacionado para
estabilizar los desechos organicos, el cual no
incluye una etapa termofilica, involucrando a las
lombrices de tierra para fragmentar y estabilizar
los desechos organicos. En el proceso digestivo
de las lombrices de tierra, fragmentan el sustrato
de desecho, aumentan la actividad microbiana y
las tasas de descomposicion del material,
llevando a un efecto de composteo y
humidificacion por el cual la materia organica
inestable se oxida y estabiliza. El producto final,
comiunmente llamado lombricomposta es
obtenido de los desechos organicos que pasan
por el tracto digestivo y la microflora asociada
de las lombrices de tierra, transformandolo en
algo muy diferente del material de desecho
inicial 2. Dependiendo de su origen, las
lombricompostas difieren en su composicion
quimica; sin embargo las lombricompostas que
tienen desechos del mismo tipo tienen
caracteristicas reproducibles *. El proceso de
formacién de la lombricomposta tiene una
duracion de entre 3 a 6 meses, en lugar de los
miles de afios de formacién del acido humico
llevado a cabo por un proceso natural en los
suelos. Ademéas la lombricomposta puede
contener sustancias biol6gicamente activas que
actian como reguladores de crecimiento de las
plantas *1°. La lombricomposta es un material
finamente dividido, parecido al peat moss por su
alta porosidad, aireacion, efecto de drenado y
capacidad de captacibn de agua. La
lombricomposta, tanto empleada como
suplemento de suelos o como componente del

medio de cultivo, aumenta la germinacion de las
semillas y sus tasas de crecimiento y desarrollo
12 Las lombricompostas al igual que las
compostas convencionales, son féacilmente
manejables y suministran nutrientes durante el
crecimiento del cultivo, incrementan varias
veces la capacidad de retencién de agua, son
fuentes de materia organica y presentan una
actividad similar a las hormonas de las plantas *.
Sin embargo, la composta y la lombricomposta
se obtienen por dos procesos muy distintos,
particularmente en lo que se refiere a las
temperaturas de transformacion y de los tipos de
comunidades microbianas que predominan. En
el composteo se producen bacterias termdfilas,
en cambio en la lombricomposta existen
bacterias mesofilas y hongos 2. Otra diferencia
radica en el alto contenido de NO3 que contiene
la lombricomposta en comparacion con la
composta termogénica, a pesar que el porcentaje
total de N es similar en ambos tipos de composta
1 El objetivo de este estudio es comparar
lombricomposta producida a partir de desechos
vegetales y una composta comercial, empleadas
como sustratos para la germinacion de semillas
de jitomate (Lycopersicum esculentum cv Rio
Grande), colocadas en charolas plasticas bajo
condiciones de umbréaculo.

2.1 Materiales Y Métodos

El experimento de germinacion fue llevado a
cabo en julio de 2015 en las instalaciones del
Instituto Tecnoldgico Superior de Xalapa. La
lombricomposta fue producida en el Instituto
Tecnoldgico Superiror de Xalapa, a partir de
desechos organicos provenientes de frutas y
verduras empleando Eisenia foetidum en camas,
de acuerdo a la metodologia de Garcia et al.
(2010)5. La composta comerciales de la marca
OrganoDel Jardin, Formuladora Delta S.A. de
C.V., Monterrey, N.L., México, con un
contenido de 85 % de materia organica y 60 %
de humus. EI peat moss empleado fue Premier
Sphagnum Peat Moss Tourbe de Sphaigne,
producto canadiense. Se emplearon para la
germinacion semillas de jitomate (Lycopersicon
esculentum Mill.) cv ‘Rio Grande, adquiridas en
un centro semillero de la ciudad de Xalapa, Ver.
México.
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2.2 Acondicionamiento  del
germinacion

sustrato  y

Inicialmente se ajustdé la humedad de los
sustratos a 70 %, una vez hecho esto se
mezclaron a partes iguales (50 % w/w) peat moss
y lombricomposta del Instituto (tratamiento I) y
peat moss y composta comercial (tratamiento C),
se empled peat moss al 100% como control (T).
Se humedecieron los sustratos hasta saturacion y
se introdujeron en charolas, previamente
codificadas en un disefio completamente al azar.
Se depositaron 30 semillas por tratamiento y se
hizo una réplica de cada tratamiento. Se
depositd una semilla en cada celda celda y se
cubrié con una capa delgada de tierra de
aproximadamente un centimetro. Se cubri6 con
un plastico negro (por 72 h) y se registré la
germinacion a partir del cuarto dia de sembradas
las semillas. Se revis6 diariamente la
germinacion de las semillas después de
sembradas y se realizaron dos riegos diarios
durante el periodo que permanecieron las
plantulas en las charolas a partir del cuarto dia de
sembradas. ElI nimero de riegos aumento o
disminuyd dependiendo de las condiciones de
temperatura y humedad relativa predominante en
el invernadero, y se mantuvo una supervision
constante al area de semillero durante el tiempo
gue durd el experimento 8. Se determind la
longitud del tallo (LT), diametro del tallo en la
base (GTB), nimero de hojas verdaderas (NHV)
y peso seco total (PST) de las plantulas, diez dias
después de la siembra, para lo cual se utiliz6 una
muestra tomada al azar, compuesta de diez
plantulas por tratamiento por duplicado (n= 60)
2. Durante el experimento, no se adicionaron
nutrientes externos.

2.3 Andlisis estadistico

A los datos obtenidos se les practicd un analisis
de varianza de una via de un disefio
completamente al azar y cuando existieron
diferencias significativas se aplico una media de
rangos mdaltiples de Tukey al 0.05 % de
significancia, empleando el software
STATISTICAT.

3. RESULTADOS

De acuerdo a los resultados obtenidos en las
mediciones efectuadas en las plantulas, se
observa que en el largo del tallo, el nimero de
hojas verdaderas y la biomasa obtenida
empleando la lombricomposta elaborada en el
Instituto Tecnol6gico Superior de Xalapa, se
encontraron valores mayores significativamente
diferentes a los otros dos sustratos. En cuanto al
didmetro de la base del tallo, la lombricomposta
y la composta comercial tuvieron diferencias
significativas, siendo  mayor en la
lombricomposta, pero ambos sustratos no
mostraron diferencias frente al peat moss. En
todas las mediciones, la lombricomposta obtuvo
los valores mayores.

Tabla 1
Sustrato Lon Did Hojas Bio
gitud metr verda mas
tallo o deras a(Q)
(cm) Base (No.)
Tallo
(mm
)
Compost 3.3* 0.83% 1.4* 0.15
a 12
comercia
I
Lombric 5.97° 1.89 3.0° 0.8
omposta 6 0P
ITSX
Peat 3.33% 159* 2.0* 0.22
moss b 52
(testigo)

Media de rangos multiples de Tukey al 0.05 %
de significancia, letras iguales en una misma
columna no muestran diferencias significativas.
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Fig. 1 Longitud del tallo de las plantulas (LT)
medido en cm, en peat moss y lombricomposta
(50 w/w) que corresponde a Instituto, peat moss

y composta comercial (50 w/w) que
corresponde a Comercial y el Testigo que
corresponde a peat moss al 100%
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Fig. 2 Diametro del tallo en la base de las
plantulas (GTB) en mm, en peat moss y
lombricomposta (50 w/w) que corresponde a
Instituto, peat moss y composta comercial (50
w/w) que corresponde a Comercial y el Testigo
que corresponde a peat moss al 100%

Hojas Verdaderas
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Fig. 3 Numero de hojas verdaderas de las
plantulas (NHV), en peat moss y
lombricomposta (50 w/w) que corresponde a
Instituto, peat moss y composta comercial (50
w/w) que corresponde a Comercial y el Testigo
gue corresponde a peat moss al 100%
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Fig. 4 Peso seco total de las plantulas (PST) en
g (Biomasa), en peat moss y lombricomposta
(50 w/w) que corresponde a Instituto, peat moss
y composta comercial (50 w/w) que
corresponde a Comercial y el Testigo que
corresponde a peat moss al 100%

4. CONCLUSION

El desarrollo de las plantulas, en su etapa inicial,
estd  directamente relacionado con la
uniformidad en la germinacion y ésta a su vez se
puede atribuir  exclusivamente a las
caracteristicas propias del sustrato 2. Un sustrato
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con una cualidad 6ptima de crecimiento por lo
tanto, es uno de los componentes involucrados
en una produccidn exitosa, porque este afecta
directamente la disponibilidad de agua y
nutrientes a la planta . El aumento en el
crecimiento de la planta después de la adicion al
suelo o en contenedores de invernaderos con
compostas convencionales ha sido atribuido a
varios mecanismos, como son modificaciones en
la estructura del suelo, cambios en la
disponibilidad de agua, disponibilidad adicional
0 incrementada de macro y micro nutrientes,
estimulacion de la actividad microbiana,
incremento de la actividad de enzimas criticas, o
produccién de materiales que promueven el
crecimiento de la planta por microorganismos *
. Se ha comprobado que la lombricomposta
adicionada como suplemento o componente en
sustratos ha mejorado la germinacion de la
semilla, el crecimiento de semilla y el desarrollo
e incremento de la productividad de la planta 2,
Bachman y Metzger (2007) 4, comprobaron que
la lombricomposta incrementa la iniciacion de la
raiz, y su biomasa, aumentando el crecimiento de
la planta.

Una de las diferencias fisicas encontradas entre
la composta comercial y la lombricomposta es
que la lombricomposta empleada en este estudio
mostré una estructura mucho mas finas que la
composta comercial y fue de aspecto mas
porosas, lo cual coincide con lo reportado por
Zaller (2007) . Esta diferencia de estructura sin
duda beneficid el crecimiento de las semillas,
debido a que estas tuvieron mejor disponibilidad
de nutrientes. Por otro lado, el proceso de
germinacion necesita elevadas cantidades de
oxigeno; cuando la oxigenacion es deficiente se
reduce drasticamente la germinacién, como
sucede en suelos anegados. La estructura de la
composta comercial utilizada en este estudio, al
ser mas compacta y por ende menos porosa,
quiza retuvo mayor cantidad de agua, lo que
explicaria que las raices de la plantula no
tuvieron suficiente oxigeno y por lo tanto su
crecimiento se viera muy restringido, de hecho
fue en este sustrato donde hubo un menor
crecimiento de las plantulas (Tabla 1). Estos
resultados concuerdan con lo reportado por
Atiyeh, et al. (2001)* cuando compara la
estructura de la lombricomposta con la composta

convencional. Tringvoska y Dintcheva (2012) °,
indican que la disponibilidad de nutrientes es un
factor importante que influencia el crecimiento
de los tomates empleando lombricomposta, pero
los cambios en las propiedades fisicas y
guimicas de los sustratos también podrian ser
responsables de las diferencias observadas con
las compostas convencionales.

La lombricomposta contiene  nutrientes
presentes de forma disponible para la planta
como nitratos, fésforo intercambiable, potasio,
calcio y magnesio, adicionalmente también
contiene sustancias que estimulan y regulan el
crecimiento de la planta ‘. Parece ser que existen
factores no nutricionales que promueven el
crecimiento de las plantas, debido a la actividad
de sustancias parecida a las hormonas de las
plantas, relacionadas con la microflora asociada
a la lombricomposta y los metabolitos
producidos como consecuencia del metabolismo
secundario. Los microorganismos no solo
mineralizan complejas sustancias en nutrientes
disponibles para las plantas, sino también
sintetizan toda una serie de sustancias
biolégicamente activas incluyendo reguladores
de crecimiento de las plantas.

En bioensayos usando fitohormonas, se ha
detectado la presencia de compuestos con
actividades semejantes a las giberelinas,
citoquininas y auxinas en lombricomposta
urbana. Estas hormonas son especificas y juegan
un papel importante en el metabolismo de las
plantas *°. En un estudio llevado a cabo con
plantas de maiz, el uso de la lombricomposta
estimulé la emergencia de las semillas de maiz;
lo que se traduce en un mejor crecimiento inicial
de las plantas. También se encontré que la
lombricomposta aument6 el crecimiento de la
planta, color y brillo de las hojas en cultivos de
maiz, trigo y tomate, y bajo la incidencia de
pestes y enfermedades, asi como una reduccion
en la demanda de agua . Los bajos resultados
de crecimiento obtenidos de la composta
comercial con respecto a la lombricomposta,
quiza estén relacionados con los distintos
procesos llevados a cabo por la microflora
presente en cada sustrato. En el composteo
convencional, las comunidades microbianas
tienden a liberar el nitr6geno mineral en forma
de amonio, mientras que en la lombricomposta
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liberan la mayoria del nitrégeno en forma de
nitrato, que es mas asimilable por las plantas *2.
Tomando en cuenta los resultados obtenidos en
este experimento, proponemos que el peat moss
puede ser parcialmente sustituido por
lombricomposta, ya que esta demostrd tener
mejores resultados en la velocidad de
germinacion asi como el aumento significativo
de biomasa de la plantula, ademas los
agricultores organicos podrian enriquecer los
sustratos comerciales empleados para la
germinacion con lombricomposta, sin tener que
emplear fertilizantes adicionales.
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RESUMEN

La adherencia a los tratamientos farmacolédgicos
es de suma importancia para la salud del
paciente, sin embargo en pacientes ancianos o
con dificultades de memoria es mas complicado
tener este apego, razén por la cual se surge este
pastillero LOG que es modificado por el médico
responsable, haciendo las anotaciones de que
pastilla, en que horario y los de dias lo tomara,
esto seria por medio de un programa
computacional, el cual harad la cuenta de la
cantidad de las pastillas, este las ird despachando
en el horario indicado, emitiendo una alarma
para que el paciente sepa que debe tomar la
pastilla, al tomarla, el paciente marcara con un
botdn la asistencia del medicamento, al finalizar
el tratamiento por el tiempo indicado y regresar
al médico para una consulta de chequeo, el
médico sabra que apego tuvo el paciente, y de
qué forma ayud6é a la mejorar la salud del
paciente.

electrénico,
farmacoldgico,

Palabras  Clave:  pastillero
adherencia, tratamiento
tecnologia, innovacién.

ABSTRACT

Adherence to pharmacological treatments is
critical to the health of the patient, however
elderly or memory difficulties patients are more
difficult to have this attachment, which is why
this pillbox LOG that is modified by the doctor ,
making annotations like what kind of pill, the
schedule and how many day the pill will be
taken , this would be by a computer program ,
which will count the amount of pills that the
anger dispatching the hours indicated by issuing
an alarm so that the patient will know when take
the pill , then the patient marked with a button
that the pill was taken, in the end of treatment for

the indicated time and return to the doctor for a
checkup , the doctor will know the adherence
that had the patient, and how it help improving
health.

Keywords: electronic pillbox, adherence,
pharmacological treatment, technology,
innovation

1. INTRODUCCION

La falta de apego al tratamiento médico se
considera uno de los principales retos en la
actualidad, el nimero creciente de enfermedades
consideradas incurables y que son consideradas
como las principales causas de mortalidad en
nuestra poblacion (DM2, Hipertension arterial,
Dislipidemias, Céancer, entre otras) y también
otras enfermedades como demencia senil, déficit
de atencién, deterioro cognitivo, parkinson,
alzheimer, etc. Hacen que cada vez se estén
ideando medidas mas exigentes incluyendo los
instrumentos tecnoldgicos para que ayuden a los
pacientes a tener un mayor control en sus
tratamientos médicos y de esta manera mejorar
su calidad de vida.

Existen diversos factores modificables y no
modificables que limitan que los pacientes no
tengan un apego adecuado al tratamiento
médico:

Tabla 1: Factores de riesgo para el no apego
al tratamiento:

Modificables No modificables
e Estilode Enfermedad del
vida del paciente (parkinson,
paciente: alzheimer, demencia

No disponer de lugar | senil,  déficit de
de almacenamiento | atencién, depresion,
del medicamento deterioro cogpnitivo,
etc)
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No seguir las
indicaciones médicas
(prescripcion)  (por

No poder pagar el
medicamento
No contar con

diversas razones) seguridad social
Edad del paciente (IMSS, ISSTE, SSA,
Si esta de viaje etc)

Si duerme Posibles efectos

secundarios de los
medicamentos

Si estd dormido

Falta de compromiso
Inasistencia a la cita
programada con su

medico
Falta de
conocimiento de la
enfermedad
e Indicacion
médica no
adecuada:
explicacion
deficiente
por el
medico sobre
la
prescripcion
o Lugarde
prescripcion
e Eltipode

medicamento

En el censo del 2010 se contabilizé a una
poblacién mayor a los 60 afios superior a los 112
millones, el 71.4% de esta poblacion cuenta con
un registro a una institucion de salud, y el 97.5%
tiene un tratamiento médico, y no todo este
porcentaje cumple con un apego mayor al 50%
de su tratamiento.

El no cumplimiento al tratamiento es grave a
nivel mundial ya que es una perdida al control de
la enfermedad lo que conlleva a su vez a una
problematica mayor para el paciente y para las
instituciones  publicas que otorgan los
medicamentos de manera gratuita, ya que
incrementa el costo de tratamiento.

2. MATERIAL Y METODOS /

DESARROLLO

El desarrollo de este proyecto se ha dividido en
dos partes: Desarrollo del tratamiento y
Desarrollo tecnoldgico del pastillero; en el
desarrollo del tratamiento se divide aun en 4
partes mas, desde como se va desarrollando con
el medico la primera vez de la indicacion del
tratamiento, la colocacion del farmaco, el uso
diario del pastillero, hasta de regreso con el
médico para la evaluacion del tratamiento. En el
Desarrollo tecnolégico del pastillero, se busca
desarrollar el pastillero, con el disefio, sus partes,
materiales, entre otros temas acerca del mismo,
por lo que este se divide en dos partes: Software
y Hardware.

3. DESARROLLO DEL TRATAMIENTO:
3.1 Prescripcion médica.

En esta primera parte es el desarrollo del
programa que puede ser usando lenguajes de
programacion como Labview y visual basic,
Labview lo propongo por la facilidad de la
interfaz, tanto del uso como de la creacién del
programa, y este es una programacion totalmente
visual haciendo un disefio fécil, agil y eficiente,
el cual serd usa para que se haga la entrada de
datos para la receta.

3.2 Colocacion del farmaco.

Esta es la parte del proyecto donde por bloque,
que seran las divisiones del pastillero para cada
pastilla, se colocaran las pastillas este tendra un
espacio para 260 pastillas, que seria la dosis
méxima de 3 pastillas por dia durante tres meses.
Estas se pondran desde la primera vez y esto lo
hara tanto la farmacia como el paciente una sola
vez y de ahi hasta el final del tratamiento cuando
tiene que regresar con su médico para su chequeo
se revisara el apego al tratamiento.

Cada paciente tendra un pastillero de acuerdo a
su tratamiento, pues algunos consumen mas de 3
pastillas diarias y otros menos, por lo tanto los
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bloques de este dependen del tratamiento que se
le da al paciente, y el paciente usara el pastillero
con los blogues necesarios.

3.3 Uso del pastillero.

El uso diario del pastillero es de la siguiente
manera, cuando el medicamento marque una
alarma visual (pantalla lcd) y auditiva (bocina
integrada), seré la hora de tomar la pastilla, el
pastillero despachard la cantidad indicada por el
médico tratante y el paciente podra tomarla;
cuando la haya ingerido, el paciente
inmediatamente pulsara un boton, el cual tiene la
funcion de apagar la alarma, en el caso contrario
la alarma volverd a sonar cada 5 minutos durante
20 minutos.

3.4 Evaluacion del tratamiento.

Al terminar el plazo indicado por el médico, el
paciente tendrd que ir a su consulta de
monitoreo, donde se volver4 a conectar el
pastillero a la computadora del médico,
automaticamente y este podra saber que apego
tuvo el paciente con el medicamento, ya sea que
no lo haya tomado o que si lo hizo. Y se repetira
este proceso.

4. DESARROLLO TECNOLOGICO
4.1 Software.

Como ya se mencion0 anteriormente, se puede
hacer uso de interfaces graficas y otros, que nos
ayudan a la creacion de una receta y del cédigo
gue mantendra el pastillero; se nombraron
interfaces como lo es labview y Visual Basic,
estos pueden trabajar tanto en conjunto como por
separado, lo que llevaria es el nombre del
paciente, edad, fecha, peso, nombre del blogues
(El blogue es el desarrollo de una sola pastilla,
p.e.j. si el paciente necesita ingerir tres farmacos
diferentes, seran tres bloques), cada bloque
llevard su propia informacion de la pastilla:
Nombre del medicamento indicando: el nombre
comercial-ingrediente activo- ml o mg u otro- si
es tableta, jarabe u otro, ;Cada cuanto se tomara

la pastilla?, ¢Por cuantos dias se tomara la
pastilla?.

Nombre del paciente Edad Fecha Peso

Nimero de Blogues

oo

Bloque 1 Nombre del medicamento. Blogue 2, Nombre del medicamento 2

(Cada cuanto se tomara la pastila?

gl o

;Cada cuanto se tomara la pastilla? 2

4Por cuantos dias tomara la pastilla?

gl o

;Por cuantos dias tomara la pastilla? 2

Blogue 3 Nombre del medicamento. 3 Blogue 4| Nombre del medicamento 4

(Cada cuanto se tomara la pastila? 3 iCada cuanto se tomara la pastilla? 4

8 o

JPor cuantos dias tomara la pastila? 3

o0 70

{Por cuantos dias tomara la pastila? 4

Fig. 7 Ejemplo de interfaz grafica usando
labview.

El pastillero tendra una entrada microusb, para
que por medio de esta se conecte con un cable
usb a la computadora y se pueda mantener
programado el pastillero.

Este mismo formato es el que se imprimira para
que el paciente pueda tener el formato impreso,
y le sirva de guia o apoyo esta receta; y se
guardara de forma diferente para cada paciente,
en su registro.

4.2 Hardware.

Para el correcto uso de las pastillas manteniendo
la higiene y desplazando el tiempo de
descomposicién, se requiere que el pastillero
cumpla con ciertos requisitos, como lo son que
el material sea plastico, y por dentro tenga un
recubrimiento de espuma de polietileno, para
mantener una temperatura fresca y que, si las
pastillas dejan polvito, este lo capte, en caso de
gue estas sean blandas o mas duras, esta espuma
las hara mantenerse fresas y libre de humedad.
El disefio como también se menciond
anteriormente sera con una pantalla Icd incluida
y bocinas como las mostradas en la figura 2y 3,
estas son para que cuando se mande la alerta de
la toma de pastillas, en la pantalla se refleje un
mensaje (Nombre del paciente, tomar la pastilla.,
p.e.j. Marina, tomar la pastilla), este también
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contaré con dos botones, si y no, en caso de que
el paciente no se quiera tomar la pastilla pero ya
no quiere que la alarma siga emitiéndose, este la
apagara de esta forma alternativa, sin embargo lo
principal es que el paciente tome la pastilla y
pulse el botén de si, el cual registrard que el
paciente se tomd la pastilla y apagaré la alarma.

=

Ch

Fig. 8 Pantalla Icd electronica.

Fig. 9 Bocina (buzzer 12v).
5. CONCLUSION

La finalidad del pastillero electronico LOG es la
de hacer la contabilidad de los medicamentos
prescritos a los pacientes y por medio de esta
saber si el medicamento ha sido tomada o no por
el paciente, lo cual es muy dificil ya que ain no
hay algin tipo de instrumento o apoyo
electronico adecuado que haga este tipo de
contabilidad, sin embargo durante el tiempo de
desarrollo este proyecto como medio para
conseguir un mejor apego al tratamiento
farmacoldgico se seguird investigando de qué
forma se puede ir mejorando el desarrollo esta
herramienta de apego al tratamiento. Este
instrumento de control puede ser usado por todos
los pacientes per a su vez puede ser de gran
ayuda en Instituciones de salud tanto publicas

como privadas, laboratorios farmacéuticos,
farmacias, lo que ayudaria a disminuir el uso
indiscriminado y no prescrito de medicamentos
por parte de la poblacion.
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RESUMEN

El autismo es un padecimiento que afecta en
particular a nifios entre los 0 y 10 afios de edad.
Es caracteristico de este padecimiento la
presencia de deficiencias para realizar las
actividades cotidianas, integracion social,
desarrollo de destrezas y comunicacién con el
entorno social que rodea al infante. Desde 1943
la linea de investigacion sobre esta discapacidad
se ha vuelto amplia y a partir de entonces los
especialistas en el tema han logrado un gran
avance principalmente en el tratamiento del
padecimiento, pues en la actualidad aiin no se ha
encontrado una cura para el autismo infantil.
Uno de los métodos mas eficaces para la terapia
del autismo infantil es la estimulacion
psicomotriz del nifio a través de medios visuales,
herramientas interactivas y fisioterapia. Siendo
las herramientas interactivas las de mayor
impacto en los nifios, trayendo como
consecuencia una mejoria en el paciente.

A través de dichas herramientas (juegos
interactivos, guia de rutina electronica, juguetes
electronicos  educativos, etc.) los nifios
experimentan un estimulo sensorial que los
mantiene alerta de lo que sucede en el medio que
los rodea y puedan identificar las tareas
correspondientes a una vida cotidiana sin que
esto represente para ellos un peligro, para que
poco a poco se vayan adaptando y logren una
convivencia social positiva.

Palabras  clave:  Autismo, Herramientas
Interactivas, Rutina cotidiana.
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1. INTRODUCCION

El autismo infantil es una discapacidad seria.
Para especialistas y padres resulta confuso este
padecimiento,

ya que los nifios son deficientes para realizar
tareas cotidianas, sin embargo son capaces de
armar un rompecabezas que para un adulto es
complejo con facilidad.

“En 1943 el psiquiatra norteamericano Leo
Kanner, describié esta discapacidad como
“sindrome de autismo infantil”, para explicar una
serie de “psicosis infantil”. La palabra autismo
proviene del griego “autos” que significa
“propio”. Kanner uso este término porque los
nifios pasaban por una etapa en la que
permanecian muy concentrados en si mismos, y
no mostraban interés hacia las demas personas.”
[1]

Este concepto ha ido modificandose a traves de
los afos, actualmente se dice sindrome autista
para referirse a “una alteracion evolutiva del
desarrollo que puede definirse como dificultades
de la comunicacion verbal y gestual, alteraciones
de la interaccién social reciproca y un repertorio
muy restringido de actividades e intereses y
patrones repetitivos de conducta.” [2]

2. DESARROLLO
2.1 Caracteristicas conductuales del autismo.

De acuerdo con la Asociacién Americana de
Pediatria,
Las caracteristicas del autismo infantil son:

e Deficiencia en conductas no verbales
prosociales: no contacto visual,
alteracion en la expresion facial,
posturas corporales y gestos anormales.

e No relacion con sus padres



e Ausencia de conductas expontaneas
para compartir juegos, diversiones o
intereses con los demas nifios.

e Carencia importante en la reciprocidad
social o emocional

e Retraso evolutivo del lenguaje que
puede llegar a ser agnosia verbal.

e Retraso evolutivo del lenguaje que
puede llegar a ser agnosia verbal.

o Respuesta violencia al ruido del entorno,
por su resistencia a los cambios.

e Respuesta violencia al ruido del entorno,
por su resistencia a los cambios.

2.2 Tratamiento por medio de herramientas
didacticas del autismo infantil.

Hoy en dia existen tratamientos para este
sindrome

infantil basados en el uso de herramientas
interactivas, sin embargo existen técnicas de
modificacion  conductual, ensefianza  de
habilidades sociales, entrenamiento del lenguaje
social, reconocimiento de rutinas cotidianas y su
ejecucion impartidas principalmente en centros
de atencion de autismo (CAM) que ayudan a
minimizar las deficiencias de los nifios autistas
para que puedan conseguir un nivel de vida social
mejor. Es por este motivo que la necesidad de
recursos didacticos que apoyen y motiven el
desarrollo de las tecnicas anteriormente
mencionadas sea cada vez mas demandante.

2.3 Reloj rutinario para nifios con autismo

En colaboracion con el centro de atencion de
autismo

(CAM) ubicado en el municipio de Banderilla,
Veracruz se ha desarrollado El reloj rutinario
para nifios con autismo (véase la Fig. 1) es una
herramienta interactiva que le indica por medio de
una imagen y un suave sonido de alarma, al
infante cuando debe de realizar una actividad
(lavarse las manos, jugar, comer, dormir,
escribir, sentarse, etc.). Anteriormente, la
indicacion se realizaba colocando una imagen
referente a la actividad a hacerse sobre un tablero
de fieltro y la educadora asignaba una “paloma”
si se realizaba la actividad, o un “tache” si
sucedia lo contrario al lado de la imagen.

En la mayoria de las ocasiones los nifios no
estaban atentos a la indicacion, el tablero al ser
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pequefio y sin sonido, no les causaba interés
alguno. El reloj rutinario ademas de indicarles las
actividades, permite la visualizacion del tiempo,
asi el nifio va reconociendo el tiempo en el que
se encuentra y poco a poco va adoptando un
orden en la ejecucion de las actividades.

2.4 Caracteristicas técnicas

El reloj rutinario para nifios con autismo esta
estructurado en madera de triplay en forma
cuadrada para que sea facil de transportar y
adaptar en cualquier pared. Cuenta con un
mecanismo interno que consta de un engrane
impulsado por un motor de corriente directa (CD)
alimentado con 5v. El control de dicho motor esta
programado en una tarjeta de desarrollo
Arduino Uno (también se encuentra en la parte
interna del reloj), un buzzer (bocina) que
amplifica el sonido de alarma y finalmente en la
parte exterior se encuentra el cable de
alimentacion que se conecta a algun contacto
disponible en el aula.

El engrane gira cada determinado tiempo y
cuando se detiene en la parte inferior del reloj se
muestra la imagen de la actividad que debe de
ejecutarse, emitiendo al mismo tiempo el sonido
de alarma para que los nifios visualicen la imagen
y realicen la actividad.

3. CONCLUSION

Sin duda alguna la idea de esta herramienta
resulté muy atil, dindmica y benefactoria para la
comunidad autista de este centro de atencion de
autismo, la aceptacion de los nifios fue muy
positiva y su entusiasmo por seguir la rutina con
el reloj es el mejor resultado que se pudo obtener.

Fig. 1 Reloj rutinario para nifios con autismos
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RESUMEN

Xalapa cuenta con diversos lugares que
responden a diversas categorias de interés para
el publico, pero la gran mayoria estan dispersos
y no cuentan con la promocion suficiente.
Aunado a lo anterior la ciudad se encuentra
actualmente a un ritmo acelerado de expansion
tanto empresarial, como de asentamientos
habitacionales y de extensién de la oferta
educativa, lo cual hace més creciente la demanda
de informacion. La gran mayoria de
establecimientos, no cuentan con la publicidad
necesaria para darse a conocer ante el turismo, lo
cual presenta como resultado la falta de interés
por parte de los visitantes y el rezago de ciertos
lugares que pueden aumentar la gama de
opciones que la ciudad puede ofertar a los
turistas. Algunos establecimientos han intentado
innovar con publicidad mediante aplicaciones
para dispositivos moviles que permiten la
localizacion de dichos sitios, pero éstos estan
restringidos a solo mostrar la posicién y no
ahondar mas en los servicios que brindan. En
algunos casos se re direcciona al usuario de
dichas aplicaciones a la pagina WEB del
establecimiento, lo cual resulta tedioso debido a
que muchos sitios WEB no fueron disefiados para
ser visualizados en dispositivos moviles por lo
cual resulta poco practico.

Palabras Clave: Aplicaciones moviles*,
Desarrollo de Apps, Publicidad digital.

ABSTRACT

Xalapa has several places that respond to
different categories of interest to the public, but
most are scattered and have not promoted
enough. In addition to this the city is currently an
accelerated business expansion so as to housing
settlements and the extension of educational
provision, which makes it increasingly demand

information pace. The vast majority of
establishments do not have the necessary
publicity to be released to the tourism, which has
resulted in the lack of interest from visitors and
the lag in certain places that can increase the
range of options that the city You can offer to
tourists. Some establishments have tried to
innovate with advertising through mobile
applications that allow the location of these sites,
but they are restricted to only show the position
and not delve deeper into the services they
provide. In some cases, it redirects the user of
such applications to the website of the
establishment, which is tedious because many
websites were not designed for viewing on
mobile devices for which it is impractical.
Keywords:  mobile  applications,  Apps
development, digital publicity.

1. INTRODUCCION

El presente desarrollo tecnoldgico, pretende dar
a conocer la creacion de una aplicacion mavil
que opere sobre la plataforma Android, que
satisfaga la necesidad de ubicar restaurantes,
bares, centros de entretenimiento, hospedaje y
por supuesto, publicitar los lugares turisticos,
historicos y culturales de la ciudad de Xalapa,
con respecto de la ubicacion del visitante en la
ciudad. De igual manera, este proyecto, requiere
de la creacion de un sistema WEB para el registro
y administracion del perfil de los sitios turisticos
y de esparcimiento con informacién adecuada
para cada tipo de lugar.

Algunas de las funcionalidades que se quieren
alcanzar con el desarrollo de esta aplicacién, son
los siguientes:

e Motivar el interés de los visitantes de la
ciudad de Xalapa, por eventos
culturales originarios de ésta, mediante
la promocion gratuita de dichos
eventos.
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e Promocionar mas a la ciudad de Xalapa
como un sitio turistico, aumentando la
cantidad de lugares a visitar que
actualmente se conocen.

e Mejorar la publicidad de empresas
restauranteras, hoteleria, bares y centros
nocturnos, ya que pueden ser ubicados
por medio de la geo localizacion en el
dispositivo movil de sus posibles
clientes.

e Optimizar el tiempo del visitante
gracias a la portabilidad de la
aplicacion y a la geo localizacion de
lugares de interés.

e Facilitar al visitante decisiones sobre
posibles lugares a visitar, mediante la
integracion de perfiles de los
establecimientos y las resefias de éstos.

e Facilitar la administracion de la
publicidad, a través del sistema Web de
administracion de perfiles antes
mencionados.

o Identificar los puntos de mejora por
parte de los establecimientos, gracias a
las resefias aportadas por los visitantes
a través de la aplicacién movil.

Por otra parte, las recientes innovaciones
tecnoldgicas, probadas ya en otras ciudades del
pais e incluso a nivel internacional, se presentan
como una buena solucién a los problemas ya
mencionados. El crecimiento del mercado de los
dispositivos moviles que se ha dado en los
altimos afios, ha abierto fronteras en los
mercados dedicados al desarrollo de software y
de soluciones a probleméticas cada vez mas
cotidianas, aprovechandose de las caracteristicas
tecnoldgicas que traen consigo las constantes
evoluciones de dichos dispositivos. Las
funcionalidades que los dispositivos méviles van
desde lo mas comin, como llamar por teléfono y
mandar mensajes de texto, hasta poder mirar
television, consultar noticias, o simplemente
jugar. En gran medida el software que poseen los
dispositivos moviles ha ayudado a la explosién
en la gama de utilidades que se le puede dar a
dichos dispositivos, por ejemplo el uso del GPS
(Geo Posicionador Satelital), herramienta
mediante la cual, es posible ubicar a cada

dispositivo movil sobre el planeta siempre y
cuando se encuentre activo con el fin de
proporcionar rutas de traslado y sugerencias de
contenido, entre otras cosas.

2. DESARROLLO.

En primera instancia, para dar inicio al analisis
de requerimientos, se aplicaron un cierto nimero
de encuestas a distintos tipos de duefios de
establecimientos y representantes de compariias
artisticas o culturales por un lado y por otra parte,
a visitantes y residentes de la ciudad que gustan
de salir a conocer puntos de interés de la ciudad
o0 de disfrutar atracciones de entretenimiento o
culturales.

La serie de preguntas realizadas en la encuesta
fueron enfocadas de dos distintas maneras; la
primera parte de la encuesta se enfoca a los
problemas en general que se encuentran al tratar
de publicitar los diversos servicios vy
promociones de establecimientos, tales como
medios, costos y demanda entre otros.

La segunda parte de la encuesta estd enfocada a
saber cudles son los medios por los cuales la
gente se entera de los lugares que visitay qué tan
eficientes son dichos medios.

La encuesta fue realizada bajo el sistema de
medicion de Likert ya que es una manera sencilla
de poder obtener resultados cuantificables de las
respuestas.

Asimismo, con el fin de crear el Sistema Digital
para la Gestion de Publicidad Movil de Turismo
y Recreacién en Xalapa, se eligié el método de
desarrollo de aplicaciones denominado Scrum,
con el objetivo de dar un seguimiento
estructurado y al mismo tiempo, obtener un
sistema eficiente y de gran calidad, ya que se
trata de una metodologia &gil que responde al
ritmo cambiante de respuestas rapidas mas que
al seguimiento de un plan concreto. Se conocen
diversos métodos, en nuestro caso se ha optado
por el uso del método Scrum se caracteriza por
el rapido y continuo cambio de requerimientos
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en un momento dado pero también una de sus
principales caracteristicas es la comunicacion
diaria con el equipo de desarrollo y una respuesta
rapida a los cambios inesperados del cliente.

Se cuenta con las siguientes herramientas para
poder lograr el desarrollo del proyecto tanto para
la aplicacion movil como para el entorno WEB.
App Movil: Se hace uso del sistema operativo
Android en el entorno de desarrollo integrado
Eclipse, ya que se esta familiarizado con el
entorno de trabajo, ademas de que como ya se ha
mencionado anteriormente Android se encuentra
en la mayoria de los dispositivos moviles
facilitando asi su disponibilidad para los
usuarios.

Pagina WEB: Se utiliza el Framework SE de
Zend framework ya que su uso como Modelo,
Vista y Controlador facilita el desarrollo, su
estructura es muy amigable y garantiza la
seguridad de la informacion.

Tanto para el desarrollo de la aplicacién mévil y
como el de la pagina WEB se usara SQL.ite que
es un sistema de gestién de bases de datos
relacional la cual se caracteriza por la reduccion
de latencia en el acceso a la base de datos siendo
asi mas eficaz la comunicacion entre procesos.

Cabe mencionar que también se hizo un estudio
del estado del arte, ya que en diferentes partes
del mundo ya se han creado este tipo de
aplicaciones, por mencionar algunas estan los
paises de Per(, Madrid y Ecuador.

Actualmente existen algunas aplicaciones
enfocadas al turismo. Algunas se han enfocado
en la divulgacidon de informacién de los lugares
utilizando la realidad aumentada para poder
localizar los lugares y acercar a sus clientes con
las innovaciones tecnoldgicas, por ejemplo la
Universidad Politécnica Salesiana Sede Cuenca
Ecuador, la aplicacion al utilizar la realidad
aumentada reconocerd automaticamente marcar
por medio de la utilizacion de la camara del
teléfono movil y capturar el entorno real en el
que estén colocados los marcadores.

Otra aplicacion muy parecida es la creada en la
Pontifica Universidad Catolica del Perq, la cual
utiliza realidad aumentada y muestra imagenes
en 3D de los lugares turisticos de Perd, las
imagenes estaran ubicadas en folletos, catalogos
y libros turisticos para que los visitantes tengan
mayor acceso a la informacion del lugar y den a
conocer la aplicacién.

En la Universidad Catolica de Santiago de
Guayaquil en Ecuador, desarrollo una aplicacion
movil multiplataforma dirigida a turistas
nacionales y extranjeros que estén interesados en
conocer la ciudad de Guayaquil, podran
encontrar numero informacion hotelera para
poderse hospedar y antes conocer los servicios
que ofrecen, tanto ubicacién, ndmeros de
teléfonos, email y un mapa turistico para conocer
la urbe, ademés con la aplicaciones se podran
hacer reservaciones, realizar pagos y estar
informado de los eventos a realizarse en su
respectivo hotel.

2.1 Resultados.

De acuerdo con lo recuperado en los articulos del
heraldo de Veracruz, el universal Veracruz. El
gran numero de personas que viajan o0 viven en
Xalapa cada vez es mas grande y su necesidad
informacion igualmente estd creciendo, las
empresas y negocios de la ciudad no siempre
logran cubrir las necesidades de informacion
para sus clientes, en la actualidad muchas de las
empresas o lugares de la ciudad no siempre son
visitados debido a que la manera tradicional en
la cual se dan a conocer no siempre llega a los
clientes. Asi surge la necesidad de crear una
aplicacion para que los clientes que son los
viajeros e incluso las personas que viven en
Xalapa puedan ser informados de las
ubicaciones de los lugares més culturales de la
ciudad, hoteles, lugares de diversion y
restaurantes de la ciudad. A través de este
analisis, se crearon los siguientes médulos (Fig.
1):
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Modulos del sistema
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Fig. 1. Modulos del Sistema

Por otro lado, para los empresarios, que no
tienen un conocimiento vasto de la tecnologia
actual es dificil tener un facil acceso a los
beneficios de contar con medios en dispositivos
moviles y  computacionales en general, se
dificulta la administracion de su empresa al no
tener la informacién controlada y centralizada,
es de este punto de donde parte la necesidad de
contar con sistemas Web de administracion,
mediante los cuales se pueda dar de alta,
productos, servicios, y a su vez modificarlos o
borrarlos (Véase Fig. 2) . En la actualidad los
sistemas se manejan de manera estética en las
computadoras de los negocios, pero eso ocasiona
gue la administracion de los datos no sea eficaz,
actual, incorrupta y confiable, ademas de los
constantes gastos por actualizacion. Los
sistemas Web responden muy bien a estas
necesidades en su mayoria se debe a que no estan
en la terminal de los clientes, sino que se
encuentran en servidores, donde es mas facil
modificar y actualizar dependiendo de las
necesidades de los clientes.

Viator

Fig. 2. Sistema Web Viator

Asimismo, con base en la metodologia sefialada
en este articulo, también se elabor6 un prototipo
para la parte movil para Android (Véase Fig. 3),
mediante la cual los posibles clientes pueden
visualizar cudles son los establecimientos
cercanos a ellos y los perfiles de dichos lugares,
por medio de preferencias personales y/o
cercania, pudiendo emitir una calificacién de
estos lugares si asi lo deciden.

3. CONCLUSIONES.

Las caracteristicas antes mencionadas sobre los
dispositivos moéviles también han impactado en
el ambito econémico, ya que la publicidad se
encuentra cada vez mas distribuida y a un nivel
mas personal, aunque no se encuentran
actualmente en el mercado aplicaciones que
estén cien por ciento dedicadas a la publicidad
como tal, sino que ésta se anida dentro de otras
aplicaciones o  software  desarrollado
especificamente para dispositivos moviles.
Como se ha podido percibir en los parrafos
anteriores, la programacion para dispositivos
moviles se encuentra en su auge y cada vez se
buscan nuevos mercados para sacar el mayor
provecho de las herramientas y tecnologias
conocidas del &rea que el disefio de este tipo de
software es orientado a la facil modificacion y
administracion del codigo, para una respuesta
mas rapida y precisa.

Todos

* Restaurantes

Bares
Antros
Hoteles
:', Sitios Turisticos

Sitios Historicos 4
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El prototipo ha causado interés en representantes
de la Secretaria de Turismo de diferentes
municipios del estado.
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RESUMEN

El presente proyecto comprende el disefio,
dimensionamiento, seleccion de equipos,
implementacion y puesta en marcha de un
sistema de captacion y recuperacion de agua
pluvial, la cual sea tal la cantidad captada, que se
tenga una total autonomia con respecto a la red
municipal de agua potable, inclusive se incluyan
posteriormente el abastecimiento a los servicios
sanitarios del edificio de investigacion del
Instituto Tecnoldgico Superior de Xalapa.

ABSTRACT

This project involves the design, sizing,
equipment  selection, implementation and
commissioning of a system of collection and
recovery of rainwater, which is that the amount
raised, which will have full autonomy with
respect to the municipal network drinking water,
including providing health services research
building of the higther Tecnological of the
Instituto Tecnoldgico Superior de Xalapa was
subsequently included.

1. INTRODUCCION

Desde la creacion del Instituto Tecnoldgico
Superior de Xalapa, y posteriormente la
construccion del area de investigacion en la zona
posterior de dicho instituto, cercana a la colonia
Lomas Verdes, los proyectos que se piensan
implementar, no han podido llegar a su
culminacion debido a las escases del vital
liquido, siendo éste problema extensivo para
todas las actividades diarias tanto de la poblacion
estudiantil, como del personal que labora en el
instituto.

Derivado de lo anterior y propiamente
refiriéndonos al 4rea de investigacién en
particular, muchos proyectos no se han podido
Ilevar a cabo por esta situacion. Razon por la cual
se decide iniciar el proyecto en una primera etapa
para dotar en cantidad y calidad a los proyectos
presentes y futuros del area de investigacion.

Durante la construccion del edificio de
Investigacion, se considero la instalacion de
tuberia y drenes pluviales, los cuales concurren
en un drenaje que actualmente esta inconcluso.

2. DESARROLLO:

En un principio, se realiza el célculo de las
necesidades actuales de agua y un aproximado
de proyectos futuros, tomando en cuenta la
capacidad en relacion al espacio disponible en el
terreno enfrente del edificio de investigacion.

También se realiza la investigacion en el
Instituto Nacional de Estadistica Geografia e
Informética referente a la estadistica de
precipitaciones pluviales en la ciudad de Xalapa.
Se determina solo cinco afios hacia atrds para
investigar los datos estadisticos, ya que debido al
cambio climatico, el fendmeno del nifio o de la
nifia principalmente se puede considerar que la
informacion  serd representativa para la
determinacion de los periodos de precipitaciones
y estiaje, asi como el valor maximo y minimo de
precipitacion. Esto con la finalidad de
dimensionar los equipos a utilizar en el proyecto.

Una vez obtenido ésta informacion, se determina
el construir un tanque desarenador cercano al
edificio de Investigacion, con una capacidad de
40 m?, que se localizara en el area cercada del
edificio de Investigacion donde se pretende



67

realizar Investigacion en el &rea de ingenieria na
alimentos, tales como la aplicacién de
biotecnologias en la siembra y cosecha de
algunas plantas comestibles, la creacion de un
area de elaboracion de composta para apoyo en
el proceso de investigacion em alimentos, outro
proceso de Investigacion que serd beneficiado
con el apoyo de agua pluvial es la creacion de un
criadero de  peces comestibles, que
probablemente serd de mojarra. Siendo éstos
solo algunos de los proyectos que com la
construccion del sistema de recoleccion de agua
pluvial, seran en poco tiempo autosustentables.
Tambien se determina que se utilice para el
traslado de agua del tanque desarenador a un
tanque elevado de 5m® de capacidad, una bomba
centrifuga con una potencia de 1.5 h.p,
suficiente para llenar en menos de una hora dicho
tanque elevado.

Se tiene contemplado que el tanque desarenador
pueda captar una precipitacion de hasta 600 mm.

El tanque elevado contard con un sencillo
sistema de control de nivel a base de contactos
electricos para poner a funcionar o detener la
bomba por bajo y alto nivel del tanque elevado,
con una proteccion de la bomba en caso de tener
bajo nivel en el tanque desarenador en tempos de
estiaje.

Com ello se tendra la suficiente autonomia y
automatismo, para que solo una vez al dia sea
supervisado este sistema cuando ya se encuentre
em funcionamento.

En la linea de llegada de los tubos bajantes al
piso, se le construirdn sendos registros de 1
metro por lado y de 1.5 metros de profundidad,
y con ello se reduce la posibilidad de que la
tuberia colapse en caso de una precipitacion
pluvial intensa

3. REFERENCIAS
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RESUMEN

El mercado laboral actual, caracterizado por gran
demanda y calificaciones aplicadas para un
desarrollo  competitivo en el personal
especializado relativo al area de las Tecnologias
de la Informacion (T1), no siempre ve satisfechas
sus necesidades de reclutamiento y seleccion por
los métodos tradicionales. Siendo los
videojuegos  poderosas  herramientas  de
aprendizaje de conductas y actitudes, la empresa
Tryouts Colliseum, S.A.P.1. de C.V. propuso el
desarrollo de una plataforma en linea que
determina habilidades y actitudes especificas
para las Tl, mediante juegos interactivos en linea
con la finalidad de evaluar el talento humano.
Esta nueva tecnologia fue valorada, para
identificar las  principales barreras vy
oportunidades de su entrada al mercado.

Palabras Clave: Talento humano, videojuegos
serios, estudio de mercado.

ABSTRACT

The actual labor market, is characterized by a
high demand and qualifications applied for
competitive development in the specialized
personnel on the Information Technology (IT)
area, do not always look for their needs to met
the recruitment and selection by traditional
methods. The video games are powerful learning
tools of behaviors and attitudes, the company
Tryouts Colliseum, SAPI de C.V. proposed the
development of an online platform that
determines specific skills and attitudes for IT,
through interactive online games in order to

03810 D.F.

assess human talent. This new technology was
evaluated to identify the main barriers and
opportunities for market entry.

Keywords: Human talent, serious games, market
study.

1. INTRODUCCION

En la actualidad, las empresas enfrentan
panoramas cambiantes y altamente
competitivos, asi, en funcién de su intensidad
tecnoldgica requieren personal con habilidades
tedricas y técnicas especificas, y que
adicionalmente se adapte de manera consistente
con la cultura de la organizacion en el
cumplimiento de sus objetivos.

Generalmente dentro de la gestién humana, para
seleccionar a un individuo entre todos los
candidatos a un puesto vacante, se lleva a cabo
un proceso que incluye desde el andlisis del
curriculum vitae, entrevistas y verificacién de
referencias, hasta la aplicacion de diferentes
tipos de pruebas psicoldgicas que se utilizan para
medir la personalidad y aptitudes del candidato,
tales como: inteligencia, memoria, atencion,
razonamiento verbal y no verbal, destreza y
creatividad, entre otras.

Estas pruebas o test se pueden aplicar a cualquier
candidato sin tener en cuenta su nivel de estudios
0 especialidad, sin embargo, estas evaluaciones
generales no  proporcionan  informacién
especifica sobre las capacidades o habilidades de
un individuo en wun area puntual del
conocimiento; para ello, generalmente se aplican
examenes tedricos y/o practicos, bajo esquemas
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de pruebas objetivas que implementan:
preguntas abiertas, resolucion de problemas y/o
reactivos de seleccion multiple. Y en ambientes
gue requieren de mayores aptitudes técnicas, se
recurre al analisis de casos de estudio en
escenarios y pruebas précticas simuladas o
reales.

Asi, el mercado laboral actual se caracteriza por
una gran demanda de empleo y una oferta que
requiere de calificaciones aplicadas para el
desempefio competitivo. Y los procesos de
reclutamiento y seleccion en las organizaciones,
consumen recursos financieros y tiempo, y no
garantizan necesariamente la incorporacion de
personal con las habilidades potenciales que le
permitan adaptarse y desarrollarse de manera
productiva.

Los juegos son una poderosa herramienta de
aprendizaje de conductas y actitudes, explorados
desde 2008 en paises desarrollados como
Estados Unidos. Los conocidos bajo el término
de juegos serios, se han utilizado en la actualidad
como estrategia educativa, pero no se ha
explotado su potencial como herramienta de
evaluacion de capacidades y habilidades en areas
especificas del conocimiento.

Bajo esta premisa, la propuesta innovadora de
Tryouts Colliseum, S.A.P.I. de C.V. consiste en
una plataforma para profesionales en
Tecnologias de las Informacion (TI), que
determina sus habilidades y aptitudes en diversas
tecnologias 'y temas, mediante juegos
interactivos en linea, bajo un modelo operativo
abierto. Este modelo permite a los jugadores
(gamers), visibilidad ante los potenciales
contratantes.

La novedad de este formato, permite a las
empresas identificar los mejores candidatos en el
mercado, sin necesidades de evaluarlos en sitio,
pues su perfil en linea cuenta con la informacion
detallada sobre los temas que dominan, lo cual
reduce el esfuerzo y tiempo invertido de
reclutamiento y seleccion de personal.

2. DESARROLLO
2.1 Problematica del reclutamiento y seleccion

Las expectativas de las empresas, la creciente
competencia a nivel nacional e internacional y el
incremento de la diversidad en la fuerza de
trabajo, constituyen un desafio para el area de
recursos humanos de una organizacion cuando
desea identificar y contratar personal.

Un reclutador puede recibir mas de 300
solicitudes de aspirantes por cada vacante
publicada, sin embargo, alrededor del 70% de los
aspirantes no cubre con los requerimientos del
puesto [1]. Actualmente el 60% de las personas
que buscan trabajo, utilizan Internet como
principal recurso, por lo que las postulaciones
por puesto vacante est4 en constante ascenso, de
ahi que el problema actual de los reclutadores no
es la cantidad, sino la calidad de los curriculum
vitae recibidos.

Contar con herramientas tecnoldgicas, que
permitan a las empresas administrar
adecuadamente su capital humano, es
fundamental para el éxito de cualquier empresa,
porque trae  beneficios  administrativos,
econdémicos y de desarrollo.

2.2 Los juegos serios y el talento humano

Los juegos son una poderosa herramienta de
aprendizaje de conductas y actitudes. En la
actual sociedad digital ese papel lo desempefian
los videojuegos que proveen de habilidades y
destrezas propias de la época y facilitan el
aprendizaje de procesos complejos con eficacia.
Estos beneficios de los videojuegos se han
aprovechado para mejorar la efectividad de los
procesos educativos, de entrenamiento y
formacién. Los videojuegos que se destinan a
estos objetivos formativos, se les denomina
videojuegos serios [2].

Existen diversas investigaciones que han
demostrado que este tipo de herramientas,
desarrollan habilidades y destrezas que incluyen:
coordinacién ojo-mano, mayor agudeza visual,
rapidez de reaccion, capacidad de atencion a
multiples estimulos, facilidad para relacionarse
con otros, alta motivacién al logro, mayor
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tolerancia a la frustracion, capacidad para tomar
riesgos, resolver problemas y tomar decisiones

[3][41[5]-

Esto deja claro el potencial de los videojuegos
serios para su aplicacion a la promocion de
determinadas habilidades y el estimulo para el
desarrollo y adquisicién de destrezas en el
entrenamiento de profesionales.

Hasta el momento, los juegos serios se han
aplicado en diferentes &mbitos, en la tabla 1 se
muestran algunos tipos de juego y los elementos
de ensefianza relacionados.

Tabla 1: Estilos de juegos segln la intencién
educativa.

ESTILOS DE JUEGOS SEGUN LO QUE SE INTENTE ENSENAR

“Contenido” Ejemplos Actividades Estilos de Juego
Elementos concretos  Leyes, politicas, Preguntas, Juegos
especificaciones de asociacion, mnemotécnicos, de
productos memarizacion accion de
preguntas/respuestas
Habilidades Vender, ensefiar, Imitacion,  practica Juegos de rol,
liderar, usar un continua, desafios aventuras, de
equipo detectives,
Simulaciones
Razonamiento Pensamiento Problemas, ejemplos  Puzzles,
estratégico y tactico rompecabezas
Creatividad Inventividad, disefic  Jugar Juegos de invencién,

puzzles

Sistemas complejos  Refinerfas, salud, Entender los  Simulaciones
proceses bancarios  principios de jugaren
micromundos
Procedimientos Bancarios, Imitacion y practica Juegos por tiempo,

operaciones de simulaciones
industria

Cuando un nifio juega, se expresa con total
libertad y se manifiesta tal cual es. Esta
circunstancia ha sido utilizada para realizar un
diagndstico o evaluacion del educando a través
del juego, y asi poder conocer sus caracteristicas
especificas, inquietudes y aptitudes. Antes de
gue se inventaran pruebas de diagnostico o test
de evaluacion de la personalidad, ya se utilizaba
la actividad ladica como herramienta de
observacion privilegiada.

2.3 La seriedad de las actividades ludicas y el
planteamiento de Tryouts

Al considerar que la humanidad se desarrolla
rodeada de intensa informacién, controles
remotos, celulares, y rapidos medios de
comunicacién [6]; se puede hablar de nuevas
versiones de seres humanos que, al igual que la
tecnologia, son versétiles, adaptables, creativos
y en constante aprendizaje. EI mismo contexto

del cambio que ocurre en la humanidad, requiere
un nuevo enfoque también para las empresas que
desean mantenerse en la vanguardia.

El desarrollo constante de la tecnologia y los
seres humanos, requiere que las empresas
diversifiguen sus métodos de contratacion,
evaluacion y cobertura; es decir, las empresas
deben llegar al mayor nimero de candidatos
posibles para asi asegurarse de contratar a los
mejores, por muy alejados geograficamente que
se encuentren. Es asi como se empieza a hablar
de la evaluacion a distancia a través del uso de la
herramienta del Internet. Para lograr la dinamica
de la creatividad, la evaluacién a distancia y el
cambio constante, Tryouts propone el uso de
juegos serios; dado que los juegos son parte
fundamental en el desarrollo de los infantes
[7]1[8]; y forma parte complementaria de la edad
adulta [9][10].

En la sociedad, se tiene la falsa idea de que si una
actividad es divertida y entretenida, es el
resultado de un rato de flojera y ocio. Sin
embargo, [11] sugiere que hasta en la rutina del
trabajo mondtono se puede implementar el
juego; por ejemplo, se sugiere que el flujo de
actividades repetitivas como armar aparatos
puede ser divertido si se establecen retos de
horarios, o lograr un objetivo en el mejor tiempo
posible. Asi, si el trabajo puede ser divertido, los
juegos también pueden ser parte del trabajo.

Cierto es que no todas las actividades pueden
convertirse en juegos, pero la alternancia del
juego en el trabajo puede facilitar el desarrollo y
la creatividad del adulto para sus actividades
laborales cotidianas. Ademas, se puede
argumentar que una actividad que se realiza con
gozo y placer, llega a ofrecer resultados de
mayor eficacia si se comparan con los resultados
de la rutina y la fatiga. Por otro lado, también se
pueden sumar las ventajas que ofrecen los
videojuegos en términos de  reflexion,
concentracién,  razonamiento  estratégico,
desarrollo de reflejos y el aumento de los niveles
de agilidad mental para todas las edades [10].
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2.4 Ludus: nuevo servicio en la plataforma
Tryouts

La evaluacion y entrenamiento, como parte del
proceso de reclutamiento, seleccion e incluso el
desarrollo del personal, se ha visto sobrepasado
en ambientes de alta demanda de empleo, donde
las empresas tienen que invertir tiempo y
recursos, para evaluar grandes volimenes de
informacién, en procesos que no siempre
garantizan encontrar los candidatos adecuados.
Por lo que aprovechar las tecnologias actuales
que implementan procesos alternativos de mayor
eficiencia y eficacia, les permite ser mas
competitivas. Este es el nicho de oportunidad,
abordado por Tryouts y su propuesta de valor a
través de juegos serios.

Cada empresa en particular maneja conjuntos de
pruebas objetivas genéricas y algunas que
incluso elaboran, para valorar al personal
postulante a una vacante especifica. Estos
instrumentos son valiosos y pueden ser
utilizados para que a través de un proceso de
ludificacion  (gamification)  puedan  ser
transformados en uno o0 mas juegos serios, que
se adapten a la cultura organizacional,
produciendo un resultado que combina las areas
potenciales de los videojuegos serios (productos
multimedia), que aplique un motor validado para
los efectos requeridos y el proceso de
gamification.

La propuesta de servicio de Tryouts (Ludus),
ofrece la posibilidad de describir un puesto en
linea y proporcionar las pruebas objetivas con
que cuenta la empresa, y a partir de dicha
informacion, proponer a las empresas una prueba
inteligente que de ser completada, proporciona
certeza de que el participante no solo tiene los
conocimientos y habilidades necesarias, sino que
es el mejor candidato para ejecutar las
actividades del puesto en cuestion. Esto es, un
servicio de gamificacion personalizada de
pruebas objetivas, para la generacion de
videojuegos serios Utiles en la evaluacion en
puestos que requieren conocimiento técnico, en
un esquema bajo demanda.

2.5 Qué ofrece Ludus

El nuevo servicio Ludus, permite derivar
videojuegos serios a partir de las pruebas
objetivas  enfocadas al desarrollo de
conocimiento y habilidades especificas, en
candidatos a un puesto buscado por los
contratantes, que pueden ser empresas
especializadas que ofrecen entre sus servicios el
reclutamiento, reclutadores profesionales (head
hunters), e incluso empresas que requieren
personal para si mismas.

Asi, Ludus ofrece tres niveles de servicio:

e Ludus-ST, version estandar del
servicio, donde la empresa proporciona
la descripcion del perfil y sus pruebas
objetivas, obteniendo un proceso de
evaluacion bajo demanda, a través de
juegos serios.

e Ludus-XT, versién profesional
extendida del servicio, que incluye el
soporte a pruebas, donde la empresa
selecciona de un banco de reactivos, y
formula la prueba objetiva que sera
gamificada para obtener su evaluacion
bajo demanda.

e Ludus-AT, versidon premium avanzada
del servicio, que incluye el desarrollo a
la medida de las pruebas objetivas y/o
su aplicacién a nuevos motores de
juegos disefiados exprofeso, para
obtener la evaluacién por juegos serios,
totalmente a la medida.

Los servicios pre-existentes en el mercado
identificados, que pueden tener caracteristicas
similares a las del servicio principal estandar
Ludus-ST, son:

e Bolsas de trabajo en linea que proveen
la posibilidad de buscar curriculum
vitaes contra criterios especificos.

e Reclutadores de talento
independientes que hacen un estudio
contra las necesidades de su cliente y
proponen candidatos.

e Empresas especializadas consultoras
que entre sus servicios ofrecen
reclutamiento y seleccion de personal,
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gue reciben una descripcion de puesto y
proponen candidatos.

e Los propios esquemas ad-hoc de toda
empresa que, ante la necesidad de
contratar personal, cuenta con una éarea
especifica para esta funcién, esto
representa una competencia interna a
vencer.

Es importante comentar, que tanto los
reclutadores de talento, las empresas
especializadas que ofrecen reclutamiento y
seleccion de personal, como las empresas
usuarias finales, constituyen parte del mercado
potencial de Ludus.

2.6 Mercado potencial de Ludus

Los consumidores de Ludus pueden ser de dos
tipos: las empresas que evalGan personal para si
mismas o las empresas que evallan para un
tercero, estos tipos de consumidores.

2.7 Consumidor in-house

Las empresas que ejecutan su propio proceso
(sector consumidor que identificaremos como
in-house), generalmente cuentan con un érea
especializada en recursos humanos (RRHH), que
incluyen actividades tales como: vinculacion,
reclutamiento, seleccion y contratacion de
personal, induccién, evaluacion de desempefio,
motivacion, capacitacion, comunicacion,
bienestar, ndmina, negociacion y relaciones
laborales. Bajo estos esquemas pueden
presentarse incluso procesos hibridos, donde
algunas actividades del proceso interno, son
delegadas a empresas especializadas externas.
Segun [12], el rol de la funcion de RRHH ha
evolucionado en el tiempo, como se aprecia en
la figura 1.

Podemos observar, como las funciones se fueron
extendiendo a través del tiempo conforme se fue
reconociendo la importancia del talento humano
como aportante de valor para el logro de los
objetivos organizacionales, y de igual manera,
cémo a partir del afio 2000, aparece la figura de
tercerizacion (outsourcing) de las actividades de
escaso valor afiadido, por lo que se introduce la
figura de las consultoras especializadas para

cubrir actividades propias de los departamentos
de RRHH.

De manera general el proceso de dotacion de
personal sigue un modelo bésico, como el
mostrado en la figura 2 [13].

Rol de Departamento de Departamento de Departamento de RRHH Areade RRHH
Personal Personal alineado con el negaclo Involucrada en el

RRHH ton teress buroertieas “ertebrade” desarrollodela
organizatin

Funclones + Selecaidn « Compensacidny Aeeeso atodas las * Papel activo en
+ Almacenariento de Beneficios dreas de atraccién, desarrolloy
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Fig. 1. Evolucion de la funcion RRHH.
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Fig. 2. El proceso de dotacion de personal.
2.8 Consumidor outsourcer

Por otro lado, cuando esta funcién es tercerizada,
todo o parte de las funciones de RRHH son
realizadas a través de empresas externas en un
proceso conocido como outsourcing, pudiéndose
tratar de:

e Empresas consultoras que entre otros
servicios, brindan soporte a estas
funciones.

e Empresas de mayor especializacién,
en reclutamiento de personal, cuya
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actividad o giro, se centra en proveer
recursos humanos a otras empresas.

A la empresa que brinda el servicio de
outsourcing, se le conoce como outsourcer, a
continuacion se describira cada caso.

Las empresas consultoras, son firmas
dedicadas a la prestacion de servicios de
consultoria, servicios tecnoldgicos y de
outsourcing, y generalmente se comprometen a
otorgar valor visible para sus clientes.

En la definicion de Ignacio Gonzalez [14], titular
del despacho de consultoria administrativa y
estratégica del Parque Empresarial de Instituto
Tecnologico y de Estudios Superiores de
Monterrey (ITESM) campus Santa Fe, la
consultoria es un proceso orientado a mejorar
algo, sin tener el control de la operacion. Asi
mismo, Gonzalez refiere tres principales
motivos por los cuales las empresas recurren a
las empresas consultoras: 1) cuando los
directivos saben de un problema localizado, y
buscan un especialista para resolverlo, 2) cuando
los directivos no saben donde se ubica la raiz de
un problemay buscan un consultor genérico para
encontrar la solucién, y, 3) cuando las empresas
estan bien, pero quieren estar mejor.

Un factor clave para las empresas consultoras
especializadas, es crear Servicios
independientes, lo que les brinda un punto de
vista objetivo evitando conflictos de intereses.
En este tipo de firmas, muchas veces trabajan el
Headhunting.

En México las principales grandes consultoras,
integran a tres jugadores fuertes en el mercado
[14]: PwC, Deloitte y Bearn & Gray Accenture.
Otras también con importante presencia, son:
Top Management, Accertis International,
Hudson Global Resources, entre otras.

Para 2008 se estimaron en Meéxico, 30,000
unidades econdémicas del subsector “Servicios
Profesionales y Cientificos”, que estaban
dedicadas a servicios profesionales de
consultoria. La gran mayoria de estas unidades,
probablemente un 90%, constituida por un solo
profesional. En 2009, se encontraban registradas
en la Comisiébn Nacional de Empresas

Consultoras (CNEC), 450 empresas, empleando
entre 12-15 personas en promedio, y 50
empresas con mas de 100 empleados,
estimandose que un 20% de todas las registradas,
tiene mas de 5 empleados.

Sin embargo, como en toda América Latina, las
estadisticas no permiten dimensionar con
precision el mercado mexicano de estos
servicios, aunque existen estudios que analizan
las principales grandes firmas [15]. Del Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) se
desprende que, en 2008, el sector “Servicios
Profesionales Cientificos y Técnicos” que
comprende la mayoria de los servicios de
consultoria, produjo un ingreso total de US$ 13.6
billones, es decir 1.25% del PIB, ocupando 578
mil personas. Si se adopta la estimacién de la
demanda de servicios de CNEC, de entre US$
4.5 y 5.5 billones, resultaria que un 34-37%,
aproximadamente 180-200,000 personas, fueron
ocupados en empresas consultoras. De éstas, un
90% se encontraban en oficinas de profesionales
individuales dedicados a suministrar servicios a
terceros de los sectores publico y privado.

La demanda total de servicios de consultoria en
2009 (que importdé US$ 5.0 billones), se
distribuyd de la siguiente manera:

Sector Privado US$1,500 Millones  30%
Gobierno Federal US$2,000 Millones 40%
Estados US$1,500 Millones  30%

En el periodo 2002-2009 los servicios
profesionales crecieron alrededor del 4.1% por
afio, menos que todos los otros servicios del
subsector “Servicios no Financieros”. Con
respecto a volumen, alcance y profundidad de
los servicios prestados, la consultoria mexicana
es en general una industria joven.

El mismo estudio del Banco Inter-Americano de
Desarrollo, identifica los Sectores y Sub-
sectores de la industria consultora en México,
ubicando en el Sector de Manejo de la Empresa,
el Sub-Sector de Recursos Humanos. Indicando
que, si bien existen empresas consultoras
globales, también hay una representatividad de
empresas pequefias de alta especializacién
profesional.
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De igual manera, segmenta los tipos de servicios
de las empresas consultoras, como: estandares, a
la medida, de especialidad y excepcionales. Que
en el mismo orden transitan de un esquema de
baja diferenciacion, con muchos proveedores, de
ejecucion, alto apalancamiento y margen de
ganancia bajo, hacia un estado méaximo de alta
diferenciacion, con pocos proveedores, a nivel
de diagndstico, bajo apalancamiento y alto
margen.

Generalmente también ubicados en el mercado
de consultores o prestacion de servicios
profesionales, se encuentran empresas de
mayor especializacion, cuyo giro econémico, se
desarrolla entorno al reclutamiento y desarrollo
de personal.

En este rubro se encuentran las agencias de
empleos, que son compafiias que establecen
conectividad entre las vacantes que los clientes
comunican periédicamente y los candidatos a
ocupar dichas vacantes. Estos candidatos se
obtienen mediante publicidad u ofertas
espontaneas. En este esquema generalmente la
agencia solicita al candidato se presente
directamente en las oficinas de personal de la
compairiia contratante, donde el pago a la agencia
proviene ya sea del contratante o del candidato,
y la tarifa varia entre el monto de un mes de
sueldo o el 10% del ingreso anual del empleado.

Existen también las compafiias de identificacion
de personal a nivel ejecutivo, en este caso se trata
de niveles de mayor especializacion pues se
enfocan a recursos humanos especificos, a
cambio de un pago cubierto totalmente por la
compafiia contratante, donde generalmente se
busca personal de alto nivel, o identificacion de
perfiles técnicos o cientificos. Estas compafiias
operan mediante busquedas activas entre los
empleados de otras organizaciones.

Este trabajo lo hacen s6lo empresas
especializadas y se realiza por orden de los
clientes, ya que muchas veces lo perfiles
deseados estan contratados en otras compafiias,
asi que hay que ofrecerles un portafolio mejor
gue el que estan recibiendo actualmente.

Este modelo de negocio, se incluyen algunas
empresas de las conocidas como “.com”, que
aprovechando las nuevas tecnologias, recurren a
las plataformas en Internet para la basqueda de
personal y talento humano, conectando la oferta
laboral con los posibles candidatos (por ejemplo,
OCC, Monster y Manpower).

2.9 Expectativas de clientes potenciales
IN_HOUSE

Como parte del estudio de mercado realizado
para Ludus, se condujo una investigacion
exploratoria entre empresas con relacion su
estilo de evaluacién y sus expectativas acerca del
servicio.

El tamafio de muestray su distribucion, por plaza
pueden observarse en la figura 3. Indicandose su
tamafio.

Empresas encuestadas por tamafio
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Porcentaje por tamafio

Distrito Xalapa, QOrizaba, Querétaro, Matamoros,

Federal Veracruz Veracruz Querétaro Tamaulipas
GRANDE 2 1 1 2 4
=MEDIANA 8 3 4 8 10
= PEQUENA 10 10 10 10 10

Fig. 3. Empresas encuestadas por tamafio y
plaza.

Para ello se integré una muestra no probabilistica
por el método de muestreo discrecional, con
empresas en las principales plazas incluidas en
el piloto del servicio (D.F. — 21%, Xalapa Ver. —
15%, Orizaba Ver. - 16% , Querétaro Qro. — 22%
y Matamoros Tam. 26%, donde ha incursionado
Tryouts y tiene expectativas de extension.

La clasificacion de empresas, se ha especificado
con base a los parametros de la Secretaria de
Economia (Instituto Nacional de Estadistica,
Geografia e Informética, 2004), pero en el
estudio se consolidaron las micro y las pequefias
empresas, bajo el nombre de “pequefia”. De tal
forma que la muestra incluyé 54% empresas
pequefias, 35% medianas y 11% grandes
empresas. Las empresas encuestadas segun su
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giro, fueron: 21% servicios, 33% industria y
46% comercial.

Se aplicd un cuestionario con 5 preguntas,
resultando que los estilos méas comunes de
evaluacion de conocimientos y habilidades
técnicas/tecnoldgicas, son los mostrados en la
figura 4.

Forma de evaluacion

Empresa
externa
25%

Examen
es tipo
adquirido
s
42%

Fig. 4. Formas de evaluacion mas utilizadas.

El estudio identific6 un 52% de aceptacion a la
contratacién de un servicio de evaluacion para
efectos de contratacion en linea, condicionado
principalmente a factores como: costo, inclusion
de equipo de computo para dicho proceso,
capacitacion adecuada y la autorizacién como
politica por parte de los altos directivos.

De igual manera entre las restricciones de
entrada para aquellos que no manifestaron
interés, se ubicaron razones como: el que
consideran suficiente el proceso aplicado
actualmente, que cuentan con un servicio
equivalente, las restricciones de acceso
tecnoldgico y la falta de confianza en dicho
modelo.

Dentro de las expectativas con relaciéon a las
funcionalidades esperadas en este tipo de
servicio, se encontraron los resultados mostrados
en la figura 5. Destacandose en el rubro de otros:
que pueda usarse en dispositivos moviles, que
permita gestionar la capacitacion y escalafén.

Funcionalidades deseables

Resultados de
olras Informacion de
evaluaciones perfiles de
como puestos
psicomélricas y 20%
de personalidad

Resultados de ___|
entrevislas

% Conocimientos y
habilidades

~—técnicas clave
Otra |nlonnac|on/ 24%

clave de los untajes
candidatos  Solo los datos del gompara"vcs
14% mejor cand\dato entre
aplicantes

Fig. 5. Funcionalidades que deberia cubrir el
servicio.

Para la exploracion de condiciones que
favorecerian la implementacion des servicio,
destacan en orden de importancia: costo,
confiabilidad, las prestaciones adicionales, el
soporte, la capacidad de personalizacion y otros,
siendo preponderante que se pudiera conectar
con otros programas computacionales con los
que ya cuentan.

Es importante destacar que en muchos casos,
sobre todo de las pequefias empresas, desean
tener un servicio similar a una bolsa de trabajo,
pero considerando necesario, una mejor
seleccién y confiabilidad en la informacion, de
igual manera en servicios como el SNE (Sistema
Nacional de Empleo), observan oportunidad
pero para puestos de baja categorizacion, y
cuando tratan puestos de mayor especializacion,
manifiestan que la recomendacion personal ha
sido el mejor mecanismo para tener mejores
candidatos, de igual manera la entrevista, la
ponderan como un mecanismo que ellos quieren
seguir practicando como Gltimo eslabdn para la
decision de la contratacion.

2.10 Expectativas de clientes potenciales
OUTSOURCER

Como parte del estudio de mercado, se condujo
una investigacion exploratoria entre consultoras
y consultores independientes, con relacién su
estilo de evaluacion y sus expectativas de mejora
para su oferta a través de Ludus. Para ello se
integré una muestra no probabilistica por el
método de muestreo discrecional, con
consultores y empresas consultoras en las
principales plazas, donde ha incursionado
Tryouts y donde tiene expectativas de extension.
El tamafio de muestray su distribucion, por plaza
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pueden observarse en la figura 6, indicAndose su
tamafio.

Empresas encuestadas portamaio

Porcentaje por tamafio
23383
FRFEFF

L Xalapa, Orizaba, Querbtaro Matamoros,
Federal Veracruz Veracruz Querétaro Tamaulipas
Firma Grande 2 0 0 1 1
Consultora establecida 4 1 2 2 2
= Consultor Independiente 3 4 1 3 2

Fig. 6. Consultores encuestados, por plaza.

La muestra se distribuyd en un 32% D.F., 18%
Xalapa, Ver., 11% Orizaba Ver., 21% Querétaro
Qro. y 18% Matamoros Tam.

Este estudio concluy6 que los estilos para
evaluacion de candidatos a puestos vacantes que
requieren  conocimiento y  habilidades
técnicas/tecnoldgicas, son los que se muestran en
lafigura 7.

Forma de evaluacién

La
empresa
interesada
25%

18%

Examenes
tipo
adquiridos
43%

Fig. 7. Formas en las que se efectla la
evaluacion.

La intencion de interés en el servicio propuesto
por Ludus para complementar sus servicios fue
un 36% afirmativo, un 43% condicionado y un
21% negativo. Las condiciones principalmente
se refieren al costo del servicio, a la flexibilidad
para evaluar una gama diversa de perfiles
profesionales y sus variantes y a que pudieran
evaluar un namero alto de candidatos en poco
tiempo (escalabilidad).

Dentro de quienes favorecieron la propuesta, se
ubica principalmente la raz6n de que su esquema
es suficiente al momento para cubrir sus

necesidades y a la dificultad para comprender la
eficacia del mecanismo aplicado por Ludus, en
segundo término.

Con relacién a las funcionalidades que deberia
incluir el servicio para ser atractivo para los
outsourcers y sus clientes, se encontraron los
factores indicados en la figura 8.

Funcionalidades deseables

Resultades de
ofras evaluaciones
como

psicométricas y de \
personalidad
139

Resultados de
entrevistas
1%

Otra informacién

Solo los datos del "
mejor candidato
1%

Fig. 8. Funcionalidades que harian atractiva la
plataforma.

Y los factores que favorecerian la adquisicién
del servicio, en orden de importancia son: Que
incluya conocimientos y habilidades técnicas
clave, puntajes comparativos entre los
aplicantes, informacion de perfiles de puestos,
que integre otra informacidn clave respecto a los
candidatos (confiabilidad por ejemplo) que
incluya resultados de otras evaluaciones, como
psicométricas y de personalidad, y en menor
medida incluir los resultados de entrevistas y
segmentar los datos del mejor candidato.
Definitivamente la principal preocupacion
observada y anotada por los encuestadores, es no
impactar el costo final al cliente y eliminar
trabajo repetitivo o voluminoso, asi mismo la
digitalizacion de expedientes y la disposicion a
tomar acuerdos, bajo una alianza estratégica,
para que el servicio no les cueste a los
prestadores de servicio intermediarios.

3. CONCLUSIONES

Dada la problemética en la evaluacion de talento
humano, para efectos de reclutamiento y
seleccién, y el potencial de los videojuegos
serios, la propuesta presentada en el proyecto,
incorpora un servicio llamado Ludus bajo tres
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modalidades: estandar, extendido y avanzado.
Que permiten a las empresas en una plataforma
digital en linea, identificar talento humano.
Identificandose como  competidores  pre-
existentes en el mercado a las bolsas de trabajo,
los reclutadores, las empresas consultoras y las
areas funcionales de RRHH. En las barreras de
entrada se identifican como preponderantes el
costo y la naturaleza irruptiva del proceso
tecnoldgico implicado, sin embargo los factores
relativos a la confiabilidad y la oportunidad para
identificar conocimientos y habilidades criticos
al desempefio del talento humano en T, son los
principales atractivos.
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Capitulo IIl. En busca de un
Impacto en la sociedad y sectores.




Programa Menos-Bullying: una propuesta para reducir el acoso
escolar en adolescentes con caracteristicas de TDAH
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RESUMEN

El programa “Menos-Bullying”, esta basado en
el condicionamiento operante. Este programa se
probd experimentalmente en alumnos de una
escuela Telesecundaria, aplicando una escala de
evaluacion de TDAH (Trastorno de Déficit de
Atencion, Hiperactividad e Impulsividad) en
adolescentes. Se identificaron alumnos con una
0 mas caracteristicas de TDAH vy se clasificaron
segun el rol que juegan en el acoso escolar a
través de la Escala Victima-Acosador (EVA) y
el algoritmo k-medias de analisis multivariado.
La escala EVA se valido con andlisis factorial
confirmatorio y comparando sus resultados con
los de la prueba T-Bull-S aplicada a los
individuos identificados con TDAH. De lo
anterior se obtuvo un grupo de 70 alumnos
(Victima, Acosador, Victima-Acosador y al
menos una caracteristica de TDAH), formando
aleatoriamente los grupos control y experimental
con un disefio de pretest y post-test. Se aplic la
Prueba de Competencias sobre Comportamiento
y Aprendizaje del Bullying (PCCA-Bull) a
ambos grupos. En la fase experimental en el
grupo experimental se intervino con el programa
Menos-Bullying. Posteriormente, se evalud el
efecto del programa al re-aplicar en ambos
grupos las pruebas T-Bull-S, EVA y PCCA-
Bull. El anélisis estadistico de los resultados
indica que el programa disminuye el bullying en
educandos y promueve las interacciones sociales
entre ellos.

Palabras  Clave:  Adolescentes, bullying,
programa de intervencion, Trastorno de déficit
de atencion, hiperactividad e impulsividad
(TDAH).
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ABSTRACT

"Menos-Bullying" program is based on operant
conditioning. It was tested experimentally
students of Telesecundaria 21 de Marzo, using
the rating scale ADHD (Attention Deficit
Disorder, hyperactivity and impulsivity) in
adolescents. ldentifying students with one or
more characteristics of ADHD. They were
classified according to the role they play in
bullying through the Victim-Bully Scale (EVA)
and the algorithm k-means of multivariate
analysis. EVA scale was validated with
confirmatory factor analysis and comparing their
results with those of the test T-Bull-S applied to
individuals identified with ADHD. Getting a
group of 70 students (Victim, Bully, Victim-
Bully and at least one characteristic of ADHD).
Randomly forming the control and experimental
groups design with pretest and post-test.
Competency Test on Bullying Behavior and
Learning (PCCA-Bull) was applied to both
groups. In the experimental phase, the
experimental group intervened with Less-
Bullying program. Assessing the impact of the
program to re-apply to both groups the T-Bull-S,
EVA and PCCA-Bull test. Statistical analysis of
the results indicates that the program reduces
bullying on students and promotes social
interactions among them.

Keywords: Adolescents, bullying, intervention
program, attention deficit disorder, hyperactivity
and impulsivity (ADHD).

1. INTRODUCCION
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Actualmente docentes, familiares, tutores,
autoridades educativas y alumnos; observan
cémo los educandos se encuentran inmersos en
distintos problemas, los cuales en ocasiones se
expresan en forma de agresion hacia otras
personas. El proceso ensefianza-aprendizaje
resulta afectado y ello se refleja en el
aprovechamiento escolar, las relaciones sociales,
la salud fisica y psicoldgica de los alumnos y
personas cercanas. Algunos de los principales
problemas que se presentan en los alumnos son
el Acoso Escolar y el Trastorno de Déficit de
Atencion, Hiperactividad e Impulsividad
(TDAH) manifestandose tanto a nivel estatal,
nacional como internacional. Sin embargo
México ocupa el primer lugar a nivel
internacional en nivel secundaria [1].

El acoso escolar se ha definido como una serie
de conductas violentas que tienen el objetivo de
maltratar y abusar de sus iguales; apareciendo
esta conducta en algunos casos desde edades
muy tempranas -5 o0 6 afios- hasta después de los
15 o0 16 afios [2]. Mientras que el TDAH es
definido como un patron de conductas
persistentes de desatencion y/o hiperactividad-
impulsividad, con mayor frecuencia y gravedad
gue en personas de desarrollo similar, pudiendo
aparecer dichos sintomas antes de los 7 afios de
edad y teniendo como criterio que se manifiesten
por lo menos en situaciones como la casa y la
escuela [3-4].

Una de las causas del acoso escolar es la
constante exposicion a los medios masivos de
comunicacion, la cual se manifiesta en conductas
agresivas por parte de nifios y adolescentes,
teniendo como consecuencia alumnos tanto
acosadores como victimas. Estos son potenciales
adultos con problemas de adaptacion social,
delincuencia e inclusive intentos de suicidio,
entre otros.

Existen diferentes estudios empiricos sobre esta
problematica, algunos se enfocan en resolver los
conflictos ya establecidos y otros en integrar a
toda la comunidad estudiantil [2, 5-7], sin
embargo, no se encontraron estudios donde se
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proponga una intervencion en alumnos con
ambas caracteristicas.

Por lo anterior, surge la necesidad de poner
atencion a todo aquello que sucede en las
escuelas. Hablar de acoso escolar no significa
s6lo conocer el evento sino abordarlo de la mejor
manera. Una de las formas mas efectivas de
atacar este problema, ha sido la implementacién
de programas de prevencién e intervencion en el
acoso escolar, los cuales permiten profundizar y
abordar el tema desde sus primeros sintomas y
cuando ya se ha establecido el conflicto.

Por tal motivo el Programa “Menos-Bullying”,
pretende ser un auxiliar en la solucion de
conflictos relacionados con el acoso escolar en
alumnos de educacion basica, al tratarse de una
propuesta dirigida a nivel basico en particular a
secundaria, con el objetivo general de facilitar al
educando con una 0 mMA&s caracteristicas de
TDAH, el desarrollo de competencias y la
adquisicion de conocimientos para disminuir el
acoso escolar. A la vez, se promueve el
establecimiento de actitudes positivas hacia su
personay comparieros desde la realidad concreta
de la escuela. A través del programa se hace una
propuesta metodoldgica para iniciar la
intervencién y fomentar la empatia y el respeto,
asi como una seleccidon bibliografica con
referencias de publicaciones de caracter
didactico.

2. DESARROLLO

Participantes: De los 266 alumnos de la
Telesecundaria 21 de Marzo de Xalapa,
Veracruz, se identificaron 85 con una o0 mas
caracteristicas de TDAH, y de los cuales 70
alumnos presentaron algin rol en episodios de
acoso escolar. Por lo anterior se integraron dos
grupos, uno experimental, con 32 alumnos y un
control, con 38. Sus edades oscilaron entre los 13
y los 15 afios, con una media de 13 afios de edad,
de los cuales 40 pertenecen al sexo masculino y
30 al sexo femenino. Se establecié como criterio
de inclusién que el participante presentara una o
maés caracteristicas de TDAH y que desempefiara
algun rol en episodios de acoso escolar.



Situacion: El estudio se llevo a cabo en dos
fases: a) para la etapa de diagndstico se utilizaron
los diez salones de la escuela y b) para la etapa
de diagnostico del Acoso Escolar, y de la
intervencién, se utilizé la biblioteca de la
Telesecundaria, asi como el patio de la escuela.

Herramientas y/o instrumentos: Para la fase
descriptiva se utilizaron las siguientes escalas:
Escala para la Evaluacion del Adolescente con
sintomas de TDAH [8] y la Escala de
Informacién General Acoso Escolar T-Bull-S
[9]. Para la fase de intervencion: Escala Victima-
Acosador (EVA) [10] y Prueba de Competencias
sobre Comportamiento y Aprendizaje del
Bullying (PCCA-Bull) [11] y el Programa
Menos-Bullying. Se utilizd una paqueteria
Microsoft Office para Mac y Programa R.

Se utiliz6 un disefio experimental con grupo
aleatorizado con pretest-postest [12].

Tabla 1: Disefio de grupo aleatorizado con
pretest y postest.

Pretest Variable . Postest
Independiente
Grupo
Control Y Y2
Grupo Y, X Y,

Experimental

2.1 Resultados

Fase descriptiva. A continuacion se describen los
resultados que dieron pauta a la seleccion de los
alumnos que participaron en el programa. En la
Fig. 1 se observa que poco més de una cuarta
parte de la poblacion estudiantil presenta al
menos una de las tres conductas que conforman
el TDAH, mientras que en la Tabla 2, se detallan
los porcentajes de conductas que conforman el
Trastorno de Déficit  de Atencion,
Hiperactividad e Impulsividad.
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Porcentaje de Alumnos de la
Telesecundaria 21 de Marzo
con y sin caracteristicas de TDAH

¥ Alumnos sin TDAH

¥ Alumnos con TDAH

Fig. 10 Resultados de la Evaluacién del
Adolescente con sintomas de TDAH [8]

Tabla 2: Porcentajes de conductas que
conforman el Trastorno de Déficit de Atencion,
Hiperactividad e Impulsividad.

Conducta Porcentaje
Falta de atencion 53%
Hiperactividad 7%
Impulsividad 0%

Falta de atencion +  22%
Hiperactividad

Falta de atencion + Impulsividad 5%
Hiperactividad + Impulsividad 0%
Falta de atencion + Hiperactividad + 13%
Impulsividad

Ya con los alumnos identificados con una 0 méas
caracteristicas de TDAH, se procedio a la
identificacion de los educandos que tenian algun
rol en episodios de acoso escolar tal como se
muestra en la Fig. 2

Porcentaje de Alumnos con una o mas caracteristicas
de TDAH con y sin Acoso Escolar

I ® Alumnos con TDAH sin Acoso Escolar

® Alumnos con TDAH con Acoso Escolar

Fig. 2. Alumnos con caracteristicas de TDAH
con y sin presencia de acoso escolar.

De los 85 alumnos que presentaron una 0 mas
caracteristicas de acoso escolar, 70 mostraron



que eran participes de episodios de acoso
escolar. En la Fig. 3 se muestran los porcentajes
de los roles que desempefian los alumnos de la
Telesecundaria 21 de Marzo.

Porcentaje de roles de acoso escolar en alumnos con
una o mas conductas de TDAH en la Telesecundaria 21
de Marzo, Xalapa, Ver.

Fig. 3 Porcentaje de los roles de acoso escolar

que presentan los alumnos con una 0 mas
caracteristicas de TDAH.

® Acosador
® Victima
Victima/Acosador

® No victima/ No acosador

Fase de intervencion

Para esta fase se obtuvieron las diferencias post-
pre observadas en ambos grupos para la prueba
PCCA-Bull y la Escala EVA.

Prueba PCCA-Bull: En ambos grupos las
diferencias son positivas, sin embargo las
diferencias en el grupo experimental son
mayores que en el grupo control. Se usé la
prueba t para dos muestras independientes, para
comparar la media de las diferencias del grupo
experimental contra la media del grupo control y
arrojé un valor-p de 0.0008495 encontrando que
la ganancia en respuestas correctas en PCCA-
Bull, es significativamente mayor en el grupo
experimental que en el grupo control, tal como
se muestra en la Fig. 4.
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Difeencias
2
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co TT
Fig. 4 Diferencias post-pre de los puntajes de
la prueba PCCA-BUII.

Mientras que las diferencias post-pre de los
puntajes de cada dimension de la escala EVA
tanto para acosador como para victima en ambos
grupos no son significativas como se muestra en
las figuras 5y 6.

Acosador: Acoso General Acosador: Acoso Fisico
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Control Experimental Control Experimental

Fig. 5. Diferencias post-pre de los puntajes de la
prueba EVA-Acosador.
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Fig. 6. Diferencias post-pre de los puntajes de la
prueba EVA-Victima.

El andlisis de la Escala EVA, tanto para las
dimensiones de acosador como para las de
victima, requirio la aplicacion de la prueba t-
student para comparar las diferencias entre el
grupo experimental y el control, dentro de cada
una de las dimensiones de la escala EVA-
Acosador y EVA-Victima. La siguiente tabla
muestra los valores-p de las pruebas.

Tabla 3: Valores-p de la escala EVA para las
categorias de acosador y victima.

Dimension Valor-p
Acosador

Acoso general 0.3683
Acoso fisico 0.1638
Acoso verbal 0.1498
Acoso cibernético 0.9755
Acoso sexual 0.182
ACO0S0 escrito 0.5701
Acoso patrimonial 0.9856
Exclusién social 0.3526
Victima
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Acoso general 0.239

Acoso fisico 0.2405
Acoso verbal 0.7544
Acoso cibernético 0.2244
Acoso sexual 0.8521
ACO0S0 escrito 0.7555
Ac0so patrimonial 0.9258
Exclusion social 0.4503

3. CONCLUSION

Debido a que s6lo se pudo hacer la intervencion
en la misma escuela que fungié como grupo
control y grupo experimental, las amenazas
contra la validez externa se vieron afectadas por
el efecto de interaccion entre el grupo
experimental y el control [13]. Sin embargo, se
considera que existié un efecto positivo en la
disminucién de conductas de acoso escolar al
observarse el decremento de dichas conductas.
Se consideraron variables que podian tener
caracteristicas de tipo universal, sin embargo, no
hay que olvidar que cada persona es un ser unico
y con caracteristicas individuales [14]

Por otra parte, cabe apuntar que debido a que la
disminucidn de reincidencia en las conductas del
agresor y de la victima son similares en ambos
grupos, se requiere un mayor nimero de sesiones
y con un intervalo mayor entre ellas. Ademas de
involucrar activamente a padres y maestros en
estas intervenciones, no sélo como apoyo, sino
como foco del mismo problema. Y se propone
un seguimiento ya que la mayoria de los trabajos
de investigacion sobre esta problematica tienen
como propdsito contrastar su validez, y no su
aplicabilidad a la vida cotidiana.
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RESUMEN

En este trabajo se explica en qué consiste la
cirugia personalizada de la cornea usando un
laser guiado por el frente de onda. Este tipo de
cirugia pretende corregir las aberraciones de
bajo orden y las de alto orden. Se presenta una
ecuacion de ablacion alternativa a la ecuacion de
Munnerlyn, esta nueva ecuacion permite obtener
perfiles complicados de ablacion que no son
posibles con los algoritmos usados con la
ecuacion de Munnerlyn.

Palabras Clave: cirugia, cornea, laser, ablacién.
ABSTRACT

This paper explains what constitutes custom
corneal surgery using a guided wavefront laser.
This surgery aims to correct the aberrations of
low order and high order. An equation of the
equation alternative to Munnerlyn ablation is
presented, this new equation allows for complex
ablation profiles that are not possible with the
algorithms used to equation Munnerlyn.
Keywords: surgery, corneal, laser, ablation.

1. INTRODUCCION

El ojo humano es uno de los 6rganos mejor
construidos por la naturaleza, transmite la
informacion del mundo que nos rodea al cerebro
mediante la deteccion de la intensidad y el color
de la luz. Sin embargo, como sistema optico el
0jo humano muestra su imperfeccién por la
existencia de aberraciones oculares. Por efecto
de estas aberraciones, las imagenes formadas en
la retina son borrosas, resultando en una
degradacion del funcionamiento  visual,
afectando los parametros clinicos mas
prominentes, la agudeza visual y la sensibilidad
al contraste.
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Las aberraciones oculares se dividen en las de
bajo orden conocidas como errores esfero-
cilindricos y aberraciones de alto orden llamadas
errores de irregularidades. Tradicionalmente, el
error esfero-cilindrico ha sido corregido con
anteojos, mas recientemente, las lentes de
contacto y lentes intraoculares también se han
utilizado para corregir las aberraciones oculares
de bajo orden.

En 1983, el Dr. Steven Trokel[1] propuso usar la
ablacién del tejido de la c6rnea humana
utilizando laseres excimer con una frecuencia de
193 nm. En 1985, el Dr. Theo Seiler realiz6 el
primer procedimiento de queratectomia foto-
terapéutica en Alemania. Posteriormente, en
1988, el Dr. Marguerite McDonald realizé la
primera queratectomia fotorrefractiva (PRK) en
un ojo humano en los Estados Unidos. En 1989,
el Dr. Loannis Pallikaris[2] lleva a cabo la
primera cirugia LASIK en ojos humanos en
Grecia. Hoy en dia, el LASIK es el
procedimiento mas popular [3] para la cirugia
refractiva. Como tal, la correccion de la vision
con laser se ha convertido en un medio popular
y eficaz para la correccion de la vision. Se estima
gue unos pocos millones de procedimientos de
correccion de la vision con laser se realizan en el
mundo cada afio en el momento de escribir este
articulo.

Frente de Onda Optico y Correccion de la
Vision.

Con el tiempo la correccion de la vision con laser
se ha ido haciendo mas y mas popular y sus
procedimientos han ido mejorando. Sin
embargo, mayores expectativas de los
consumidores llevaron a los fabricantes de
laseres de refraccién a una mayor innovacion
tecnoldgica. Al mismo tiempo, la investigacién
en la correccion de las aberraciones oculares de
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alto orden en ojos humanos ha estado muy
activa.

A principios de 1990, el Dr. Junzhong Liang,
entonces estudiante de doctorado del Prof. Josef
F. Bille de la Universidad de Heidelberg,
Alemania, desarroll6 el primer sensor de frente
de onda Hartmann-Shack para mediciones de las
aberraciones oculares [4]. La tecnologia para la
deteccion del frente de onda es una clave para la
aplicacion de la Optica adaptativa (AO) que los
astronomos han utilizado durante varias décadas
para compensar la degradacion de las imagenes
estelares por la turbulencia atmosférica. A
mediados de la década de 1990, el primer
sistema de AQ para la vision fue desarrollado en
el laboratorio de Profesor David R. Williams
para obtener imagenes de la retina de alta
resolucién [5]. Con el sistema de AO, la sUper
vision se convirtié en una posibilidad [6], esto
permitié observar los conos individuales y con
ello se identificaron distintas clases de conos [7],
el éxito logrado al combinar la deteccion del
frente de onda y la Optica adaptativa en
laboratorios de investigacién inspiro a la
industria de la cirugia refractiva a desarrollar una
metodologia para la correccién de la vision
usando laser y guiada con el frente de onda.

A principios de los afios 2000, varios de los
principales fabricantes de laser de refraccion
habian obtenido aprobaciones [8] de la Food and
Drug Administration de los Estados Unidos
(FDA\) para procedimientos LASIK guiados por
el frente de onda. La disponibilidad de
algoritmos de ablacion mas precisos y las
mediciones de las aberraciones oculares
potencialmente  permite  mucho  mejores
resultados visuales, con esto se impulso el
interés de la correccion de la vision con laser a
un nuevo nivel. Mientras tanto, los principales
fabricantes de laser de refraccion han
desarrollado una serie de tecnologias avanzadas
en conjuncion con las tecnologias anteriores,
como la entrega de puntos de laser de barrido y
sistemas lineales de seguimiento de los ojos.
Estas nuevas tecnologias incluyen perfiles
inteligentes para el tratamiento, el control de la
energia del laser dependiente de su ubicacion, el
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registro del iris, la reconstruccion del frente de
onda con técnicas de Fourier, el seguimiento del
ciclo-torsional, y un tratamiento asistido por la
topografia corneal y el frente de onda [9].

Tradicionalmente, los problemas en la Optica
visual han sido tratados con la éptica geométrica.
Por ejemplo, se han desarrollado varios modelos
del ojo para analizar diferentes problemas de
refraccion.  Aunque algunas aberraciones
clasicas, tales como el desenfoque,
astigmatismo, coma y la aberracion esférica se
pueden calcular con la dptica geométrica, no
siempre es una tarea sencilla. Por otra parte,
algunos de error irregulares diferentes a las
aberraciones clasicas no pueden ser modelados
facilmente con la Gptica geométrica. Ademas, la
resolucion en el calculo de las aberraciones
oculares depende del nimero de rayos que se
trazan aumentando el costo computacional.

Como una alternativa a la Optica geométrica,
actualmente se abordan los tdpicos de la Optica
visual con wun andlisis funcional de las
aberraciones oculares, sobre todo con el enfoque
de la correccion de la vision. La base es la
representacion analitica de las aberraciones
oculares con un conjunto de polinomios
ortonormales, tales como los polinomios de
Zernike o las series de Fourier. La principal
ventaja de un tratamiento de este tipo es que la
resolucion de las aberraciones oculares puede ser
arbitrariamente alta debido a la naturaleza de
andlisis de las funciones ortonormales. Por lo
tanto, las aberraciones oculares, desde el
momento en que se miden, a su representacion,
a la forma en que se manipulan y se propagan y
como se corrigen, pueden todos estos
procedimientos ser tratados analiticamente.

Para la correccion de la vision con laser, hay
cuestiones que pueden o no pueden ser tratables
con la optica del frente de onda. Por ejemplo, la
biomecanica del flap y el proceso de curacion
pueden ser examinados mejor con modelos
mecanicos de la cdrnea. Aun asi, el resultado
final del efecto de la biomecanica y la curacién
después de una cirugia de refraccion es el cambio
de la forma de la cornea, que se puede



representar muy bien con frentes de onda
oculares.

El objetivo para diferentes enfoques de
correccién de la vision es el mismo, y es corregir
las aberraciones oculares. Con el beneficio
potencial de los procedimientos personalizados
en cirugia refractiva, lentes de contacto y lentes
intraoculares las empresas estdn buscando la
aceptacion de las lentes de contacto y lentes
intraoculares personalizadas. Por esta razén, los
temas tratados aqui pueden ser (tiles para las
personas no solo en el campo de la cirugia
refractiva, sino también a las personas en los
campos de las lentes de contacto y lentes
intraoculares, e incluso lentes oftalmicas.

2. DESARROLLO

Principio de Correccion Personalizada de la
Vision con Cirugia Laser.

Para la correccion de la vision con cirugia laser,
la ecuacion de Munnerlyn proporciona una
solucion a los perfiles de ablacién del error de
refraccién esfero-cilindrica basado en la dptica
geométrica [10].

Sin embargo, cuando las aberraciones oculares
de alto orden también se deben corregir, todo el
frente de onda de las aberraciones oculares debe
ser corregido. La base para la correccion de
frente de onda es la conjugacion de fase, este
topico fue presentado por Vazquez [10].

Correccion Dirigida por el Frente de Onda.

Cuando se consideran las aberraciones oculares
de alto orden, la ecuacion Munnerlyn no es
adecuada para determinar el perfil de ablacion.
Para corregir la totalidad de las aberraciones
oculares, incluyendo las de orden inferior y las
aberraciones de alto orden, el mapa del frente de
onda ocular puede ser capturado por un sensor
del frente de onda, como un aberrémetro. Con el
uso del principio de la conjugacion de fase, el
perfil de ablacion es simplemente el inverso del
mapa del frente de onda, multiplicado por el
factor de 1/(n-1) para tener en cuenta el perfil de
ablacion de tejido dentro de la zona Optica.
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Zonas de transicion similares como en los
perfiles de Munnerlyn pueden ser utilizados para
suavizar la transicion a la potencia cero a lo largo
de la periferia de la zona de ablacion.

La figura 1(a) muestra un ejemplo del frente de
onda, y la figura 1(b) muestra el perfil de
ablacién guiado por el frente de onda. Cuando el
frente de onda indica un retardo de fase en un
punto, puede ser visto como un valle en el mapa
del frente de onda.

Por lo tanto, tenemos que extirpar mas tejido en
ese punto para aumentar la longitud del camino
Optico y asi compensar el retardo de fase. Como
tal, no habria un pico en el perfil de ablacién, por
lo que la forma de la ablacion se invierte.

El factor de 1/(n-1) simplemente convierte la
diferencia de camino éptico en profundidad en el
tejido.

(a) (b)

Figura 1. Perfil de ablacién dirigido por el frente
de onda. (a) Perfil del frente de onda; (b) perfil
de ablacion del tejido. Notese la diferencia de
inversion y magnitud entre los dos perfiles.

Ecuacion de Ablacién.

Cuando un frente de onda ocular se mide con un
dispositivo del frente de onda, el perfil de
ablacion  puede  obtenerse  simplemente
multiplicando el factor de conversion de 1/(n-1)
del perfil de frente de onda para el perfil de tejido
de la cornea. Este perfil de tejido debe generarse
con equipos que generen pulsos de laser de modo
que el efecto Optico deseado de conjugacion de
fase se pueda lograr después de la ablacién. Este
problema de la organizacion de pulsos de laser
para producir el perfil de ablacién deseado se
resuelve con la ecuacion de ablacion, dada por



Wx,y) =X, Fi(x — x,y — y) 1)

donde N es el nimero total de pulsos de laser, F;
es el perfil de tejido extirpado por el i-ésimo
pulso de laser, x; y y; son las distancias de
escaneo del i-ésimo pulso de laser en las
direcciones x y y, respectivamente. Lo que la
ecuacion (1) indica es que es posible utilizar
diferentes tamafios de pulsos del laser en las
diferentes posiciones para crear el patron de
ablacion.

Esto es analogo a la construccién de una pared
con piedras irregulares. Se permite usar
diferentes tamafios de piedras para la
construccion del muro para obtener la menor
cantidad de huecos entre las piedras.

Si el perfil del tejido extirpado F; es
independiente del nimero de secuencia i, el tipo
de laser se llama un escaneo laser de tamafio fijo
(SFS por sus siglas en ingles). Por otro lado, si el
perfil F; se puede cambiar de pulso a pulso, el
tipo de escaneo laser se llama de punto variable
(VSS por sus siglas en ingles).

La ventaja del laser de VSS es el alto grado de
libertad en la seleccidn de los tamafios de pulsos
laser para adaptarse a cualquier forma de
ablacién. Sin embargo, la solucion de la
ecuacion (1) es en general mucho mas dificil
para los laseres de VSS.

Perfil ajustado con recocido simulado (Simulated
Annealing)

Cuando el perfil de tejido extirpado tiene forma
fija, la ecuacion (1) se puede simplificar como

W, y) =X F(x—x,y — v 2

La ecuacion (2) dice que sélo se puede utilizar
pulsos de laser de un solo tamafio para formar el
perfil de ablacién. La solucion de la ecuacion (2)
se puede lograr mediante un ajuste de minimos
cuadrados.

Sin embargo, para la técnica VSS un ajuste de
minimos cuadrados normal no puede resolver la
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ecuacion (2), ya que existen demasiados grados
de libertad en la ecuacion. Vamos a hacer una
estimacion simple. Supongamos  que
restringimos la resolucién de escaneado de los
pulsos del laser a 0,1 mm. Para una pupila de 8
mm, puede haber 80 X 80 X /4 = 5000 posibles
posiciones de barrido. Supongamos, ademas,
gue la resolucion del tamafio del punto es de 0,01
mm, y el tamafio del punto varia entre 0,5 mmy
6,5 mm, lo que resulta en 600 posibles tamafios
de punto. Por lo tanto, el total de grados de
libertad es tan alto como 5000 X 600 = 3000000.
Con tantos grados de libertad, se debe utilizar un
algoritmo de optimizacion sofisticado.

El método de recocido simulado [11] se ha
utilizado para resolver problemas de
optimizacion multidimensionales. Este
algoritmo es eficaz en la busqueda de un minimo
global cuando hay una serie de minimos locales
en el espacio de busqueda.

El recocido simulado se inspir6 y nombro6 en la
técnica de recocido de la metalurgia, donde los
metales se calientan a una temperatura alta y
posteriormente se enfrian durante un periodo de
tiempo controlado.

El calor hace que los atomos se desvian de sus
posiciones iniciales y vagan al azar a un nuevo
estado de mayor energia.

Cuando el metal se enfria lentamente y
controladamente, los atomos pueden alinearse
ordenadamente al estado de energia minima.
Este proceso reduce defectos en el metal.

Por otro lado, si el metal se enfria rapidamente,
los atomos no pueden alinearse ordenadamente
para alcanzar el estado de minima energia,
debilitando la estructura del metal.

El cuadro 1 muestra un pseudocddigo para el
algoritmo de recocido simulado. A partir de un
estado inicial, se obtienen la energia inicial y la
temperatura.

A continuacién, una selecciéon al azar de la
solucion "mas cercana” da la nueva energia. La



nueva temperatura se obtiene por la eleccion de
un factor de reduccién de la temperatura.

En general, el algoritmo se ejecuta en una
direccion hacia abajo, es decir, al estado de
menor energia. Sin embargo, también permite
los movimientos de subida para evitar que se
detenga en los minimos locales, siempre y
cuando la probabilidad sea menor que la
distribucién de probabilidad de Boltzmann.

La adopcion del algoritmo de recocido simulado
para resolver la ecuacion de la ablacion de los
laseres de tipo VSS ha dado sus frutos. Con este
algoritmo incorporado para VSS, este tipo de
laseres son capaces de crear formas de ablacién
muy complejas que son esenciales para la cirugia
refractiva personalizada guiada por el frente de
onda [12].

Cuadro 1. Pseudo codigo del algoritmo de
recocido simulado

s := 80; e :=E(s); t := t0 // Init state, energy, temperature
i:=0 // Count
while i < imax and e > emax // Downhill in general
sn := neighbor(s) // Pick some neighbor
en := E(sn) // New energy
tn := factor * t // New temperature
delta := E(s) - E(sn) // Energy reduction
P := exp(delta/tn) // Current probability
if random() < P then // Possible uphill accepted
s :=sn; e :=en; t :=tn // Yes, change state
ii=i¥e // Increment
end
end
return s // Return value

3. CONCLUSIONES.

Se explico la diferencia entre la cirugia LASIK
y la cirugia laser guiada por el frente de onda, la
ventaja de este nuevo tipo de cirugia es que se
pueden corregir las aberraciones de bajo y alto
orden. Para este tipo de cirugia se requieren
laseres pulsados que puedan controlar la
posicion y el tamafio de los puntos donde se
posiciona el laser para escanear, este tipo de
control necesita de nuevos algoritmos de
ablacién, las ecuaciones correspondientes
necesarias para estos algoritmos fueron
presentadas y explicadas.
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