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Prélogo

A medida que pasa el tiempo, la mujer se ha abierto camino en el &rea de la ingenieria, debido a su interé:
en esta area; ha tenido que romper paradigmas que no permitian visualizar al género femenino en
actividades de campo especificamente inherentega@ioajo de fuerza, aun asi se ha logrado y hemos

obtenido resultados mayores a los esperados en cualquier prondésticos. Las infinitas oportunidades que

brinda la Ingenieria y el querer poder participar en ello fueron el motor que impuls6é a muchas mujeres a
decantarse en esta area.

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

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

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



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

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

AVILA-REQUEM, Elisa Alejandra
RAMIREZESPINOZA, Brenda Hayde



Introduccion

El Colegio de Ingenieros en Energias Renovables de Querétaro A.C-QTIERETARO),y suscapitulos de
Energia Renovable, Mantenimientmustrial, Mecatrénica e Informéatica, patrocinadotésnicos del Congreso
Interdisciplinario deEnergias Renovables, Mantenimiento, Mecatrénica e Informatica, CIERMNI e
comoobjetivo general establecer un espacio de discusion y reflexién ea reladionados con las areds:
energias renovables, mantenimiento industrial, mecatr@ioformatica con la participacion de estudiantes,
profesores, investigadores gonferencistas nacionales e internacionales, promoviendo la conformacion y
consolid&ion de redes de investigacion. Contribuyendo a brindar un espadivuligacion y debate de las
ponencias de estudiantes, egresados, acadéniimesstigadores, representantes de las distintas instituciones de
educaciéon superior gentros de investigamn de nuestrgais. Promoviendo la conformacién de redes de
investigacion entre diferentes instituciones. Ofreciendo un espacio para los estudiictexidéura, maestria,
doctorado y de posdoctorado, en el cual puedan dar a cones@net de las westigaciones que llevan a cabo
como tesis o trabajos de grado. Brindandcespacio en el cual los grupos de estudios e integrantes de cuerpos
académicosyinculados al programa curricular de las carreras de energias renovables, mantemichistrtal,
mecatronica e informética, den a conocer los trabajos de investigesi@mollados al interior de su institucion y

en colaboracion con otras institucioreducativas nacionales o internacionales. Estableciendo un espacio de
capacitacion paris (las) astentes, mediante el desarrollo de ponencias y conferencias especificas.

EstevolumenMujeres en laiencia TV-2020 contienell Capitulosarbitrads que se ocupan de estos
asuntosen elegidos de entre las contribuciones, reunimos algamestigadores y estudiantes plesgrado, a
partir de 32 estados de México. Agradecemos a los revisorss petroalimentacion que contribuyeron en gran
medida en él mejoramiento de kosiculos, para la publicacion en estos procedimientos revisantaiascritos
guefueron sometidas

Como primer capituloRodriguez, Rodriguez, Rodriguez y Repessentan umlesarrollo de puntos
cuanticos de CdS/dextrina como forma innovadora de entrega de farmacos: estudio de biodisposicion,
biocompatibilidad, hemamnpatibilidad y eficaciacomo segundo capitulbygo, Velarde y Ariashablaran sobre
el dsefio mecatronico implementado en el desarrollo de prototipos virtuales y. fisicos



Como tercer capituldorres, Burgos, Barrales y Sieppesentan lagreferencia en la percepcion visual de
las tonalidades cromaticas del modelo HSB hacia los Eventos de Instruccion (EIl): motivar, informar y atender
como cuarto capitulbe Anda, Betanzos, Sanchez y Aguipreponen unéplicacion de modelos d@mulacién
en el di sefo mecatr-nico agr2cola para |l a Agroind
sembradora automatica de charolas de germinaoci@mo quinto capitul&strada y Floresrealizan urControl
de movimiento de los divisorek salida de un separador tipo espiral usandpdomo sexto capituldruijillo,
Cortés y Juarezdesarrollaron una propuesta ligenieria de Software Basada en Busqueda en Lineas de
Productos de Softwareomo séptimo capitulbecpoyotl, Rodriguez, Kostiaya y Vargashablaran de laanalisis
paramétrico de los elementos del actuador chewamo octavo niumer®&uiz, Gutiérrez y Fraustgresentan el
Biodiversidad y vulnerabilidad de Playa del Carmen ante el incremento del nivel medio detmmanoveo
capituloRodriguez, Lopez, Alpizar y CalixppesentarBiopolimeros: de principio a ficomo décimaimero
Alonso y Santander hablan sobredalidad Aumentada para facilitar la comprension de tépicos de bases de datos
y como ultimo capituloTello, Espinosa y Medinae enfocan ela Evaluacion del efecto de la radiacion solar
sobre la superficie de un sistema fotovoltaico

MARROQUINDE JESUS, Angel
OLIVARESRAMIREZ, Juan Manuel
CRUZCARPIO, Luis Eduardo
BAUTISTA-JIMENEZ, Angélica

Coordinadores
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Resumen

Los nanomateriales estan teniendo un gran impacto en todas las areas del conocimiento. En biomedicine
se estan utilizando para solucionar importantes problemas de salud. Las nanoparticulas semiconductora:
(puntos cuéanticos), en particular, pueden unidsenaembrana celular y ser absorbidas por la célula, de

ahi su utilidad en biologia como marcadores celulares y biosensores. Sin embargo, debido a su amplio
espectro de emision de fluorescencia, estas nanoparticulas tienen importantes aplicacioneshan medici
pueden ser utilizadas en imagenologia para diagnostico y tratamiento médico, para la liberacion
inteligente de farmacos o material genético dentro de las células, por mencionar algunos. No obstante, el
principal problema de estos nanomateriales esxécidad, ya que el nucleo de los puntos cuanticos esta
formado por materiales téxicos, como el cadmio, un elemento nocivo para las células y los organismos.
El objetivo del presente trabajo fue estudiar la disposicion, biocompatibilidad, hemocompdtitelida
puntos cuanticos de CdS pasivados con dextrina, asi como realizar la biosintesis de un bioconjugado
CdSdextrina/doxorrubicina para mostrar su uso como nanotransportador de farmacos. Bstitdips

in vivo, asi como espectrofotométrica, microseople epifluorescencia, microscopia confocal,
microscopia de fuerza atémica, difraccidn de rayos X y espectroscopia de infrarrojos por transformada
de Fourier se utilizaron también para realizar el estliglipresente capitulo muestra evidencia de que

los puntos cuanticos de Cetfextrina tienen un perfil de distribucion tisular diferente, un tiempo medio

de residencia diferente en cada 6rgano estudiado y pueden cruzar barreras biolégicas (hematoencefélica
y testiculares). Ademas, los estudios de biocornidtid a los 30, 60 y 90 dias mostraron que son
biocompatibles ya que no produjeron alteraciones funcionales y tisulares en los diferentes 6rganos,
excepto en los testiculos, donde ocurrié atrofia testicular, luego de 90 dias de exposicion. El estudio de
hemocompatibilidad mostré que no producen hemodlisis, pero si inducen alteraciones morfolégicas de los
eritrocitos. Finalmente, se realiz6 la sintesis de un bioconjugado de nanoparticulas/doxorrubicina y se
estudié la eficacia farmacoldgica. El bioconjugadaaracterizé con lasismas técnicaantes descritas.

En las células tratadas con doxorrubicina conjugada a nanoparticulas -eX;d® observd mayor
citotoxicidad, un aumento en el tamafio de las célufagckeos comparadmon las células tratadasieo

con doxorrubicina. Por tanto, los puntos cuanticos-Dd$ que estudiamos en este trabajo tienen el
potencial de ser utilizados en biomedicina para bioimagen y como nanovehiculos para transporte de
farmacos, teniendo la ventaja de que pueden distrébuarscualquier tejido, atravesar barreras
fisioldgicas, ser bien tolerados y biocompatible, a corto y medio plazo. Ademas, permite que el farmaco
llegue a su sitio objetivo para ejercer el efecto farmacologico.

Puntos cuanticos, disposicion, biocompatibitiad, hemocompatibilidad y nanotransportador
Abstract

Nanomaterials are having a major impact in all areas of knowledge. In biomedicine they are being used
to solve important health problems. Semiconductor nanoparticles (Qquantum dogsdicular, can bind

to the cell membrane and be taken up by the cell, hence their usefulness in biology as cell markers and
biosensors. However, due to their broad spectrum of fluorescence emission, these nanoparticles have
important applications in medne, they can be used in imaging for medical diagnosis and treatment, for
the intelligent release of drugs or genetic material inside cells, for mention some. However, the main
problem with these nanomaterials is their toxicity, since the nucleus ofahtugudots is made of toxic
materials, such as cadmium, a harmful element for cells and organisms. The objective of the present work
was to study the disposition, biocompatibility, hemocompatibility of dextassivated CdS quantum

dots, as well as to perm the biosynthesis of a Cetfextrin/doxorubicin bioconjugate to show its use as

a nanocarrier for drugdn vitro and in vivo studies, as well spectrophotometric, epifluorescence
microscopy, confocal microscopy, atomic force microscopyaydiffraction and infrared spectroscopy

by Fourier transform were also used to carry out the sfilsent chapter shows evidence that-CdS
dextrin quantum dots have a different tissue distribution profile, a different mean residence time in each
organ studied and cawoross biological barriers (blodorain and testicular). Furthermore, the
biocompatibility studies at 30, 60 and 90 days showed that they are biocompatible since they did not
produce functional and tissue alterations in the different organs, excepticiesestthere testicular
atrophy occurred, after 90 days of exposure. The hemocompatibility study showed that they do not
produce hemolysis, but they do induce morphological alterations of the erythrocytes. Finally, the
synthesis of a nanoparticle / doxoitib bioconjugate was carried out, and the pharmacological efficacy
was studied. The bioconjugate was characterized with different techniques.
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In cells treated with doxorubicin conjugated to €d&x nanoparticles, greater cytotoxicity, an
increase in th size of cells and nuclei was observed than in those cells treated only with doxorubicin.
Therefore, the Cd®ex quantum dots that we study in this work have the potential to be used in
biomedicine for bioimaging and as nanovehicles for drug transpeitichthe advantage that they can
be distributed to any tissue, cross physiological barriers, be well tolerated, and biocompatible, in the short
and medium term. In addition, it allows the drug to reach its target site to exert the pharmacological
effect.

Quantum dots, disposicion, biocompatibilidad, hemocompatibilidad y nanotransportador
1. Introduc cién

En la actualidad la nanotecnologia esta influyendo directamente en un sinnimero de campos y esta
permitiendo dar grandes avances para la sociedad aegedbioméedica, en particular, los nanomateriales
tienen el potencial para ser usados como herramienta para el diagnéstico temprano y como una forma
innovadora de entrega de farmadgliti@gotri et al., 2015)Las técnicas de imagen son un ejemplo de

ello, pues estan impactando en la comprension de los procesos celulares fundamentales, facilitando st
visualizacion. El uso de nanomateriales esta permitiendo: (1) entender los mecanismos que llevan a la
enfermedad(2) reconocer y diagnosticar enfermedades tempranamente, (3) ayudar a entender como
funcionan las terapias y (4) monitorear la efectividad de los nanomateq@esadaGonzalez,

Merkoci, 2018) Uno de los principales desafios en este proceso es dlesafmanoterapias”,
especialmente dirigidas a tejidos y 6rganos enfermos, y que se logre evitar el dafio a células sanas
circundantes; es decir, que reduzcan los temidos efectos secundarios.

Sin embargo, para utilizar un nanomaterial con fines terandgtiagndstico y tratamiento), es
necesario conocer su biodisposicion, biocompatibilidad y seguridad para comprender qué le sucede al
nanomaterial después de ser administrado a un organismo, y sobretodo saber que efectos puede produc
a corto y largo plaz La prediccion de la disposicién de un nanomaterial es muy importante en el proceso
de desarrollo de nuevos nanomateriales en biomedibiraef al., 2017) La disposicion de un
nanomaterial dependera de sus propiedades fisicoquimicas, el sitioidistagicion, la formulacion y
la dosificacion, entre otrodurj et al., 2017)

Para que un nanomaterial sea utilizado en medicina, debe ser esencial conocer el tiempo que
permanecera en el organismo para estimar el periodo de tiempo que podriadedentificar su blanco
terapéutico (bacterias, células, antigenos, etc.), pero sobretodo, es fundamental para conocer la seguridac
es decir, demostrar que es inocuo y que no produce efectos secundarios importantes en el ser humanc
Varios estudios harethostrado que los nanomateriales se entregan a varios érganos e incluso que cruzan
barreras biol6gica®\(i, Ansari, Ahmad, Akhtar & Jahan, 201 ddemas se sabe que tienen selectividad
para tejidos especificos y permanecen dentro de ellos durante unptfgdo de tiempo. Estas
propiedades podrian ser ideales si queremos usarlos como nanovehiculos para transportar medicamento:
anticuerpos o vacunas, en la clinica. Existen pocos estudios en los que se haya realizado un analisis de |
distribucion de nanmarticulas, asi como la monitorizacibn temporal para saber cuanto tiempo
permanecen dentro de los tejidos y cuando se eliminan por completo después de administrar una dosis
Unica Qing & Li, 2017)

Las nanoparticulas semiconductoras o tamléémados puntos cuanticos (PCs) han despertado
gran interés en los ultimos afios, debido a sus potenciales aplicaciones en biologia y nkedfigina (
Chen, Liu, & Li, 2017) En el arsenal de nanoparticulas, los PCs son nanoparticulas muy luminiscentes
y edadn emergiendo como una nueva clase de marcaje fluorescente que han encontrado numerosa:s
aplicaciones en bioimagen, biodiagnoéstico y administracion de farmacos. En los ultimos afios, este grupo
de trabajo ha sintetizado y ha llevado a cabo estudiagro e in vivode PCs de CdS recubiertas con
maltodextrina y dextrina; a través de esos estudios se ha demostrado que ellos son biocompatibles y bier
tolerados en animales de experimentacion, tras su exposicion por periodos de tiempo corto. Nuestros
resultads in vitro e in vivo han mostrado que estos PCs tienen una efectiva captacion celular y tisular,
ademds tiene una distribucion uniforme en tejidos animales, y no se ha observado que produzcan
alteraciones morfolégicas en los mismdRodriguezFragoso, ReyeEsparza, Led&iBuitimea &
RodriguezFragoso, 2012GutiérrezSancha, ReyeBsparza, RodrigueZragoso, Garci¥azquez &
RodriguezFragoso2015;Reye&Esparza, J. et al., 2015).
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Ademas, estos PGsgn mostrado tener potenciales aplicaciones en medicina para bioimagen y
entrega de farmacos, debido a su tamafo y emision de fluorescencia.

Por lo tanto, en el presente capitulo mostramos resultados sobre: (1) La caracterizacion de la
disposicion de Is PCs de Cd®extrina (CdSDex) tras la administracion de una dosis Unica en ratas.
Nuestro interés fue analizar una serie de parametros farmacocinéticos, como la concentracion maxima
(Cmay, tiempo al que se alcanza la4c(Tmax), area bajo la curva dea tiempo (ABG.), area bajo la
curva de 0 a infinito (AB&p), vida medigTY2) y tiempo medio de residencia (TMR) de los PCs, asi
como el analisis de los parametros quirttinicos para saber si éstos sufren alteraciones mientras los
PCs permanecesn el organismo. La investigacion de dosis Unica se extendio a un periodo de 90 dias,
con el fin de saber cuando se eliminan por completo los PCs; (2) Un estudio de biocompatibilidad de
PCs de Cd®ex después de administrar dosis multiples, el estudiatead?d a 30, 60 y 90 dias de
exposicion; (3) La evaluacion de la hemocompatibilidadtro; y (4) El desarrollo, caracterizacion y
eficacia de un bioconjugado de PCs de -C&#R con doxorrubicina (Dox).

1.1 Disposicion de PCs CdPex.

Todos los estudios preclinicos sobre nanomateriales deberian incluir un estudio farmacocinético que
permita predecir y entender la disposicion de un nanomaterial; es decir, saber que pasa con el
nanomaterial una vez que entre al organismo, a donde secvaza barreras, cuando se elimina por
completo, y sobretodo qué tan seguro es su uso en general. El destino y la disposicién de cualquier
nanomaterial se basa en sus propiedades fisicoquimicas, lugar de administracién, formulacion y
dosificacion ¥ oshikava, Nabeshi, & Yoshioka, 2008 or esta razén, es necesario caracterizar el perfil
farmacocinético de cada nanomaterial sintetizado. Un parametro importante para considerar en estudios
farmacocinéticos es el tiempo medio de residencia, es decir, el testipado que un medicamento
permanece en el cuerpo dentro de tejidos especificos. El tiempo medio de residencia (MRT) puede ayudar
a evaluar el alcance de su eficacia y tolerabilidadit i g ov 8 e El tiempo.de residéntial )
especifica cuanto tieroppermanece en el organismo y el periodo de tiempo estimado durante el cual
podria identificar un microorganismo patdgeno, células tumorales o marcadores moleculares para fines
de diagndstico, asi como para la entrega de medicamentos o genes con fiéesdesaVarios estudios

han demostrado que los nanomateriales pueden llegar a varios érganos y que estos incluso cruzan barrere
biologicas Kettiger, Schipanski, Wick, & Huwyler, 2013)Ademas, los nanomateriales tienen
selectividad para tejidos espeéodls y permanecen dentro de ellos por largos periodos de tiempo, lo cual

es ideal si se usan para transportar farmacos, anticuerpos o vacunas. Existen pocos estudios sobre |
disposicion de nanoparticulas que indiquen, incluso el tiempo que permaneeietronde los tejidos

antes de ser eliminados completamente después de una administraciéon de una dod@rank@le)

Para evaluar la disposicion de los PCs de-Dd$ se utilizaron ratad/istar macho (11430 g). Todas

las ratas se mantuvieron en umkaente controlado, y se les permitio comer y beber aduiditum Las

ratas estuvieron en ayunas durante 12 h antes del tratamiento. La investigacion fue dirigida de acuerdo
con las leyes publicas de la Ley de Practicas en Animales y BieBSesial del Estado de Morelos
(México) y las guias internacionales de manejo de animalless, 2012; Ley Estatal de Fauna, 2001)

Las ratas se dividieron aleatoriamente en dos grupos: (1) grupo control (5 ratas), los animales se trataron
conunadosisunia i . p. de PBS ( 2Def (6%animngles)(ldd pnimdl€ssse tchtaronC d S
con una dosis Yanica i.p. de 100 e©g/ Kg edexsCs p
sintetizaron como se describié previameReyezEsparza et al., 2015)nacaracteristica de estas estas
nanoparticulas es que emiten fluorescencia en color verde y tienen un tamafio de 3 nm. Durante el estudio
los roedores se controlaron de cerca para garantizar que no presentaran efectos secundarios a la
nanoparticulas. Lasvaluaciones de tolerabilidad consistieron en observaciones clinicas diarias,
cuantificacion del peso corporal y del consumo de alimentos. Se realizé una rigurosa evaluacion clinica
para detectar alteraciones en: aparato motor (ataxia, temblor, arqueab@akntoeo, extension tonica o
convulsiones clonicas), sistema nervioso central (anestesia, sedacion, depresion o hipnosis) y cambios
en el aspecto fisico (lagrimeo, exoftalmos, fgiteccion, salivacion o diarrea).

Los animales se sacrificaron a 3, B, 18, 24, 48, 72, 150, 300, 600, 960, 1440 y 2160 horas (90
dias). Se realiz6 un examen macroscépico post mortem del animal para visualizar alteraciones
morfoldgicas. Se consideraron los siguientes érganos: higado, rifion, pulmén, corazén, masculo estriado
bazo, timo, cerebro y testiculo. Los tejidos se procesaron para obtener microfotografias bajo microscopio
visible y de epifluorescencia. Para el estudio de disposicion y el analisis farmacocinético de los PCs,
realizamos un analisis semicuantitativo erfescencia.
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La cantidad de PCs se estimé midiendo la intensidad de fluorescencia por espectrofotometria en
homogeneizados tisulares, la intensidad de fluorescencia se expresé como unidades arbitrarias (UA). La
fluorescencia se cuantificé por especttofoetria (Perkin Elmer) usando la longitud de onda de
excitacion de 485 nm. Las curvas de concentracion de tejido individual versus tiempo real se
construyeron para un analisis farmacocinético no compartamental. Los parametros farmacocinéticos
obtenidos ieluyeron: Grax, Tmax, ABCot, ABCo.p, T¥2y TMR.

Para el analisis de los parametros bioquirsidaicos se utilizoun método colorimétrico. El
estudio incluyé la cuantificacion de los niveles de glucosa, triglicéridos, colesterol, aspartato amino
transferasa (AST), alanina amino transferasa (ALT), fosfatasa alcalina (FA), urea, creatinina y niveles
de acido urico; lamediciones se hicieron utilizando kits comerciales (ELITech, México) siguiendo los
protocolos del fabricante.

En la Figural.l observamos la disposicion de los PCs, visto como curva concentiaaifo
medido como intensidad de fluorescencia en higaiian, corazén, pulmon, bazo, musculo, cerebro y
testiculo, posterior a la administracion de una dosis Unica.mkl €l tiempo para alcanzar la
concentracion tisular maxima de los PCs4fLobservada para la mayoria de los tejidos estuvo entre las
24 y 48 horas, aunque en el masculo se encontré a 150 horas. Como podemos ver, el perfil de la curva
fue diferente para cada tejido, asi como los parametros farmacocinéticos estudiaddsi()Tabla

El tejido donde se detectd fluorescencia con mayor intea$ice el higado (65,739 UA). En este
tejido, alcanzaron el nfax, a las 72 horas (Tabla 1 y la Figura 1). Los niveles de nanoparticulas
permanecieron elevados en el higado durante 40 dias, y fueron disminuyendo gradualmente; sin embargo
a los 90 dias, sgetectaron aun niveles significativos de fluorescencia. Fue interesante encontrar que el
MRT calculado para el higado fue de 69 dias conwr #8 dias (tiempo medio de eliminacién). La
intensidad de fluorescencia en pulmaon, rifién, corazén, bazo, y mmdseubaja comparado con el
higado, particularmente en este ultimo tejido (7339, 6018, 3679, 4386, 2515 y 573 UA, respectivamente,
Tabla 1). EI TMR encontrado fue diferente en cada tejido, para rifion 9.3 dias, corazon 16 dias, pulmén
14.8 dias, bazo 10.4at y masculo 59 dias. El,Tue menos de 12 dias en rifién, corazén, pulmoén y
bazo (ver Figurd,1 y Tablal.1); el masculo tuvo unawdalargada (41.3 dias). Un hallazgo interesante
fue descubrir la presencia de nanoparticulas en el cerebro y los testcu cerebro, la intensidad de
la fluorescencia fue baja (6561), un MRT = 8.5 dias y upa 5.9 dias. Sin embargo, la intensidad de
la fluorescencia fue muy alta en testiculos (16,810 UA), con un MRT = 83.3 dias ¥ a8 Tias.

Figura 1.1 Curvas concentraciétiempo de los PCs CdBSex en tejidos de ragaosterior a una
administracion unica.
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Tabla 1.1 Pardmetros farmacocinéticos de QDs Tu.

TEjidO Cmax Tmax ABC o+ ABC op TMR
(AU) () (AU *h) (AU*h) (¢))
Higado 65,739 72 26,484,058 54,455,011 69 48
Rifion 6,018 24 519,582 565,186 93] 641
Corazon 3,679 72 3,637,750 3,938,695 16.0] 111
Pulmén 7,339 48 3,794,373 4,105,768 14.8| 10.31
Bazo 4,386 48 1,147,335 1,578,883 104| 7.04
Cerebro 6,561 24 1,487,975 1,687,604 8.5 5.9
Testiculos 16,810 48 11,677,942 12,551,992 83.3 58
Musculo 2,515 150 1,582,380 1,610,047 59| 413

En la Figural.2 se muestra un corte histologico representativo de los tejidos analizados con
microscopio de luz y epifluorescencia, en muestras tefidas y no tefiidas, respectivamente; se tomaron
microfotografias en el momento en que se observoé la maxima fluorescengial@ identificacion de
las nanoparticulas de Cd#x se logro porque éstas emiten fluorescencia en color verde. La intensidad
de la fluorescencia fue diferente en cada tejido. El analisis histopatolégico no revel6 alteraciones
morfologicas en ningun jido que pudiese indicar dafio por la presencia de nanoparticulas.

El andlisis bioquimicelinico mostré que las nanoparticulas de ©dSndujeron cambios en
casi todos los parametros analizados. La FiglBanuestra las variaciones observadas a loldeglos
90 dias del estudio, podemos observar que la glucosa, los triglicéridos y la fosfatasa alcalina (FA)
tuvieron variaciones importantes. Se observaron cambios desde las primeras horas hasta los 45 dias. Si
embargo, después de este tiempo, la gugoSA alcanzaron los valores normales al final del estudio.
Mientras que, los niveles de triglicéridos se mantuvieron altos hasta el final del estudio. Se observaron
ligeros cambios en los niveles de AST, ALT y urea. Sin embargo, no se observaron aamb®s
niveles de colesterol, &cido Urico y creatinina.

Figura 1.2 Microfotografias de tejidos al tiempo de méaxima concentracion
de fluorescencia. Los PCs Giex emiten fluorescencia en color verde.
Los tejidos fueron tefiidos con H&BMplificacion 20X.
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Figura 1.3 Variaciones en los parametros bioquimico clinicos de losFiSex en rata.
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La cuantificacién de los PCs en sangre,dificil de realizar por todos los elementos que ésta
contiene. Por lo que, la cuantificacion de los nanomateriales en los tejidos refleja como es la distribucion
de éstos a nivel tisular. En el presente estudio nosotros administramos una dosisR@ga teimos
la cuantificacion a lo largo de 90 dias para hacer un estudio de disposicion o farmacocinético.
Encontramos que, el higado es el principal érgano captador de PCs-@=d$020 veces mas que
en otros érganos). Mientras que, en muscuwogaaon y bazo, la cantidad fue mucho menor. Algo que
llamo la atencion fue la baja cantidad de nanoparticulas detectadas en rifion, lo cual indica que
probablemente su paso por este 6rgano es muy corto, y que son eliminadas facilmente. Debido a que los
PCsde CdSDex tienen un tamafio pequefio (3nm) esto les facilito atravesar barreras biolégicas, en
particular las barreras hematacefalica y hemattesticular. Estas barreras son una interfase y actdan
como barreras fisicas y metabdlicas para regular ygeotd microambiente del cerebro y/o testiculo.

La ventaja de que los PCs de CIO&x atraviesen la barrera hematucefalica es que podrian fungir

como nanovehiculos para llevar farmacos al sistema nervioso central para ejercer efectos terapéuticos.
Sin enbargo, el inconveniente que tienen es que estos 6rganos en ocasiones son susceptibles a present:
dafio por agentes téxicos (Arami, Khandhar, Liggitt, & Krish2@i5) Aunque la cantidad de PCs que

se detecto varié en los diferentes tejidos estudiadesvidente que no hubo alteracién morfoldgica en
ninguno de ellos.

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

Si bien, no observamos alteraciones morfolégicas en los tejidos, fue interesante conocer que a su
paso por el organismo los PCs si pueden producir una serie de alteraciones bioquimicas que pueden se
detectadas en la sangre de los animales. Las princigdtdesciones ocurrieron en los primeros 3 dias
posterior a la administracion de los PCs, hubo alteraciones en los niveles de glucosa, triglicéridos,
colesterol, FA, AST, ALT y urea. Posterior a este tiempo, algunos siguieron elevados, pero la mayoria
de lbos parametros analizados regresaron a su normalidad a los 90 dias. Puesto que el higado es e
principal 6rgano metabolizador del organismo, los hallazgos bioquimicos nos sugieren que el paso de los
PCs por el higado si altera temporalmente su funcionémieero que este érgano es capaz de adaptarse
a su presencia y retornar a su funcionamiento normal, sin producir alteraciones morfoldgicas. Con estos
resultados demostramos que los PCs de @ehSfueron bien tolerados por las ratas.
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Se ha reportado gviamente, que la presencia de nanoparticulas de ord@em produjeron
dafio hepatico agudo severo en rata, el cual se caracterizd por alteraciones en la estructura de esto
organos $ingh, Jairath, & Ahlawat, 2016)

Por otro lado, el hecho de no habacontrado alteraciones en los niveles de creatinina a lo largo
del tiempo sugiere que el rifidn no se ve afectado funcionalmente por los PCs, y esto es importante si
consideramos que el rifion es el principal érgano excretor del organismo. En estwdims pen
mostrado que PCs de &también se acumulan principalmente en higado y bazo y, son gradualmente
depurados; también observaron que no causaron alteraciones bioquimicas y hematoldgicas importantes
en un periodo de 60 dié&hang, Zhang, Hong &le, 2013) Los resultados mostraron que los PCs de
CdSDex tienen una amplia distribucion y un MRT muy largo sin producir toxicidad significativa.
Debido a la alta intensidad de fluorescencia emitido por las nanoparticul2s, @& posible visualizar
claramente la morfologia del tejido; por lo tanto, estos PCs tienen el potencial de ser utilizados en
bioimagen en actividades de diagndstico y tratamiento.

1.2 Biocompatibilidad de PCs de CdDex en ratas

Biocompatibilidad es una palabra que se usa extensamente en la ciencia de biomateriales. La
incorporacion de PCs dentro de sistemas bioldgicos requiere estrategias para la manipulacién de ligandos
unidos a la superficie de los PCs para hacerlos mas solableagua y biocompatibles, es decir,
compatibles con tejidos vivos por no ser toxicos, dafiinos o fisiologicamente reaStinogy (et al.,

2014) Los PCs deben volverse solubles en agua a través de la modificacion de su superficie en
preparacion para aphciones bioldgicas. Sin embargo, los PC de alta calidad estan hechos
principalmente con metales pesados como el cadmio, cuya toxicidad a largo plazo es en gran parte
desconocidoYoo, Chambers, & Mitragotri, 2010)

La estabilidad y biocompatibilidad dtes PCs que contienen cadmio puede ser obtenida a través
de un procedimiento de intercambio completo de ligando, 0 mediante estabilizacion estérica, donde la
superficie hidrofébica nativa se recubre con polimeros anfifiligbar(g & Clapp, 2011; Zhou, Gao
Xu, Wang & Xum, 2009)Los polimeros pueden actuar como sitios de coordinacion para la agregacion
de iones de cadmio y proteger los PCs. Polimeros solubles afiadidos durante la sintesis han sido utilizado:
como agente de proteccion de PCs de CdS y CdSgid resulta en un tamafio de particula uniforme,
esto al parecer, les permite entrar a células y tejidos sin producir dafio, es decir ser biocompatibles.

Para evaluar la biocompatibilidad de PCs de-Dd8seutilizaron 24 ratas Wistar machos (110
1300), y se asignaron aleatoriamente a uno de los siguientes grupos: Control (6 animales), las ratas se
trataron diariamente con un i.p. dosi Dexd8 PBS
animales), las ratas se trataron diariamente con una @osisld0 0 ¢ g/ Kg -Dkei.p.P@asted e C
30, 60 o 90 dias. Después de un tiempo, los animales fueron sacrificados como se describio
anteriormente. Las muestras de tejido se procesaron y observaron bajo un microscopio de luz y
epifluorescencia con el objeo de realizar un analisis histopatolégico. También se realizé un andlisis
bioquimico clinico en muestras de sangre para saber si la exposicion a los PCshix @d®lucian
alteraciones.

La Figural4 muestra un corte histologico representativo de los tejidos observados bajo
microscopio de epifluorescencia tras la administracion de dosis multiples de PCs-DexCdiSante
30, 60 y 90 dias. Como podemos observar, hubo una distribucion homogéneaetel#3gjidos en
todos los tiempos analizados. La intensidad de la fluorescencia fue bastante similar en todos los tiempos,
aun cuando el tiempo de tratamiento de los animales vario. El analisis histologico del higado, el rifion y
el cerebro no mostrarannguna alteracién morfologica, los tejidos son bastante similares al control. Sin
embargo, las microfotografias de pulmén evidenciaron la presencia de un infiltrado inflamatorio después
de 90 dias de tratamiento; y, por otro lado, los testiculos masttatos de atrofia y degeneracion, 90
dias después de recibir los PCs de -DdSLa Tabla 2 muestra la cuantificacion de los parametros
bioquimico clinicos analizados en suero de ratas a 30, 60 y 90 dias. No se observé ninguna alteracion er
ratas tratadadiariamente con los PCs de GBS durante 30 dias. Sin embargo, los animales tratados
con PCs durante 60 dias mostraron solamente niveles elevados de FA (73%) y urea (41%) en
comparacion con el grupo control (p <0,05). Mientras que, a 90 dias de trabasoEamente se observo
gue los niveles de urea permanecieron elevados (28%, p <0,05).



9

Figura 1.4 Microfotografias de tejidos obtenidas de ratas tratadas diariamente con los PBsxCdS
durante 30, 60 y 90 dias, amplificaciéon 20X
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Qe

Tabla 1.2 Efecto de QDs de CdBex sobre los parametros bioquimidinicos
después de 30, 60 y 90 dias

Pulmén

Cerebro

Testiculo

Parametro | Control 30 dias 60 dias | 90 dias
Glucosa 140.2 + 19.4 120.5 + 36.1 152.0 + 43.3 159.9 + 19.4
Triglicéridos 60.8 £ 13.7 112.3 £ 51.7| 122.4 + 34 .4 187.0 £ 15.5
Colesterol 549 +8.9 59.4+12.9 58.7 £+ 3.3 64.9 + 10.3
ALT 54.3+8.6 545 +8.9 749 £ 25 57.5+9.7
AST 160.2 + 26 168.3 + 20.1 146.5 + 40.9 176.1 + 29.0
FA 121.6 + 33.7 156.9 + 13 210 + 31.4#& 113.8 + 23.8|

Urea 39.6+84 35.8+6.6 55.9 + 8.3*# 50.8 + 2.0#
Creatinina 0.6+0.1 0.5+0.1 04+0.1 0.7 £ 0.04
Acido Urico 52+18 56+17 10.6 +5.4 105+ 3.4

Cada valor representa el promedio £ SD. * p<0.05comparado con el grupo control; # p<0.05
comparado con el grupo de 30 dias; **p<0.05 comparado con el grupo de 60 dias; y & p<0.05 comparado
con el grupo de 9@ias.

En el presente estudio observamos que la exposicion continua de P@slujo alteraciones
morfoldgicas en higado, rifion, y cerebro. Sin embargo, si hubo la presencia de un exudado inflamatorio
en los pulmones, asi como atrofia y degeneracién testicular tras 90 dias de exposicién. Este ultimo
hallazgo era de esperarse coinsideramos que tras la exposicion con una sola dosis los PCs
permanecieron por un periodo de tiempo muy prolongado. La exposicion durante 90 dias debid de causar
una acumulacion importante de los PCs en este organo sensible a toxicos. Algo interesactentrar
gue no hubo alteraciones bioguimicas importantes, solo la FA a los 60 dias y la urea desde los 60 dias
permanecieron elevados. La incorporacion de polimeros a PCs le confiere ventajas en sus propiedades
Opticas y biocompatibles.
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Varios grups han usado polimeros biocompatibles y los han considerado de utilidad para
proteger las superficies quimicas, hay una gran variedad descritos en la literatura, uno de los mas usado:
es el polietilenglicol, el cual tiene muchas aplicaciones en medicisappeparar PCs fluoroforos
biocompatiles Fard, Jafari & Eghbal, 2015; Hassan & Singh, 20Mpesar de que las nanoparticulas
han demostrado tener toxicidad selectiva (testiculo). Se necesitan mas estudios para asegurar que los PC
sean utilizadas de fiora segura y eficiente en medicina.

1.3Hemocompatibilidad de PCs de Cd®ex en ratas

El uso de puntos cuanticos para fines teranosticosnayor frecuencia requiere la ruta intravascular y,

una vez que ingresan al torrente sanguineo, deben contactar todos los componentes sanguineos. Lo
eritrocitos son células sanguineas que estan continuamente expuestas a la agresion durante, su vida Uti
lo que produce constantes cambios bioquimicos y morfolodita, 2016; Kim, Heo & Shin, 2016)

Si bien se ha informado que algunos nanomateriales son seguros para estakic@ulasghang, Xue,

& Liu, 2015; Barshtein, Livshits, Shvartsman & &th 2016) es bien sabido que su interaccién con los
nanomateriales tiene efectos variados dependiendo del nanomaterial empleado. Algunos nanomateriales
pueden inducir hemdlisis (destruccién inmediata de los eritrocitos), que depende de la concentracion y
el tiempo de exposicidrzéng et al., 2018; Chen et al., 201B}¥ posible evitar que una nanoparticula
produzca hemodlisis mediante el uso de tensoactiidsmsfeemSajeesh &Sharma, 2011)y
recubrimientogFerdous, Beegam, Tariq, Ali & Nemmar, 2018 embargo, la hemdlisis no es la Unica
alteracion asociada hasta ahora a la interaccion nanomaterial/eritrocito. Algunas nanoparticulas inducen
alteraciones que pueden conducir al estrés de los eritrocitos e inducen la muerte, lo que desencadenar
diversosefectos fisiopatologicos asociados con la compensacion deficiente de la eritropoyesis y la
pérdida consecutiva de su presencia en la sabgng (& Lang, 2015)

Para evaluar la hemocompatibilidag leritrocitos se prepararon con base al método degorito
Nemmar, Zia, Subramaniyan,-Almri & Ali, 2012. Los eritrocitos se separaron por centrifugacion. El
sobrenadante fue utilizado para el ensayo de hemodlisis y analisis topodthosayo de hemolisis
utilizado en el presente estudio siguié el método descrito previamente por Neun & Dobrovalgkaia,

Por cada ensayo, se colocaron 1 Xdi@trocitos y se resuspendieron con una solucion amortiguadora
(KCI 150mM + Tris 3mM), los eritrocitos fueron incubado con PCs de-DedSa concentraciones de

0.1, 1,10y 100 pg/mL. Luego de 30 minutos de exposis@émecolectd el sobrenadante, se transfirié a

una placa de 96 pozos, y la cantidad de hemoglobina se midié a una longitud de onda de 550 nm en un
lector de placas (VICTOR x3 PerkinElmer, Massachusetts, EE. UU.). Se utiliz6 una solucion de NaCl
35mM contol positivo.

Para el analisis topografico, los eritrocitos fueron tratados con PCs dd&dxda las
concentraciones antes sefialadas y se incubaron nuevamente durante 30 y 60 min. Transcurrido este
tiempo se realizaron frotis en portaobjetos y se amalizaor microscopia de fuerza atémica-R©
(Park Systems Co., Suwan, Corea) para obtener imagenes topograficas de los eritrocitos. El analisis se
realiz6 mediante el software XEP y XEI Park Systems.

La Figural.5 muestra el efecto de PCs de €Ik sdre la integridad de los eritrocitos tratados
con las diferentes concentraciones (0.1, 1, 10 y 100 pg/mL). Los eritrocitos se incubaron durante 30
minutos. Se observo que los PCs de ©#R® causaron minima hemolisis (5%) con todas las
concentraciones usasl§p<0.05). La Figura 6 muestra imagenes obtenidas por AFM de eritrocitos en 3D
tratados con PCs de Gdi¥x con concentraciones de 0.1, 1, 10 y 100 pg/mL durante 30 y 60 min. Las
dos primeras imagenes corresponden a eritrocitos no tratados (grupo goatssljrocitos que se les
indujo hemodlisis. El eritrocito normal tiene caracteristicas tipicas de una célula sanguinea sana, con
morfologia ovalada, biconcava con una depresion central. El eritrocito hemolizado es un eritrocito
destruido en totalidad, @lula muestra una pérdida de su morfologia, sin bordes definidos debido a la
ruptura de su membrana y la salida de contenido celular. A continuacion, obsenvaiowi®s tratados
con 0.1 pg/mL de PCs de Cd®x durante 30 min, el eritrocito muestra unarfologia abultada y
bordes indefinidos, planos, con grietas en la superficie de la membrana y ausencia de depresion central,
como se muestra en la reconstruccion 3D. En el caso de los eritrocitos tratados con PCBale I°dS
pg/mL durante 30 minutosas células mostraron bordes lisos y definidos, aumentados en ancho, planitud
y falta de depresion central, asi como "artefactos" que hicieron que la superficie se notara rugosa, lo que
sugiere que podrian ser nanoparticulas. Cabe destacar que, logasitratados durante 60 minutos si
mostraron cambios significativos.
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El eritrocito se observé con una membrana intacta, pero hubo una pérdida de biconuavidad
aumento de tamafio y mayor presencia de abultamientos en su superficie, que aumentaron conforme
aumento la concentracion de PCs. Si bien, el andlisis de hemdlisis revel6 que so6lo un 5% de ellos
sufrieron lisis, el analisis AFM no mostro evidencia de efecto hemolitico con ninguna concentracion.

Esta discordancia en los resultados puede indicar que la hemodlisis observada podria deberse a la
manipulacion de la muestra. Un dato curioso obtenido en el analisis topografico es que los eritrocitos
mostrarm pérdida de la biconcavidad.

Figura 1.5 Efecto de los PCs de Cafex sobre la integridad de los eritrocitos.
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Figura 1.6 Imagenes representativas de AFM que muestran la morfaledéasuperficie de eritrocitos
tratados con PCs Ce3ex.
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Previos estudios han demostrado que la interaccién de nanomateriales/eritrocitos esta asociado
con efectos téxicos. Un ejemplo de esto son los reportes sobre nanoparticulas de tamdg&ade 30
nm, las cuales demostraron ser hemoliticas, este efecto de hemolisis no se observo en las nanoparticula
mas pequeiias (5, 10, 20 nm) (Cenni & Baldini, 2008). No obstante, otro estudio con nanoparticulas de
plata demostré que nanoparticulas péguefias (B nm) produjeron una mayor actividad hemolitica
(60%) (Aseichev & Sergienko, 2014), lo que sugiere que la induccién de hemdlisis no necesariamente
esta asociada al tamafio de las nanoparticulas. También, se sabe que nanoparticulas deroro de 3.2
recubiertas con polietilenglicol causaron | ige
embargo, las nanoparticulas no recubiertas pueden producir mayor efecto hemolitico (70%) incluso a
menores concentraciones de 30 pg/mL (Hermanson,)2008

En el presente trabajo los eritrocitos fueron incubados con PCs dbe&xdftirante 30 minutos
y observamos que solo se produjo un minimo efecto hemolitico (<5%), incluso a la mayor concentracion
de 100 pg/mL. Se observéd que los eritrocitos tratados con PCs ddeguiBa (35 nm) causaron
cambios morfolégicos en la membramdrecitaria a concentraciones de 0.1 y 1 ug/mL después de 30
minutos de exposicion. También se observaron alteraciones como pérdida de la biconcavidad, grietas y
pequefios bultos en la superficie de la membrana. Sin embargo, en los eritrocitos tratadesoOur
minutos, se observo ademas aglomeracion de las nanoparticulas en la superficie de los eritrocitos. El
andlisis de las imagenes obtenidas en AFM y las mediciones topograficas mostraron evidencia de que
los PCs de Cd®ex produjeron cambios en su rfadogia similares a las ya reportadas en otros estudios.
Sin embargo, no es claro si esos cambios pueden estar asociados con cambios funcionales de esta
células, por lo que es necesario realizar estudios adicionales para elucidar esta cuestion.

1.4 Sintesis, caracterizacion y eficacia farmacolégica de un bioconjugado de PCs de €dS
Dex/Doxorrubicina

Los PCs funcionalizados son de gran utilidad en biomedicina porque puede modificarse con una variedad
de biomoléculas y pequefios polimeros biolégicos, ademdsejorar su bioactividad, con lo que se
pueden disminuir sus efectos secundarios. Debido a estas caracteristicas, los PCs pueden unirse d
manera efectiva a las membranas celulares, lo que permite usarlas como excelentes sondas para |
deteccion, diagndiso, obtencion de imagenes de células y administracion de agentes terapéuticos. Los
PCs preparados en solucion acuosa pueden acoplarse covalentemente a varias biomoléculas para usar:
como herramientas sensibles para objetivos biolégiGosiérrezSancha, ReyeBsparza, Rodriguez
Fragoso, Garci¥azquez & RodrigueEragoso, 2015) Esto se puede lograr mediante los
procedimientos de bioconjugacién aceptados (Hermanson, Bj08Mundayor, Omkumar, Anas &
Ishikawa, 201Q)En particular, seequiere la conjugacion de biomoléculas para utilizarlas en técnicas de
imagen durante el monitoreo de la enfermedad y para la terapia fotodinamica de enfermedades, como el
cancer Cai, Luo, Zhang, Du & Lin, 2016De estas biomoléculas, la doxorrubicsesha utilizado como

agente de orientacion contra células cancerosas en la terapia contra el cancer. Sin embargo, las
limitaciones de la doxorrubicina en la aplicacién clinica estan restringidas porgue a menudo causan dafios
graves a células normales y dgjs sanos durante el tratamiento y, finalmente, la inmunidad sistémica.
Para superar este problema, se han disefiado varios sistemas de administracion de doxorrubicina par:
mejorar la eficacia del control de liberacion de farmacos y una reduccion sigrafibata toxicidad en
comparacion con doxorrubicina libre. Entre los diferentes materiales, los PCs se han convertido en
posibles portadores de farmacos para el tratamiento de muchos canceres humanos. Existen diversa:
nanoparticulas a base de doxorrulacijue se reportan en la literatura para su uso como sistemas de
administracion de farmaco€lgen et al., 2013; Meng, Zhong, Cheng & Guo, 2014)

La sintesis de PCs Cd3x se prepar0 en solucion acuosa como previamente se reportod
(ReyegkEsparza, 2015).a conjugaciéon de PCs con biomoléculas se puede llevar a cabo mediante una
union electrostatica, unidn directa covalente unida a la superficie de los PCs-BeXCd&S proceso de
bioconjugacion implica la reaccion de un grupo funcional con otro, dandoresuoitado la formacion
de un enlace covalente. La conjugacion covalente de PGB&d®s una de las estrategias de activacion
mas utilizadas para las particulas de hidroxilo y se realiza bajo condiciones no acuosas y 1,1
carbonildiimidazol (CDI). Los irdrmedios activos se forman en excelente rendimiento debido a la fuerza
impulsora creada por la liberacion de diéxido de carbono e imidazol. El agente activador crea carbamato
de imidazolilo en la superficie de la particula, que luego es espontaneametine teia las aminas.

La conjugacién posterior con un compuesto que contiene amina produce un enlace carbamato.
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La formacién de los PCs bioconjugados (€akx/Dox) se llevé a cabo mediante dispersion. Se
suspendieron 1 mg de PCs de kX recién preparados en 10 % de tetrahidrofurano (THF) que
contiene CDI a una concentracion de 0.1 M y se mezclaron durante varios minutos. Posteriormente, la
doxorr ubi cylosa@Dq flkerod incablbas durante 4 horas; la solucion rojiza se centrifugé a
9900 g durante 30 minutos. Los sedimentos se lavaron y los PCs bioconjugaddef@oiéx) se
secaron a 37 ° C durante 12 h.

La estructura y fase de los PCs bioconjugadateserminaron mediante difraccion de rayos X
en polvo usando el di fract - metro de rayos X mo
de particula y la morfologia se caracterizaron utilizando el modelo HRTEMARIMROOCF de energia
de haz de electnes de 8200 KeV equipado con un médulo de pares de pistola de emisiébn en campo
frio. La distribucion de diametro hidrodinAmico de los PCs de-@eS bioconjugados con
doxorrubicina se realizaron mediante un nanotrac (Microtra Inc EE. UU.). FTIR esnica &propiada
para establecer la union de la molécula de doxorrubicina en los PCs dee<ad® el proceso de
bioconjugacion. El espectro se registré con un espectrémetro (THsmierific Nicolet 6700) en bandas
de absorcién en el rango de 40000 cm' de longitud de onda con un tiempo de exploracion de 180
segundosEl espectro de XRD de doxorrubicina puro (Figli#a) se caracterizé por picos de difraccion
agudos a diferentes valores de 2d, gquaesagpmadas? an
con la naturaleza cristalina de la doxorrubicina. Nuestros resultados obtenidos a partir de los
experimentos XRD son similares a los previamente reportgdlodullahirKamba et al. 2013)El
espectro XRD de los PCs de CGB8x, como se muestra & Figura 7b, exhibe picos anchos prominentes
a valores 2d de 26.50, 440 y 52.130, gue son ¢
CdS en fase cubica. Los mismos picos caracteristicos también se pueden encontrar en el espectro de lo
PCs CdSDex/Dox (Figura 7c). El tamafio de los PCs se puede evaluar cuantitativamente a partir de los
datos de XRD usando la ecuacionde DeByeh er r er , donde & es | a | ongi
rayos X, b es el ancho y medied nm8xciomodse (XFRNH W)
difraccion. Seencontré que el tamafio medio de particula de los PCs de&dBox del pico de
difraccidén (220) es de aproximadamente 5 nm. Esto sugiere que la estructura cristalina de los PCs de
CdSDex no se altera deg@s de la bioconjugacion con doxorrubicina. Los picos correspondientes al
plano de reflexi-n alrededor de 2d = 13.14A, 16
predominantemente a la presencia de la molécula Dox. Nuestros resultadBP deroporcionan
evidencia de la presencia de doxorrubicina en los PCs d®€xi8espués de la conjugacion.

Para identificar la localizacion intracelular de las nanoparticulas

En la Figural.7d se muestra una imagen de HRTEM tipica de los PCs d&exBox. La
imagen muestra claramente que las nanoparticulas presentan una buena uniformidad en tamafio y forma
ademas revela que los PCs conjugados con doxorrubicina presentan buena dispersion, morfologia
esférica y su didmetro promedio puede estimarseleango de 5 nm. La Figura 7e muestra las
distribuciones de diametro hidrodinamico de los PCs del@a@Dox medido por DLS, y representa un
diametro promedio de 5 nm con una distribucion relativamente estrecha, que es consistente con los
resultados de XB'y HRTEM.
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Figura 1.7 Los patrones de XRD muestran la estructura cristalina de Dox puro (a), planos tipicos de fase
cubica de CdS (b) y de los PCs Gd8&x bioconjugadoson Dox (c). Imagen HRTEM de los PCs de
CdSDexbioconjugados con Dox. (b) DLS muestra la distribucién del tamafio de particula de los PCs de
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El espectro FTIR de la dextrina con los picos principales identificados por las flechas se
representa en la Figura 8. Para la dextrina pura, el pico a 339%emebe a las vibraciones de
estiramiento de @, un pequefio pico a 2925 ¢ree atribuye a las vibraciones de estiramientd. Cos
picos a 1457 crh 1423 cmty 1369 cmt estan asocios a vibracionessHOH G, y | as banc
cmt, 1079 cmty 1025 cmt estan asignadas a vibraciones de estiramiento de COC, resultados similares
han sido reportado®{edoi, 2007)El espectro FTIR de los PCs de CdS recubiertos con dextrina (Figura
7b) presenta las mismas posiciones de linea que en la Figura 7a, excepto que hay un pico adicional en
comparacion con dextrina pura a 2001 'cdebido a la vibracion de estiramiento de CN como una
consecuencia de la tiourea utilizada en la sintesis de napardiculas CdS. El espectro FTIR de Dox
puro (Figura 7c) muestra picos a 3527yn3332 cm' debido a las vibraciones de estiramient®1O
La banda de absorcién a 1731 tse asigna a las vibraciones de flexion NH para la estructura de amina
primaria,las bandas a 1616 ¢y 1583 cm' estan disefiadas para las vibraciones de estiramiento de dos
grupos carbonilo del anillo de antraceno, bandas en 1286 ¢804 crml debido a la vibracién
esquelética de la molécula de doxorrubicibag, G., et al., 2@). El espectro FTIR de los PCs de €dS
Dex/Dox (Figura 8d) muestra un pico ancho a 3365' @omo resultado de las vibraciones de
estiramiento superpuestasHDy C-H. La banda de absorcion se observo a 1722, enostrando
evidencia de modificacion de Io0BCs de Cd®ex durante el proceso de bioconjugacion con
doxorrubicina, como se explica en la seccion de sintesis; el pico a 200dndos PCs de CdBex
disminuye en intensidad en comparacion con el espectro del FTIR del bioconjugado. A partir de estos
resultados de FTIR, se puede sugerir que la union de doxorrubicina a los PCsllex@d8rre a través
de la interaccién de grupos amino de doxorrubicina con la carbonilimidazolida derivada de la amina
primaria que reacciona situcon un nucledfilo comgrupos OH de PCs CdSex, proporcionando el
carbamato correspondiente.

A partir de estos resultados FTIR, se puede sugerir que la unidon de doxorrubicina a los PCs de
CdSDex se produce a través de la interaccion de los grupos amina de la doxorrubicina con el
carbonilimidazolido derivado de la amina primaria que reacdiorsitu con un nucleofilo como los
grupos OH de los PCs de CGa®x, proporcionando el carbamato correspemie.
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Figura 1.8 Espectros FAIR experimentales, bandas IR de (a) molécula de dextrina(pyiRCs de
CdSDex, (c) molécula Dox pura, y (d) PCs de daé&x bioconjugados con Dox.
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1.5Evaluacion del efecto farmacolégico de los bioconjugados Cdi®x/Dox en células HelLa

En este trabajo, se realizé la bioconjugacion de estos PCs con doxorrubicina para usarlo como
nanotransportadqrara la entrega de farmaco en células Hela, aprovechando sus propiedades opticas y
la ausencia de citotoxicidad a bajas concentraciones que producen estos PCs. La doxorrubicina es ung
antraciclina compuesta por un anillo tetraciclico plano (anillos a,\od) y por cadenas laterales
variables que incluyen un aminoazudsiefg, Zhong, Cheng & Guo, 2014)a doxorrubicina es uno

de los medicamentos mas comunes utilizados como herramienta de investigacién para la mayoria de los
tipos de cancer. Por estadazha sido y continta siendo uno de los farmacos més utilizados para preparar
conjugados con nanomateriales. Ademas, debido a que tiene la ventaja de ser facilmente monitoreado er
las células, sus efectos farmacol6gicos pueden evaluarse rapidamenteeérs modtro (Zhang &

Kong, 2015) Es bien sabido que la doxorrubicina inhibe la multiplicacién de células tumorales a través
de varios efectos celulares, entre los mas importantes estan la intercalacion entre bases de ADN debidc
a la estructura plana datraciclina, lo que lleva a cambios topolégicos que implican la inhibicién del
ADN, ARN y sintesis de proteina, produciendo estrés oxidativo y muerte c€ataalhoet al., 2009).

Para el estudio se utilizaron células HeLa (adenocarcinoma de cwelfou{ATCC, EE. UU.). Las

células se cultivaron en medio DMEM (GIBCO, EE. UU.) con 10% de SFB (GIBCO, EE. UU.) y 100

U/ mi de penicilinal/ 100 &g/ ml de estreptomicina
5% de CQa 37 °C. Las células HeLa gearon para verificar la captacion selectiva de los PCs de CdS

Dex solos y bioconjugados con doxorrubicina. Las células (1°xsE)sembraron en cubreobjetos
estériles de 12 mm en una placa de 6 pozos. Las células se cultivaron durante 24 h, se lavaron con PBS
y luego se incubaronconlasPCsc@® (0. 01 y 1 e€g/ ml) durante 24
fijaron durante 20minutos con paraformaldehido al 4%. Posteriormente, las células se lavaron
nuevamente con PBS. Las células ya fijadas se cubrieron con un portaobjetos de vidrio con una gota de
10 eL de glicerol al 50%/ PBS ( v/ wiyconfoca (dikooAll o c -
Nikon, Japon). Los PCs de CdiX&x se excitaron con un laser de 488 nm, y sus sefiales se recogieron a
515y 680 nm. Con el fin de medir la captacion celular de los bioconjugadeBeXd3ox, se observo

el cubreobjetos con célulasdijas bajo un microscopio de fluorescenBiara evaluar el efecto
farmacologico de los PCs bioconjugados se realiz6 un ensayo de viabilidad celular utilizando células
HelLa. La viabilidad celular sgeterminéusando un ensayo MTT (metiltetrazolio, Sigmarkdd, EE.

UU.). Para el ensayo de viabilidad celular, las células HeLa se sembraron en una placa de 96 pozos
(10,000/pozo) y se incubaron durante 24 ha 37°C y 5% deETL@edio de cultivo fue reemplazado por

uno nuevo suplementado con diferentes conaeitines de PCs de Cdixx y el bioconjugado (0.01,

0.1, 1 v 10 e€g/mL) y se incub- durante 24 h.
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Después del tratamiento, el medio se retir6 suavemente y se reemplaz6 con solucion MTT (5
mg/mL). Se determind la densidad Optica en un lector de microgBicaRad) a una longitud de onda
de 590 nm. Las células no tratadas sirvieron como control de viabilidad celular no tratada. Los resultados
representaron un porcentaje de la viabilidad relativa de las células frente al control no tratado. Los
resultados deMTT se presentan como valores relativos a los valores de control, expresatwos
porcentajes. Células fijadas se observaron bajo un microscopio confocal (Nikon Al, Nikon, Japon). Los
PCs se excitaron con un laser de 488 nm, y sus sefales se recaditbonm. Para evaluar también el
efecto farmacoldgico de los PCs bioconjugados, se midio el tamafio del nacleo y de las células usando el
software Imagd°ro Insight 9 (Media Cybernetics Inc.).

El analisis de la viabilidad celular mostré que las céluttadas con los PCs de CB8&x/Dox

mostraron una mayor mortalidad (Figura 9). Se
CdSDex/ Dox redujeron |l a viabilidad en 38% (p <O0.
la viabilidad se edujo hasta 55% (p <0.05). Las células tratadas con PCs no bioconjugadas también
mostraron una viabilidad m8s baja (17%) con wun

células control, pero no fue estadisticamente significativa.

Las propiedadefiuorescentes de los PCs de Gd&x nos permiten monitorear la captacion y
distribucion de los PCs de Cd®x/Dox directamente en las células HeLa. Los experimentos de
captacion y bioimagen de PCs de X se realizaron con un microscopio confocal deréiscencia.

Para esto, l as c®l ul as se -Dexx,ublarsog/ mlondel RBax mi
PCs CdSDex/Dox durante 24 horas; luego se lavaron para eliminar cualquier QD libre. Como se puede
observar en la Figura 10, la sefial de fluceesia se observo principalmente en el nucleo de las células
tratadas con PCs de Gdlf#x (flecha amarilla). Sin embargo, en el caso de las células HelLa tratadas con
doxorrubicina no se observé en ninguna célula. En células tratadas con los PCsie[EntS se

observo fluorescencia tanto en el citoplasma como en el nicleo. Fue evidente el cambio en la morfologia
celular de las células tratadas con PCs de@el8Dox. No se observd una reduccion obvia en el brillo

de la fluorescencia bajo excitacion conéirdurante 20 minutos, lo que indica la alta fotoestabilidad de

los PCs Cd®ex solos y del bioconjugado. Estdbamos interesadasaber qué sucedia a las células
HelLa si aumentabamos la cantidad de PCs bioconjugados, por lo que tratamos células ¢anilfién c
eg/ mL deD&®XkTd)s. En | a Figura 10, podemos obs:¢
de Dox y PCs de CdBx/Dox aumentaron en tamafio, tanto el citoplasma y el nucleo (ver flechas
amarillas), ademas de eso, también se observaron predencéulas binucleadas. Sin embargo, las

c®l ul as tratadas c eDx/Ddxtostragoh eelulasadan urPtainafio dnayor CélBa y
nacleo), y ademas, habia multiples células que mostraban la aparicion de formacion de ampollas en la
membrana;laflor escencia fue m8s intensa en estos que

Figura 1.9 Efecto de PCs de CdS3ex bioconjugado con dox sobre la viabilidad de células Hela.
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Figura 1.10 Iméagenes microscoépicas de fluorescencia que muestran la localizacién intracelular de los
PCs de Cd®ex bioconjugados con dox en células HelLa.

CdS-Dx DOX CdS-Dx+DOX
(1 pg/mL) (1 pg/mL) (1 pg/mL)

Fluorescencia

Empalme con

Los presentes resultados mostraron que las células tratadas con PCsieot®njugados
con doxorrubicina tenian un mayor tamafo, tanto en la célula como en el ndcleo, y también se
encontraron células binucleadas. Uno de los mecanismos de acciorodeltioia es la induccion de
la expresion de la proteina p53, que a su vez detiene el ciclo celular en la fase G1 0 G2/ M. La detencién
en esas fases induce un aumento en el tamafio de las células porque las células se detienen en las fas
de las célulagle crecimiento, y este efecto se ha encontrado con nanoparticulas conjugadas con
doxorrubicina Augustin et al., 2016; Rudnie®&lick, CoremSalkmon, Grinberg & Margel, 2016)
Mostramos que las células tratadas con PCs deDRdfx eran mas grandes en qmaracion con las
células control. Eso significa que doxorrubicina probablemente indujo la detencién del ciclo celular. Pero
curiosamente, esas células tratadas con PCs d®&/dSxorrubicina mostraron caracteristicas tipicas
de aparicion de apoptosis. &dios previos realizados por otros grupos que utilizan nanoparticulas
conjugadas con doxorrubicina han demostrado que el efecto citotéxico de doxorrubicina se conserva y
es capaz de inducir apoptosis y necrosis en diferentes lineas celiiamsg €t al.2016; Sangtani et al.,
2018; Ma et al., 2015)or otro lado, otros estudios han explicado que la distribucién de DOX basada en
QD permitié su expansion celular y, como consecuencia, produjo mejores resultados farmacoldgicos
(Vyas D., (2015)Nuestros radtados coincidieron con eso, la presencia de alta fluorescencia en aquellas
células tratadas con Cd3x / QDs bioconjugados con DOX mostré una mayor acumulacién de farmaco
intranuclear que fue responsable de los cambios morfolégicos, probablementeadelddtencion del
ciclo celular, y una mayor presencia de apoptosis versus doxorrubicina libre.

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

En el presente trabajo se muestra evidencias de la buena distribucion, biocompatibilidad y
hemocompatibilidad de los PCs de Cd&x en rata y en células en dosis Unica, asi como su tolerabilidad

y biocompatibilidad a largo plazo. Ademas, mostramos evidsnaile efectividad como
nanotrasportadores de farmacos. Los presentes resultados mostraron que los PCedeQujSgados

con doxorrubicina produjeron los tipicos cambios morfol6gicos que produce la doxorrubicina, aunque
los PCs conjugados mostraron miaggefectos farmacolégicos. Los PCs de-DéS tienen el potencial

de usarse en bioimagen y como nanovehiculos para el transporte de farmacos, teniendo la ventaja de qu
puede ser distribuido a cualquier tejido, atravesar barreras fisiologicas, ser leietorn vy
biocompatibles.
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Resumen

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

Disefio mecatrénico, metodologias de disefio, prototipos, simulacién
Abstract

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

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

El desarrollo de sistemas mecatronicos y roboéticos se basa en la investigacion, el disefio, construccion e
implementacion de la integracion mecanica, eléctrica, electronica o de control, con el objetivo de ahorrar
energia y optimizar costos, manipular pgm®y sistemas, e incrementar la calidad para obtener un
producto final. Para tal fin se han desarrollado herramientas que resuelven cada una de las etapas
iniciando por la investigacion y el disefio mecatrénico(acheco Vélez, 202@e menciona que la
investigacion aplicada busca el uso de los conocimientos adquiridos para sistematizar e implementar la
practica y a partir de esta adquirir unos nuevos, por eso, se haamddiseétodologias que consideran

varias etapas para llegar a un producto mecatrénico termif\éatgas, 2005nuestra la organizacion

de actividades asociadas a la realizacion de proyectos bajo un enfoque de integracion de tecnologias, as
como los equerimientos y resultados mas significativos de sistemas mecatronicos generados para
diversas aplicaciones. HiGalvis, 2020)se hace referencia a la metodologia ciclo Deming PHVA
(planear, verificar, hacer, actuar), qué resume las actisdpgedeben realizarse en el desarrollo de un
proyecto y junto con el método cientifico, ademas de que se especifica si la investigacién es experimental
0 no, lo cual permite delimitar los alcances del proyecto.

Por otro lado er{Tomiyama et al., 20093e describen metodologias que hasta 2009 se han
utilizado en la industria y en instituciones educativas, mostrando gu@sastiles en la practica son las
basadas en métodos matematicos, las que se utilizan para lograr objetivos concretos y las metodologias
de proceso. Con base en las metodologias para lograr objetivos concretos, en este capitulo se presente
12 actividadespecificas para desarrollar un prototipo de esta area, indicando las herramientas que se
pueden utilizar para cumplir con las metas que deben plantearse en cada fase, con el objetivo de ser ma
didacticas y accesibles para los alumnos, también se emperpuedan definir un plan de trabajo
incluyendo todas las fases del disefio de una forma autbnoma y realizando las correcciones u
optimizacion de las tareas que sea necesario.
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Para esto, se presenta en la seccion 2 una revision del estado del arterete cue han
desarrollado metodologias en el disefio mecatronico y de quienes se han tomado puntos importantes par:
plantear actividades generales para disefio y construccion de un prototipo, en la seccion 3 se presenta un
descripcion del prototipo virtliaasi como de los puntos que permiten transformar los resultados
simulados de este a un prototipo fisico. En la seccion 4 se indican las 12 actividades basicas para logratr
el disefio y construccion de un prototipo. En la seccion 5 se presentan los captisaden, que
basicamente se dividen en 3 temas identificados como robética de rehabilitacion, robots moviles y
manipuladores y maquinas varias. Por ultimo, en la seccion 6 se presenta un analisis indicando los
resultados de aplicar esta serie de atdides a 36 prototipos escolares a nivel ingenieria de la
Universidad Tecnologica de la Mixteca.

2.1 Antecedentes

La metodologia déUliman, 1994)ue escrita para disefio mecanico, pero resalta las primeras fases del
disefio de producto, iniciando por la deteccion de la problemética, el disefio conceptual, el desarrollo del
producto y el soporte del mismo; esta sirviouwtedamento para las metodologias del disefio mecatronico

gue se enlistan a continuacion. De las primeras metodologias especificas para sistemas mecatrénicos
esta la expuesta p@Cross, 2005)quien resalta el uso del disefio aplicado en ingenieria y en productos

en general, se basa principalmesah el disefio conceptual y fisico, ademas presenta los 35 Métodos del
disefio de Jones. Posteriormefi®ahl, G. et al, 2006)agregan al disefio conceptual, también la
construccion, el disefio para la calidad y para tener el minimo de ¢dstmsyama et al., 2009tomo

se muestra en la Takial, hace un andlisis y exposicion de las metodologias que se han utilizado en el
disefio mecatrdnico, dividiéndolas en abstractas y concretas, indicando que las metodologias de objetivos
concretos y tecnologias de procesos son la mas utilizadas, asi cométdolos matematicos y los de
dibujos. Otro autor importante en esta arq@étch & Eppinger,2013t on su | i br o A Di se
de productoso, uno de | os m8s wutilizados para
(Gorrostietaet al., 2015) presentan ma sintesis de la metodologia gqesume las actividades mas
utilizadas por varios autores para realizar el disefio y la construccion de un prototipo, como se muestra
enla Figura2.1, en su trabajo expone los resultados de implementar sus metodologites tihrafios

en universidades publicas y privadagyunos ejemplos de aplicacion son expuestogAwevedo et al.,

2017)y (Blanco Ortega et al., 2018uyos trabajos tienen en comun el uso de la ingenieria concurrente
como se explica efMacas, 2017y tiene como objetiw el disefio y desarrollo simultdneo de productos

y procesos.

Tabla 2.1 Metodologias abstractas y concretas para disefio mecatrénico

‘ General Individual

Abstracto | Teoria del disefio (GDT, UDT) Métodos basados ¢
matematicas
(optimizacién, disen
axiomatico, métod
Taguchi).

Programas
computacionales

Concreto | Metodologias del disefio (Disefio adapta] Métodos de disefio
Modelo caracteristicaBropiedades de Webe
Modelo contacto y cambio de Albers, Sinte
emergente, Hansen, Hubka & Eder, Desarroll
productos integrados de Andreasen, Ko
Muller, Pahl y Beitz, Roth, Ullma Ulrich y
Eppinger).

Metodologia para lograr metas concretas (Dig
axiomatico, disefio para X, metodologia para t
de decisiones, DSM, FMA, Disefio total de Py
TRIZ, QFD @Quality Function Deploymen
despliegue de la Funcion de Calidad)
Metodolodgas de procesos (Ingenie
concurrente, DSM)

Fuente de ConsultgTomiyama et al., 2009)
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Figura 2.1 Disefio mecatrénico

Modelacion de la ey | Modelado y disefio
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—
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Fuente de Consulta{(Gorrostieta et al., 2015)
2.2Implementacion de las metodologias de disefio

El disefio mecatronico se puede simplificar en tres fases: modelado, simulacion, prototipado y
construccionShetty & Kdk, 2011) El modelado puede plantearse con ecuaciones basicas o en fisica
detallada. Las simulaciones permiten determinar el comportamiento de las variables, las constantes, las
entradas y las salidas del sistgifdé@rezRodriguez et al., 2018xdemasle tener una mejor comprension

del comportamiento dinamico y las interacciones de los componEshesty D.et al., 2012) El
prototipado y la construccigrpermiten desarrollar maquinas, en donde los sistemas mecanicos,
electrénicos y computacionales convergen.

El prototipado permite hacer ajustes o redisefios para cumplir con los requerimientos del cliente
y la construccién, permite obtener el productalfiteniendo que validarse con base en pruebas y los
requerimientos solicitados. El prototipado virtual es la integracion de disefio asistido por computadora,
programacion de software embebido y software de simulacion para visualizar, en este caso, un
dispasitivo mecatrénico inteligente en una computaddMeHugh & Zhang, 2008)

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

- Representacion del modelo digital.

- Nivel de generacién

- Nivel de operacién (Fabricacién digital)

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

- Manufactura

-  Ensamble

- Operacién
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Respecto a la parte de construccion del prototipo fisico, es importante tener previamente el disefio

para la manufactura asi como para el proceso de eng@aptaimi, 2000y el Analisis Modal de Fallas

y Efectos (AMFE)(Stamatis, 2003)Respecto a las pruebas de operacion, estas deben ser definidas con
los requerimientos de usuario, ya que deben cumplir con movimientos, trayectorias, secuencias o
actividades especificas y deben funcionar mecéanicamente y con la implementacién de algun sistema de
control, ya sea de lazo abierto o con retroalimentacion de informacién, para asi cumplir con los elementos
de un disefio mecatronico.

Por las caractettisas de los prototipos presentados en este trabajo, se utilizan las metodologias

para lograr objetivos concretos y con base en los trabajos expuest@omiyama et al., 2009)
(Gorrostieta et al., 201%5Acevedo Londofio et al., 201y)(Blanco Ortega et al., 201,83e generaron

una serie de actividadgmra obtener prototipos fisicos pasando previamente por los virtuales para
verificar y validar la funcionalidad de los sistemas.

1.

Identificar el problema o la necesidad y definir las especificaciones de ingenieria que debe tener el
producta Se emplean ametodologias para obtener metas concf@@asiyama et al., 2009En

esta fase también se hace la investigacion de antecedentes, aldaficieson de restricciones y
limitantes, ademas de la programacion de actividades, utilizando cronogramas de tiempo
(herramienta Gantt), para programar todas las actividades.

Generacion de conceptoSe realizan dibujos a mano alzada y lluvia de idBasteriormente se
plantean modelos matematicos o diagramas a bloques para obtener una funcion que muestre el
comportamiento del sistema siendo una representacion del sistema mecanico, electronico o de control
y de su interaccién con el entorno.

Disefio preliminar: Algunos programas que se utilizan para presentar el concepto de disefio
preliminar son: disefio asistido por computadora (Computer Aided Design), CATIA (corajulger
threedimensional interactive application), Pro/ENGINEERTC, SOLIDWORKS®, AtoCAD®,

entre otrogBlanco et al., 2019)

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

Determinar los componentes mecanicos y electromecankEnsesta fase se determinan los
componentes necesarios para construir el prototipo, asi como la seleccién del material de
construccion. Toda la seleccion de componentes y de materiales sa trawés de calculos,
programas de simulacién y catalogos de proveedores. Como se menciona, solo son prototipos y no
se utilizan materiales para un uso industrial 0 aplicacién practica, en la mayoria de los casos se utiliza
la impresion 3D (ABS y PLA), atico, aluminio, madera, Nylamid, fibra de carbono o fibra de
vidrio.

Determinar los componentes electronic@®e los elementos importantes en los prototipos se
encuentran | as tarjetas de control, ya que sol
entre | os estudiantes son Arduino (con todas
menciona algunas. También deben seleccionarse los sensores, procesadores, transductores e
interfaces de comunicacion que permitiran tener un sistema semiautomatico o automatico.

Realizar la construccion del prototipdEn esta parte se realiza la construccion mietotipo
considerando el maquinado, la impresién 3D o las actividades que se hicieron previamente en el
disefio para manufactura y ensamble.

Programacion del sistema de contrdlas técnicas involucradas para generar la autonomia, en el
sistema puederes Légica difusa, redes neuronales y algoritmos genéticos (técnicas conocidas como
inteligencia computacional). Asimismo, la teoria de sistemas no lineales y caos, procesamiento de
imagenes, robotica, micro y nanotecnologia, dispositivos mecatronicgsnéaina de software.
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9. Determinar el nivel de contacto entre usuario y roliat: varios casos se requiere de una interfaz
hombrem§8 qui na, esta puede hacerse con programas
C++, Java, Python o MATLAB® o también utilizangantallas electrénicas, controles fisicos y
botones.

10. Evaluacion entre lo simulado y lo calculad®e debe hacer una comparacién entre los calculos y el
sistema simulado para garantizar que se han utilizado los parametros adecuados, asi como para hace
la optimizacién y/o modificaciones que se requieran. Esta fase puede realizarse en cualquier etapa
dd disefio y para cualquiera de las areas involucradas ya sea la mecéanica, eléctrica, electronica o de
control.

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

12.Reportar resultadasGeneralmente se presenta una memoriadacmanual de funcionamiento y
manual de mantenimiento.

2.3Disefio y construccion de prototipos mecatrénicos

La metodologia de disefio mecatrénico se implementé para el desarrollo y evaluacion en las asignaturas
Proyecto Integrador y Seminario de Invgation que se cursa en el 9° semestre de la Ingenieria en
Mecatronica en la Universidad Tecnologica de la Mixteca. Se realizaron 36 prototipos, los cuales
tuvieron como requerimientos obligatorios generar un prototipo fisico que involucrara un sistema
mecdico, electronico, de control e interfaz hombréquina, asi como el prototipo virtual. Para la
evaluacion escolar, se solicitd un trabajo escrito que incluia un cronograma de actividades, la memoria
de calculos y los planos de disefio, un poster que &8 W una exposicion local, un manual de
funcionamiento y un manual de mantenimiento. Se trabajé con tres categorias propuestas por los
estudiantes: robots de rehabilitacion, robots méviles y manipuladores y maquinas varias. Para efectos
demostrativos,reeste capitulo se presentan 6 proyectos, donde en el primer caso de estudio se desarrollan
cada uno de los 12 puntos antes referidos y para simplificar la presentacion del resto de los proyectos, se
muestra la definicion del problema indicando la probteragel objetivo general, la descripcion del
disefio y la presentacién de resultados.

2.4 Robdtica de rehabilitacion

Los rehabilitadores mecatrénicos, son dispositivos que buscan mejorar la recuperacién de un paciente
después de haber sufrido algun tifgoenfermedad o lesién en alguna parte de su cuerpo. Un dispositivo
mecatronico aplicado a la rehabilitacidon, basicamente se enfoca en servir como apoyo al fisioterapeuta
en el proceso de recuperacion del paci€@tezman Valdivieet al.,2013) Para desarrollar sistemas de
rehabilitacion robotica, se requiere considerar la adaptabilidad al usuario final, el consumo energético y
la aceptabilidad de la tecnologia por terapeutas e instituciones especializadas en rehaiiteeoio

Londofio et al., 2017)Con base en este tema se presentan dos prototipos: rehabilitador de rodilla y
rehabilitador de hombro.

2.5Rehabilitador de rodilla

Se requiere el disefio de un robot de rehabilitacion de rodilla postopeidd movimiento continuo

pasivo. La fase inicial del proyecto fue expuesta por el estudBotel opezet al.,2017) Para obtener

los requisitos de disefio y definir la problemati@aresalizaron encuestas a los usuarios potenciales y a
expertos en el tema, posteriormente esta informacion se completoé utilizando una revision de estado del
arte. Asi mismo, se utilizaron las metodologias del QFD (Figura 1.2) y PDS para obtener los
requermientos necesarios e importantes del sistema. El objetivo general es presentar una herramienta
funcional a nivel mecanieeléctricainformatico y de control para dar una alternativa tanto para los
meédicos, como para los pacientes de manera tal, que rbdiag y la rehabilitacion sean justificadas

por gréficas obtenidas de los esfuerzos ejercidos por el prototipo en funcionamiento. Con base en el
resultado de las herramientas QFD (Despliegue de Funciones de Calidad) y PDS (Especificaciones del
disefio déProducto), se definieron 10 requisitos como base del disefio del prototipo.
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La primera fase consistio en hacer el disefio del prototipo en un programa CAD y posteriormente
simularlo para verificar el cumplimiento de la fase mecanica.

En la Figura2.3 se muestran a) el disefio preliminar de una parte del rehabilitador realizado en
un programa CAD con el cual se validé el célculo del par de los motores seleccionados y b) la primera
simulacién para verificar que se cumpla con los movirogenecesarios implementando un sistema de
control, primero de lazo abierto y luego un sistema PID (Proporeiategiratderivativo), este se simulo
en el programa ADAMSVi ewE. Con el an§8l iAseros de
AISI1020 y Nylmid para la construccion, aunque también se necesita imprimir piezas en 3D en material
PLA y adquirir elementos mecéanicos como rodamientos, tornillos y tuercas. El proceso de manufactura
de la parte mecanica para el rehabilitador de rodilla consistioaguinar los blogues, soldar los
elementos de la mesa de soporte y dar las medidas a los ejes del prototipo. Las maquinas basicas par
manufactura fueron el torno fresador y la impresora 3D. La mayoria de los componentes se seleccionaron
para ser de medidag valores estandar, con el objetivo de ser adquiridos facilmente en tiendas
comerciales.

Figura 2.2 Casa de la calidad o QFD para el rehabilitador de rodilla
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Fuente de Consulta: Elaboracién Propia

Figura 2.3 Simulaciones del rehabilitador de rodilla

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

Fuente de Consulta: Elaboracién Propia
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La seleccion de los motores y componentes se realiz6 a partir del calculo matematico del par de
estos, posteriormente se realizé la simulacion con Matlab y por udltimo se realizaron pruebas fisicas,
mostrando que la seleccion fue 6ptima para el prototipo.

Respecto a la parte electronicarsquieren 2notores, una fuente de alimentacion y una tarjeta
de control (en este caso un Arduino Mega debido a que éste permite la comunicacion directa con el
software HMI). La comunicacion y el disefiodélat er f az se crearon con el
ser muy grafico, sencillo de utilizar y de realizar alguna modificacion si se requiere. La descripcion de
la interfaz se hace con base en el modelo comercializado por Cyberx®.

Los programas que se utilioa para cubrir la programacion y simulacion del proyecto virtual se
muestran en la TabR&2:

Tabla 2.2 Programas computacionales para uso del prototipo virtual

Programa Aplicacion
SOLIDWORKS® Simulacion mecénica para obtener el par de nestores, simulacion d

movimientos, simulacion de resistencia de materiales
ADAMS Vi e\ Simulacion dinamica del mecanismo

MatLab® Generacion de control difuso para los motores

LabVIl EWE Interfaz HMI para que el fisioterapeuta pueda manipular velocidagdesiciones
gque se requieran para la terapia

Proteus Simulacién electrénica de los componentes de potencia y control

Fuente de Consulta: Elaboracion propia

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

El prototipo concluido se mukea en la Figur&.5 y fue realizado por la alumQaevas Vasquez
C. N. Se entrego un trabajo escrito que reine como puntos principales el disefio conceptual, disefio
preliminar, y disefio detallado, incluyendo los diagramas eléctricos, electrénicos, démrjm®s,
manual de funcionamiento y manual de mantenimidms. calculos y detalles mas especificos del
prototipo se encuentran é@uevasvVazquezet al.,2019)

Figura 2.4 Diagrama electrénico para el control de motores
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Fuente de Consulta: Elaboracién propia
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Figura 2.5 Prototipo fisico final

Fuente de Consulta: Elaboracion propia
2.6 Rehabilitador de hombro

Propuesta:El disefio principal es derivado de la tesis de maestria de la alumna Deira Sosa Méndez y su
articulo(SosaMendez et al., 2017kl trabajo fue retomado por las alumnas Galeote Lopez J. C., Garnica
Méndez S. y Ramirez Lopez K., quienes propusieron como metas realizar el redisefio del exoesqueleto
rehabilitador de hombro que se tiene en la Universidad Tecnoldgica de la Mixteca, fzarengtérial

ya que el cliente solicité que sea mas ligero para automatizarlo y facil de transportar. Ellas proponen
hacer un prototipo a escala del exoesqueleto rehabilitador de hombro, para disefiar un sistema de
transmision de potencia mecanica, asi copatizar el control de motores para generar los movimientos
necesarios e implementar un control de velocidad y posicidon de los eslabones y al validar sus calculos y
disefio, escalarlo a las dimensiones del prototipo real.

ResultadosSe realiz6 un andlis de esfuerzos al material original de aluminio para saber cuanto
se le puede retirar al prototipo que ya esta construido, y también para hacer la seleccion real de motores
y de la transmision; pero también se hizo el prototipo a escala y se constmnailel®, para hacer
pruebas de funcionamiento con la transmision disefiada. Se implementd un sistema de control PID y se

real i z- una interfaz en LabVIEWE para mani pul al
simulando los movimientos en unaapia de rehabilitacion de brazo. En la Figli&se muestra a) el
sistema electr-nico b) | a simulaci-n del di spo

aplicando una cgimulacién con el progranMATLAB® para implementar el sistema de contral.|&
Figura2.7 se presenta el prototipo final fisico. Es importante mencionar que actualmente una de las
alumnas antes referidas sigue trabajando en el prototipo real en su proyecto de Tesis de licenciatura.

Figura 2.6 Simulacién y validacion del sistea de control aplicado al prototipo
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(a) Sistema electronico (b) Simulacio(n e DAMS Vi e wE

Fuente de Consulta: Elaboracién propia
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Figura 2.7 Prototipo final de rehabilitador para hombro

Fuente de Consulta: Elaboracién propia
2.7Robdtica Mévil y manipuladores

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

2.8Vehiculo péndulo

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

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

Figura 2.9 Presentacion del prototipo final vehiculo péndulo

(a) Peso sopor';[ado pbr el vehiculo 5Kg (b) Terreno distinto dpfueba

Fuente de Consulta: Elaboracion propia
2.9Hexapodo

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

Resultados Para obtener los requerimientos, los alumnos realizaron una entrevista al grupo
iTopos Aztecao, | @genda@ladrhtin,018jonderios atimhokhdiraz Néjera
I., Colmenares Limeta H., NUfiez Diaz A. A. y Salinas Vargas |.pkesentaron su disefio conceptual
a dicho grupo de rescate y realizaron las recomendaciones que les dieron los rescatistas. Por otro lado
respecto al disefio, se realizaron pruebas de funcionamiento a tras@éftvamieADAMSView E, par a
demostrar que el movimiento del robot es posible, aunque sin cumplir aun la parte de ser reconfigurable
como se habia sugerido en uno de los requerimientos. El material utilizado para el prototipo mecanico
fue impresion en 3D,sa como lamina delgada. Se utilizaron 3 motores para manipular cada una de las
extremidades, y un sistema de control de lazo abierto para las primeras pruebas, que posteriormente St
cambié a un control PID para manipular los motores. Para controlar losimatos del hexapodo se
realiz6 una interfaz basica junto con una tarmdapberry Piy el controlador mimaestroEn la Figura
2.10, se muestra la figura en CAD de una de las extremidades, asi como b) una prueba realizada en e
programaA D A MS V i .eEwnl&figura2.11 se presenta el prototipo fisico.
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Figura 2.10Disefio del robot hexapodo y simulacion
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Fuente de Consulta: Elaboracion propia

Figura 2.11 Presentacion del prototipo final de Hexapodo

Fuente de Consulta: Elaboracion propia

2.10Mé&quinas diversas

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

2.11Maquina moledora de maiz para nixtamal

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

El objetivo por lo tanto es desarrollan molino de nixtamal semiautoméatico para reducir la
interaccion fisica del usuario con la maquina. Esta debe semuparpequeia produccion, facil de
transportar y de utilizar.
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Resultados Se obtuvo una maquina con capacidad de carga de mas de 70 kg. La prueba de
funcionamiento para el modulo de potencia se hizo conectando el motor AC a la fuente de alimentacion
de 120 volts, se vio que el motor esta sujeto firmemente a la base y quesmana@nveniente el eje
del molino. En este se ajustan automaticamente las muelas, se controla el flujo y nivel de agua, y el
usuario solo tiene que presionar el botén de arranque si se habla del proceso manual para iniciar el
funcionamiento de la maquanLos alumnos participantes fuerndernandez Luis R., Mejia Antonio J.

L. y Melchor Cruz J. A. En la Figuial2 se presenta a) el circuito eléctrico basico del sistemay en b)
el disefio en CAD del prototipo final. En la Fig@x&3 se muestra el prototigisico final del molino de
nixtamal.

Figura 2.12 Sistema eléctrico del molino para nixtamal
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(a) Circuito eléctrico basico del sistema (b) Disefio en CAD del molino de nixtamal

Fuente de Consulta: Elaboracion propia

Figura 2.13Prototipo fisico del molino de nixtamal

2.12Maquina extrusora de pet

Problema:Transformar los residuos de PET triturado en filamento para impresoras 3D. Se propone un
método de calentamiento por induccién para reducir el tiempo de trabajo de la extrusora. Actualmente se
utilizan resistencias eléctricas para este proposito.
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Resulados Se obtuvo un prototipo con 10 piezas mecanicas, hechas de aluminio y lamina. Se
utilizé como calentador una bobina inductora, un circuito Mazzilli y uno flyback, relevadores y para el
sistema de control una tarjeta Arduino. El sistema de controtefaiezado por logica difusa tipo
Mamdani. La interfaz se realizé éna b V | E®@Ho resultados de las pruebas que se realizaron se
tiene que el tiempo para llegar a la temperatura deseada es de un minuto y cuarenta segundos, much
menor que el de una extora pequefia comercial como Filastruder, la cual tarda 10 minutos. Si se
desarrolla un sistema de alimentacion eficiente se puede acortar el tiempo de calentamiento muchisimo
mas, hasta los 30 segundos sin ningun problema, pero el sistema de sensoeseaha tespuesta
mas rapida para que el control funcione. Los alumnos participantelestimdez Garcia S., Ochoa Ruiz
J. J. y Zarate Jiménez F. G. En la figRrbk4 se muestra a) el dibujo preliminar de la maquina extrusora

realizada enun programaCAD en b) se muestra | a interf2d% r ea
se muestra el prototipo fisico final.

Figura 2.14 Disefio preliminar e interfaz del prototipo virtual
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Figura 2.15Prototipo fisico de extrusora de PET

Fuente de Consulta: Elaboracion propia

2.13Anélisis de resultados

Como se mencion6 se desarrollaron 36 prototipos, los cuales se dividieron en las siguientes categorias
(Tabla2.3):

Tabla 2.3 Categorias de prototipos

Rehabilitacién fisica 7
Rob6tica mévil y manipuladores 16
Maguinas varias 13

Fuente de Consulta: Elaboracién propia

Cabe mencionar que estos prototipos se realizaron en dos generaciones, la primera contando cor
dos grupos, uno de 26 hombres y 6 mujeres, el segundo de 22 hombres y 6 mujeres, en la segund:
generacion 1 mujer y 31 hombres. En la primera generacion fu2qmotdtipos y en la segunda 14, en
ambas generaciones los equipos fueron de tres, dos y una persona. De los 36 prototipos presentados, I
22 realizados en la primera generacion tuvieron resultados favorables en los prototipos virtuales,
realizaron mejore simulaciones y mas complejas, pero respecto a la parte fisica, funcionaron solo un
70% de los prototipos presentados y se cree que fue una mala planeacion en la adquisicion de
componentes y realizacion de pruebas, ya que por estar ubicados en una ambrouyed principal
actividad es el comercio alimenticio y no el tecnoldgico, los componentes tienen que pedirse a otros
lugares o paises con un mayor tiempo de anticipacion.

En la segunda generacion se obtuvieron 14 prototipos, de los cuales funcesnatototalidad
con la parte practica, esto se presupone que fue debido a una mejor planeacion de sus proyectos, tambié
se enfatizo sobre hacer una adquisicion previa de componentes, y la parte mecanica fue en su mayoric
con impresion 3D, ya que en su rodag fueron proyectos de robots moviles.

Se realiz6 la siguiente evaluacién a cada uno de los prototipos gldbla



Tabla 2.4 Evaluacion para cada uno de los prototipos

Descripcion

Rubrica
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Dispositivo mecanico Completo con Ensamblado, pero n| Piezas fabricadal Solo piezas sir
movimientos se mueve todo com| y/o ensamble con ensamblar faltar
fisicos deberia detalles piezas en

ensamble

Cantidad 30 6

Sistema eléctrico Funcionando er| Funcionado er Circuito Solo disefio
tarjeta PCB protoboard ensamblado

Cantidad 27 5 4

Sistema de control Implementado Programado Disefiado Diagramas €
(grado de informacion
dificultad) béasica

Cantidad 15 13 5 3

Interfaz Implementado Programado Disefiado Diagramas €

informacion
bésica

Cantidad 27 5 4
Buena Contenido completo | Bésico Incompleto
presentacion

Manual de 31 5

funcionamiento

Manual de 36

mantenimiento

Trabajo escrito Completo Falta Gltimo capitulo | Capitulos Desordenado

incompletos

Cantidad 26 3 4 3

Poster 36

Fuente de Consulta: Elaboracién propia
2.14Conclusiones

Como se observo en los resultados, es posible obtener prototipos funcionales en un periodo escolar de ¢
meses si se sigue una metodologia con objetivos concretos. Esta serie de actividades se implemento col
alumnos de licenciatura y se esta trabajandoatumnos de posgrado, quienes deben obtener mejores
resultados al dedicarse en mayor tiempo a la investigacion y construccién de sus prototipos. Varios de
los proyectos pueden mejorarse e incluso comercializarse o patentarse cambiando en algunos casos lo
materiales utilizados, ya que como se mencion6 son prototipos escolares y el presupuesto es reducido er
comparacion de uno industrial. En el trabajo escrito también se hizo un analisis de costos, para que los
alumnos verificaran que un prototipo no siempgemas accesible que uno ya existente y con eso
demostrar que se debe disefar pensando en hacer un producto funcional y no solo un dispositivo para
vender.
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Capitulo 3 Preferencia en la percepcion visual de las tonalidades cromaticas del
modelo HSB hacia los Eventos de Instruccion (EIl): motivar, informar yatender
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Resumen

Es un estudio cuantitativo y cualitativo, cuyo objetivo es definir la preferencia en la percepcion visual de
las tonalidades cromaticas del modelo HSB hacia los eventos de instruccion (El): activar la motivacion,
informar al alumno acerca del objetivo yiemtar la atencién. La muestra es sistemética de 260
estudiantes de educacion superior de Ingenieria y Disefio. Los resultados demuestran que los estudiante
reconocen los tonos denominados comunmente, pero tienen dificultades con nombres inusuates, el colo
denominado Arojoo fue reconocido 238 veces,; 1ide
crométicas, claras, saturadas, agrisadas y oscurecidas; finalmente en los (El), el nUumero veces que
seleccionaron el color rojo en la tonalidad intedragfue: en motivar 86; informar 94 y atencion 102.

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

Es un estudio cuantitativo y cualitativo, cuyo objetivo es definir la preferencia en la percepcion visual de
las tonalidades cromaticas aebdelo HSB hacia los eventos de instruccion (EI): activar la motivacion,
informar al alumno acerca del objetivo y orientar la atencion. La muestra es sistematica de 260
estudiantes de educacion superior de Ingenieria y Disefio. Los resultados demue $tsaasjudiantes
reconocen los tonos denominados comunmente, pero tienen dificultades con nombres inusuales, el color
denominado firojoo fue reconocido 238 veces; ide
cromaticas, claras, saturadas,isapas y oscurecidas; finalmente en los (El), el nUmero veces que
seleccionaron el color rojo en la tonalidad intermedia, fue: en motivar 86; informar 94 y atencion 102.

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

La formacion académica demanda la busqueda constante de consensos en cuanto a técnicas de ensefar
y aprendizaje, especialmente cuando la tendencia apunta a presentar recursos didacticos de forma digital
De manera que, es importante considerar quedossas didacticos digitales tienen un impacto sensorial

en los alumnos, que al no ser canalizado de acuerdo a sus necesidades de percepcion visual pueden lleg
a distorsionar la transmision de la informacion didactica y provocar en el alumno confusghmterés.

A esto Schiffman (20 0-4Yel dundo disico plahiese grdbleraas p e r
cient2ficos i mportantes que demandan exameno. (
cual, se realizaron visitas a las aulas donde se imparte la asignatura Metodologia de la Investigacion, con
el objetvo de evaluar durante la proyeccién de un recurso didactico digital (presentacion de diapositivas
en power point), algunos aspectos de conducta y reacciones por parte de los estudiantes. Los aspectos
evaluar fueron el mantenimiento de la atencién, lévacion, la actitud y la facilidad de comprension.
Algunos de los hallazgos fueron: al inicio de la clase se mantuvo la atencion de los estudiantes, conforme
avanzaba la clase esta se perdid paulatinamente en por lo menos la mitad del grupo; laipartieipac
los estudiantes ocurria cuando el profesor hizo preguntas; estuvieron atentos, pero pasivos, entre otros
muchos aspectos.

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

Es un hecho que actualmente, los recursos didacticos presentan una gran diversidad de criterios
cromaticos, sélo algunos atienden la teoria del color o en el mejor de los casos la armonia cromatica en
Su composicion, en su maya el color se encuentra descartado como elemento comunicativo, sin
considerar que la percepnivisual del color puede ser una herramienta util entre el estudiante y el
docente.



42

Al saber que el color es un elemento de comunioagsual del cual sealen distintas areas del
disefio para provocar en su publico sensaciones especificas para persuadirlos hacia donde se desea, y
partir de las afirmaciones de Goldstein (2011) de que la peroegmn estimulos ambientales a los que
se reaccionan y emtdiendo que el color y sus tonalidades es un estimulo fundamental, se plantean las
siguientes preguntas de investigacion:

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

¢, Cuales tonalidades cromaticdsl modelo HSB seleccionan los estudiantes de educacion
superior para los eventos de instruccién motivar, informar y atender?

En este capitulo se describe el Marco Tedrico acerca de aspectos de la percepcién visual y las
propiedades del Sistema HSB;MEtodo de investigacion y el procedimiento de aplicacion de los
instrumentos de prueba de tonalidades cromaticas. Posteriormente, se presentan los resultados generale
cuantitativos y las graficas correspondientes. Para finalizar las Conclusiones yr8iiaiog

3.1El estudio del procesamiento perceptivo del color

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

Segun Ware (2016), un grupo de psicélogos alemanes Max Westheimer, Kurt Koffka Wolfgang
Kohler en 1912 inician lo que se conoce como la escuela de la Gestalt, quienes proporcionan una clara
descripcion de los conceptos basicos del fendmeno perceptual a través de una serie de leyes Gestalt
percepci-n de patrones. fAMantuvieron una distin
sobre la base de la primera. La Gestalt como da &n si mismo, no basado en ningln objeto mas
elemental. En su opinidn, la percepcidn no era el producto de sensaciones, sino que surgia a través d
procesos f2sicos dWagdnansclq &ldee & H.eKuboeyeM.,ePalmear, SOE.,
PetersonM. A., Singh, M., & von der Heydt, R. (2012).

Gol dstein (2011), expone que: AEI proceso pe
juntos para determinar el modo en que experi mer
(p.5).

Schiffman( 2004) afirma que: APercepci- -n se refie

gue estan implicados el significado, las relaciones, el contexto, el juicio, la experiencia pasada y la
memoriao. (p.2). Mientras q uAdapErcepcopn sl apyenddaeyaime d
pensamiento se les ha conocido tradicionalmente como procesos cognoscitivos, ya que todos ellos
remiten, hasta cierto punto al probl ema del cor

Por su parte y desde el esquema de la visualizacitnii®rmacion, Eppler, M. y Burkhard R.
(2004) refieren que la visualizacion de la informacién y la visualizacién del conocimiento exploran las
habilidades humanas de procesar las representaciones visuales, pero la via de uso de estas habilidades
diferente en ambas disciplinas: en la primera, el conocimiento se deriva de nuevas percepciones a partir
de la exploracion de grandes volumenes de datos expuestos de forma mas accesible, que apoya un
recuperacion y acceso de la informacion mas eficienteg sagunda, la transferencia y la creacion de
conocimientos entre las personas se soporta en el conocimiento de medios que expresan lo que deb
conocerse y comunicarse de manera intensiva entre las personas.

Con base en los aspectos anteriores, se puszlegle, durante la vida, un ser human® est
expuesto a numerosos y diferentes tipos de estimulos los cuales varian a traves de sus diferentes sentidc
y cada individuo reacciona de diferente manera a ellos. En el sentido de la vista, el color essoso de
est2mul os, Gol dstein (2011), |l o describe como
domi nantes que hay en nuestro entorno.o (p.202)
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A E|I color es | a herr ami eone @andoSss trafa def transngite int e
mensaje. o (p.72)

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

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

La percepcidn del entorno es particular, ya que como individuos se cuentan con caracteristicas
exclusivas de identidad, socialesuftarales, es por eso que, cada uno concibe una idea Unica del entorno
y por | o tanto del col or . Seg¥%n Judd (1970), a
de luz sirve para definir su color, y sugiere que la fisica es la clave del edetjowor. De hecho, los
rayos, expresados correctamente, no estan coloreados, no hay nada mas en ellos, sino un cierto poder
di sposici-n que | os condiciona para que produz
6,7).

Tena (2005) menoin a gue i EI color, es un fen- menc
informaciones previas que posee cada individuo sobre cada uno de los colores. La informacion previa
sobre el color y las capacidades de cada receptor para percibirlo proporcionan al caotedife
significados. o0 (p.136).

Por su parte, Schiffman en su |ibro Sensaci
la vision es el sistema predominante y mas significativo. En el plano bioldgico esto lo confirma el hecho
de que aproximadamtnla mitad de la corteza cerebral humana esta dedicada al procesamiento visual.
En el plano conductual, el predominio de la vision para el ser humano se muestra, en parte cuando la
visi-n entra en conflicto con yaRblpisrfloo8)tespecifian st e
acerca de la cualidad perceptiva del color, tal vez sea la mas obvia de cuantas se experimentan
Ssubjetivamente, sin embargo, Aobjetivamente hal
Uunicamente existe la vahigidad de las longitudes de onda de la luz visible, sdlo tiene entidad en cuanto
fen- meno ps2quica vivido.o (p. 3).

3.2El Modo HSB como eje de las tonalidades cromaticas

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

Segun Munar, Rossell6 y SdncHeabaco(1999, p. 241), existen en la actualidad dos distintas
formas de entender | a naturaleza de | a luz, dic
corpusculos o bien como patrones de ondas electromagnéticas. Es decir que cada una deassias for
luz permite entender ciertos fenémenos fisicos. Sin embargo, para el estudio de la percepcién la luz es
estudiada como patrones de ondas electromagnéticas.

Para Munar et . al . (1999, p . 241) ndLallagser ce|
ondas electromagnéticas son detectables por otras cargas oscilantes con la misma frecuencia ondulatoric
La retina (estructura situada sobre el fondo del ojo en la que como veremos, se disponen los
fotorreceptores) ha sido configurada a través devlalucion para detectar el espectro de ondas
el ectromagn®ticas asociadas a |l a luz.o Al exi s
alterarse su valor y saturacion el resultante son las tonalidades.

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

Segun Huang2005) El modelo HSBHue, Saturation and Brightnésses una derivacion del
espaciecubo de color RGBRed, Green Blye En el espacio de color aditivo RGB se determina una
gama cromatica a partir de los tres primarios luz rojo, verde y azul; un detesroolad depende la
respuesta de combinacion del rojo, verde y azul, es decir un color es una mezcla de tres primarios; un
tono hue de la combinacién de maximo de dos primarios, y un primario corresponde a un primario.
(Smith, 2016. p. 4)

La selecciorde un color via el espacio RGB es ilégica, a diferencia de la seleccion de color en el
espacio HSB en el cual esta seleccion heuristica de un color se aproxima a las cualidades de percepciol
de Hue (Tono)Saturation(Valor) andBrightnes (Saturacion); edecir, asemeja la forma en la que una
persona percibe los colores. (Smith, 1978, citado por Huang, 2005). Cambiar el color elegido en el
Sistema RGB al Sistema HSB se solventa mediante la utilizacidrrdalés o bien en las barras de
pardmetros de un @grama como Adobe Photoshop.

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

Figura 3.1 Mapa circular de los colores HSB

R (0°/360°)

(300°) M (60°)

(240° B G (1209

C (180°)

Fuente: Elaboracion propia. El mapa circular de los colores se mide en el sentido de las agujas del reloj

El tono, al ubicarse en el mapa circular de colores se mide en grados iniciando en el rojo que se
encuentra en los 0°, el naranja en los 30°, el amarillo en los 60° el verde amarillento en los 90°, el verde
en los 120°, el verde azulado en los 150°, el eia los 180°, el azul cielo en los 210°, el azul en los
240°, el violeta en los 270°, el fucsia en los 300° y el magenta en los 330°, este orden, como se muestra
en la Figure8.1

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

3.3 Propiedades del color

Tono hgdl

Tono AAtributo de
sus intermedios. 0o Ju



45

La designacion de tono sirve para indicar el rango del &ngulo de matiz en un sélido de color, es
decir, conocer logangos de ligereza y saturacion para este determinado tohadd, (1979, p. 222).
Es de naturaleza cualitativa. De acuerdo a las notaciones de CIE (por sus siglas en faoméssitan
Internationale de I'Eclairage Comision Internacional sobre la hinacion, el término tono es el
atributo de una sensacion visual de naturaleza cualitativa, segun la cual un area parece ser similar a unc
de los colores percibidos, rojo, amarillo, verde y azul, o una combinacion de dos de ellos. Hablando en
términos genmles, si la longitud de onda dominante de un SPD cambia, el tono del color asociado
cambiara. Artigas, JM., Capilla, P., Pujol, J. (2015).

Tronquist (2008) afirma que fASiIi seccionamos
secciones divididaa su vez por la recta vertical que representa el eje de los grises. Las semisecciones
son los planos de las tintas caracterizados por el color puro situado en el punto mas distante del eje de
l os grises. 0 32p. 19). Ver Figura

De este modo, por@&jnplo, en la Figur8.2 el dibujo A, muestra una semiseccion del solido,
definida por una parte por un azul puro, y por otra por el blanco y por el negro, es un plano que contiene
todos los colores que se originan al mezclar estos tres colores citadgsie/sentrata de colores
distintos, todos pertenecen a la misma tinta. Los colores situados en el eje de los grises, no tienen matiz.

Figura 3.2 Representacion del tono, valor y saturacion

A B C

Blanco Blanco

Negro

Negro

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

Fuente: Tronsquif2008). A, representa el Tono, B el Valor C la Luminosidad

Valor (3= lightness)

El grado de valor, también llamado claridad de un color se determina por la cantidad de luz que
se refleja. El color blanco, por ejemplo, refleja el 100% de la luz incidente, el negro, por su parte el 0%.
Asi entre estos extremos se extiende el eje dgriess, por lo que en medio se encuentra el gris con un
valor de 50%. En cada seccion del horizontal del solido da lugar a un plano donde estan situados todos
los colores del mismo valor. Los colores del circulo cromético se encuentran en diferentgsealtura
relacion con el valor. Ver Figuf2, Dibujo B.

Lumninosidad (U crema)

Es la cantidad de color puro que se percibe. Se atribuye saturacion nula a los colores acrométicos,
es decir, a la escala de grises y al igual que el valor también puetseneadporcentaje. Se asigna la
saturacion maxima (100%) a los colores puros. Al afiadir colores acromaticos a un color puro, se resta a
esta saturacion. Los puntos de maxima distancia del eje central corresponden a los colores de maxima
saturacion, por ate, a los colores puros del circulo croméatico. Ver Fig@aDibujo C.

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

informacion, en este caso el estudiante se encuentra con una serie de estimulos ambientales, que afecte
su sistema nervioso central por medio de un procesayéstde una serie de etapas.
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Seg%n Ogalde y Bardavid (2008) dALa informaci
cambio final hace posible una operaci-n que es
que se explica el aprendje también como un proceso perceptivo. Segun &@B3) define la
instruccion como:

i EI conjunto de eventos externos ©planificac
propiciando que éste se produzca. Es importante sefialar que estos exesrtass ocurren en un
contexto de procesos internos de control ya que operan en el individuo y hacen que sea posible el
aprendizaje. o (p. 36) . En este sentido, es i mp
aprendizaje, sino que ellos aam los procesos que el estudiante mantiene internamente.

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

Los eventos de instruccion (EIl), son acciones que suceden durante cualquier acto de aprendizaje,
en este estudio se abordaran desde el proceso de comunicaciéon wgsaalllgva a cabo cuando se
presenta un recurso de instruccion o material didactico digital @&h883), menciona ocho Eventos de
Instruccion (El): 1. Activar la motivacién;2. Informar acerca del objetivo; 3. Orientar la atencion; 4.
Estimular la recadacion; 5. Proporcionar orientacién en el aprendizaje; 6. Intensificar la retencion; 7.
Fomentar la transferencia en el aprendizaje; 8. Producir la actuacion, proporcionar retroalimentacion,
para este trabajo se utilizaron los tres primeros, que a cacitimuse describen:

3.5 Activar la motivacion

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

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

Los eventos iniciales de una leccién con frecuencia se proyectan para volver a despertar estados
de motivaci-n en el estudiant e. La introducci
interésd e | al umnoo. Entonces, es posible activar
expectativa, en caso de que no la tenga.

3.6 Informar al alumno acerca del objetivo

Gag®( 198 3) |l o describe como dEI conjmnactldextgs e pu
comuni que al alumno | o que este aprender 8.0 (p
medio, de forma directa y con un fin especifico. En este evento de instruccion, es el momento pertinente

de una expectativa concreta del teglo esperado del aprendizaje de la tarea o leccion.

3.7 Orientar la atencion

Se describe, de acuerdo con Gagne (1983) como i
comuni caciones simples tales c caneelBuetiygdadvetbeene st
esta oraci-no. (p. 125) , medi ante |l a instrucci
algun aspecto relevante tanto del tema, objetivo o los materiales didacticos utilizados en el momento
educativo. GagR(19 83) , menci ona ATambi ®n se pueden empl ¢
atencion, particularmente cuando se requiere de la percepcion selectiva de ciertas caracteristicas de I
estimulaci-n externa.o (p. 124)

Esto es, que se pueden empléanicas para que el estudiante atienda de manera consiente una
disposicion, deduciendo que los eventos de instruccion pueden ser influenciados o manipulados para
lograr mover al estudiante hacia resultado deseado.



a7

Tabla 3.1 Acciones para generar un Etenle Instruccion (EI)

Evento de instrucci n Activar la Informar al estudiante Orientar la atenci- n
Motivaci- n acerca del objetivo
a) Accion que generan | Motivar Informar Atender
b) ¢Como se genera | Despertando interés| Comunicanda@ontenidos Dando indicaciones
accion?

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

3.8 Método
3.90Dbjetivo general

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

3.100bjetivos especificos

- Determinar la percepcion visual de los difererimos respecto al circulo cromatico del modelo
HSB.

- ldentificar la percepcion visual entre las tonalidades intermedias, clagasadas y oscuras,
respecto al modelo HSB

- Organizar las tonalidades cromaticas del modelo HSB con los evenitasrdecion.
3.11Hipétesis

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

3.12 Procedimiento

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

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

Para este momento @waluacion se utilizaron las instalaciones de un laboratorio de cOmputo
equipado con 28 maquinas. Dicho laboratorio cuenta con siete mesas, donde cada mesa tiene cuatre
computadoras, que se distribuyen en tres mesas al costado derecho y cuatro messtaida quierdo
del laboratorio, como se muestra en la FiguBa 3.
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Figura 3.3 Distribucion de las computadoras en el laboratorio de computo

Computadora del

LABORATORIO 4 profesor.
134.162
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Fuente: Elaboracion propigEsta figura muestra la distribucion de las computadoras déabelratorio de computo en que
fue aplicada la evaluacion

Las computadoras de escritorio sdewlett Packard Pentium Du#&ore 2.50 ghz, con una
memoria ram de 4 gb y 300 de disco duro, el sistema operativo que usaNiesows XPel monitor
es de LCD de 19 pulgadas. Los monitores se ajustaron con un programa l@@albdee de uso y
descarga libre, dicho programa consiste en el seguimiento de tres pasos. En el panss gasta el
contraste y el brillo de la pantalla, dandole un valor al contraste de 70% y para el brillo de 80%. En el
segundo paso se ajustan los valores de los colores rojo, azul y verde quedando todos al mismo nivel. En
el tercer paso, se guardalos cambios en la configuracion de los ajustes realizados.

La evaluacion se llevo a cabo por medioGlengle formsaplicacion que ofrec@oogledrive
para realizar encuestas y adquirir informacién estadistica sobre la opinién de un grupo de pdrsonas. A
inicio de la prueba se les pidi6 a los participantes que se colocaran frente a una computadora, ubicando
asi el monitor a 45 centimetros de distancia de su vista, aproximadamente.

Para comenzar la prueba los sujetos leyeron un aviso de privacidadfioaftidad de decidir si
qguerian participar en el ejercicio investigativo. Cabe mencionar que, 100% de los encuestados
respondieron que aceptaban participar. Enseguida, se les realizaron preguntas personales sobre su eda
género y programa educativo qestudian. Después procedieron a contestar una serie de tres
instrumentos, en los cuales el tiempo que les llevo contestarlos fue de entre 11 a 18 minutos
aproximadamente, siguiendo el procedimietganvestigaciomlasmado en la Figu@4.
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Figura 3.4 Procedimiento de investigacién de acuerdo a los instrumentos de evaluacion presentados a
los sujetos del estudio.

Instrumento 2
Instrumento 1 L Instrumento 3
Reconocimiento del tono S cuBdeiE e oe Organizacion de tonalidades
tonalidades

1. Llenado de perfil del sujeto

|

2. Presentacion de la imagen: 5. Presentacion de la imagen: 8. Presentacion de la imagen:
Nomenclatura del Identificacion de tonalidades. Organizacion de las tonalidades cromaticas
color del sistema HSB. ) ® 20000000 con los Eventos de instruccion (EI)

00 000000000 —>

A c ot f G A s kL
‘000000000000
‘000000000000

'

6. Lectura de la instruccion:

3. Lectura de la instruccion: 1. Selecciona el nimero de la 9. Lectura de las instrucciones:
1. Selecciona la letra de la fila correspondiente con la |. Observa la figura y selecciona el niumero de la fila
columna correspondiente tonalidad que se te indica. y la letra de la columna del tono que le asignarias al
al color que se te indica. * Evento de Instruccion: Activar la motivacion.
l | 7. Ejecucion de la instruccion L IIl. Observa la figura y selecciona el nimero de la fila
y la letra de la columna del tono que le asignarias al

l % Bjoeuciinde ainarunaen Evento de Instruccion: Informar al alumno acerca del objetivo.

Ill. Observa la figura y selecciona el numero de la fila
y la letra de la columna del tono que le asignarias al
Evento de Instruccion: Orientar la atencion.

!

10. Ejecucion de la instruccion

Fuente: Elaboracién propia. Este procedimiento describe los tres instrumentos presentados a los sujetos del estudio
3.13Instrumento 1: Nomenclatura del color del modelo HSB
En este instrumento de evaluacién se les presenté una imagen que contenia franjas con distintos tono:
seleccionados cada 30 grados, respecto a la rueda del color. segin el modelo HSB. Laketgaéda
se usaron para este instrumento fueron inter med
la Figura3.5.
Figura 3.5 Nomenclatura del color HSB
A B C D E F G H | J K L
Fuente: Elaboracién propigEsta figura muestra la imagen presentada eprigher instrumento de evaluacion, usada para
nombrar los colores

Los valores de los modelos cromaticos HSB, RGB y CMYK usados para este instrumento fueron
los siguientes, expuestos en el orden mencionado en la3abla
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Tabla 3.2 Valores numéricos de los modelos crométicos HSB, RGB y CMYK denatidades

saturadas.
| HSB | RGB CMYK
A. Rojo 0, 100, 100 255, 0, 0 0, 95, 92, 0
B. Anaranjado 30, 100, 100 255, 128, 0 0,59, 94, 0
C. Amarillo 60, 100, 100 255, 255, 0 10,0, 95,0
D. Verde amarillento 90, 100, 100 128, 255, 0 53, 0, 100, 0
E. Verde 120, 100, 100 0, 255, 0 0, 100, 0
F. Verde azulado 150, 100, 100 0, 255, 128 61, 0, 74, 0
G. Cian 180, 100, 100 0, 255, 255 57,0, 15, 0
H. Azul cielo 210, 100, 100 0, 128, 255 80, 50, 0, 0
. Azul 240, 100, 100 0,0, 255 93, 75, 0, 0
J. Violeta 270; 100; 100 128, 0, 255 79, 80, 0, 0
K. Fucsia 300, 100, 100 255, 0, 255 41,78, 0,0
L. Magenta 330, 100, 104 255, 0, 227, 0,93,8,0

Fuente: Elaboracidn propia. Los valores de RGB son los usados en pantalla y los CMYikhpreion

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

Relaciona la letra de la columna correspondiente al color rojo y marca tu respuesta.
3.14Instrumento 2: Identificacion de tonalidades cromaticas
En el siguiente instrumento de evaluacion se les presentd una imagen que contenia circulos con
variaciones tonales ordenados de forma vertical, también seleccionados cada 30 grados respecto a |
rueda de color segun el modelo HSB. Sin embargo, para pietgificar las propias tonalidades se
expusieron en filas enumeradas del 1 al 4, ordenadas de la siguiente forma: 1) tonalidades claras, 2)
tonalidades intermedias, 3) tonalidades agrisadas y 4) tonalidades oscuras, asi como lo muestra la Figur:
36.

Figura 3.6 Identificacién de tonalidades cromaticas

.00 000000000
000000000000
000000000000

Fuente: Elaboracion propigEsta figura muestra la imagen presentada en el segundo instrumento de evaluacidn, utilizada
para identificar las tonalidades cromaticas

Los valores de los modelosomaticos HSB, RGB y CMYK usados para este instrumento fueron
los siguientes, expuestos en el orden mencionado en la Tabla 3.



1. Tonalidades claras

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

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

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

HSB RGB CMYK
Rojo 0, 100, 50 128,0,0/ 29, 100, 100, 4(
Anaranjado 30, 100, 50 128, 64,0 32, 72, 100, 4¢
Amarillo 60, 100, 50 128, 127, 0 51, 34,100, 20
Verde 90, 100, 50 64,128, 0 77, 26, 100, 17
amarillento
Verde 120, 100, 50 0,128,0 86, 22, 100, 10
Verde azulado 150, 100, 50 0, 128, 64 87, 24,93, 9
Cian 180, 100, 50 0, 127, 127 84, 27,47, 12
Azul cielo 210, 100, 50 0, 64, 128 100,78, 22,7
Azul 240, 100, 50 0,0, 128 100, 93, 26, 14
Violeta 270, 100, 50 64, 0, 128 94, 100, 13, 5
Fucsia 300, 100, 50 128, 0, 128 64, 100, 3, 1
Magenta 330, 100, 50 128, 0, 63 31, 100, 38, 4(

Fuente: Elaboracidn propia. Los valores de RGB kEmusados en pantallay los CMYK en la impresion
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Tabla 3.3 Valores numéricos HSB, RGB y CMYK de las tonalidades claras, saturadas, oscuras.
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Para identificar la percepcion visual entre las tonalidades claras, intermedias, agrisadas y oscuras
se les pidi6 seleccionar el numero de la fila correspondiente con dichas tonalidades. Las indicaciones
para este instrumento fueron las siguientes:

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

Tonalidad clara

Tonalidad intermedia

Tonalidad agrisada

AW |IDN|PF

Tonalidad oscura

3.15Instrumento 3: Organizacién de las tonalidades crométicas del modelo HSB con los Eventos
de instruccion (El)

En este instrumento de evaluacion se les presentd la misma estructura de tonalidades que en el
instrumento 2, sin embargo, a ®ste se | e agregse
ALO, como | o "hrufermandoan tétade 4&tongauresatantes.

Figura 7.7 Organizacion de las tonalidades cromaticas con los Eventos de Instruccion (El)
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Fuente: Elaboracion propigEsta figura muestra la imagen presentada en el tercer instrumento de evaluacién, utilizada
pararelacionar las tonalidades cromaticas con los Eventos de instruccion (El)

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

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

1. Observaatentamente la Figura y selecciona el numero de la columna y la letra de la fila del tono
gue le asignarias al siguiente evento de instruccion.

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

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

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

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

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

Grafico 3.1 Nomenclatura de los tonos
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Fuente: Elaboracion propia. Esta grafica expone las respuestas acertadas al relacionar los colores y su Nomenclatura
3.17Instrumento 2: Identificacién de tonalidades crométicas
En la Grafica3.2 se exponen lagspuestas que dieron los participantes al seleccionar cada tonalidad. En
la tonalidad clara acertaron 218, en la tonalidad intermedia 204, tonalidad agrisada 202 y en la tonalidad

oscura 229. Esta gréafica muestra que los participantes pueden distingnar tdealidad a otra.

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

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

A continuacion, se muestra de manera general la organizacion de las tonalidades cromaticas y los evento:
de instruccion, donde en la parte posterior de las graficas se encuentransubgtaltos seleccionados,
mientras que a la derecha de las graficas el nimero de veces seleccionado, la media y la desviacior
estindar lo que permite visualizar la dispersion de las mismas.
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Grafico 3.3 Total de selecciones del evento de instruccidn: Activar la motivacion.
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Fuente: Elaboracién propia. La grafica expone las selecciones para activar la motivacion
La Gréafica 33 Muestra los tonos mas seleccionados para el evento de instruccion lactivar
motivacion fueron el A2, 86 veces, E2, 70 veces y G2 64 veces, tiene una media de 14.9 con una
desviacién estandar de 19.10

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

La Grafica3.4 muestra los tonos mas seleccionados para el evento de instruccion informar al
alumno acerca del objetivo fueron el A2, 94 veces, C2edBs y 12 46 veces, tiene una media de 14.9
con una desviacion estandar de 15.93.

Grafico 3.5 Total de selecciones del evento de instrucciéon: Orientar la atencion.
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Fuente: Elaboracion propia. La grafica expone las selecciones para orienteteion
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La Grafica3.5 muestra los tonos mas seleccionados para el evento de instruccién orientar la
atencion fueron el A2, 102 veces, C2, 77 veces y E2 49 veces, tiene una media de 15 con una desviacior
estandar de 18.96.

3.19 Hallazgos ydiscusién

Al determinar la percepcion visual de los estudiantes hacia los diferentes tonos respecto al circulo

cromatico del modelo HSB los resultados expuestos en la Figura 8, se visualiza que la percepcion mas
amplia de los tonos se encuentran des@8/860° hasta los 150° (rojo hasta verde azulado), haciendo

un declive en los 180° y 210° (cian y azul cielo), ascendiendo nuevamente en los 240° y los 270° (azul

y violeta), bajando nuevamente en los 300° y 330° (fucsia y magenta), esto debido a geecepd#on

visual, la mayor parte de los conos (conos rojos 64%, conos verdes 32%, y conos azules 2%) estan
concentrados en el centro de la retina, y el experimento fue realizado con los sujetos de frente a la
computadora, puede explicarse porque se tieaanejor percepcion de estos colores.

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

La Figura3.8 muestra los grados en los que se encuentracosmlaen el circulo croméatico y el
porcentaje de personas que acert6 al seleccionar cada uno de estos colores.

Por su parte Schiffman (2004) afirma que AnE
familiaridad que se tenga del mismo, asicombens asoci aci ones crom8ti ca:

Sin embargo, también se puede atribuir esta respuesta de percepcion al tipo de frecuencia o
longitud de onda que tiene cada uno de los colores y a la capacidad de respuesta que tiene hacia ellos.
esto Arnheim (20D), sefiala que los nombres de los colores son un poco vagos porque la
conceptualizacion de los colores mismos es ya de?poolsiematica, ya que desde luego el mundo del
color no se reduce a un surtido de innumerables matices. Sin embargo, harfeafpdiaular actitud
mental para organizar el propio mundo cromatico conforme a esas caracteristicas perceptuales. De
manera que, estas Aconfusioneso al nombrar | os
gue tienen que ver con el inteleate cada individuo, ahora bien, segin Berlin y Kay (1969) es posible
agrupar los colores, al reconocerlos por familia en inclusive agrupados.

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

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

La Figura3.9, obedece al segundo objetivo especifico, identificar la percepcién visudbsntre
tonalidades intermedias, claras, agrisadas y oscuras, respecto al modelo HSB, donde se puede entend
con facilidad que todas las tonalidades son identificadas de manera aceptable por el grupo muestra.

Figura 3.9 La visualizacion de las tonalidades

Tonalidad Clara 90%

Tonalidad Intermedia 85%

Tonalidad Agrisada 84%

TONALIDADES

Tonalidad Oscura 95%

T T T T T 11
00 10 20 30 40 50 60 70 80 90100

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

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

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

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

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

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

instruccion es evidente en los resultados, también, de manera importante resalta la constancia en la
presencia de las tonalidades saturadas al relacionar estsse A esto Sekuler y Blake (1994) explican

gue los conos funcionan mal en situaciones de baja iluminacion, pero son altamente eficaces en la
percepcion de contornos, bordes y contrastes cuando hay mucha luz. Por esta razon la informacién que
viene de bs conos tiene que ser procesada de forma mas precisa y selectiva que la procedente de los

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

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

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

Con estos resultados se comprueba que | a hip
tonalidades intermedias del modelo HSB hacia los eventos de instruccion es mayor al resto de las
tonalidades cr om8t i c as estigagioh, asnateeaalya qua ueda demaostraolo d ¢
gue los alumnos de educacién superior prefieren de manera muy significativa las tonalidades intermedias
del modelo de color HSB para los eventos de instruccion.

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

El presente capitulo trata sobre el procesmddelacion matemética y la simulacién pomputadora

gue se han vuelto herramientas de mucha utilidad e indispensables en los diferentes campos del sabe
humano, principalmente en la actualidad que se ha virado hacia la tecnologia 4.0. Hoy en dia, la
modelacion es un instrumento muy comun enséldio de sistemas y el desarrollo acelerado de las
técnicas computacionales y al contar con plataformas mas flexibles, se han permitido que este desarrollo
llegue a todas las areas del conocimiento. La modelacion ha adquirido un caracter metodoldgico
ciertifico general, enriquecido por las conquistas de las matematicas, la cibernética y el enfoque
sistémico en la investigacion cientifica, y ha penetrado en las diferentes especialidades de aplicacion del
conocimiento que ha transformado la manera de enteangeoceso por el hombre, es decir, hoy se tiene

gue tener la certeza en todas las fases del disefio, que las actividades y toma de decisiones que se es
realizando, cumple acertada y completamente con las especificaciones, antes de realizar laGonstrucc

o fabricacion la modelacion y simulacion permiten conocer de manera certera del comportamiento del
proceso o sistema, de forma tal que se cuente con la confianza de la adquisicion de materias y materiales
lo cual disminuye retrasos, pérdidas o erromagores.

En el presente trabajo se realizd el andlisis para el disefio mecatrénico agricola de un dosificador
de semillas para sembradoras neumaticas automatizadas para charolas de germinacion, asumiendo qu
el disefio de maquinaria agricola naseancillo ni simple, durante mucho tiempo este tipo de desarrollos
se trabajaron bajo el concepto de prueba y error, el objetivo de este trabajo fue modelar y simular un
dispositivo dosificador de semillas a través del uso de los pardmetros de dised® cotico son la
velocidad y la presion de trabajo, mediante el uso de la velocidad media del aire que produce la
adherencia de un grano en el cilindro, asi como también las dimensiones geométricas del mismo.
Permitiendo determinar los parametros éptimaa padisefo del sistema.

Disefio mecatronico agricola, Agroindustria 4.0, Sembradora neumatica automatica, Dosificador
de semillas, Modelado matematico.

Abstract

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

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

Agricultural mechatronic design, Agroindustry 4.0, Automatic pneumatic seed drill, Seed metg
Mathematical modeling.
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4. Introduccidn

A lo largo de la historia de la humanidad, el desarrollo cientifico y tecnoldgico han tenido un impacto
importante en los sistemas de manufactura, principalmente, iniciando con la maquina de vapor y la
mecanizacion de los procesos, tiempo después con la produccion en masa, con la llegada de la
automatizaci-n y |l a rob-tica; y m8s recienteme
ACuarta Revoluci-n | ndust ricios refacionados lban dadntegraciéGnu  p ¢
innovacion y autonomia de los procesos, ha exigido mas aplicaciones y desarrollos que permitan asegural
el disefio y desarrollo de productos.

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

Algunas de estas tecnologias, ya han sido utilizadas durante algunos afios pero de forma aislada,
lo cual no brindaba un alto impacto socioeconémico; sin embargo, su integraciéon y las altas capacidades
visualizadas es lo quas potencializa para transformar la industria de la manufactura, con procesos
productivos totalmente integrados, automatizados y optimizados; y con resultados significativos en el
mejoramiento de la eficiencia operativa y el desempefio organizacionad lagtwascendido hasta
sectores en los que la manufactura no incidia, pero que hoy presentan el mighiogetda, 2016)

La agroindustria no ha quedado excluida del cambio, yaacagricultura de hoy no sélo enfrenta
el desafio de alimentar y vestir a la poblacion mundial, sino también, suministrar combustibles y producir
sin contaminar la atmésfe(@e Simone, 2019Hoy se exigen que los alimentos q@lam con normas y
estandares altos para el consumo humano, ante esta situacion y para minimizar estos factores, se crea |
agricultura de precision, que pone a prueba al unir areas como la agronomia, la mecanica, la electrénica
y la mercadotecnia, para gsearle al productor el proceso de control del cultivo o la etapa de desarrollo
de un animal, ante esta situacion la Agroindustria 4.0 ha tomado fuerza, impulsando la aplicaciéon de
tecnologias disruptivas en este tipo de industria.

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

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

El presente trabajo, muestra una vista de las diferencias que ha sufrido el disefio, de pasar de la
ingenieria tradicional a la ingenieria mecatrénica, cémo evoluciond el concepto de disefio mecatrénico
agricola, mostrando una vision de la agricultura 4.0, o agricultura de precision, estos conceptos y la
aparicion de software que permite modelar y simular, mediante modelos matematicos, el comportamiento
de un sistema, equipo 0 maquinaria, permitierorbéstar parametros criticos y simular un semillero
para sembradora automatica de precision para charolas de germinacién. Se presenta el modelo
matematico aplicado y la simulacion que permitieron establecer los valores 6ptimos de trabajo para el
disefio del mento agricola.
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4.1 El disefo tradicional vs el disefio mecatrénico

La Asociacion Navarra para el Acceso a la Tecnologia, presenta la siguiente infoljeuaaiéo, 2017)

La ingenieria mecatrénica no es una nuehgciplina sino una metodologia de trabajo que optimiza el
disefio de sistemas electromecanicos. El disefio mecatrdnico integra de manera sinérgica y concurrente
todas las disciplinas que intervienen en el proceso de disefio.

Un sistema mecatronico incluyeuatro disciplinas fundamentales: tecnologia eléctrica,
mecanica, informatica y control. La diferencia entre un sistema mecatrénico y un sistema
multidisciplinar no son los elementos que lo componen, sino el método seguido para utilizarlas en el
disefo.

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

Tabla 4.1 Comparativo entre ingenieria tradicional vs ingenieria mecatrénica

Ingenieria tradicional IngenieriaMecatrénica

Grandes sistemas Sistemas compactos

Mecanismos complejos Mecanismos simplificados

Ciclos de movimientos no programables Movimientos programables
Sincronizacién mecanica Sincronizacion electrénica
Estructuras rigidas y pesadas Estructuras mas ligeras

Presicién determinada por la tolerancia del mecani| Presicién conseguida mediante respu
Control manual Control automatico y programable

Fuente de ConsultdMarcos Jiménez, 2012)

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

Ante esta situacion la mecatronica ha desarrollado elementos go@dsovez mas resistentes a
ambientes hostiles, y que permiten que se apliquen a areas mas complejas del conocimiento, como sor
salud, quimica, agropecuaria, alimentos, en donde se requieren controles de alta precisién, limpios y que
se cumplan normas yscificaciones para el consumo o contacto humanao.

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

En el esquema de la figuddl, se puede observar que en el apartado (a), la secuencia de trabajo
en el desarrollo del disefi@ticional es completamente lineal, en donde cada especialista puede trabajar
de manera aislada a los otros integrantes, esperando que termine la actividad de uno para iniciar la
siguiente fase, situacion que hacia mas tardado, complejo y caro el preosdlida disefio; mientras
gue en el apartado (b) la secuencia de trabajo del disefio mecatrénico muestra un avance significativo er
la forma del trabajo, en donde de manera simultanea se pueden desarrollar etapas y ensamblar el proces
de manera colectivaaygue no se trabaja de forma aislada, lo cual reduce tiempo y costos de trabajo.
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Figura 4.1 Disefio tradicional vs disefio mecatrénico
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Fuente de Consultganatec, 2017)

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

Ante este panorama, se genera una expectativa positiva de aplicacion, en domckclarage
este nuevo esquema de trabajo ha incidido en todas las areas de aplicacion cientifico y tecnolégico,
expandiendo sus tentaculos a areas que antes no eran tan simples ni sencillas de trabajar, como son «
area alimenticia, de salud, agroalimelataagropecuaria, quimica, farmacéutica, que requeria del disefio
de sistema, equipos y maquinarias, pero que en muchas ocasiones requerian de su desarrollo de mane
intuitiva, empirica y que su implementacion era tardada y ocupaban espacios muy goaqgdes, |
ocasionaba que, en muchos casos, el proceso se hiciera de manera manual, o0 muy lento.

El avance tecnologico en elementos electronicos mas pequefios y robustos ha permitido generar
sistemas, equipos y mecanismos mas pequefios pero con la m&joa eficacia y eficiencia, sumando
a esto las nuevas tecnologias disruptivas, en donde la aplicacion de redes de trabajo, el internet de la:
cosas, la nube, la cibernética, han detonado una revoluciéon ain mayos, ya que ahora se requiere que ¢
proceso @& conectado en redes de trabajo, en donde en todo momento se tenga control sobre él, que
asegure la trazabilidad del producto, y de nuevo esto llevé a la era 4.0, ha llegado y se ha extendido a
todas las areas, teniendo hoy que trabajar con AgricultOraS&lud 4.0, Agroindustria 4.0, por
mencionar algunas, en donde las redes sean confiables y seguras para el productor y el producto.

4.2 El disefio mecatronico agricola

En la metodologia mecatronica se trabaja con equipos interdisciplinares de maaleta, gk forma
colaborativa para el disefio, prototipado y construccion de sistemas, lo que ha llevado a contar con certeza
y fiabilidad. Al combinar herramientas de disefio y software, se crean prototipos virtuales del sistema
completo, lo que ocasiona gse conozca de forma completa, su funcionamiento, comportamiento y se
lleguen a simular condiciones extremas, que permitan conocer el comportamiento, lo mas cercano a la
realidad.
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Los datos medidos y los resultados de simulaciones, se utilizan commaéaoifon adicional
donde sustentar las decisiones. Aplicando un enfoque de disefio mecatrénico se consigue optimizar tantc
el proceso de disefio como el producto f(aalatec, 2017)

En la figurad.1, se muestra eliagrama tradicional del conjunto y sinergia de la mecatronica, lo
gue permite entender de forma mas clara y simple el nuevo enfoque del disefio.

Figura 4.1 La sinergia de la mecatronica

Automotrijz

Fuente de Consultganatec, 2017)

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

4.3 Agroindustria 4.0 (Agrointeligencia)

El desarrollo de la maquina de vapor y de la mecanizacion de los procesos se considera como la primera
revolucién ndustrial, el descubrimiento y desarrollo de la electricidad con fines industriales se considera
la segunda revolucion industrial, la automatizacion de los procesos se considera la tercera revolucion
industrial, el uso de tecnologias disruptivas y la cdmer la red se considela cuarta revolucion
industrial o industria inteligente, estos avances no han quedado solo en la industria manufacturera, sino
gue se ha esparcido por todas las areas productivas, llegando también a la llamada Agroindustria 4.0, e
la que actualmente se esta inmerso y en la que se estan presentando avances muy significativos
cientificos, tecnoldgicos y de innovacion, con esto se supone una nueva configuracion en la organizacién
de los recursos y proces@srer, 2019)

El uso delinternet de las CosdlT i INTERNET of Things) para interconectar maquinas,
software y personas; el uso de modelos de inteligencia artificial que postoititan decisiones
automatizadas y el uso de modelosileulacion predictiva que permite planificar y optimizar recursos
para maximizar rendimientos; define el marco conceptual SMART , que estad definido como la
interconexion global entre todos los elementos involucrados en la industria, y que se ha regado en
multiples aplicaciones.

Especificando para el &mbito del sector agroalimentario, es importante hacer netavguee
en la gestion y el control de procesos, y este nuevo conceptgrdat@ligencia ha provocado la
creacion de un nuevo marco de opé&ra en el ambito agroindustriglie no solo se ajusta a la confeccion
o transformacioén del producto recolectado, sino que se extiende a toda la cadena de valor, desde la semill:
hasta el producto puesto a disposicion del consumidor final, 0 desde get ar@iogal hasta su entrega
(Ferrer, 2019)
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Segun la opinion de Lin Tsusgsien, director deConsejo Ejecutivo de Agricultuf&€oA)
taiwanés, la agricultura se esta volviendo cada vez mas parecida a la manufactura, da tpidda
agricultura 4.0 radicard eftonessobrevolando fincas cultivadas cuya funcién ser4 monitorear el sano
crecimiento de los cultivos y transmitir esos datos a la nube para realizar un analisis sobre el uso de los
agroquimicos o los recursos hids¢cdo que se utiliza para minimizar los costos de produccion y el
impacto sobre el medio ambiente. Hoy los agricultores no necesitaran nada mas que conectarse a la nub
con un dispositivo movil, en donde a través del analisis de Big Data, tendrdn mwjof de sus
cultivos, nutrientes y microelementos en el suelo, calendarios de irrigacion, rotacion de cultivos y otras
condiciones que afectan el crecimiento del cul(dgrointeligencia, 2018)

Con mayor frecuencia se corepde, desarrolla y aplica en concepto de la agricultura inteligente,
ya que supone ur@municacion maquina a maquina (M to ¢lie permitecontrolar de forma remota
diferentes labores en una instalacion agropecuaria: activacién de bombas de riegealeldesa otra
magquina 0 maquinaria presente en su explotacion. Aunado a estas caracteristicas, mediante la instalaciol
desensores agronémices posible conocer de manera mas simple varios parametros de los cultivos,
como la temperatura o la humedadsdelo. Estos sensores se instalan en diferentes zonas de la parcela,
al aire libre o protegida, y recogen informacion sobre los cultivos, permitiendo cend@mpo redias
distintas necesidades de las planDesde una red WiFi, que puede extenddeszle el domicilio del
productor hasta la nave (invernadero) o parcela (cultivo al aire libre), y todos los dispositivos conectados
a la red se pueden controlar comodamente desde una PC, sapaoijphon® Tablet, lo que hace
flexible el proceso y asequel producto fina{Vallejo, 2016)

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

Figura 4.2 Agrointeligencia

Fuente de Consultgnewfoodmagazine, 2019)
Este panorama presenta que la agricultura 4.0 cubre ambitadgraeteligencia, 2018)
- Asesoramiento o automatizacion de una gestion mas eficiente del riego y la fertilizacion.

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

- Interpretacioragrondmica de imagenes de satélites, drones o moviles por medio de herramientas
de inteligencia artificial.

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

- Integracion automatica y bidireccional de datos con maquinaria agricolaoguierten la
agricultura de precision en una realidad practica.

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

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

- Integracion de flujos de informaci@mtre agricultores y sus empresas o cooperativas.
- Gestion de trazabilidad detallada desde el campo hasta el consumidor.

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

Este nuevo enfoque de la produccidn agropecuagia kh repensar en los métodos de disefio,
construccion y manipulacion de sistemas y equipos agricolas, de ahi la importancia de generar sinergias
entre diversas disciplinas y areas del conocimiento.

4.4 Sembradoras automaticas de precision

La siembra de precision esta entendida como la colocacion de las semillas, de manera, individual, en el
suelo con el espaciado necesario, dependiendo de las plantas a sembrar, y hoy en el contenedor que ¢
utilizara, ya que puede ser para cielo abierto o para charolas de germinacion. Por lo general, los
agrénomos, utilizan dispositivos manuales, que contienen una punta, llamados dibblers, para alcanzar
esta precision, pero de forma manual, hoy se requiere velocickrtiega en el depdsito de la semilla.

Los dispositivos de siembra equipados con sistemas de medicion, control y automatizacion de semillas
individuales son llamados sembradoras de precifiim Anda, 2018) Las sembradoras de placa
horizontal con células en la periferia fueron los primeros plantadores de precision desafDd#tdps

1974)

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

Las sembradoras de precision de vacio tienen una placa de medicidén con orificios de dosificacion
a un radio predeterminado. Se aplica vacio a estos agujeros y esta dotada de una raza mecawizada en u
placa de apoyo. A medida que la placa gira, el vacio aplicado a los orificios de medicion les permite
recoger las semillas de la tolva de semillas, como se puede observar em K 3igura
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Figura 4.3 Sembradora de precision de vacio

Sentido de avance
R Vacio
£ /
/ ) Rasador
Placa

Fuente de ConsultgOrtiz Cavafiete, 1989)

Las sembradoras de vacio de precision tienen las siguientes ventajas sobre las sembradoras
mecanicas: una mejor calidad de trabajo menor tasa de dafio a las semillas, mejor control y ajuste de
mantenimiento y espectro mas amplio de aplicabilidad, paranggtegsermitirdn su automatizacion de
una forma mas simple, siempre y cuando se conozcan los valores criticos de(8absj®Sslle, &

Fluzy, 1989)

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

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

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

a) Fase de separacion, individualizacién o singulacion de semillas
b) Fase de carga o adhesion de las semillas.

c) Fase de eliminacion de semillagheridas en exceso.

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

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

f) Fase de limpieza de los orificios sléccion.
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Figura 4.4 Sembradora de banda
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Fuente de ConsultdGaytan Ruelas, Serwatowsky, & Gracias Lopez, 2004)

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

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

4.5Dosificador de semillas

Un sembrador, rodillo dosificador o semillero, eglemento que permite contener y dirigir la semillas

hacia el conducto de siembra, dependiendo del tipo de sembradora que se elija, en el caso a tratar s
considera una sembradora de banda, por lo que el semillero, o dosificador de semillas sera considerad

como un rodillo que hace que las semillas solo experimentan fuerza centrifuga y la aceleracion de la

gravedad.

La ecuacién que expresa la fuerza de la semil{fAlgarez Lorenzo, 2003)

II+KD I g (1)

q vgO
Donde:

"Oi Qda "Qa"@aNQ i Qidoid 'Q & A & O
] DQa ¢ dﬂlﬁha@@aum -
i =1 @qus Q}'bounﬂzs QD QA & »
=GO 0Q0 O AR DU QNI 2
A=a0Oi D dQa Prew

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

El caudal de aire se calcula corsiguiente expresion:
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La presion de vacio requerido se calcula con la siguiente expresion:

boy TA=F O m > rmn ™+ v (3)
Donde:

"Of Q4 AN QIWADT pONEDQ G At & &

0 =006 @WBNO BTy

W=0 Q& ¢ LEBRDMDG 6'DE'QIa'? = 0.31331 /i, previamente determinada
por Alvarez (2003).

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

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

Figura 4.5Modelo desarrollado por Lan, Kocher y Smith para medir el
comportamiento de la semilla
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CC oy 7= - - - R Sensor optoelectronico
1%

Y, =105cm
Semillas depositadas

[ | ' Superficie de la
L ' charola

Fuente de ConsultgLan, Kocher, & Smith, 1999)
En su modelo consideran como variables principales las siguientes:

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

o T “

La distancia de caida a la salida del tubo se determind utilizando las ecuaciones del movimiento
uniformemente acelerado y tiro parabdlico:
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Lop e 8l
(5)

En donde resolviendo para un tiempo positivo, se obtiene:

o 7 oy T J.L
< T Hi Pl T Hi Pl (6)

Se resuelve paka y mediante analisis numérico se determina el angulma vez teniendo estos
resultados, se calcula paraen la distancia.

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

4.6La modelacion

En este trabajo se considera que la concentracion de particulas es bajaojanyeiete se considera la
cantidad necesaria para poder generar la siembra de la charola en un solo ciclo de trabajo, lo que lleva ¢
suponer que el acople fluigmarticulas es simple. Ademas de suponer un medio turbulento y aplicar el
modelo que se acergada simulacion deseada.

Para la simulacién del flujo de aire en el conducto se plantean las ecuaciones d&tdkger
resueltas con una técnica de Reynolds Average N&twides (RANS) standard, con un modelo de
turbulenciaQ- - (Wilcox, 1994) siendo el nimero de Reynoeis el flujo entre 42000 y 170000. Se
supone que el gradiente de velocidades del aire no se vera afectado por la presencia de particulas de
tamano de los grang$ashiro, 2001) El algoritmo es estacionario y se resolveraladacnica de CFD
para el dosificador de semillas.

Para el conducto se tomaron las siguientes consideraciones, un tubo de seccién circular de
didmetro 0.065 m (ver figurd1l) compuesta por un tramo horizontal y un codo ascendente. El grano se
consideracomo solido de revolucion siendo el valor de sus tres semiejes 0.0030m, 0.0030 m y 0.0030 m
(ver figura4.2) , siendo su peso especifico de 1200 Rg/El grano ingresa por un orificio por la parte
superior del conducto con velocidad inicial.

Figura 4.6 Esquema general del modelo

AR

Fuente:Autoria propiaANSYS

Figura 4.7 Modelo del grano

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

Se utilizan elemens tetraédricos de segundo orden en velocidades y de primer orden en
presiones, con mallas refinadas en la proximidad del grano. En la 4i@gsa muestra un sector del
mallado tridimensional alrededor del grano en un tubo de 0.040 m de didmetro.

Figura 4.8 Malla tridimensional en un conducto de 0.040m de didmetroeforamiento en la zona
del grano

0.000 0.200 0.400 () A
[ —— — <

o0 0300
Fuente:Autoria propiaANSYS
4.7 Simulacion mediante la técnica dinamica de fluidos computacionales CFD

Para el grano El calculo se realiza solamente con las presiones porque la componente de
la fuerza viscosa del aire se considera despreciable, bajo estos principios se genelia elreerahsico
del comportamiento del grano.

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

Figura 4.9 Mallado sobre el grano

Fuente:Autoria propiaANSYS

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

Esta situacion se puede observar en la figutg casos a, b, c, d, e, fy g, en donde se puede
apreciaque las velocidades adhieren el grano al cilindro durante la etapa de vacio, o generan fenomenos
gue provocan que la semilla no asegure su adherencia, y por légica no efectue el trabajo requerido.



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

Es importante resaltar que las velocidades menorea fiepkrmiten que la semilla se adhiera
de manera efectiva al orificio, ante esta perspectiva se puede resumir que las velocidades 6ptimas de
trabajo seran 0.3183i, 0.6266a /i 00.93994 /i, ya que como se puede observar mientras mas se
incrementa la velocidad la adherencia se pierde, presentandose fendmenos no deseados.

Bajo esta premisa, se genera el modelo con el que se comprobo el resultado en presion y velocidad
en el conducto de aire y sobre el grano. Se desarroll6 simulacibtatiatn R2015a, considerando los
parametros de disefio y resolviendo segun Navier Stokes(Baso En la figura4.11se presenta el
comportamiento entre el cilindro y el grano con respecto a la velocidad del flujo.

Figura 4.11Interacciongranccilindro

Generando en Matiab
densiiads1,17kp'm’; ;=0.0020kgm s); dt=0.0015s, 200%350 [para c ] 4

Velocidad (m's)

Fuente:Autoria propia Matlab

Se puede observar que de nuevo la velocidad de trabajo 6ptima que garantice la addeerencia
entre el grano y el cilindro esta en el orden deufl3x /i, lo que garantiza que el comportamiento del
grano sea el que se busca, es decir que se asegure que en el lugar del orificio, se generen las condicion
de trabajo necesarias para que el grano permanezca adherido en la etapa de trabajo. En la figura 7.7 s
observan las lineas de campo de la velocidad alrededor del grano, lo que nuevamente asegura el proces
de adherencia, considerando la presioén constante de 32.763 Pa.
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Figura 4.12Comportamiento del flujo de aire al inicio del proceso y a 0.015 segdadpsés

densidad=1.17%g/m’; ;:»0.0020kg/(m"s); dt=D.0015s, r 4n:200x50 [para calcular]
tiempos=4,5000 segundos; frame 4200429

Vedozidao(m's)

1
Xim)

Fuente:Autoria propia Matlab
4.8 Conclusiones

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

El disefio y construccion de maquinaria agricola siempre ha sido muy compleja y empirica,
muchos datos se habtenido por la construccion de modelos de laboratorio, que permiten medir valores
bajo técnicas especificas, como la colocacion de camaras de alta resolucion, sistemas de vision, sensore
especiales, por lo que como resultado a esta situacion seiddretdisefio de manera experimental.

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

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

Los divisores de salida en los separadores tipo espiral son manipulados manualmente por los operadore:
para realizar la separacion de mineral. La posicion de estos separadores es establecida por la inspeccio
visual del flujo de mineral identificando lategificacion de particulas en la salida, o bien, por el analisis
quimico del mineral segun el yacimiento de procedencia, que define la distribucion de densidades de las
particulas, estableciendo un angulo de posicion para cada uno de estos. Un sistenteoldde
movimiento de los divisores mediante servomotores controlados con una Tarjeta Arduino e interfaz
grafica en Matlab con conexion directa del sistema, asi como un sistema de control inalambrico usando
conexion via Bluetooth bajo una aplicacion Asid mostraron restricciones en la viabilidad del sistema

de control, por lo que en este trabajo de investigacion se propone un sistema de movimiento de los
divisores utilizando motores a paso controlados a través de una pagina Web enlazada a una tarjeta
Arduino con monitoreo en la salida en tiempo real empleando una video camara bajo un esquema loT.
Esta opcion mostro que el monitoreo y control de los separadores de salida puede ser realizado via remot:
desde cualquier dispositivo conectado a internetialguaier parte del mundo y monitorear la seccion de
salida y los cambios en tiempo real reduciendo el tiempo de respuesta para realizar los cambios en los
divisores cuando cambian las caracteristicas del mineral en la alimentacién mejorando la efeeiencia d
separacion.

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

The output splitters in the spiral separators are manually manipulated by the operators to perform ore
separation. The position of these separators is established by the visual inspection of the mineral flow
identifying the stratification of particles die outlet, or by the chemical analysis of the mineral according

to the source deposit, which defines the distribution of densities of the particles, establishing a position
angle for each of these. A system of movement control of the splitters by meaes/@fmotors
controlled with an Arduino card and graphical interface in Matlab, with direct connection of the system,
as well as, a wireless control system, using Bluetooth connection under an Android application showed
restrictions on the viability of theontrol system. This research paper proposes a system of movement of
the splitters using servomotors controlled through a web page linked to an Arduino card withaeal
output monitoring using a video camera under an loT scheme. This option showaditating and
controlling the output separators can be performed remotely from any intermetcted device
anywhere in the world, as well as, monitor the output section and changes in real time reducing the
response time to make changes to the sgittdren the characteristics of the mineral in the feed tank
change improving separation efficiency.

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

5. Introduccioén

The CarboniferoudRegion,locatedin NorthernMexico, contributes95% to the nationalproductionof

mineralcoalusedin theindustryof electricitygenerationaswell asin the metallurgicalindustry.In this
regionthereareseveralplantsthat performcokedandcoal washingactivitiesthroughwhich quality of

the product(coal) mustbe ensuredpneof the coalcleaningstagess gravimetricseparatiorby spiral
type separatorsThe spiral separatousedin mineral coal processingpperatesunderthe principle of

differencedn particledensitiesandcentrifugalforceto perform the separatiorof valuablemineralfrom

gangug‘Bazinetal.,2016;°Boucheretal., 2014:;°Dixit etal.,2015).Thisdeviceis shownin Figurel.1
and consistsof an open helical channelthat descendsand is fastenedon its inner side to a certain
inclination.In theoutputtherearetwo dividersor splittersthatareresponsibléor channelingheparticles
to theconcentratiorthannelsaccordingto their densities.
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Figure 5.1 Spiral separatoandits outputsection.

Themainparametersf this separatiorprocessonsistin the feedflow rateof the mineralpulp,
densityof the pulp andthe positionof the splittersat the outlet (*Atasoyand Spottiswood,1995; °Burt
andOttley, 1974;Tripathy andRamaMurthy, 2012).Generallyspeakingthe mineralpulp is fed into
the propellerand centrifugalforcesperformstratificationof the particles.Denserparticlesflow to the
inner partof the spiralandlow-densityparticles on the outside,presentinga mixture of the two in the
middle (‘Doheimet al., 2013;8Sadeghit al., 2016). The splittersin the outputsareplacedin different
positionsto channetheparticlesto thecontainersorrespondindgo theconcentratenediaandtails. This
is oneof the mostefficient simpleandenvironmentallyfriendly deviceswhich canbe usedasa simple
systemor underdifferent configurationswith two or morespiralsin the sametower (Ibid 4; °Falconer,
2003;%won etal., 2017 Ibid 6).

It hasbeenreportedthatthe positionof the splittersin the outputhasanimportantinfluenceon
the quality of the concentrateThesepositionsmayimproveor worsenthe degreeof the concentrateor
thedegreemayincreaseby sacrificingrecoveryby a certainamount.Someresearcthasbeencarriedout
to establishthe stratificationof particlesin the fluid usingtracersaswell asestablisitheir behavioron
their way throughthe spiralto manipulatethe splittersand performan efficient recovery(*!Boucheret
al., 2016,Ibid 2). The locationsof the splitterscanbe establishedy monitoringusingartificial vision
capableof detectingthe interfacesbetweenparticle densities,in the caseof ilmenite and chromite
minerals(*?Nienaberet al., 2017;*NienaberandAuret, 2016).The splittersarehandledmanuallyor by
actuatordevicesthataredirectly operatedat the separatoputput(lbid 13).

In orderto proposeanoptionfor thepositionof theoutputsplitters EstradaRuiz etal. (**Estrada
Ruiz etal., 2015),developedca motion control systemfor the splittersusinga direct connectionof two
servomotorslinked to a Arduino Uno cardby meansf agraphicalinterfacein the Matlab softwareand
thusestablishthe angleof positionof the splittersaccordingto the sourceof the coal ore consideringa
simultaneousnovemenbf the servomotorsThe servomotorsvereconnectedo the Arduino Uno card
andthisin turn to the computersoit wasnecessaryo haveall the equipmenin the sane spaceasthe
spiraloutputandtheremakethe movemenmodifications.

SubsequentlyEstradaRuiz et al. (Ibid 14), proposedanotheroptionto performthe movement
control of the splitterswith different degreesof movementfor eachservomotoraswell asits control
remotely. Thiswasdoneby usingthe ATMEGA328P-PU microcontrollerof the Arduino Uno card,an
RN-41 FLY-477Bluetoothdevice,andan Android systemElectronicTablet.
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Thecardlink with the Bluetoothcommunicatiormodulewasestablishe@ndthetabletwith the
Android systemwassubsequentlgynchronizedvith the cardusingthe AMARINO progran. With this,
the tabletwas setto monitor mode,which allowed datato be sentto the microprocessothroughthe
moduleandthusenablethe outputsandindicatethe degreeshatthe splittersweredesiredto move.The
methodof establishingcommunicationwith the Tablet and Arduino card was the one presentedoy
Kaufman and Buechley (*°*Kaufmannand Buechley, 2015), which allows to communicateAndroid
systemawith ArduinomicrocontrollersThisrequireshe AMARINO applicationandanArduinolibrary
called MeetAndroid. This applicationsendsdatafrom mobile deviceswith Android systemusing a
graphicalinterfaceto a specificArduino by handlingBluetoothconnections.

EstradaRuiz et al. (Ibid 14), designedand built a laboratorylevel spiral prototypein which
connection®f bothsystemsveremadefor testingandseparatingnineralcoal (Figure5.2).

Figure 5.2. Systemof monitoringandcontrol of the movemenbf splittersby directandremote
connectiorvia Bluetooth(lbid 145).
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However,thesecontrol optionsprovedunfeasiblebecaus@peratordadto continueto moveto
thecontrolsystemat the spiraloutputto makechangego the splitters,movinglargedistanceswhenthe
optionwasdirectconnectiorcontrol. Ontheotherhand the option of remotecontrolvia Bluetoothwith
an Andorid Systemwasalsodiscardedoy usersdueto communicatiorinterferencesy structuresand
distancesn theplant.Forthisreasonthe Researchvork hereinproposes systemof movementontrol
of splittersvia thelnternetof Things(loT) with thesupportof monitoringby camcordein realtime,and
with optionsof movemenbf splitters,by sourcedepositor by indicatingdegree®f movemenspecified
by the user.This will allow to controlnot only the spiral outputsplittersfrom anywherein the world,
with accesdo internet,but alsoa nearimmediateresponsdime to makethe changegequiredby the
process.

5.1 Methodology
5.2 Experimental device

The deviceusedfor experimentakestsis an industrial spiral output section,which was donatedby a
company from the CarboniferousRegion of Coahuila, Mexico. This device has three outputs:
concentratemediaandtails,aswell astwo splittersthatallow theflow to beroutedto eachof theoutputs.
This devicewasinstalledwith two servomotorsgonnectedo each of thesplitters,a controlsystemand
avideocameraasshownin Figure5.3.
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Figure 5.3 Outputsectionof the spiral separatowith motioncontrol systemandvideocamera.

Camera

5.3Programming

5.4Website

The diagramin Figure 5.4 showshow to programa web pagewith the particularcaseof the motion
controlsite. First,adomainwasacquiredproceedingo simultaneouslprogramPHP codeandHTML
(**Powers,2010). The HTML programwasdivided into boxesfor datarefreshtopics,oncesplit it was
verifiedthatits functionswereoperatedorrectlyin orderto subsequentlyploadthefiles into thedomain
by meanof afile manageto carryout performanceests PHPcodeis thedynamicconfigurationof the
pagewhereusermachineinteractionis allowed.

Figure 5.4 Sequencé¢o programwebpage.

No

Programming
—» frame 1 (splitters [
movements)

HTML code

programming Index
Programming

Upload files
Yes to the
domain

Are the files
complete?

Acquisition of
domain or Programming

Web hosting L frame 2 (Real- |
time monitoring)

PHP code
programming

—> Link with frame 1

T No

5.5Programming in the Processingsoftware to communicatewith the Arduino card

Thediagramin Figure2.3showstheprogrammingorocessn the Processingoftware thefirst thingwas
to startthe programto subsequentlgstablishserialcommunicatiorwith the Arduino card.
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For the communicationto generate,both frequenciesmust be the same otherwise the
communicatiorwill notexist. Afterwards,the websitefrom which theinformationwill be obtainedwas
stated;informationis obtainedin a chainway that allows to separatehe valuesand convertthemto
integers.Oncethe valueshave beenconvertedthey are printed by the serial port, which will sendthe
informationto the Arduino card.

Figure 5.5 Programmingsequencén Processing.

Establish serial Declare the g Separate Print data
Initialize | |communication| ,Website where| | = t;lin || stringand | | read by
Processing with adequate the text file s tag convert to the serial
frequency will be read 3 integers port

|

5.6 Streaming video via a streaming channel

ForvideotransmissiomafreeserversuchasYouTubewasusedwhichallows,with theuseof anaccount,
to performlive transmissiorandemission(broadcasts)hroadcastef up to 8 hourswereperformedfor
thetestscarriedoutin thisresearch.

In orderto makea transmissiora YouTubeaccountwas createdonceloggedon the YouTube
pagethefollowing procedurevascarriedout: Getin thesectionfi ¢ r e@ddeoorap o stheachoose
theoptionfi t r a h 5 wternpceededo extracttheembedcodewhichis locatedin thesharesecton,
thereis alink to shareghetransmissionThisembedcodewasintroducedo thewebpagethatwascreated
for thiswork, sothatwhenyou enteronthewebsite,it will give you the optionto startviewing thelive
broadcast.

5.7 Results

Onavisit to amineralcoalwashingplant,it wasindicatedthatthe movement®f the outputsplittersare
carriedoutmanuallyby theoperatorandthattheyhaveto moveconsiderablelistancesrom wherethey
are and climb approximatelyl5 m to the location of the spiral separatorsThe determinationof the
s p | i positemisscarriedout in two ways, one of which is whena chemicalanalysisof the ore is
carriedout accordingto the sourcedepositandthe positionsof the splittersareestablishedbasedon the
separatiorexperiencdor the densitiegpresentedT he otheroptionis whenthe positionof the splittersis
setbasedn theexperiencef the operatorin thevisualinspectionof flow atthe outputsection.

5.8 Website programming with motion control with anglesset

To createthe web page,the HTML codewasprogrammedo showwhatthe userseesvhenaccessing
the page.The pagewasdivided into two parts,onefor dataandanotherfor the video, sothatthevideo
signalwasnot interruptedin real time whenupdatedas datawere sent.On the page,two frameswere
created the first showsthe pagetitles, it alignsthe text, presentghe links regardingthe degreesof
movementof the servomotors(0°, 45°, 90°, and 180°). The secondframe displays the real-time
monitoringtitle andthe reattime video of the separatooutputsystem(Figure3.1). In the Processing
software,programmingwas carriedout to be ableto monitor the valuethatis savedon the web page,
interpretit andcompardt with the condiionalsthatweresetfor the movemenbf thesplitters.Basedon
theseconditionalsthe signalis sentthroughthe serialport sothatthe Arduino Uno cardinterpretsand
performsheindicatednmovementactionsontheservomotorsaccordingo thedegreeof motionassigned.
To power the servo motors, PWM port enablingwas included in the programmingof the card
microcontrollerfor eachport, the communicatiorfrequencywasestablishedthusbeingableto readthe
serialport, to assignvariables,valuesof degreef motion and conditionals.Partof the programming
codeis shownin Appendix1.
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Figure 5.6 Websitewith presetservomotormovementegreesandrealtime monitoring.

5.9 Programming of web pagewith motion control with position anglesindicated by the user

In this partof thework, the movemenbf the splitterswasconsideredndependentlyvith userspecified
anglesof motion. Forthis, changesveremadeto the programmingon theweb pagein orderto create
dataformsto inputthevalueof degreedor the movemenof eachsplitter.In addition,the PHPcode
wasmodifiedto be ableto readthe dataof theseformsandstatethe variableshatareenteredn the
text boxesto be monitored.

Significantchangesveremadein the Processingoftwareprogrammingsection oneof themwas
to setthe synchronizatiortimesbetweerProcessingndArduino, aswell asbeingableto assignvalues
for eachsplitter. The serial port connectionwas limited to the momentwhen only the valuesentered
changefor this purposeauxiliary variableswere usedto storethe dataand comparethemwhennew
valuesarereceivedandthus makethe changeof the angleof the splitter by moving the servomotors.
This programreadghevalueenterecbn thewebsiteandprintsit by theserialport, it first startstheservo
motor 1 andwaits for a while to print the nextdatafrom servomotor 2, becausef the two datawere
printedsimultaneouslythe microprocessowould not be ableto idertify which servomotoito move.On
the Arduino cardthe programmingn questionwaschangedrom the way the orderwassentfrom the
movement®f the servomotorsTo dothis, adirectconnectiorwasestablishedwithout conditionalsto
performfree movemets of each establishinghatthe dataof the servomotooneandthenthetwo must
bereadfirst.

For videotransmissiona YouTubechannelwasusedto accessa free channelthatwould allow
to uploadvideoandlive streamshencethe Embedcodethatis addedto the monitoringpageto be able
to view thechannel Figure3.2a)showsa screenshaimageof the YouTubewebpagein whichthereak
time transmissiorof the splittersis observedthe codeis extractedrom this page.This codeis inserted
into theweb pageand,alongwith the optionsto enterthe degree®f movemenbf eachservomotoryou
canobservehow the splittersmoveto new positionsafter the angledataarefed in the corresponding
section(Figure5.7b). Partof theprogrammingcodeis presentedn Appendix2.
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Figure 5.7 (a) Channelon YouTubefor reattime monitoringand(b) web pagewith text boxesto set
thedegree®f movemenbf splittersandreaktime monitoring
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To validate the proper functioning of the system,a test was performedin which a person
controlledthe movementrom CiudadVictoria, TamaulipasMexico, controlling a sequencef values
in the servomotorskFirst, the locationof the computerequipmentwas determinedFigure5.7 a); then,
thewebpagewasaccessedndthevaluesn degree®f motionwereenteredvith referenceo thestarting
positionin which the servomotorswere located. Thesewere the observationsWhen the valuesare
enteredandtheoption i E n v is diakail, the movemenbf the first servomotoiis performedandthen
the secondsincethesemovementsasmentionedabove arenot simultaneousWhenthe splittersreach
their new position, the spacedor enteringnew valuesin the text box have a value of zero, this to
determindhatthenew"zero" positionof thesplittersis presentedh thecurrentcondition.By re-entering
newvaluesandoperating'send"orfi E n v thasereomotorwill rotatethedefineddegreegenerating
anew"zero" positionof the servomotors.Figures3.3b, 3.3c,and 3.3d showdifferent positionsof the
splitters,obtainedby the movemeniwf the servomotor 1 andservomotor 2 in 90°: 90°, 70°: 70°, and
120°:165°degreestespectively.
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Figure 5.8 Reattime manipulationof the outputsplitters,(a) locationof the accesgo the website,(b)
positionat 90°, (c) positionat 70° and(d) position120°splitter 1 and165° splitter2
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o

S—

It shouldbe notedthatin the programmingof the pageconditionalswereintroducedto prevent
the splittersfrom colliding with eachother,sothatwhenyou entera valuethatcreateghis problem,the
pagewill displayanerror,andaskfor anewvalueor datum.

At the moment,we are working with a graphicalinterfacethat doeswhat this work involves,
includingimageanalysisechniqgueghatallow to determinethe stratificationof the particlesin thefluid
andthereforeits dividing interfacein orderto takethe bestdecisionof positionanglesto geta better
degreen recoveryin mineralcoalwashing.

5.10Conclusions

It is feasibleto createa dynamicweb pageto monitorthe outputsectionof a spiraltype separatom real
time.

It is alsofeasibleto controlthe movemenbf the separatooutputsplittersremotelyanywherdan
theworld from anyinternetconnectedievice.

Thefeasibility of definingthe angleof positionin eachof the splittersincreaseshe efficiency of
mineralseparatiorat the spiraloutput.

Theimmediateadjustmenbf thesplittersensuresa moreeffectiverecoveryandgrade of mineral
avoidinglossesn thequality of thefinal productwith respecto themanualadjustmenthatis performed
conventionallyin aPProcessingplant.

The useof this technologyeliminatesinterferencecausedoy buildings, cables,structuresand
otherobstacleghatpreventthe signalfrom reachingthe splitter controlsystem.

The incorporationof 10T into mineral benefit processesn spiral separatorsncreasegprocess
efficiencyby includingreattime monitoringandcontrol.
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Appendix1. Websiteprogrammingwith motioncontrolwith anglesset.

PREESTABLECIDOS

PROGRAMACION DE PAGINA WEB PARA EL MOVIMIENTO DE LOS DIVISORES CON ANGULOS

ProgramaciorenHTML

Programac
i6bn enPHP

ProgramaciorenPropcessing

Programacioren
tarjetaArduino

Framel movimientode servomotores
<html|>
<head>

<titte>movimientode servomotores</titletitulo de
la pagina

</head>

<body>

<p align="center"> alineaciéndeltexto
<font size="8">

<b><a href="led.php?stated">0 grados</a></b>
/link o vinculo referentea O grados

<b><a href="led.php?state=1">4
grados</a></b>linlo vinculo referentea 45 grados

<b><a href="led.php?state=2">9@rados</a></b>
/link o vinculoreferentea 90 grados

<b><ahref="led.php?state=3"80 grados</a></b>
link o vinculo referentea 180grados

</font>

</p>

Frame2 monitoreoentiemporeal

<html>

<head>

<title>monitoreo</title>titulo dela pagina
</head>

<body>
<bodybackground="logo.jpg">imagendefondo
<p align="center">

MONITOREOEN TIEMPO REAL textomostrado
enel sitio

</p>

<?php

$onoroff =
$ GET["st
ate"]; /I
declaramosg
la variable
provenient
e del
archivo
html

$textfile =
"servostate
axt"; Il se
declara la
localizacio
n del
archivo de
texto.

$fileLocati
on =
"$Stextfile";

$fh =
fopen($file
Location,
'w ') or
die("Somet
hing went
wrong!);
/I seabreel
archivo de
texto y se
sobre
escribe el
valor
anterior.

$stringTo
Write =
"$onoroff"
. Il se
escribe la
variable
dependien
do cual sea
la

selecccion
enelindex.

fwrite($fh,
$stringTo
Write); //
escribimos
en el

import processing.serial.*; se
importala libreria

Serial port; se declara el
nombredel serial

void setup(){ configuracion

port = new Serial(this,

Serial.lisf)[0], 9600); // se
declara el Puerto serial y se
configure a la frecuencia
adecuadaaratrabajar.

}

void draw(){ rutina

String onoroff] =
loadStrings("http://servomov.w
pw/movimientostate.txt");// la
variable adquiere el valor
leyéndolo de la pagina de
internet.

1

print(onoroff[0]); se

imprimeel valor

if (onoroff[0].equals("1") ==
true) { se comparael valor
recibido

printin(* - 90 grados"); se
imprime el valor para
conocimiento

port.write('1"); // se imprime
el valor enel puertoserial

}

elseif (onoroff[0].equals("2")
==true){

printin(" - 135grados");
port.write('2");
}

elseif (onoroff[0].equals("3")
==true){

printin(" - 180grados");

port.write('3");

#include<Servo.
h>// seincluyela

libreria para
manejar
servomotores
int

inconmingByte;
/I se declarala
variableentera

Servo
myServo;//se
declara el
nombre del
servomotor

void setup()//
iniciamos la

configuracionde
latarjeta

{

myServo.attach(
5);// se asigna
una salida al
servomotor

Serial.begin(960
0);// seinicializa
la comunicacion
serial con una
frecuencia.

}

void loop()//
comienza la
rutina que
realizara la
tarjeta
constanmente

{

if
(Serial.available(
)>0)//instruccion
pararevisarsi la
comunicacion
serial esta
disponible

{
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<center>

<object type="application/xshockwaveflash"
data="http://www.justin.tv/swflibs/JustinPlayer.sw
?channel=oswaldo2329"
id="live_embed_player_flash" height="300"
width="400" bgmlor="#000000"><paran
name="allowFullScreen" value="true"/><paran
name="allowScriptAccess" value="always"
[><param name="allowNetworking" value="all"
/><param name="movie"
value="http://www.justin.tv/swflibs/JustinPlayer.s
" /><param name="flashvars'
value="hostname=www.justin.tv&channel=oswalg
2329&auto_play=false&start_volume=25"
/></object><a
href="http://www.justin.tv/oswaldo2329##rid-
&amp;s=em" class="trk" style="padding:2px0px
4px; display:block;  width:345px; font-
weight:normal; font-size:10px; text-
decoration:underlinetextalign:center">WatcHive
videofrom oswaldo232%n www.justin.tv</a>

CodigoFuentedel canaldevideo paramonitoreo
</center>

</body>

Index

<htm|>

<head>

<title>proyectospliters.</title> titulo dela pagina
</head>

<frameset cols="200,100%"border=0ivision de
lascolumnas

<frame name="movimientos'
src="framel.html">seleccidde framey ubicacién

<frame name="monitoreo'
src="frame2.html">selecciéde framey ubicacion

<noframes>

<p>Situ navegadono aceptdrames,estaraviendo
estemensajejLo sentimos!</p>

</noframes>

</frameset>

archivo de
texto el
valor

fclose($fh)
$para =
'servostate.
txt";

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

1)

?>

elsef
printin(" - cerogrados");
port.write('0");

}

delay(3000); //tiempo de
espergaraimprimir el valor }

inconmingByte=
Serial.read();/ke
lee el Puerto
serialy seasigna
alavariable.

myServo.write(1
);/l seasignaa el
servomotor el
valordel

if
(inconmingByte

=='0")// se
compara la
variable si es
igualacero

{

myServo.write(1
); /| se asignaal
servoel valor de
1 grado.

}

if
(inconmingByte
=="1 si la
variable es igual
al

{

myServo.write(4
5);/l se asignaal
servoel valor de
45 grados

}

if
(inconmingByte
=="2 si la
variable es igual
a2

{

myServo.write(9
0);// se asignaal
servoel valor de
90 grados

}

if
(inconmingByte
=3 si la
variable es igual
a3

{
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myServo.write(1
80);// seasignaal
servoel valor de
180grados

}

}

Appendix2. Programmingf web pagewith motioncontrolwith positionanglesindicatedby theuser.

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

Programacién en
HTML

Programaciéren PHP

Programacioéren Processing

Programacion en

Arduino

<html>

<head>
<title>movimient
o]
servomotores</titl
e></head> titulo
delapagina

<body> <form
name="formulari
oDatos"
method="post"
action="Le.php">
cuerpo de la
paginase declara
el formularioy se
hacereferenciaal
archivephpconel
cualseenlazara.

<p> movimiento
despliters</p>

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

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

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

<?php
if($_POST["enviar"] ==
"Enviar"){ secomparasilos
datosfueronenviados

$angl =
$ POST["onoroff"]; se
asignan nombres a las
variablesdel html

$ang2
$_POST["onoroff2"];

if(lempty($angl)
and !empty($ang2)){ como
ya no estan vacios las
variableseprocedeaescribir
en el archivo de texto los
valores.

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

");

}

else{

header("location:fra
mel.html");

exit;

import processing.serial.*afiaddibreria
Serialport; senombrael puerto

int e=1; sedeclararvariables

inti=1;

int aux1=i; las variablesse igualan para
utilizar variablesauxiliares

int aux2=e;
void setup(){ configuraciondel Puerto

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

}

void draw(){

String X[] =
loadStrings("http://servomov.w.pw//mov
mientostate.txt"); lecturadelvalor

i=int(x[0]);
entero

se conviertela cadenaa
e=int(x[1]); se convierteel segundodato
aentero

if(il=auxl && e!=aux2) secomprarel
valordelasvariables

{

port.write(i); seimprime enel puertocon
undelaydeun segundo

delay(1000);

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

aux1=i; las variablesauxiliaresadquieren
los nuevosvalores

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

int  inconmingByte;
declaracion de
variables
int inconmingByte2;
declaracion de
variables

int mov; declaracion
devariables

int mov2; declaracion
devariables

Servo myServo; se
declaranel nombrede
los servos

Servo myServo2; se
declaranel nombrede
los servos

void setup()

{

mySevo.attach(5);
seasignda salidapara
los servomotores

myServo2.attach(4)
seasignada salidapara
los servomotores

Serial.begin(9600);
comunicacion del
Puertoserial

}

void loop()

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

</html> boténde
enviar

?>

aux2=e;

print(x[1]+"\n"); imprimimoslos valores
enla pantallaparamonitoreo

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

B

if
(Serial.available()>0)
si el Puerto esta
disponible prosigue
conlafuncion

{

inconmingByte=Seria
l.read();leeel Puertoy
lo asigna a una
variable

mov=inconmingByte;
se asignael valor a
otravariable

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

delay(1200); conun
retrasode un Segundo

inconmingByte2=Seri
al.read(); sevuelvea
leerel valordel Puerto

mov2=inconmingByte
; seasignaa la otra
variable

myServo2.write(mov2
); se imprime en el
segundcservomotor

delay(1000); conun
retrasode un Segundo

}
}
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Resumen

Actualmente, la construccion del software avanza hacia la industrializacion sustituyendo la forma de
desarrollo a la medida por el empleo de enfoqu@so Lineas de Productos de Software (LPS) y
Multilineas de Productos de Software (MPL). Estos paradigmas establecen un medio de produccién
comun para generar una variedad de productos a través de la reutilizacion de insumos y automatizacion
de procesos e este modo satisfacer las necesidades y requisitos del mercado en lugar de enfocarse a
clientes especificos. Sin embargo, la gestion de multiples LPS o MPL es un desafio porque la cantidad
variante de productos de software posibles a obtener exprestmarsodelos de caracteristicas suele

ser grande por las combinaciones de caracteristicas. Por esta razon no es factible configurar, implementa
o probar todas las posibles variantes de productos. Para apoyar este proceso de decisidn, en el presen
capiulo se investiga y aplica una variante del problema de la mochila. Especificamente, la configuracion
de productos en una MPL se formula como un problema de la mochila multidimensional de opcion
multiple (MMKP, Multiple-Choice Multrdimensional Knapsack Hstem) y se resuelve con una técnica

de Ingenieria de Software Basada en Busqueda (SBSE). En primer lugar, se proporciona una revision de
técnicas de busqueda y optimizacidn con el proposito de ofrecer elementos de aplicacion préactica para el
desarrollo dgroductos de software apoyandose de LPS e Ingenieria de Software Basada en Busqueda.
Posteriormente, se implementa en Python un algoritmo genético para resolver el problema de la
configuracion de productos en MPL.

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

Currently, software construction is moving towards industrialization by replacing the custom form of
development with the use of approaches such as Software Product Lines (SPL) and Shittiydee

Product Lines (MPL). These paradigms establish a common means of production to generate a variety
of products through the reuse of inputs and automation of processes and thus meet the needs and
requirements of the market instead of targeting $ipexistomers. However, the management of multiple
SPLs or MPLs is a challenge because the variant number of possible software products to be obtain
expressed in the feature models is often large due to feature combinations. For this reason, it is not
feasble to configure, deploy, or test all possible product variants. To support this deuiskimg

process, this chapter investigates and applies a variant of the knapsack problem. Specifically, product
configuration in an MPL is formulated as a Multifldoice Multi-dimensional Knapsack Problem
(MMKP) and is solved with a Sear@ased Software Engineering (SBSE) technique. First, a review of
search and optimization techniques is provided to offer practical application elements for the
development of softwarproducts based on SPL and Sed8aked Software Engineering (SBSE). A
genetic algorithm is then implemented in Python to solve the problem of configuring products in MPL.

Software Engineering, Software Product Lines, SBSE, Genetic algorithms
6. Introdu ccion

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

En los dltimos afos, la industria del software se ha encargado de automatizar las fases del
desarrollo de un proyecto de software a través de diversas herramientas y enfoques como las LPS y MPL.
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Asimismo, los desarrolladores de software han exploragogas con otras areas y técnicas que
contribuyen a la resoluciéon de problemas y toma de decisiones complejas mediante la modelacion de
problemas de busqueda y resolucién a través de estrategias de optimizaciébn como los algoritmos
genéticos, enjambre daniculas, recocido simulado, colonia de hormigas, entre otros.

Un problema de busqueda es aquel en el que se buscan soluciones Optimas o casi 6ptimas en ul
espacio de busqueda de soluciones candidatas, guiado por una funcion de aptitud que disgngue e
soluciones mejores y peores. La formulacion de problemas de busqueda y aplicacion de técnicas de
optimizacion para su solucion en el contexto de software se denomina Ingenieria de Software Basada en
Busqueda (SBSE, searblased software engineeringp Figura 6.1 ilustra los elementos que integran
a la Ingenieria de Software Basada en Busqueda.

Figura 6.1. Elementos de la Ingenieriie Software Basada en Busqueda

Ingenieria de Software

ey <2 Basada en Busqueda
Ingenieria de Ogg;nalézcg%n (SBSE) ;
Software busqueda A Problema

A Funcion de aptitud

Fuente de Consulta: Elaboracién propia

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

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

El objetivo de la busqueda es identificar, entre todas las posibles soluciones, una que sea lo
suficientenente buena segun las métricas apropifidasman, 2012; Harman & Clark, 2004; Harman
& Jones, 2001)Por consiguiente, es natural pensar que la mayoria de los problemas en la Ingenieria de
Lineas de Pragttos de Software (SPLE, Software Product Line Engineering) son problemas de
optimizacién. Esto debido a que la variabilidad de las LPS expresada en los modelos de caracteristicas
convierte el analisis manual en una tarea costosa y propensa a errorescpeagun gran espacio de
busqueda en el que es posible buscar opciones de productos éptimas (o casi 6ptimas).

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

A pesar de la experiencia obtenida en la industria, los ingenieros de LPS reconocen que es
necesario que estas LPS evolucionen o se reutilicen en una nueva LPS denominada MPL, la cual permite
modificar los productos de las LPS originales sin penegiesgo su funcionamiento original. Asimismo,
se detectan diversas areas de oportunidad, especialmente en la fase de analisis de los modelos d
caracteristicas de las LPS, disefio de la MPL y pruebas.
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El proceso de disefio de nuevos productosofievare en una MPL es una actividad compleja de
toma de decisiones que se encuentra influenciada por multiples factores entre los que destacan varios
tipos de relaciones de variabilidad y restricciones entre caracteristicas, las configuraciones crecen
exponencialmente de acuerdo con el nUmero de caracteristi3aso(gue resulta en una explosion
combinatoria de variantes, en las cuales las caracteristicas influyen de forma positiva o negativa en el
producto, por mencionar algunos.

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

El capitulo est4 organizado de la siguiente manera: la setqidoporciona los antecedentes y
conceptos basicos sobre las LPS, MPL y el problema de la lendchiseccior? presenta las técnicas
de SBSE que se utilizan en las LPS. La sec8ipresenta la metodologia empleada para la aplicacion
de técnicas de SBSE en el desarrollo de una MPL. La seggitesenta la aplicacion de técnicas de
SBSE al problemde configuracion de productos de SBSE. Finalmente, en la sdcatopresentan las
conclusiones y el trabajo a futuro.

6.1 Antecedentes

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

Lineas de Productos de Software

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

Segun el Instuto de Ingenieria de Software de la Universidad Carnegie Mellon (SEI), se le
denominaLinea de Productos de Softwarea | Aconjunto de sistemas d
comparten una serie de caracteristicas administradas que satisfacen las necepitifleasede un
segmento de mercado particular o misién, y que se desarrollan de forma prescrita a partir de un conjunto
com¥n de a ¢Oements & Ndrthrgpe 2D01)De esta definicion se destaca que las LPS
capitalizan la reutilizacion de los activos base (artefactos y recursos) y el rapido desarrollo de nuevas
aplicaciones para un donmnobjetivo. Dentro de loactivos base (core assetglue forman las bases
para las LPS destacan la arquitectura, componentes de software reutilizables, modelos de dominio,
requisitos, documentacion, especificaciones, calendario, presupuesto, planebdegasos de prueba,
por mencionar algunos.

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

Entre los beneficios que las LPS ofrecen a las organizaciones destacan el aumento de la
productividad de los ingenieros de softwareglduccion de costos de desarrollo y riesgos, la calidad de
los productos se mejora porque cada producto se ajusta a las necesidades de cada cliente y se facilita ¢
mantenimiento de los productos de software. Sin embargo, en algunas ocasiones estas beselian
limitados porque las LPS no pueden evolucionar o mantenerse indefinidamente para satisfacer o cumplir
con los requerimientos y necesidades del mercado ya sea por funcionalidad, enfoque o tecnologia.



96

Por esta razon, los ingenieros reconocen eégiémposible extender o adaptar la LE®II,
Grunbacher, & Rabiser, 2012¥na alternativa de solucién es emplear un esquema de reutilizacion
similar a las LPS denominado MPL (Multilinea de Productos de Software).

UnaMPL (Multi Product Line) también denominada MSPL (Multiple Software Product Line)
es una Linea de Productde Software que extiende la reutilizacion de software de varias Lineas de
Productos de Software heterogén@dsll et al., 2012; Lienhardt, Damiani, Donetti, & Paolini, 2018;
Savolainen, Mannion, & Kuusela, 201E)l enfoque se refiere al desarrollo de software en el que los
productos de software son el resultade@®binar componentes o productos desarrollados en Lineas de
Productos de Software independientes, las cuales provienen de diversas organizaciones o equipos.
utilizan diversos enfoques, tecnologias y proveedores. Los términos MPL, MSPL, Mdltiples LPS, Linea
de Productos Anidadas, Lineas de Productos de Lineas de Productos se utilizan para denotar el mismc
concepto.

Modelo de caracteristicas

Una caracteristica (feature)o rasgo es un elemento distintivo que representa aspectos relevantes del
software y seaitiliza para describir o distinguir un producto de la LPS. Las caracteristicas son importantes
para representar la variabilidad debido a que es posible generar diferentes productos seleccionanda
diferentes caracteristicéBenavides, Trinidad, & RuiZortés, 2005)

Un modelo de caracteristicas (feature modeBs una técnica grafica o textual para expresar la
variabilidad y represgar los productos de una LPS en términos de caracteristicas (obligatorias,
opcionales y alternativas), las cuales describen un incremento en la funcionalidad de los productos
(Figura 6.2. Asimismo, los modelos de caracteristicas delimitaalaance de las LPS y documentan
formalmente las configuraciones que son soportadas. También se utilizan para el modelo de verificacion
de una LPS, pruebas en las LPS, automatizacién de la configuracion del producto o para el célculo de la
informacion pertiente.

Figura 6.2 Modelo de caracteristicas
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El conjunto de caracteristicas que integran un modelo de caracteristicas se organiza de la siguiente
forma:

Relacionegerarquicas

Se refieren a las relaciones entre una caracteristica padre o raizcaraateristicas hijas (sub
caracteristicas) las cuales pueden ser:

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

- Opcional (Optional): indica la posibilidad de seleccionar stdracteristicas.
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- Alternativa (Alternative): indica la posibilidad de seleccionar una de lascaracteristicadel
grupo.

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

Relaciones ngerarquicas

Rel aci ones del tipo fisi |l a caracter2stica A apa
- Require (Requires): s i una <caracter2stica G requiere
caracter2stica G es incluida en el product c
viceversa.

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

Proceso de desarrollo de una LPS

El proceso de desarrollo de una LPS implica gestionar los puntos de variacion entre los diferentes
miembros de la linea. Por esta razon se identifioaraspectos comunes y variables del dominio en
cuestion. El paradigma de la Ingenieria de LPS separa dos pr(RResb8dckle, & Linden, 2005)

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

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

Para la derivacién de productos en una LPS, un ingeniero de aplicaciones recibe un modelo de
caracteristicas y los requisitos de la aplicacion e intenta seleccionar un subconjunto de caracteristicas que
genere el producto de software requerido y petizado a las necesidades y preferencias de los usuarios.
Esta cuestion se conoce comagoabblema de seleccién Optima de caracteristicag@ptimal feature
selection)dos Santos Neto, Britto, Rabélo, Cruz, & Lira, 2016; Guo, White, Wang, Li, & Wang, 2011;

Y. Wang & Pang, 2014; Xue et al., 2015, 20k6problema de la configuracién(Asadi, Soltani,
Gasevic, Hatala, & Bagheri, 201¢)se convierte en un problema de optimizacién que plantea desafios
para el razonamiento y la configuracion de las caratitsas.

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

- Modelo de caracteristicas cia 0 nulo debido a que no hay algun producto valido en la
derivacion.

- Modelo de caracteristicas invalido debido a que solo produce un producto.
- Producto inconsistente porque infringe las reglas y restricciones del model@deristicas.

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

- Problema de la derivacién o configuracion del producto debido a que es posible derivar multiples
productos de un Unico donninen el punto de variacion.
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- Problema de la gestion de la variabilidad

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

- Un modelo de caraeristicas es redundante si la informacion semantica (al menos una) es
modelada de una manera multiple.

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

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

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

Problema de la mochila

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

El problema de la mochila modela la situacion de colocdujetos con diferentes pesos o valores
(Pi) en una mochila, la cual tiene una determinada capacidad de)eBobdbjetivo del problma de la
mochila es encontrar un subconjunto de objetos con el cual se maximice el beneficio que proporcionan
los objetos mientras se satisface la restriccion de no sobrepasar la capacidad de la mochila (contenedor
donde seran colocados los objgt@snnolly, Martello, & Toth, 1991) Formamente, el problema de la
mochila se define de la siguiente forma:

D OOQE @B 0O @
YO QOOB wd 6 2
®» méph Q pBE (3)

El problema de Ianochila tiene diversas variantes entre las que destacan:

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

- El problema de la mochila multiple (MKP, Migte Knapsack problem) que considena
mochilas.

- El problema de la mochila de opciéon mdltiple (MCKP, Multifleoice Knapsack
Problem) en el cual los articulos son divididos en clases y exactamente un elemento de
cada clase se utiliza.

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

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

Recocido Simulado

Originalmente, el recocido simuladse utilizé como un medio para encontrar la configuraciéon de
equilibrio de una coleccion de d&tomos a una temperatura dada.

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

En el contexto de las LPS, el recocido simalal se utiliza para optimizar el alcance de una
plataforma de producto de softwdfdsawalgah, Kang, & Lee, 2014)para mejorar la eficiencia de la
configuracion del product@an, Lin, Ye, & Zhang, 2013)Para mprar la eficiencia de la configuracion
del producto en la LPS, la situacion de identificar el minimo conjunto de puntos de variacién en un
modelo de caracteristicas es modelada mediante el problema de la cobertura de vértices y resuelts
mediante un algamo de aproximaciéfiran et al., 2013)

Algoritmos genéticos

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

de aptitud alta.

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

El enfoque denominado GRL (Genetic Algorithm to Feature Location) lita algoritmos
geneéticos para ubicar caracteristicas en LPS basadas en niBdetpArcega, Haugen, & Cetina, 2016)

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

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

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

Murciélago

El algoritmo de murciélago (BA, Bat algorthm) es un algoritmo heuristico que imita el
comportamiento de ecolocacion de los murciélagos, la cual les permite localizar y cazar a su presa en la
oscuridad. Este algoritmo permite realizar una optimizacion global y resulta de la combinacién de un
algoiitmo de enjambre y un algoritmo de rutas. (Bisariera, Majid, & Zamli, 2015)se presenta un
enfoque llamado SPLBA para la reduccion de casos de pruebas pardillZ28do un algoritmo
inspirado en los murciélagos.

Multiobjetivo

La optimizacién multi-objetivo (MOO, Multi -objective optimization) o multi-criterio considera
problemas que requieren optimizar simultdneamente mas de una funcion objetivo. En este caso, la nocion
de 6ptimo se redefine porque en lugar de buscar una unica mejor solucion (solucion exacta), se busca ur
conjunto de buenas soluciones. El di@sarincipal de la optimizacibn mutbjetivo es encontrar un
conjunto de soluciones para ofrecer al tomador de decisiones las mejores alternativas entre las
disponibles, para que seleccione una de ellas.

El disefio de arquitecturas de Lineas de Rimdu(PLA) se identifica como un problema de
optimizacién que se ha resuelto mediante algoritmos -mijgitivo para encontrar soluciones éptimas
gue satisfagan los objetivos definidos. MOA4PLA (M@bjective Optimisation Approach for PLA
design) es unrdoque basado en la busqueda para respaldar las arquitecturas(@»lap3i, Vergilio,
Gimenes, & Oizumi2014) MOA4PLA utiliza una PLA modelada en un diagrama de clase UML y la
optimiza. Se genera un conjunto de soluciones con la mejor compensacion entre objetivos y el arquitecto
selecciona la arquitectura a utilizar. @enard, Papadakis, Perrouin, Klein, & Traon, 208 presenta
un enfoque para manejar multiples objetivos en conflicto en la generacion de pruebas para LPS. Este
enfoque combina algoritmos genéticos y técnicas de resolucién de restricciones para tratar los siguientes
objetivos: 1) maximizar la cobteira por pares, 2) minimizar la cantidad de productos seleccionados y 3)
minimizar el costo total del conjunto de pruebas.

Logica difusa

La légica difusa proporciona un mecanismo de inferencia que permite simular los procedimientos del
razonamiento humanen sistemas basados en el conocimiento. La teoria de la l6gica difusa permite
modelar la incertidumbre de los procesos cognitivos humanos proporcionando herramientas formales
para su tratamiento. Basicamente, cualquier problema se resuelve a partiodgioto de variables de
entrada (espacio de entrada) y se obtiene un valor adecuado de variables de salida (espacio de salida). L
|6gica difusa permite establecer este mapeo de una forma adecuada, atendiendo a criterios de significadc
(y no de precision Actualmente, se utiliza en un amplio sentido, agrupando la teoria de conjunto difusos,
reglas sientonces, aritmética difusa, cuantificadores, entre otro$R&bak & Pieczynski, 2003)os

autores utilizan la logica difusa para asignar pesos (prioridades) a las caracteristicas en un modelo de
caracteristicas. La asignacionmeridades en un modelo de caracteristicas ayuda a los desarrolladores

a seleccionar las caracteristicas de alta prioridad sobre las més bajas. Definen los tipos de la funcion de
pertenencia, numero y los tipos de distribucion de los conjuntos difusos.
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Sistemas de recomendacion

Los sistemas de recomendacion (RS) aprenden de las preferencias de los usuarios y predicen futuros
elementos de interés para ellos. Su objetivo es aliviar el problema de la sobrecarga de informacion que
se produce en la configuwian de la LPS, donde el nimero de caracteristicas y configuraciones posibles
es alto para que un solo usuario lo manipule(Fareira, Matuszyk, Krieter, Spiliopoulou, & Saake,

2016) proponen un Sistema de Recomendacion de caracteristicas colaborativo, el lcash smn
configuraciones de usuarios anteriores para generar recomendaciones personalizadas para un usuari
actual. Esto es debido a que la configuracion manual de un producto es un proceso masivo y dificil. Para
facilitar este proceso, adaptan tres alpoos de recomendacion personalizada con el escenario de la
configuracion de la LPS: vecino mas cercano, similitud media y factorizacion de matrices. Estos
algoritmos utilizan configuraciones anteriores para estimar y predecir la relevancia de lasstarasteri

con el fin de guiar al usuario a través del proceso de seleccion de caracteristicas.

La Tabla 6.1 muestra la comparacién de los trabajos relacionados queimenproblemas de
optimizacién en las LPS y las técnicas de SBSE utilizadas para resolverlos. Los criterios de comparacion
son: Tipo (LPS o MPL), Tipo de modelo, técnica de SBSE vy el objetivo de la funcién objetivo.

Tabla 6.1. Trabajos relacionados

Propuesta Tipo de Tipo de Técnica SBSE Caso de estudic Funcién objetivo
LPS modelo
(Robak & Pieczynski, Mono- Légica Difusa | Didactico Gestion deprioridades
2003) objetivo (coche)
(Tan et al., 2013) LPS No se| Recocido Biblioteca No se menciona
menciona | simulado
GAFES LPS Mono- Algoritmo Didactico (red| Minimizar ~ consumo  de
(Guo et al., 2011) objetivo genético de sensores) recursos
ACOFES LPS Mono- Colonia de| Didéactico Minimizar consumo  de
(Y. Wang & Pang, objetivo hormigas (Tienda online) | tiempo
2014)
(Cruz et al., 2013) LPS Multi- Sistemas d¢ Didadico Minimizar costo y maximiza
objetivo inferencia (Libros) relevancia de los productg
difusos candidatos
IVEA LPS Multi- Algoritmo Didactico Maximizar el numero d¢
(Lian & Zhang, 2015) objetivo genético (Portal web) caracteristias seleccionada
minimizar los defectos, cost
y el nimero de violaciones ¢
reglas
(Afzal, Mahmood, | LPS Mono- Algoritmo Didactico Minimizar inconsistencias de
Rauf, & Shaikh, 2014) objetivo genético (Smartphone) | modelo de caracteristicas
(Trujillo -Tzanahua, MPL Multi- Algoritmo Inmotica Minimizar costo, maximiza
Juarez-Martinez, objetivo genético reutilizacion y compatibilidac
Aguilar -Lasserre, de las caracteristicas.
Cortes-Verdin, &
Azzaro-Pantel, 2019)

Fuente de Consulta: Elaboracion propia
6.3 Metodologia

La metodologia propuesta para la aplicacion de técnicas de SBSE en el desarrollo de una MPL consiste
en 5 etapas, las cuales se describen graficamenté-iguita 6.3. y se detallan en la seccion 5.
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Aplicacion de técnicas SBSE al problema de configuracién de productos

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

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

Identificacion del problema

La configuracbn de una MPL es un problema de optimizacion combinatoria no lineal yohjgtivo

en el que se involucran un conjunto finito de Lineas de Productos de Software, una cierta cantidad de
caracteristicas y un conjunto finito de restricciones. Cada casticterfiene diferentes valores y
pertenece a diferentes modelos de caracteristicas o Lineas de Productos de Software y cuyo nimero d
combinaciones crece exponencialmente, dando lugar a multiples configuraciones (soluciones éptimas)
para un producto de dwfare. Este fendmeno se denomina explosién combinatoria, debido a la gran
cantidad de soluciones factibles y no factibles que aparecen. En la practica, las técnicas exactas no sor
aplicables para su solucion debido al gran tiempo de cOmputo necesarsopiesiemas se conocen

como problemas de tipo NP (nondeterministic polynomial time) completo y no es posible encontrar un
algoritmo que los resuelva en un tiempo de computo polinomial.

El modelo de la mochila se considero6 para resolver el problemafitucacion de productos en
una MPL como un caso especial de MMKP (Multiple Choice Knapsack Problem). Como se ilustra en la
Figura 6.4, un configurador de MPL es andlogo a una mochila en la cual es posible colocar n
caracteristicas proveniente de m LPS y combinarlas para producir productos. Por lo tanto, es posible
utilizar d problema de la mochila como una herramienta para resolver el problema de la configuracion
de productos.

Formalizacién del problema

Figura 6.4 Configuracion de productos en una MPL
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Dado m modelos de caracteristicas y una especificacion de requisitos, una configuracién de
productos es la seleccion de caracteristicas subdividideslé?S. Las caracteristicas seleccionadas
deben ser reutilizacion de los artefactos de la LPS disponiblesorSeatiencia, si un producto de
software en particular se define por n caracteristicas, con cada caract&?istiga, la cual tiene una

recompensa de seleccidn por reutilizacion y un costo de desarrollo , es posible modelar el
problema @ configuracion de productos en una MPL como un caso especial de MMKP. Vebfigura

Notacion
Para formular el problema matematicamente, la notacion empleada se muestiabéa6la.

Tabla 6.2 Notacion empleada

F Caracteristica

N Nuamero de caracteristicas

M Nuamero de LPS = NUumero de modelos de caracteristicas
|

J

indice de una caracteristica

indice de una.PS

Costo de desarrollo de la caracteristica i si se asigha a la LPS j

Beneficio o puntaje de la caracteristica i si se asigna a la LPS j por reutilizag
Variables

| e.- | Variable igual a 1 si la caracteristica i se asigna a la L®Srj;caso contrario

Restriccions

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

Fuente de Consulta: Elaboracion propia
Definicién del modelo de optimizacién

Para resolver el problema de la configuracion de productos en una MRirms#d un modelo de
optimizacién. Los elementos que integran el modelo son:

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

En este caso, la problematica consistdaenonfiguracion de productos de software o seleccion de
caracteristicas en una MPL. La problemética se abordd bajo un enfoque de optimizacidbjetivit
considerando el antagonismo de criterios técnico y economico para la seleccion de caractgiticas

y reutilizacion) facilitando asi la toma de decisiones al momento de elegir las posibles configuraciones.

El modelo de optimizacion multibjetivo (Ecuacion 4) integra y optimiza simultdneamente dos
funciones objetivo: reutilizacion del softwdi#l) y costo (Z2) con el mismo conjunto de caracteristicas.

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

La funcién objetivo (Ecuacién 6) es una optimizacién por minimizacioén, la cual tiene como
objetivo seleccionar caracteristicas @ela& LPS con el costo minimo de desarrollo, mientras que la
reutilizacion debe exceder el valor limite de reutilizaciéon (Ecuacion 8).

OO @b 4)
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0 & ™ N (5)

0 Q&b w0 (6)
Sujeto a:

0 ® O (7)

0 N 0 (8)

© pHQ pitas (9)

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

- Restricciones:representan el conjunto de relaciones (ecuacionescoao@nes) que ciertas
variables estan obligadas a satisfacer.

La Tabla6.3 proporciona una muestra del conjunto de datos de caracteristicas para generar una
cartera de productos para la MPL.
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Tabla 6.3 Datos del caso de prueba

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

Fuente de Consulta: Elaboracion propia
Solucion delproblema mediante una técnica de SBSE

Actualmente, existen herramientas computacionales para resolver problemas combinatorios y de
optimizacién, sin embargo, estas pierden eficiencia conforme el nimero de variables incrementa,
requiriendo mayor tiempo y recurso computacional. Por otro kxdsten herramientas comerciales

como CPLEX que resuelve problemas de optimizacién de una forma exacta o mediante metaheuristicos
como RiskOptimizer. Sin embargo, estas herramientas tienen un costo significativo para su uso y la
optimizacién que realizansede forma monobjetivo. Por esta razén, se han desarrollado diversos
métodos metaheuristicos para tener alternativas mas rapidas y alcanzables para este tipo de problema
(NP y multiobjetivo) como por ejemplo los algoritmos genéticos.

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

El problema se resolvié de fornmonoobjetivo mediante IBM ILOG CPLEX Optimization
Studio Community Edition obteniendo una solucion exdeigu¢a 6.5).
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Figura 6.5. Resultados de la resolucién del modelo de optimizacion utilizando CPLEX
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Fuente de Consulta: Elaboracién propia

Implementacion del algoritmo genético en Python

El problema se resolvioé de forma multiobjetivo mediante la implementacion de un algoritmo genético en
Python. El funcionamiento general del algoritmo genético esta descrito en la E&iguPRrevio a la
generacion de la poblacién inicial se inicializan Elementos de la LPS (costo, reutilizacion y
caracteristicas). Se procede a generar la poblacion inicial, es decir las soluciones (seleccién de
caracteristicas). Se evalla la funcion de aptitud que selecciona a los mas aptos, en funcién de costo y
reutilizacién. A continuacién, se realiza el cruzamiento seguido de la mutacién. Se eligen a los mas aptos
para determinar la poblacion final.



108

Figura 6.6 Proceso del algoritmo genético
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Fuente de Consulta: Elaboracion propia

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

En este problema, el algoritmo genético comienza con la generacion de la poblacién inicial de
tamafion (8 individuos) en la que sus soluciones son generadas de forma aleatoria. Cada solucion
consiste enm genes (caracteristicas), de modo que cada indice de gen corresponde al indice de
caracteristica en la lista. Cada gen tiene un valor 1 o 0 que intlicaasacteristica correspondiente esta
presente o no en la configuracion de productos. La funcién que permite calcular la aptitud de cada
configuracion corresponde a la funcion del cédigo en Python denonuakditness

Tabla 6.4 Poblacion inicial del AG

Cromosomas (soluciones)

1 [[11010001101001110000000010100011110110( 34/ 15048 9042.4
2 [[1001100110001®1010101100100000000100111] 29| 15023 9025.4
3 [[01000001100010011001101100000011111011( 31| 15884 9542.8
4 |[0110001010001101001010011100000101 @A®]L | 22 | 15428| 9265.599999999¢
5 [[11111101011011001111110011011001000001 ] 40] 28691 17230.6
6 |[11101011111011111110101001011001110101 7 45 30189 0.0
7 [[1110001®100100001011010001010110001001] 31| 16000 9612.4
8 [[11010010100110000000101110111010010100( 32| 16090 9666.8

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

como el tamafio de la poblacion, niumero de generaciones, la tasa de cruce y la tasa de mutacion. Le
Tabla 6.5 muestra los pardmetros de entrada utilizados para la ejecucion del algoritmo genético.

Tabla 6.5. Pardmetros

Parametros  Descripcion | Valor

Poblaciéon Numero de individuos que conforman la poblacion 8
Mutacion Indice de mutacion (0.1.1.0) 0.5
Cruzamiento indice de cruzamiento (0i11.0) 0.8
Generaciones Numero de generaciones 50

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

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

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

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

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

2)

3)

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

Condicién de términao. El algoritmo genético se detendra cuando se alcance la solucion 6ptima,
pero ésta generalmente se desconoce, por lo que se utilizan riteasscde detencion.
Normalmente se utilizan dos criterios: 1) ejecutar el algoritmo genético un niamero maximo de
iteraciones (generaciones) o 2) detenerlo cuando no haya cambios en la poblacion.

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

fijados. Los mas usuales suelen ser:

4)

5)

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

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

Se ha alcanzado el nimero de generaciones maximo especificado

Mientras no se cumpla la condicién de término se nepite siguientes pasos:

SeleccionSe eligen los mejores individuos de la poblacion.

Cruzamiento. En la literatura, se proponen muchas variantes para el operador de crossover, pero
el principio comdn es combinar dos cromosomas para generar CromosonpadXxitea
generacion, mediante un intercambio de genes simple o no, con pequefias variaciones.
Mutacién. La mutacion consiste en cambiar aleatoriamente los valores del gen para generar una
nuevacombinacion de genes para la proxima generacion. Matematiegrekmtterés principal

de la mutaciérronsiste en saltar las soluciones 6ptimas locales.

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

No  Cromosomas (soluciones) Aptitud
UL ot Rl AL
[11111101011011011111110111011001000001 45| 29989 18011.4
[112111101012101101111121102111011001000001)45| 29989 18011.4
[11111101011011011111110111011001000001)45| 29989 18011.4
[112111101012101101111121102111011001000001)45| 29989 18011.4

[11111101011011011111010111011001000001] 44| 27989| 16810.999999¢
[11111101011011011011110111011001000001] 42| 27739| 16660.1999997
[10111101011011011111110111011001000001] 42| 29489| 17710.1999997
[11111101011011011111110111011001000001] 45| 29989 18011.4

0| N[O O A W] N

Fuente de Consulta: Elaboracion propia
Resultados computacionales

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

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

Para evaluar el rendimiento del modelo de optimizacion fobjétivo, es necesario seleccionar
el mejor enfoque para identificar soluciones candidatas. Se utilizaron las siguientes métricas: valor de
conveniena para la reutilizacién y costo.

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

La Figura 67 muestra un ejemplo de los Frentes de Pareto obtenidos con las pruebas realizadas
en el algoritmo genético propuesto y se visuaimaocambiael estaddisico (aptitud)
concadageneracion. Los resultados indican con un 1 si la caracteristica se selecciona y con un 0 si no
se selecciona. L@abla 6.7 muestrda seleccion éptima del conjunto de soluciones éptimas (poblacion
final)

Tabla 6.7. Caracteristicas seleccionadas

=)
)
[
=]
=]
=)
)
(=]
[
ot
ot
ot

Uy oiyoyioyiouiygyyyinoinyait

Fuente de Consulta: Elaboracion propia
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Figura 6.7 Frentes de Pareto

Aptitud a través de las generaciones
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T T
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Fuente de Consulta: Elaboracién propia

6.4 Conclusiones

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

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

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

Los resultados obtenidos compruebaa guoptimizacion de la seleccion de caracteristicas en la
fase de configuracién otorga grandes beneficios tanto a la calidad y desempefio final del producto de
software, asi como un mayor beneficio economico al ajustar a medida del cliente el costaaadorod
de un producto de software determinado.

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

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

importnumpyasnp

import pandasaspd
importrandomasrd

from randomimport randint
import matplotlib.pyplotasplt

#---——--- Inicializaciondela listadeelementoglela LPS ----------==-----me---

reusability=[1,1, 0.3333333330.666666667).16666667,0.1666666670.166666667]1,0.3333333
33,0.6666666670.1666666670.5,0.1666666670.1666666670.1666666670.6666666670.5,1, 0.
5,0.6666666670.3333333330.6666666671, 1,0.6666666670.3333333330.6666666670.5,0.5,0
.666666667]1,0.3333333331,0.3333333330.5,0.6666666670.3333333330.5,0.6666666670.5,
0.166666667]

reusability=np.asarray(reusability)

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

weight=[1000,500,400,500, 725,300,500,400,1000,800,500,200, 300, 1650,320,298,2356,225

0, 3500,1500,2000,1000,2000,1000,900,800,1000,860,950,2500,1000,500,1200,80, 250, 300,
700,800,1000,1200,2000]

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

noFeatures=np.asarray(y)
limite = 30000
capReuse=15
print('Feature. Weight Value Reusability’)
for i in range(noFeatures.ape[0]):
print({O1H2K3} \n'.format(noFeatures[ijveight[i], value[i], reusability[i]))

# Generacion de la poblacidmicial

solutions_per_pop 8

pop_size= (solutions_per_popoFeatures.shape[0])
print(Tamafiadela poblaciéon={}.format(pop_size))
initial_population= np.random.randint(&ize= pop_size)
initial_population= initial_population.astype(int)
num_generations 50

print('Poblaciénnicial: \n{}'.format(initial_population))

# Definicién dela funciénde aptitud
defcal_fitness(waght, value,population threshold):
fitness= np.empty(population.shape[0])
for i in range(population.shape[0]):
S1=np.sum(population[i} value)
S2=np.sum(population[if weight)#costo
if S2<=thresholdandS1>=capReuse:
fitness[i] = (S1*0.6)+(S2*0.4)
else:
fitness[i]=0
print ("*Poblacion:”,population[i]," value(S1):", S1," weight(S2):", S2," fitness:", fitnes
s[i])
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returnfitness.astype(int);

fitness_initial_gen=cal_fitness(weigh&lue,initial_population limite)
print('Fitnesdela primerageneracionin{} \n'.format(fithess_initial_gen))

# Selecciordelos individuosmasaptosparaque puedarsometersa un cruzamiento
defselection(fitnesspum_parentgpopulation):
fitness= list(fithess)
parents= np.empty((num_parentpppulation.shape[1]))
for i in range(num_parents):
max_fitness_idx np.where(fitness= np.max(fitness))
parents]i,:]J= population[max_fitness_idx[0][0]]
fitness[max_fitness_idx[O][OF -999999
returnparents

# Parael cruzamientoseestableceinatasadecruce
defcrossover(parentaum_offsprings):
offsprings= np.empty((num_ offsprigs, parents.shape[1]))
crossover_point int(parents.shape[1]/2)
crossover_rate 0.8
i=0
while (parents.shape[@] num_offsprings):
parentl_index i%parents.shape[0]
parent2_index (i+1)%parents.shape[0]
x =rd.random()
if X > crossover_rate:
continue
parentl_index i%parents.shape[0]
parent2_index (i+1)%parents.shape[0]
offsprings|[i,0:crossover_poing parents[parentl_index,0:crossover_point]
offsprings][i,crossover_point3 parents[parent2_index,crossover_point:]
i=+1
returnoffsprings

# Enla mutacion seutiliza la técnicade cambiode bits, esdecir, si el gen
seleccionadgueva a sufrir mutaciénes1, cambieloaOy viceversa.
def mutation(offsprings):
mutants= np.empty((offsprings.shape))
mutation_rate= 0.5
for i in range(mutants.shape[0]):
random_value rd.random()
mutantsJi,:]= offspringsi,:]
if random_value> mutation_rate:
continue
int_random_value randint(0,offsprings.shapefL])
if mutants[i,int_random_value}=0:
mutants[i,int_random_value] 1
else:
mutants[i,int_random_value] 0
returnmutants

defoptimize(weightyalue,population,pop_sizenum_generationshreshold):

parameterdjtness_history=[], []

num_parents int(pop_size[0]/2)

num_offsprings= pop_size[0} num_parents

for i in range(num_generations):
fitness= cal_fitness(weightyalue,population threshold)
fithess_history.append(fitness)
parents= selection(fithesspum_parentgpopulation)
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offsprings= crossover(peents,num_offsprings)
mutants= mutation(offsprings)
population[0:parents.shape[d] = parents
population[parents.shape[0]},= mutants

print(‘Ultima generacionin{} \n'.format(population))

fitness_last_ger cal_fitness(weightyalue,population limite)
print('Fitnesdela ultima generacionin{} \n'.format(fithess_last_gen))
max_fitness= np.where(fitness_last_gerr np.max(fitness_last_gen))
parameters.append(populatiorgx_fitness[0][0],:])
returnparameterdjtness_history

#Loselementos correspondientesldgparametros ela matriz noFeatures seran los queksgiran
parameterdjtness_history= optimize(weightyalue,initial_population,pop_sizenum_genergons, li
mite)
print(‘'Losparamétro®ptimizadosson\n{}'.format(parameters))
selected_items noFeature® parameters
print(\n Elementosseleccionados’)
for i in range(selected_items.shape[1]):

if selected_items[0][i}= O:

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

# Generaciordela graficaparavisualizarcomocambiael estaddisico concadageneracion.
fithess_history _mean [np.mean(fitnessfor fitnessin fithess_history]
fitness_history_max [np.max(fitnessjor fitnessin fitness_history]
plt.plot(list(range(num_generationsfifness_history _mearabel="Aptitud media’)
plt.plot(list(range(num_generationsfifness_history _maxabel="Aptitud maxima')
plt.legend()

plt.title("Aptitud atravésdelasgeneraciones’)

plt.xlabel('Generaciones')

plt.ylabel(Aptitud’)

plt.show()

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

Los sistemas microelectromecanicos (MEMS) se forman de componentes eléctricos y mecéanicos. Se
fabrican utilizando tecnologias de micromaquinado, con base en la tecnologia de circuitos integrados.
Los MEMS son ampliamente utilizados en la vida diaria, eticpgar se destaca su uso en sectores
como, el automotriz, médico, de rehabilitagiétt. Entre los dispositivos que se desarrollan, se detectan
constantemente sensores y actuadores nuevos o mejorados. Ademas, hay muchos grupos de investigacic
interesads en el desarrollo de los MEMS. Actualmente, para la optimizacion de los disefios, es posible
desarrollar andlisis paramétricos, mediante los cuales, se realizan barridos automatizados de forma
rapida, lo cual genera informacion util para analizar laseterids de desempefio y, por tanto, para
seleccionar los valores més adecuados de las variables, de acuerdo con los requisitos establecidos. L
parametrizacion reduce tanto el tiempo, como los costos involucrados en el proceso de disefio. En este
capitulo, aalizamos la parametrizacion de los elementos basicos de un actuador chevrén, asi como sus
efectos sobre el desplazamiento y la fuerza de reaccion en la flecha, para cada caso. Con base en lo
resultados obtenidos, usando ANSYS, se determina la tendendes@®peiio de los elementos bajo
analisis y se muestra de manera grafica.

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

A partir de 1960, se experimentd con el uso de tecnologias de fabricacién de Amtegp@xios (ClIs),

para desarrollar microestructuras mecanicas. Entre los primeros dispositivos, se encuentra el transistor
de compuerta resonante (RSG, por sus siglas en inglés), producido por Nathenson en Westinghouse. Est
transistor combina las ventajds contar con un factor de alta calidad mecanica y la ganancia intrinseca
de un transistofTazabekov, 2015¥ue el primer dispositivo microelectromecanico (MEM) fabricado,

pero no fue comercializado exitosamente. Fue hasti#tada de los 70°s que se logré la adopcion
comercial de sensores de presion y acelerom@aegakari, 2009)

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

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

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

Los MEMS pueden actuar como sensores o0 actuadores, ya sea recibiendo informauwéaiodel
o0 como actuadores, transformando algun tipo de energia en una accién determinada. En un actuador, et
general, una acciéon mecéanica con una fuerza y movimiento (traslacional o rotacional) determinados, se
activa en respuesta a una sefial de control.

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

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

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

7.1. El actuador chevrén

Los actuadores de tipo Chevrén, también llamados actuadores térmicos cofVbimamsuadores de

viga flexionada, se encuentran entre los actuadores MEMS mas conocidos. Un actuador chevron consiste
basicamente de un arreglo degsade brazos, anclados en sus extremos exteriores, con un angulo inicial
predefinido (d), y una flecha, tambi ®n || amada
permite el acoplamiento de los brazos. El actuador se calienta por el Efédowdaejedebido al paso de
corriente a través de la estructura, generada al aplicar una diferencia de potencial en los contactos
anclados al substrato (anclas). Cuando los brazos se calientan, se expanden y tienden a deformarse pal
generar un movimiento lgal uniforme en la flecha. El &ngulo predefinido de los brazos direcciona al
movimiento de la flecha. En la Figuial se muestra un actuador chevrén de 2 brazos. Al angulo
predefinido, también se le conoce como angulo inicial, de inclinacion o de apertura

Figura 7.1 Elementos de un actuador chevrén de dos brazos

Uy AFy

Flecha

A
v _ JFLWL Anclas

Anclas

Fuente de Consulta: Elaboracién propia

Los actuadores chevréon fueron implementados por primera vez por L. Que in 1999 y M.J. Sinclair
en 200Q(Baracu, y otros, 2015).. Que in 1999, describié a microactuadarkesvron, con respuesta en
el plano (paralelo al substrato), con fuerzas de alrededor de tiewiton, mientras que M. J. Sinclair
en 2000, propuso un actuador chevrén para la mediciéon de la temperatura.

El actuador chevron se ha utilizado para lalicién in situ de la resistencia a la fractura de
peliculas delgadas MEM&Ahuo, Yueqing, Xinyu, & Xuping, 20150tro de sus usos comunes es su
integracion, de manera individual, 0 como arreglos de chevrones en micropinzasampliamente en
tareas de microensamblaje y micromanipulacion.
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Las micropinzasictian como elementos clave para manejar objetos fragiles, como células vivas,
nanoalambres, piezas micromecanicas, entre otros objetivos de manip@adidn, Nimping, &
Qingsong, 2014)También se han desarrollado microgspeon base en arreglos de actuadores chevron.
(Baracu, y otros, 2015)

7.2. Disefio paramétrico

En el disefio de un dispositivo, es necesario identificar a los parametros fundamentales de disefio, asi
como identificar a los efectos de sus variaciones en su desempefio, para finalmente, tomar las decisione:
adecuadas, con base en la informacion obtenpita de las herramientas adecua@®<NSYS Inc.,

2011)

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

El disefio paramétrico reduce considerablemente el tiempo y costo de desarradlprdedsos
de disefio, a la vez que guia el desarrollo de un disefio robusto. En los procesos de disefio de sistema
complejos, es comun seguir metodologias de disefio probadas, tales como el Modelo V 0 Smart product
system design model, donde la etapa intéiejeque recibe el nombre de Detailed Design &
Optimization(ANSYS Inc., s.f.) es la directamente relacionada con el analisis paramétrico.

En este capitulo, los actuadores son implementados en Silicio, con los cualetizagdana
paramétricamente a sus elementos geométricos, con la finalidad de contar con una amplia base de
informacion que apoye en el disefio de un actuador chevrén.

La hipotesis central es la siguiente:

Al llevar a cabo la parametrizacion de los elatoe del actuador chevron, puede conocerse la
tendencia de desempefio del actuador, con base en el desplazamiento y la fuerza de reaccion de la flechi
permitiendo la seleccion, por parte del disefiador, de las dimensiones mas adecuadas de los elemento
bajoandlisis, teniendo en cuenta, ademas, a los requerimientos establecidos por la aplicacion, asi como
por el proceso de fabricacion.

Este trabajo se divide en las siguientes secciones:

Seccidon 1. Se plantea brevemente al desarrollo historico de |IMSMEde su uso en la vida
cotidiana, tanto de sensores, como de actuadores. Se describe también, de manera particular, a
surgimiento de los actuadores chevron, asi como algunas de sus principales aplicaciones.

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

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

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

Seccion 6. Se agradece el apoyo recibida pavar a cabo a este trabajo.
Seccion 7. Se muestran las referencias bibliogréficas consultadas.
7.3Modelado fisico del dispositivo

En este capitulo, se utiliza Silicio como material estructural para la implementaciéon de los actuadores
chevrén. Las propiedades fisicas y mecanicas de este material se muestran er7la. Tabla

Tabla 7.1 Parametros fisicos y mecanicos del Silicio

;] [ Klg/ m Densidad 2329
E [GPa] Médulo de Young 130.1
Ul 1/ K] Coeficiente de expansion térmica 2.568 e6
# [W/ m*K] Conductividad térmica 148
n [adimensional] Razén de Poisson 0.33
Cp [J/ kg*K] Calor especifico 712
1 [ Y*m] Resistividad 1.5e4
Punto de fusion, [°C] Punto de fusién 1414C
Esfuerzo ultimo, [MPa] Esfuerzo dltimo 250

Fuentes de ConsultgvargasChable, Tecpoyoilorres, RoblesCasolco, & CabelleRuiz, 2015)(Yang & Qingsong,
2017) (Jui-Chang, HeAWei, SheWei, & YaeJoe, 2014)

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

Para aplicaciones a nivelacrométrico, también pueden hallarse los valores de sus parametros
mecanicos de otros materiales, en la literatura. Por ejemp{ésa&umo, Bricefio, & Rondén, 20203e
presenta el caso de mezclas asfalticas. Mientras qu&oerzalez, Martinez, & Graciano, 2028
analiza el caso de resinas epoxicas y Kevlar.
El actuador chevron basico esta conformado por dos brazos, sus dimensiones se muestran en le
Tabla 7.2. Su simulacién se lleva a cabo en el software ANSYS Workbench, para obtener el
desplazamiento y la fuerza resultante, parametrizando a los siguientesteedel actuador:
- Angulo de inclinacion
- Largoy ancho del brazo
- Largoy ancho de la flecha

- Grosor de la estructura

Se analiza, ademas, al efecto de la parametrizacion del gradiente de temperatura sobre el
desplazamiento y la fuerza de reaccion de la flecha.
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Debe sefalarse que la seleccién de elementos a parametrizar se realiza a partir de aquellos que
influyen signficativamente en las variables de interés, del dispositivo bajo andlisis. En el caso de
(Araujo, Bricefio, & Ronddn, 2020debido a que se enfocan en probetas fabricadas con mezclas
asfélticas, la parametrizacion se realizaradbs diametros, espesores y condiciones de apoyo. Para el
caso de los elementos a parametrizar en un tren de aterrizaje, pueden consGansesder, Martinez,

& Graciano, 202Q)Mientras que, sobre el comportamiento a fatiga de la aleacion UNS AYBQAL. -
Zn), en(Béjar, 2019) se lleva a cabo el andlisis, con enfoque en la prediccién del nimero de ciclos;
desarrollando los modelos paramétricosegpondientes.

En nuestro caso, la cantidad de movimiento de la flecha de un actuador chevrén depende del
angulo de inclinacion, de la geometria y del nimero de bra2d)s &si como del Modulo de Yourtg
Para el calculo de su desplazamiento, de acuerdo con el nimero dé\bsezastliza(Zhu, Corigliano,
& Espino, 2016)

T
I E T @

donde'O es la fuerza de actuacion [N§es la funcién seno del angulo de apertura de cada a0,

el coseno del angulo de apertura de cada bra&soel Momento de inercia|[ ], Aes el area de seccion
de transversal del brazo fhy L es la longitud del brazo [m].

Tabla 7.2 Parametros de disefio del actuacioevr

Variable | Descripcion

44 | Largo del brazo 600
o4 | Ancho del brazo 5
1 Grosorde toda laestructura 15
°n Ancho de la flecha 30
I Largo de la flecha 65
d Angulo de inclinacion 0.9

Fuente de consultgVVargas Chable, Ferrara Bello, Tecpoyotl Torres, Varona, & Sandoval Reyes, 2019)

Para calcular al desplazamiento, considerando a un gradiente de temp¥t3§isa (itiliza a la
ecuacion ZYong, Corigliano, & D Espinosa, 2006)

LR B2 )

A

donde es el coeficiente de expansion térmica [1A€]les el gradiente de temperatura [°K] y
es la longitud del brazo [m].

El momento de inercia, para el caso de un haz o brazo devagarosort, se calcula de acuerdo
con la ecuacion 3Kaajakari, 2009)

L= 3)
Para obtener la fuerza, se utiliza la ecuacion 4, o bien, directamente la Ley de Hooke:
3. 0] OBYOES (4)

donde elangulo—corresponde al angulo de inclinacion del brazo [f] wl coeficiente de
expansion térmica.

La resistencia de la viga se da por:
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| .
N
[N

(5)
Donde” es la resistividad. y A fueron previamente definidgBaez Alvarez, 2011)

El calculo de la constante de rigidez puede realizarse mediante la ecuétrangHoang, Tien
Nguyen, & Hong, 2019)
Ifg =P v P
4

(6)
7.4Resultados

Con el actuador chevron de 2 brazos, se lleva a cabo la parametrizacion de sus elementos. Se eligio ur
grosor de 15 um, ya que es comun en la literatura. Ademas, se considera una temperatura maxima de
78°C, evitando el uso de temperaturas que pudiesernf@dos objetivos con los que se tenga

i nteracci - n. Se obtiene as? u n22 ¢Q, dondeo22 Wees b e mp ¢
temperatura ambiente que da por default ANSYS. Los valores de los elementos del actuador se toman de
la Tabla7.2, y serealiza la parametrizacion sobre el elemento bajo analisis, en cada caso.

7.5Parametrizacion de la longitud de brazo

Se realizdé un barrido de 100 a 1000 um. El grafich, muestra el desplazamiento de la flecha,
correspondiente a las longitudes de brazo consideradas en el barrido. Puede apreciarse una alta linealida
en el comportamiento a partir de 250 um. El error entre los resultados tedricos y la simulacién es
aceptale para todos los casos, siendo 9.1%, el porcesg@gor mas alto, que corresponde a 1000 pum.

Este bajo error, permite validar, mediante la herramienta ANSYS, el modelo analitico utilizado. Cabe
sefalar que, comunmente en la bibliografia se util@agifudes de brazo en un rango de 200 a 400 pum.

La seleccién de la longitud se realiza generalmente, de acuerdo con las necesidades de desplazamient
gue se requiera en la aplicacion especifica.

Grafico 7.1 Longitud de brazo cont@esplazamiento
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Fuente de Consulta: Elaboracién propia
Con relacién al efecto de la longitud de brazo sobre la fuerza, no se observa un cambio
significativo, ya que de acuerdo con la ecuacion 4, se considera constante al Modulo de Young. En
calculos donde seacluya un gradiente de temperatysadria observarse un ligero cambio.

7.6 Parametrizaciéon del ancho del brazo

En el grafico7.2, se presenta la relacion inversamente proporcional entre el ancho del brazo y el
desplazamiento de la flecha, de acuerdo(ksvan, y otros, 2012)
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Puede observarse que, si se incrementa el ancho del brazo disminuyer etnéne la
aproximacion analitica y los resultados obtenidos mediante simulacion. El error maximo corresponde a
8.3% para el ancho minimo bajo analisis. Se sugiere utilizar anchos mayores a 5 um, y de hasta 10 um,
esto debido a que mas alla de este valodria resultar impractico, puesto que incrementaria
considerablemente a la longitud de la flecha, lo que, a su vez, llevaria a aumentar la resistencia de la viga,
de acuerdo con la ecuacion (5). Se observa que, para todos los valores de anchura osresidsesioh
comportamiento decreciente.

Con relacion a la variacion del ancho del brazo con la fuerza que se genera en la punta de la
flecha, el error entre la aproximacion analitica y los resultados de la simulacion, se mantiene dentro de
un rango agetable (menor al 9%). Se sugiere nuevamente que, el ancho del brazo se encuentre en un
rango de8 a 10um, con la finalidad de que las dimensiones sean practicas, evitando areas excesivamente
grandes. Se muestra un comportamiento con unaliaéialidad en todo el rango bajo analisis.
Nuevamente, la aplicacion para la que se requiere sera determinante en la seleccion.

Grafico 7.2 Ancho de brazo contr@desplazamiento
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Fuente de Consulta: Elaboracién propia
Gréfico 7.3 Ancho de brazo contfaerza
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Fuente de Consulta: Elaboracién propia
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7.7. Parametrizacion del angulo de inclinacion del brazo

En el grafico7.4, se muestra la relacion entkegulo de inclinacién y eflesplazamiento. Puede
observarse que, el porcentaje mas alto de error entre los valores corresponde a 8.7% (entre 0.4° y 0.5°)
Las curvas muestran un comportamiento no lineal, siendo creciente hasta 0.5° y decreciente mas alla de
este valor. Para angulosn el rango de 0.1° hasta 0.3°, se observa un alto incremento en el
desplazamiento, sin embargo, la selecciébn de angulos muy reducidos puede enfrentar problemas de
resolucién en los procesos de fabricac®atekhina & Wang, 2019)

Grafico 7.4 Angulo de inclinacion contrdesplazamiento
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Fuente de Consulta: Elaboracion propia

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

Grafico 7.5 Angulo de inclinacion contrfuerza
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Fuente de consulta: Elaboracion propia

Debido a que en la literatura se hallaron valores mayores a los angulos analizados anteriormente,
se realiza una nueva parametrizacion para valores de angulo de 1° a (BaeElvarez, Linares
Aranda, Calleja Arriaga, & Molina Bes, 2013)se proponen 3 disefios de actuador chevron, en los que
considera un angulo de 6° en uno de ellos, mientras que en los 2 restantes de 10°. El gréafico 3.6 muestr:
la relacion entre angulo y desplazamiento, en la que se observa, un compooteeteeciente conforme
se incrementa el tamafio del &ngulo.
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El mayor error es del 8.4%. La sugerencia es utilizar angulos menores a 3° debido al amplio
desplazamiento obtenido en la flecha, sin embargo, de acuerdo con la aplicacion, debe considerarse
también a la fuerza proporcionada (vea Grafido.

Grafico 7.6 Angulo de inclinacién contrdesplazamiento
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Fuente de Consulta: Elaboracién propia

En el graficor.7 se observa a la relacién del angulo con la fuerza, se observa que seunata de
relacion lineal y que, si lo que se requiere es fuerza, se sugiere utilizar angulos mayores, de acuerdo cor
la necesidad a atender. Cabe sefalar que, el error maximo se encuentra en 10° y corresponde a 9.6%.

Grafico 7.7 Angulo de inclinacion contrfuerza
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Fuente de Consulta: Elaboracién propia

7.8 Parametrizacion del grosor del actuador chevron

En este caso, se considera nuevamente a un chevron de 2 brazos, con las caracteristicas sefialadas en
Tabla7.2. En el graficor.8, se muestran los valores de la fuerza al variar al grosor del dispositivo. Se
observa una variacion lineal creciente dax2au30 um. En este ultimo valor, se tiene un error de 8.9%.

En la literatura se encuentra comunmente a grosores menores a 5 um, en la simulacion de dispositivos.
En nuestro caso, seleccionamos 15 pm.

De acuerdo co(Potekhina & Wang, 2019)a rigidez del actuador esta influenciada por el grosor,
en concordancia con la ecuacion 6.
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Grafico 7.8 Grosor del actuador contfaerza
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Fuente de Consulta: Elaboracién propia

Conrelacién al grosor del dispositivo yssefectos sobre el desplazamiento, de acuerdo con la
ecuacion 1, este efecto es muy pequefio, por lo que, no se incluye el grafico. De manera indirecta, el
grosor se incluye en el calculo del momento de inercia. En la simulacién, se obtiene una efecto simila

7.9 Parametrizacion del nidmero de brazos del actuador chevréon

El Grafico7.9 muestra la relacion entre la fuerza y el nUmero de brazos. Los datos mostrados para cada
par de brazos, simulados y analitico, se obtuvieron por sepdeadwmnera puntualunque la fuerza

se incrementa linealmente con el incremento en el nimero de brazos, suelen considerarse en general n
mas alla de 16. Arriba de este nUmero puede generarse una flecha muy larga, lo que provocaria una
degradacion en el rendimiento, de adoecon(Potekhina & Wang, 2019pues se incrementaria la
rigidez. En este caso, el mayor embtenido fue de 9.39% para 16 brazos.

Grafico 7.9 NUmero de brazos del actuador corfitrerza
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Fuente de Consult&Elaboracion propia
Con relacion al numero de bazos totales del actuador y el desplazamiento, no se observé un

cambio significativo, de 2 a 16 brazos el cambio fue apenda€t@m (desde 3.93 um hasta 3.94 pum),
por lo que no se incluyo el grafico correspondiente.
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7.10Parametrizacion del largo de la flecha

En este caso, no se hallaron aproximaciones analiticas, por lo que solo se consideré a la simulacion. Este
caso fue analizado Baez Alvarez, 2011 )para varias longitudes, de manera discreta. Se coincide en
que, al incrementar la longitud, se incrementa al desplazamiento, aunque no se trata de una relacion
totalmente lineal. El autor menciona ademas que, con el incremento en las dimensioneslu, Isefl

reduce su temperatura.

Gréfico 7.10Longitud de la flecha contidesplazamiento
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Fuente de Consulta: Elaboracion propia
En los Graficog.11 a7.13 se considerd también, solamente a los resultados de la simulacion.

Al incrementar la longitud de la flecha, se tiene un incremento considerable en la fuerza, entre 11
y 20 um, y de ahi hasta 85 um, no se observa un incremento notable. Parawbtamportamiento
estable, se sugiere utilizar largo de flecha de 25 a 90 um. Nuevamente, la seleccion también depende
fuertemente del nimero de brazos y su anchuréB&ez Alvarez, 2011)pueden considerarse detalles
sobe la distribucion de la temperatura.

Grafico 7.11Longitud de la flecha contfaerza
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Fuente de Consulta: Elaboracién propia

7.11 Parametrizacion del ancho de la flecha

Las variaciones del ancho de la flecha sobre el desplazamiento y la fuerza se muestran en los Graficos
7.12 y7.13. En ambos casos se aprecia la linealidad de la relacién, con un comportamiento creciente. Sin
embargo, los cambios en el rango de barridearosignificativos.
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Gréfico 7.12 Ancho de la flecha contrdesplazamiento
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Fuente de Consulta: Elaboracién propia

Grafico 7.13Ancho de la flecha contfaerza
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Fuerte de Consulta: Elaboracion propia

7.12Parametrizacion del gradiente de temperatura aplicado

En este caso, el mayor valor del error entre los resultados analiticos, obtenidos de la ecuacion 2, y los
obtenidos mediante simulacion es del 18#.el Graficor.14, se observa un comportamienteciente,
conforme se incrementa la temperatura, en el rango consid&taddor del coeficiente de expansién
térmica se mantuvo constante, como comunmente se lleva a cabo en la literdiginEn Hortschitz,

Stifter, & Kepli, 2014) las mediciones del desplazamiento de un actuador chevrén con respecto al cambio
de temperatura, muestra tambien un comportamiento practicamente lineal. El rango de trabajo del
actuadortambién depende de la aplicacion a la que se destine, siendo deseable emplear estrategias de
reduccion de temperatura, en el caso de objetivos de sujecion sensibles, cuando se utiliza al chevron
como medio de actuacion de micropinzas.
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Gréfico 7.14 Gradiente de temperatura vs desplazamiento
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Fuente de Consulta: Elaboracion propia

En el graficor.15 se observa la relacion de la temperatura con la fuerza, con un comportamiento
creciente y lineal. El error mayor entre gggoximaciones analitica y mediante simulacion corresponde
a 41.5%. Los incrementos observados en la simulacion no son tan considerables, como en el caso
analitico. Cabe sefalar, que nuevamente, se sugiere trabajar en un rango de temperatura no elevado, C
acuerdo con los elementos con los que se interaccione.

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

Cabe seiialar que, con la finalidad de obtener un analisis mas preciso, del efecto de la temperatura,
es necesario considerar, en un trabajo futjue,el coeficiente de expansion térmica no es constante con
el cambio en la temperatura, por lo que, esal#sauitilizar la expresion desarrollada&wenson, 1983)
o bien, por los valores discretos que proporciona. Ademas, de realizar una busqueda sobre este
coeficiente, para temperaturas mayores a 100°C, o expresiterestivas.

La constante de rigidez no muestra afectaciones con la temperatura (G@fdjca@on un error
entre las aproximaciones analitica y los resultados de la simulacion, tan solo de 0.09%.
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Gréfico 7.16 Gradiente de temperatura vs rigidez
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Fuente de Consulta: Elaboracién propia
7.13Anexo

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

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

Paso 1. Elaboracion de la geometria ezl area de trabajo deProject

En esta etapa, se parametriza el ancho del brazo. Al abrirse la ventana Geometry &jgioma clic
derecho en gllano XYY sketch 1Y details view(seccion inferior derecha de la ventana) (Figura A.2),

se selecciona la casil4l, correspondiente al ancho del microactuador, y automaticamente el recuadro
se rellena con la letid, al mismo tiempo, se despliega una ventana, donde se solicita calowanbre

o identificacion del pardmetro a crear.

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

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

Paso 2. Establecimiento de la variable a parametrizar, asignacion detic structuralpara el célculo
de desplazamiento y fuerza

Cerramos la ventana de la geometria yPenject Schematiadamos doble clic sobr&eometry
mostrandose la ventana deHigura7.4. En la columna B se ubica el ancho de la geometria que estara
variando, y que permitird observar el comportamiento, de acuerdo con las variables de desempefio

consideradas (fuerza y desplazamiento).

Figura 7.4 Tabla de disefio de puntos parpdémametrizacion

A B c D E
1 Name ¥ | P1-AnchoBrazos .~ | Retain | RetainedData | Note ~
2 Units um =l
3 DP O (Current) | S | v
~ ]

Fuente de Consulta: Elaboraciéon propia

De Analysis Systenseleccionamos y arrastram®teadystate Thermay lo posicionamos a un
costado déseometrydoble clic en eEngineering Datgy se asigna el material (Silicio).
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Posteriormente, con esa carga térmica y por las propias caracteristicas del microactuador, éste
desarrollara un desplazamiento proporcional a la fuerza. Arrastram8gatiosStructurafjue se uniran
al SteadyStateTherma) que nos permite visualizar al desplazamiento y a la fuerza (Hidiira

Figura 7.5 Arbol de herramientas para el andlisis térmico del dispositivo microactuador

Fuente de Consulta: Elaboracién propia
Paso 3 Asignacion del material, temperatura y mallado del dispositivo
Al dar doble clic eModeldel Steadystate Thermalse visualiza la ventana del andlisis termomecanico

Para obtener los resultados con las condiciones de frontera especificas, se debe llevar a cabo la secuenc
de pasos mostrada en la Figdré



