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Resumen

Uno de los problemas que enfrenta actualmente la
industria farmacéutica en un proceso automatico, es
asegurar que mediante una sélo inspeccion visual
tradicional se evallen las caracteristicas de las
ampolletas de vidrio respecto a su apariencia en el
acabado y el color. Ademas, de que estén libre de
defectos como grietas, asperezas, excesos de material y
rebabas en el producto terminado. En el presente trabajo
se desarrollé un prototipo de vision artificial
automatico, confiable y seguro para la inspeccién
mecanica-visual, ordenamiento y empaquetamiento de
ampolletas en la industria farmacéutica. Los elementos
gue componen el sistema son: un robot de la marca
Mitsubishi RV-2FB-D, la controladora CR-750D, una
camara COGNEX, una banda transportadora, un motor
de corriente directa y una ventosa neumatica. Los
resultados obtenidos en el proyecto permitieron validar
el uso de la \visién artificial para verificar
dimensionalmente y visualmente ampolletas de color
admbar en un proceso automatizado, asi como validar el
ordenamiento de ampolletas en una misma posicion
dentro de su empaque.

Robot Miitsubishi RV-2FB-D, Vision artificial,
Camara Cognex, Ampolletas

Abstract

One of the problems currently faced by the
pharmaceutical industry in an automatic process, is to
ensure that by means of a single traditional inspection
system, the characteristics of the glass ampules are
evaluated with respect to their appearance in the finish
and the color. In addition to being free of defects such
as cracks, roughness, excess material and burrs in the
finished product. In the present work, a prototype of
automatic artificial vision was developed, reliable and
safe for the mechanical-visual inspection, ordering and
packaging of ampoules in the pharmaceutical industry.
The elements that make up the system are: a robot of
the brand Mitsubishi RV-2FB-D, the controller CR-
750D, a camera COGNEX model ISM 1100-C11, a
conveyor belt, a direct current (DC) motor and a
vacuum suction cups, the latter responsible for taking
the ampule. The results obtained in the project allowed
to validate the use of artificial vision to visually and
visually verify amber-colored ampoules in an
automated process, as well as to validate the ordering of
ampoules in the same position inside their packaging.

Robot Mitsubishi RV-2FB-D, Artificial vision,
Cognex Camera, Ampule
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Introduccion

En aplicaciones industriales el acabado
superficial y las dimensiones de las piezas
fabricadas son importantes para determinar su
calidad debido a que estas se ensamblan con
otras partes y tienen que acoplarse
perfectamente. Las exigencias de fabricacion de
piezas de alta precision y de calidad ha
provocado que la industria en Meéxico cambie
sus procesos de fabricacion, de procesos
manuales/semi-automaticos a procesos
automatizados, y certifiquen sus procesos de
fabricacion contra la norma ISO 9000, requisito
indispensable para exportar sus productos.
Actualmente una forma de asegurar la calidad en
el acabado de las ampolletas en la industria
farmaceutica es a través de la inspeccion de las
cotas criticas de la pieza y de los aspectos
visuales importantes del acabado de la pieza,
mediante el uso de algoritmos de vision
artificial.

Sistema de Vision Artificial (SVA)

La vision artificial es la captacion de imagenes
en linea mediante cadmaras y su posterior
tratamiento a través de técnicas de
procesamiento avanzadas, permitiendo asi poder
intervenir sobre un proceso (modificacion de
variables del mismo) o producto (deteccion de
unidades defectuosas), para el control de calidad
y seguridad de toda la produccion [1]. El
funcionamiento de un SV A se describe en cuatro
pasos: El primero es la toma de imagen, el
segundo el analisis de la imagen, el tercero envio
de resultados y finalmente la toma de decisiones.

La inspeccion mecanico-visual de
ampolletas farmacéuticas desarrollado en este
trabajo se realizé de la siguiente manera, primero
las piezas (ampolletas) arriban a la banda
transportadora posteriormente el sensor detecta
la pieza y envia una sefial de disparo para
posicionar al Robot Industrial Mitsubishi por
encima del éarea de captura de la camara
COGNEX, ésta adquiere la imagen de la
ampolleta, los algoritmos del software se
ejecutan en el sistema de vision realizando el
procesamiento de la imagen y/o analisis de la
imagen, sobre la imagen adquirida, la camara
envia una sefial para posicionar el robot por
encima de la ampolleta en buen estado, para
posteriormente toma la pieza mediante una
ventosa neumatica, redireccional y la deposita en
su empaque.

ISSN 2523-6873
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Disefio del prototipo

El prototipo estara conformado por el Robot RV-
2FB-D de Mitsubishi, la controladora CR-750D,
una camara de la marca COGNEX modelo ISM
1100-C11, una banda transportadora, un motor
de corriente directa (CD) de la marca Baldor y
una ventosa neumatica, esta Ultima encargada de
tomar la ampolleta (ver figura 1). El software
utlizado es In-Sight Explorer de COGNEX™,
Melfa-Vision de MITSUBISHI™ y RT Toolbox
de MITSIBISHI.

0 pe
IN|
4
o ,’ & ?\\
| {3 &
¢ I I’
i / I’ \\'L’L" "‘9
. 8&':93\\"'/ %
a 0O ." c - ] r—
Nl - G i B
o o : i
O O 000

Figura 1 Diagrama esquematico del sistema
Configuracion y programacion

Para llevar a cabo la inspeccién mecanico-visual
automatica de ampolletas farmacéuticas, se usé
la cdmara marca COGNEX. La metodologia que
sigui6 fue la siguiente: Se configuraron los
parametros de la cdmara y se calibré para la
deteccion del area efectiva de deteccion, se
sincronizo el robot con la cdmara, para que esta
Gltima enviara la posicion al robot, se programé
una secuencia de posiciones para llevar la
ampolleta en buen estado detectada para a su
empaque.

Resultados

En la figura 2 se observa la integracion de todos
los elementos utilizados montados sobre una
estructura de aluminio que limita el area de
trabajo. Por otra parte, en la figura 3 se muestra
con mayor detalle como se acoplo la camara
COGNEX, y la ventosa neumatica al robot. La
funcion de la ventosa es tomar la ampolleta
después de su deteccion.

GARCIA-GUTIEREZ, Felipe De Jestus, ROJAS-OLMEDO, Israel
Alejandro, BARON- GUADARRAMA, Alma y SANCHEZ-
MANCILLA, Luis Fernando. Inspeccién mecénico-visual de ampolletas
farmacéuticas de vidrio mediante el uso de vision artificial y robética.
Revista de Ingenieria Innovativa. 2019
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Figura 2 Ensamble de la cémara, robot y ventosa
neumatica

Figura 3 Detalle del ensamble de la cdmara y la ventosa
neumatica

Validacién

Como se puede observar en la secuencia de la
figura 4, inicialmente el robot se posiciona en la
parte superior del area de deteccion limitada por
cuatro cuadrados de color negro, para después
tomar la imagen y procesarla, como resultado se
obtiene las coordenadas X, Y de la ampolleta
dentro del area de deteccion, inmediatamente
después el robot se posiciona en dichas
coordenadas por encima de la ampolleta para
después desplazare de forma vertical y tomarla
mediante la ventosa neumatica que es activada
con una salida digital del puerto de la
controladora.

ISSN 2523-6873
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Figura 4 Secuencia de deteccion de la ampolleta

Después activar la ventosa neumatica y
tomar la ampolleta el robot gira lentamente ésta
hasta ubicarla verticalmente como se muestra en
las figuras 5a, 5b y 5c. Finalmente, el robot
coloca la ampolleta en su empaque (ver figura
5d), un instante después regresa a la posicion de
captura justo encima del area de deteccion y
envia la orden para poner nuevamente en marcha
la banda transportadora y repetir el proceso.

a) b)

Figura 5 Secuencia de sujecion y colocacién de la
ampolleta en empaque

GARCIA-GUTIEREZ, Felipe De Jests, ROJAS-OLMEDO, Israel
Alejandro, BARON- GUADARRAMA, Alma y SANCHEZ-
MANCILLA, Luis Fernando. Inspeccién mecénico-visual de ampolletas
farmacéuticas de vidrio mediante el uso de vision artificial y robética.
Revista de Ingenieria Innovativa. 2019
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Conclusiones

Sin duda uno de los grandes retos en los procesos
automatizados es la inspeccion de partes a fin de
asegurar la calidad de las mismas. El proyecto
realizado permitié validar el uso de la vision
artificial para verificar dimensionalmente y
visualmente ampolletas de color ambar. Con los
resultados obtenidos fue también posible validar
el ordenamiento de ampolletas en una misma
posicion.

Sin embargo, uno de los problemas que
se enfrentd durante el desarrollo del proyecto fue
la deteccidn de ampolletas de color transparente,
debido a la refraccion de la luz que no permitio
tener una imagen nitida y en consecuencia un
patron comdn para reconocer los bordes de la
ampolleta transparente y validar el acabado de la
misma.

La correcta calibracion del area efectiva
permitio localizar las coordenadas correctas para
que el efector final (ventosa) se posicionara justo
en el centro de la ampolleta para tomarla,
reorientarla y posteriormente colocarla en forma
consecutiva dentro de un empaque. Como
trabajo futuro se pretende incluir el paletizado de
las ampolletas farmacéuticas, mejorar las
condiciones de iluminacion para que sea
aplicable a ampolletas de color transparente

Referencias

Gobierno de Espa fia y Unién Europea. (2012).
Vision Artificial Aplicacion practica de la vision
artificial en el control de procesos industriales.
Ministerio de Educacién y Fondo Social
Europeo, 26. 2018

Mitsubishi Electric (2010), MELFA Robots
Industrial Robot Standard Specifications Manual
RV-2SD/2SDB (CR1DA-700 series Controller),
BFP- A8790-C, 136. 2018.

ISSN 2523-6873
ECORFAN® Todos los derechos reservados.

Junio 2019 Vol.3 No.10 1-4

Mitsubishi. (2010). Network Vision Sensor
Instruction Manual. Mitsubishi Industrial Robot
(3D-51C-WINE, 4D-2CG5100-PKG-E, 4D-
2CG5400-PKG-E, 4D-2CG5401-PKG-E, 4D-
2CGb5403-PKG-E, 4D-2CG5400C-PKG-E, 4D-
2CGb5400R-PKG-E, BFP-A8780), MELFA
BFP-A8780-C, 166. 2018.

Mitsubishi. (2012). Standard Specifications
Manual (CR2DA-701/CR3D-701M/CR3D-701
Controller).  Mitsubishi  Industrial  Robot,
MELFA BFP-A8656-Y, 168. 2018.

Obregon, L. K. G., Rincon, L. A. F., & Suérez,
O. M. D. (2018). Disefio e implementacién de un
sistema de vision artificial usando una técnica de
mapeo Y localizacion simultanea (SLAM) sobre
una plataforma robdética mévil. Mundo FESC,
8(16), 8-17.

Rubio, C., Patricio, J., & Diaz Quinga, J. R.
(2018). Disefio e implementacion de un
prototipo de sistema flexible de
almacenamiento/recuperacion (AS/RS)
automatizado mediante vision artificial para el
reconocimiento dimensional de moddulos de
almacenamiento y optimizacién de espacios,
para el Laboratorio de Mecatronica en la
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE
extension  Latacunga  (Bachelor's thesis,
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE.
Carrera de Ingenieria en Mecatronica.).

GARCIA-GUTIEREZ, Felipe De Jestus, ROJAS-OLMEDO, Israel
Alejandro, BARON- GUADARRAMA, Alma y SANCHEZ-
MANCILLA, Luis Fernando. Inspeccién mecénico-visual de ampolletas
farmacéuticas de vidrio mediante el uso de vision artificial y robética.
Revista de Ingenieria Innovativa. 2019



Articulo

5
Revista de Ingenieria Innovativa

Junio 2019 Vol.3 No.10 5-17

Disefio de una micro-red virtual fotovoltaica, aplicando monitoreo energético en
tiempo real, y estrategias de cambio de conducta para el ahorro de energia

Design of a virtual photovoltaic microgrid, applying real-time energy monitoring,
and behavior change theories for energy saving

RENTERiA-MACEDO, Francisco Danielf, GARCIA-GUERRERO, Santiago Martin, HARO-
FALCON, Nicolas y CORONADO-MENDOZA, Alberto*

Universidad de Guadalajara, Centro Universitario de Tonal, Instituto de Energia Renovable, Tonala, Jalisco, México

ID 1% Autor: Francisco Daniel, Renteria-Macedo / ORC ID: 0000-0003-3190-7046, Researcher ID Thomson: E-9922-

2019, CVU CONACYT ID: 970060

ID 1* Coautor: Santiago Martin, Garcia-Guerrero / ORC ID: 0000-0001-5127-8027, Researcher ID Thomson: F-1854-

2019, CVU CONACYT ID: 970236

ID 2% Coautor: Nicolas, Haro-Falcon / ORC ID: 0000-0002-7139-7733, Researcher ID Thomson: F-5842-2019, CVU

CONACYT ID: 388519

ID 3% Coautor: Alberto, Coronado-Mendoza / ORC ID: 0000-0002-6283-4911, Researcher ID Thomson: F-3483-2019,

CVU CONACYT ID: 98169

DOI: 10.35429/JO1E.2019.10.3.5.17

Recibido 19 de Marzo, 2019; Aceptado 30 de Junio, 2019

Resumen

La reforma energética mexicana de 2013 posibilitd el
desarrollo de nuevos modelos de gestion e infraestructura
energeética. Sin embargo, existe una creciente y desatendida
evidencia de la relevancia del andlisis del comportamiento
humano en el consumo energético. Por ello, esta
investigacion integra, de forma interdisciplinaria, el disefio de
una micro-red virtual y un mercado energético en el Centro
Universitario de Tonalg, de la Universidad de Guadalajara,
aplicando monitoreo energético en tiempo real y teorias para
el cambio de la conducta. Primeramente, se propone el disefio
de una micro-red virtual de 5 edificios, cada uno con una
planta virtual de generacidn, dimensionada a partir de su
demanda histdrica y la generacion de la planta fotovoltaica de
499 kWhp, instalada en el Centro Universitario. Se cuenta con
monitoreo en tiempo real, de consumo y generacion, desde
mayo de 2018. Fue a partir de estos datos, que se
dimensionaron las plantas virtuales. Paralelamente, se aplica
el Modelo Transtedrico de las etapas del cambio y la Teoria
de la Difusion de las Innovaciones, para disefiar una
intervencion orientada al cambio de hébitos de consumo
energeético en la comunidad universitaria y fundamentar la
implementacién de un mercado energético piloto.

Micro-red, Monitoreo energético, Cambio de conducta

Abstract

The Mexican energy reform of 2013 enabled the development
of new management models and energy infrastructure.
However, there is growing and unattended evidence of the
weight of human behavior analysis in energy consumption.
Therefore, this research integrates, with an interdisciplinary
approach, the design of a virtual microgrid and an energy
market in the Tonald Campus of the University of
Guadalajara, with real-time energy monitoring and behavior
change theories. Firstly, the design of a virtual microgrid of 5
buildings, each with a virtual generation plant, is proposed.
Each one dimensioned based on its historical demand and the
generation of a 499-kWp photovoltaic plant, installed at the
Campus. Both consumption and generation have real-time
monitoring installed since May 2018. It was from this data
that the virtual power plant for each building was
dimensioned. Parallelly, the Transtheoretical Model of the
stages of change and the Diffusion of Innovation Theory, are
applied to design an intervention to modify energy
consumption habits in the Campus community and set the
foundations of an energy market pilot program.

Microgrid, Energy monitoring, Behavior change
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Introduccion

La eficiencia y el ahorro energético en
edificaciones se han vuelto temas relevantes para
hacer frente a la crisis socioambiental que
representa el cambio climéatico, provocado
principalmente por la emision antropogénica de
gases de efecto invernadero (Allouhi et al.,
2015). Sin embargo, la investigacion relacionada
al consumo energético ha tenido principalmente
un enfoque tecnoldgico, a pesar de la creciente
evidencia de la importancia de integrar el estudio
del comportamiento humano (Sovacool, 2014).
La demanda de energia es afectada tanto por las
decisiones y comportamiento de los usuarios,
como por el rendimiento técnico (Li, Hong &
Yan, 2014). Existe un creciente ndmero de
estudios que argumentan a favor de integrar a las
ciencias sociales en el campo de la eficiencia y
el ahorro energético (Stern, Sovacool & Dietz,
2016; Sovacool, 2014; McKenzie-Mohr, 2011).

En respuesta al Ilamado a esta
integracion, diversos estudios han investigado
como la visualizacion en tiempo real del
consumo energético afecta las actitudes vy
conductas de los ocupantes de un edificio (Timm
& Deal, 2016; Buchanan, Russo & Anderson,
2014; He, Greenberg & Huang, 2010; Kaiser,
Hibner & Bogner, 2005). Por otro lado, en el
contexto mexicano, la reforma energética de
2013 posibilité el desarrollo de nuevos modelos
de gestidn e infraestructura energética (Alpizar-
Castro & Rodriguez-Monroy, 2016).

El presente trabajo tiene por objetivo
aportar a esta linea de investigacion a través del
disefio de una micro-red virtual fotovoltaica,
aplicando monitoreo en tiempo real y estrategias
para la adopcion de nuevas conductas que
promuevan el ahorro energético en una
comunidad universitaria; especificamente, en el
Centro Universitario de Tonala (CUT), de la
Universidad de Guadalajara (UDG).

Contextualizacion: el caso del Centro
Universitario de Tonala

El CUT cuenta con monitoreo en tiempo real del
consumo de electricidad de 5 edificios, asi como
de la generacion eléctrica de una planta
fotovoltaica con capacidad instalada de 499
kWp, ubicada dentro del Centro Universitario.
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El periodo de estudio considerado en esta
investigacion abarca desde octubre de 2018
hasta mayo de 2019. Por otro lado, como parte
del trabajo del grupo de Gestores de Energia del
Centro Universitario, se tiene la meta
institucional de reducir un 20% el consumo de
cada edificio. El presente trabajo es la primera
etapa del futuro disefio e implementacion de un
Mercado Energético en el CUT; proyecto a
cargo del Instituto de Energias Renovables
(IER), con el fin de involucrar a la comunidad
universitaria en el ahorro de energia.

La construcciébn de la planta de
generacion fotovoltaica dentro del Centro
Universitario, el IER, asi como las politicas
universitarias de eficiencia energética, forman
parte del Plan Universitario Integral de
Transicion Energética (PUITE), de la UDG
(Operadora Universitaria de Energia, 2017).

Micro-redes virtuales como herramienta
conceptual

El concepto de micro-red virtual se asemeja al de
Planta de Generacion Virtual (PGV), que puede
definirse como una representacion flexible de
recursos energéticos distribuidos (Saboori,
Mohammadi & Taghe, 2011). En el presente
proyecto, se define a las micro-redes virtuales
como una representacion conceptual 'y
simplificada de una micro-red eléctrica, a través
de la division virtual de una planta de generacion
real y su redistribucion en PGVs. En este
proyecto, se secciona la planta de generacion
fotovoltaica con la que cuenta el CUT, con el
proposito de integrarse como herramienta
conceptual a estrategias de cambio de conducta
para el ahorro de energia.

Monitoreo energético y teorias del cambio de
la conducta

Los factores que definen el comportamiento
proambiental son tan complejos que el
analizarlos con Unicamente un modelo o teoria
no es suficiente (Kollmuss & Agyeman, 2002).
Algunas teorias dentro de la psicologia del
comportamiento humano, mayormente
utilizadas en el sector de la salud (Nutbeam,
Harris & Wise, 2010), han sido ya aplicadas para
explicar la conducta humana en relacion al
ahorro de energia.
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Como la Teoria del comportamiento
planeado, el Modelo de valores, creencias y
normas (Kaiser, Hibner & Bogner, 2005), y el
Modelo Transteorico, que considera las distintas
etapas en el proceso del cambio de la conducta
(He, Greenberg & Huang, 2010). En este altimo
modelo, se teoriza que los individuos transitan
por distintas etapas para adoptar habitos: 1) estar
inconscientes o desinteresados, 2) considerar la
posibilidad del cambio, 3) prepararse para el
mismo, 4) tomar accion, y, finalmente, 5)
mantener el comportamiento deseado a través
del tiempo (Nutbeam, Harris & Wise, 2010). Por
otro lado, la Teoria de la Difusion de las
Innovaciones ha sido ampliamente utilizada para
estudiar la adopcion de nuevos métodos y
tecnologias en grupos de poblacién (Vollink,
Meertens & Midden, 2002).

La transicion energética ha sido teorizada
como un proceso sociotécnico (Geels & Schot,
2007). Diversos estudios resaltan la importancia
de volver visible el consumo de energia (Timm
& Deal, 2016; Buchanan, Russo & Anderson,
2014; He, Greenberg & Huang, 2010); de re-
materializarlo en términos econémicos Yy
ambientales (Burgess & Nye, 2008). El
incremento en las posibilidades de realizar una
transicion hacia conductas que aporten a la
sustentabilidad debe basarse en intervenciones
que busquen comprender el comportamiento
humano y las barreras al cambio (McKenzie-
Mohr, 2011). Motivar una transicion de
conducta hacia un consumo energético
sustentable es un problema psicoldgico, social y
culturalmente complejo (He, Greenberg &
Huang, 2010).

Por ejemplo, Timm & Deal (2016)
realizaron una investigacion que tuvo lugar en 4
edificios de diferentes centros universitarios en
Illinois, Estados Unidos, donde se logré que los
usuarios adoptaran nuevos habitos de ahorro
energético al ser informados sobre el consumo
de energia eléctrica mediante la proyeccion de
datos de consumo en tiempo real en pantallas,
acompafiado de campafias de cambio de
conducta. Como resultado, se ahorr6 entre 53-
60% del consumo eléctrico. Esto reafirma lo que
Sun et al. (2014) y Petersen et al. (2007)
concluyen en su investigacion; hasta el 30-50%
del consumo energético total de edificios esta
relacionado a la conducta de los ocupantes y a
sus incentivos.
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La siguiente seccion detalla la
metodologia seguida para el monitoreo de
generacion y consumo de electricidad en el
CUT, la asignacion de paneles a las PGVs que
conforman la micro-red virtual, el disefio de una
encuesta basada en teorias para el cambio de la
conducta y el disefio de estrategias para el ahorro
de energia, aplicando teorias del cambio de la
conducta. Consecutivamente, la seccion 3
muestra los resultados obtenidos al seguir lo
establecido en la seccion 2. En la discusion se
interpretan los resultados, se detallan sus
similitudes con otros trabajos y sus principales
limitaciones. Finalmente, las conclusiones hacen
énfasis en las principales aportaciones de este
trabajo y sugerencias para darle continuacion.

Metodologia
Integracion multidisciplinaria

La Figura 1, por medio de un diagrama de Venn,
muestra la integracion de las 3 principales
dimensiones de este proyecto: 1) monitoreo
energético en tiempo real, 2) teorias del cambio
de la conducta y 3) ahorro de energia.

Adopcion de
. nuevos habitos y .
Teor_las del tecnologias Monllt_oreo
cambio de la energeético en
conducta tiempo real

Disefio de una micro-,
red, aplicando
monitoreo +

Estrategias estrategias Micro-red

de cambio virtual_
de conducta fotovoltaica

Ahorro de
energia

Figura 1 Integracion de las dimensiones del disefio de una
micro-red virtual integrando monitoreo en tiempo real y
teorias para el cambio de conducta

Fuente: Elaboracion Propia

Las intersecciones entre las 3
dimensiones en la Figura 1 muestran los
subtemas que convergen para sustentar el disefio
de una micro-red virtual fotovoltaica que integre
monitoreo en tiempo real y teorias del cambio de
la conducta para el ahorro de energia.
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Primero, la adopcion de nuevos habitos
y tecnologias busca utilizar teorias del cambio de
la conducta para facilitar la adopcién de los
monitores energéticos dentro de la comunidad
universitaria. Segundo, dichas teorias también
tienen el fin de ser aplicadas en el disefio de
estrategias de cambio de conducta para el ahorro
de energia. Finalmente, el concepto de micro-red
fotovoltaica es utilizado como una herramienta
conceptual para facilitar el ahorro de energia a
través de monitoreo energético en tiempo real.

Monitoreo en tiempo real de generacion y
consumo

El monitoreo de generacion y consumo de
electricidad abarcd desde octubre de 2018 hasta
mayo de 2019. Durante este periodo se
registraron los datos de consumo de 5 edificios:
biblioteca, edificio de salud, edificio de
artesanias, comedor y el Instituto de Energia
Renovable (IER); asi como la generacion en la
planta fotovoltaica, con capacidad instalada de
499 kWp, proporcionada por 1560 paneles
fotovoltaicos, conectados a 10 inversores. Los
datos de generacion fueron obtenidos a través de
una plataforma digital de  monitoreo,
proporcionada por el fabricante de los
inversores.

En cuanto al monitoreo del consumo, se
calibraron 213 sensores de carga repartidos entre
los 5 edificios contemplados en la propuesta de
la micro-red. Cabe mencionar que el IER cuenta
con monitoreo parcial. En futuras etapas del
proyecto se planea extender el monitoreo a la
totalidad del IER y a los demaés edificios del
CUT. Finalmente, la recoleccion de datos de
consumo se dividid en tres periodos: 1) laboral
con clases, 2) laboral sin clases y 3) vacacional,
para asi comparar el consumo entre ellos e
identificar oportunidades de ahorro de energia.

Propuesta de asignacion de paneles

Como politica universitaria, se tiene el objetivo
de reducir un 20% el consumo actual de cada
edificio. La asignacién de paneles fotovoltaicos
para la PGV de cada edificio se basa en esta
meta. A partir de los datos de generacion y
consumo meta por edificio, se procedi6 a dividir
la planta de generacion fotovoltaica en PGVs.
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Primero, se calculo la generacion diaria
promedio por panel (G,,), que es simplemente la
relacién entre la sumatoria de la generacion
promedio diaria (i) de cada uno de los 10
inversores (Nipversores): representados por el
subindice j, y el nimero total de paneles
(Npaneies), COMO se representa en la Ecuacion 1.
Lo anterior con el fin de alcular los kWh que
produce cada panel en promedio por dia.

Zninversores i
j ]

Gpp = (1)

Npaneles

Donde:

Gpp = generacion promedio diaria por panel
kWh

(panel)

Npanetes = NUMero de paneles

Ninversores = NUMEro de inversores

[; = generacion promedio diaria de cada inversor

j (kWh)

Finalmente, como lo indica la Ecuacion
2, el consumo promedio diario de cada edificio
(C) es dividido entre la generacion promedio
diaria por panel (G,,), proporcionada por la
Ecuacion 1, para obtener la cantidad de paneles
de cada PGV (PGVpqneies)- Para calcular el valor
de consumo promedio diario de cada edificio, se
considerd Unicamente el periodo laboral con
clases, ya que es cuando se tiene mayor consumo
y la mayoria de los usuarios realiza actividades
dentro del Centro Universitario. Al valor
resultante de utilizar la Ecuacion 2 se le aplica
una funcién techo, que consiste en asignarle el
namero entero mas proximo por exceso. Cabe
mencionar que el andlisis técnico de la micro-red
propuesta no forma parte del alcance de este
proyecto.

C
PGVpaneles =

Gpp

(2)

Donde:

Gpp = generacion promedio diaria por panel
(kWh)

panel
C = consumo promedio diario de cada edificio
(kWh)

PGVpaneres = paneles asignados a la PGV
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Disefio de una encuesta, aplicando teorias
para el cambio de la conducta

La encuesta tuvo el objetivo de recabar
informacidn sobre los niveles de aceptacion de
varias estrategias de ahorro de energia en
edificaciones para ser aplicadas en el CUT, asi
como sus niveles de conciencia, percepcion de
poder sobre su entorno e interés en cambiar. El
disefio de la encuesta se baso en la Teoria de la
Difusion de las Innovaciones y el Modelo
Transtedrico, ya que han sido aplicados en otros
trabajos donde se ha estudiado como las
tecnologias de retroalimentacion energética
pueden coadyuvar a técnicas y teorias existentes
dentro de la psicologia motivacional, para
incentivar conductas de uso energético
sustentable (He, Greenberg & Huang, 2010;
Vollink, Meertens & Midden, 2002).

En este trabajo, la integracion del
Modelo Transteorico y la Teoria de la Difusion
de las Innovaciones se utiliza para considerar las
preferencias de cada segmento de la poblacion y
las etapas del cambio que deberan experimentar.
Esto, debido a que se ha sefialado en otras
investigaciones que la informacion en tiempo
real del consumo no impacta a la totalidad de la
comunidad, como es el caso del estudio
realizado por Timm & Deal (2016), donde se
demostré que no hubo cambios significativos de
actitud en los estudiantes, en comparacion con el
personal administrativo y profesores.

Por consiguiente, la encuesta considera
los roles de los usuarios, para su posterior uso en
el disefio de las estrategias de cambio de la
conducta. Esto da pauta para la clasificacién de
los encuestados Yy las tendencias en el interés de
cambiar, ya que Timm & Deal (2016) han
concluido que un segmento importante de los
usuarios puede no tener interés explicito en el
ahorro de energia, especialmente en
edificaciones sobre las que no perciben tener
control. A continuacion, se explica brevemente
el Modelo Transteérico y la Teoria de la
Difusion de las Innovaciones, que sirvieron de
base para el disefio de la encuesta.
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Modelo Transteérico

Este modelo explica las etapas que implica un
cambio de conducta y establece que es mas
similar a un proceso que a un evento. Dicho
modelo se divide en 5 etapas, cada una con un
proceso de cambio necesario para avanzar a la
siguiente fase (Nutbeam, Harris & Wise, 2010).
En la Tabla 1, se detalla cada una de las 5
categorias en las que se clasifican a los
individuos, dependiendo de la etapa del proceso
de cambio en la que se encuentren. En cada una
de estas etapas de cambio se recomienda aplicar
diferentes procesos para el individuo.

Etapas de cambio Proceso de cambio

Pre-contemplacion — esta etapa | Concientizacion
describe a los individuos que no
consideran cambiar, y a aquellos
que no tienen la intencién de
hacerlo.

Contemplacion — individuos | Reconocimiento de
que estdn interesados en | los beneficios del
cambiar una conducta en | cambio

especifico.
Determinacién — etapa en la | Identificacion  de

gue un individuo  estd | barreras
comprometido a hacer un

cambio.

Accion — etapa en la que el | Programa del
cambio de conducta ha iniciado. | cambio
Mantenimiento — etapa del | Seguimiento y

cambio sostenido, donde se | apoyo continuo
lograron los objetivos.

Tabla 1 Descripcion de las etapas y proceso de cambio del
Modelo Transteorico
Fuente: Nutbeam, Harris & Wise, 2010

Teoria de la Difusién de las Innovaciones

Al igual que el Modelo Transteorico, la Teoria
de la Difusion de las Innovaciones tiene 5
categorias en las que se clasifica a la poblacion,
pero en este caso, con base en la velocidad con
la que una innovacion es adoptada. La Tabla 2
indica el porcentaje y caracteristicas de la
poblacién que corresponde a cada categoria.
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Clasificacion Segmento

Innovadores Poblacion que adopta nuevas ideas
de manera rdpida (2-3%).

Adoptadores Poblacion que puede pertenecer a la

tempranos corriente mayoritaria de la

comunidad, pero con  mayor
tendencia al cambio debido a
recursos propios (10-15%).

Mayoria Poblacién que tiende a cambiar
temprana persuadidos por los beneficios del
cambio (30-35%).

Mayoria tardia | Parte de la poblacion que depende del
tiempo y el establecimiento claro de
los beneficios (30-35%).

Poblacion conservadora y negada a la
propuesta de un cambio (10-20%).

Rezagados

Tabla 2 Clasificacion general de los segmentos de una
poblacion, segun la Teoria de la Difusion de las
Innovaciones

Fuente: Nutbeam, Harris & Wise, 2010

A partir de lo anterior, fue que se disefio
la encuesta que se aplicd a la comunidad
universitaria del CUT. Se utiliz6 la escala de
Likert para evaluar el deseo de aprender y
cambiar, el nivel de conciencia, la percepcion de
poder sobre el entorno y las actitudes de los
distintos segmentos de usuarios que utilizan los
5 edificios que conforman la micro-red. Como es
propuesto por Timm & Deal (2016), dentro de la
encuesta se incluyeron imagenes de los edificios
que estan contemplados, para una comprension
clara.

Ademas, se aplicaron dos preguntas
clave por cada edificio: 1) ¢Cuéntas horas a la
semana, en promedio, realiza actividades en este
edificio? y 2) ¢(Con qué frecuencia realiza
acciones directas que impliguen un consumo
energeético?, para esta ultima pregunta se brinda
un rango de actividades individuales que
consumen energia.

Asimismo, se dieron tres opciones a
evaluar para la visualizacion del consumo en
tiempo real. Dichas opciones fueron: 1) orbes de
energia con interfaz, 2) orbes de energia sin
interfaz y 3) monitores de energia. En la Figura
2, se muestra un orbe de energia sin interfaz. La
visualizacion del consumo en tiempo real es
mediante los colores verde, naranja y rojo, que
indican si un edificio esta por debajo de su
consumo meta, si esta cerca del limite o si lo ha
sobrepasado, respectivamente.
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Los orbes de energia con interfaz tienen
el mismo funcionamiento, pero con
visualizacion de tarifas. Timm & Deal (2016)
enfatizan el potencial del uso de orbes
indicadores de consumo energetico para volver
visible la intensidad del consumo de electricidad
en una edificacion.

Figura 2 Orbe indicador de consumo energético
Fuente: Block, 2014

La tercera propuesta es utilizar monitores
(Figura 3). A diferencia de los orbes, en la
interfaz del monitor se hace una comparacién de
los consumos actuales contra los previos, de
manera mensual, semanal y diaria, con el
propdsito de indicar si hubo una tendencia de
crecimiento o reduccién, tanto de consumo
como de generacién, en dichos periodos.

HUELLA DE CARBONO DEL 2019

11.575,36 Kms
Recorridos en auto

D 51,04k

€0,

CONSUMO DIARIO COMPARATIVO HASTA LAS 11
HORAS

CONSUMO ACUMULADO DEL
MES

SEPTIEMBRE
0w

0 kWh

Martes 3 Septiembre

Figura 3 Propuesta de interfaz para monitor de generacion
y consumo energético en tiempo real
Fuente: Elaboracion Propia

Ademas, en la encuesta se presentan
estrategias para el cambio de conducta, divididas
en dos grupos: estimulos y medidas
formativas/correctivas. Primero, el objetivo es
evaluar en qué medida seria aceptado cada
estimulo para ser aplicado en el Centro
Universitario, considerando que los usuarios de
cierto edificio mantienen un uso moderado de la
energia. Estos se enlistan a continuacion: 1)
becas, 2) equipo/mobiliario, 3) evento cultural,
4) intervenciones artisticas y 5) picnic.
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De forma similar, se proponen medidas
correctivas para ser aplicadas en caso de que los
usuarios de un edificio mantengan un uso
excesivo de la energia. Estas son las siguientes:
1) asistencia a cursos de ahorro de energia, 2)
participacion en talleres de ahorro de energia, 3)
programa de servicio social: cuidado de &reas
verdes y forestacion y 4) programa de servicio
social: limpieza de paneles. La evaluacion de
estas estrategias se hace también mediante la
escala de Likert. La encuesta fue distribuida por
medio de correo electronico, a través de las
autoridades del CUT.

Disefio de estrategias para la adopcién de
hébitos de ahorro energético

De acuerdo con los resultados de la encuesta, las
estrategias se clasifican por segmentos de
poblacién, de acuerdo con la etapa de cambio
correspondiente 'y facilidad para adoptar
innovaciones, dependiendo de los niveles de
conciencia, actitudes y voluntad para cambiar,
mostrados por los encuestados, para asi contar
con un rango de medidas que cubran la totalidad
del proceso del cambio de la conducta. El disefio
de estrategias se basa en las conclusiones de
estudios similares y los resultados de la encuesta
descrita en la seccion anterior.

La asignacion de estrategias considero
que ademas de implementar dispositivos que
indiquen el consumo en tiempo real, es
recomendado acompafiarlo de una
conceptualizacion con enfoque ambiental o de
salud, a diferencia de uno monetario, ya que se
ha concluido en otros estudios que esto brinda
resultados sostenidos a largo plazo (Asensio &
Delmas, 2016).

De forma paralela, se considera que es
necesario aplicar politicas de ahorro energético
orientadas al aprendizaje, ya que se ha
demostrado que pueden ser mas efectivas que el
monitoreo por si mismo (Asensio & Delmas,
2016). Conjuntamente, se ha reportado que la
informacion en tiempo real no incita el completo
interés de una comunidad, asi que es importante
complementarlo con otras medidas (Lynham et
al., 2016; Timm & Deal, 2016; He, Greenberg &
Huang, 2010). Por esta razon, la asignacién de
estrategias es individual, pero integrada a cada
diferente segmento de la poblacion y etapa de
cambio.
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Resultados

Esta seccion presenta los resultados de seguir la
metodologia  descrita  anteriormente.  Se
desarrollan los datos del monitoreo en tiempo
real y la subsecuente asignacion de paneles
basada en estos datos. Posteriormente, se
presentan los puntos mas relevantes de la
encuesta, y el disefio posterior de estrategias
integrando dichos hallazgos con el Modelo
Transtedrico y la Teoria de la Difusion de las
Innovaciones.

Monitoreo en tiempo real de generacion y
consumo

En el Gréafico 1, se muestran los datos de
monitoreo de cada uno de los 10 inversores de la
planta de generacién fotovoltaica. A partir de
estos, se calcul6 un promedio de generacién
diaria por panel, utilizando la Ecuaciéon 1. Se
observa que, con excepcion del inversor 2, los
demas tienen una generacion promedio diaria
mayor a los 170 kWh.

250
200
150
100

50

Generacion promedio diaria
(kwh)

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Inversor

Grafico 1 Generacion diaria promedio por inversor
Fuente: Elaboracion Propia

Por otro lado, el consumo de los 5
edificios es presentado en el Grafico 2. En este,
se observa el consumo total promedio por mes,
de octubre de 2018 a mayo de 2019, de los 5
edificios, siendo la biblioteca el de mayor
consumo, y el IER el de menor, debido al
monitoreo parcial de este Gltimo. Después de
octubre, se ve reflejada una reduccion del
consumo, para incrementar gradualmente
después de enero, comportamiento posiblemente
relacionado a las fluctuaciones estacionales de
temperatura.
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Grafico 2 Consumo promedio mensual por edificio en
periodo laboral con clases
Fuente: Elaboracion Propia

El Gréafico 3 compara el consumo por
edificio entre tres periodos: 1) laboral con clases,
2) laboral sin clases y 3) vacacional. Como se
puede observar, en todos los edificios hubo
mayor consumo energético en los dias laborales
con clases en comparacion con los otros
periodos. Sin embargo, el comedor presenta una
situacion diferente, ya que el consumo aumento
durante el periodo laboral sin clases. Este
aumento podria deberse a la necesidad de
refrigerar alimentos incluso en tiempo de menor
actividad.

400
350
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200
150
100

50

Consumo (kwh)

m Dias laborales m Dias laborales sin clases = Periodo vacacional

Grafico 3 Comparacion del consumo por edificio en
distintos periodos
Fuente: Elaboracion propia

Propuesta de asignacion de paneles

Aplicando la Ecuacion 1, descrita en la
metodologia, la generacion diaria promedio por
panel es de 1.26 kWh. Como se menciond
anteriormente, este valor resulta de la relacion
entre la cantidad total de paneles que hay en la
planta de generacion fotovoltaica (1560) y la
sumatoria de la generacion promedio diaria de
cada uno de los 10 inversores.
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También, se tomd en cuenta la reduccion
del 20% del consumo total de cada edificio.
Posteriormente, utilizando la Ecuacion 2, que
relaciona el valor de generacion diaria por panel
y el consumo meta, se asignaron los paneles
correspondientes a la PGV de cada edificio. En
la Tabla 3, se presenta el consumo meta por
edificio, los paneles asignados a cada PGV y su
porcentaje en relacion con el total de paneles. En
esta, se observa que el ahorro de paneles
utilizados con la propuesta del consumo meta es
de 152, equivalente a casi el 10% de la planta
fotovoltaica.  Dicha  asignacion  dejaria

aproximadamente al 60% de los paneles
disponibles para ser asignados a otros edificios
en futuras etapas del proyecto. La propuesta de
asignacion de paneles por edificio es presentada
en el Gréafico 4.

Edificio Consumo Paneles Porcentaje
meta diario asignados  de paneles
(kWh)

Biblioteca 323.472 256 16.4%
IER 7.286 6 0.4%
Edificio de 118.257 94 6.0%
Salud
Comedor 189.754 150 9.6%
Edificio de 125.325 99 6.3%
Artesanias
Ahorro 191.024 152 9.7%
Restante 1020.620 803 51.5%

Tabla 3 Propuesta de asignacion de paneles por edificio
en funcién de su consumo
Fuente: Elaboracion Propia

m Biblioteca
m|ER
Edificio de Salud

= Comedor

803 e .
m Edificio
Artesanias
m Ahorro

Restante

Grafico 4 Asignacion de paneles para las PGVs por
edificio
Fuente: Elaboracion Propia

Resultados de la encuesta, aplicando teorias
para el cambio de la conducta

La encuesta fue contestada por un total de 53
miembros de la comunidad universitaria del
CUT. EI Gréfico 5 presenta las tendencias de
aceptacion por parte de la comunidad
universitaria, en cuanto a los estimulos
contemplados en el disefio de estrategias.
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La mayoria sefial6 estar de acuerdo con
todos los estimulos propuestos. Sin embargo,
fueron las becas, con 65.4%, y el equipo para los
edificios, con 67.4%, en donde se obtuvo mayor
aceptacion. Cabe mencionar que la suma de los
segmentos de algunas categorias de las gréaficas
puede no sumar el 100 % debido al redondeo
aplicado.

Becas 8212 N2V

Equipo/mobilari

oparael...

Evento cultural [ 102 EOE
Intervenciones _
artisticas/estét. . .

Picnic 1902 SO

60 80 100

= Totalmente en desacuerdo m En desacuerdo
Neutral m De acuerdo
m Totalmente de acuerdo

Graéfico 5 Percepcion de propuestas de estimulos para el
ahorro de energia
Fuente: Elaboracion Propia

Respecto a las medidas
formativas/correctivas propuestas para el disefio
de estrategias de ahorro de energia, en el Grafico
6 se presenta la aceptacion de dichas medidas. Se
aprecia que la mayoria de los encuestados esta
de acuerdo con la implementacién de cada una
de estas. La ejecucién de programas de servicio
social, como el cuidado de areas verdes y
forestacion, obtuvo el 73.6%, siendo la
estrategia de mayor aceptacion para ser
implementada como medida correctiva para los
usuarios de los edificios que tengan un uso
excesivo de energia eléctrica.

Cursos de ahorro
de energia 9 189 [NSZIN NG
Talleres de

ahorro de energia 9 17.0 INESENNESE.

Cuidado de areas

verdes 9 15 SN s
oles colar | 264 ST
paneles solares L
0 20 40 60 80 100
u Totalmente en desacuerdo m En desacuerdo

Neutral m De acuerdo
u Totalmente de acuerdo

Grafico 6 Percepcion de propuestas de medidas
correctivas para el ahorro de energia
Fuente: Elaboracion Propia
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El Grafico 7 compara la aprobacion de
las politicas de estimulos y las politicas
correctivas por parte de los encuestados. La
mayoria de la poblacion prefiere la aplicacion de
medidas correctivas.

Politicas de estimulos 8 26.4 _
Politicas correctivas 17 _

0 20 40 60 80 100
m Totalmente en desacuerdo m En desacuerdo
Neutral m De acuerdo
m Totalmente de acuerdo

Gréfico 7 Comparativa de aceptacion entre politicas de
estimulos y correctivas
Fuente: Elaboracion Propia

Para una mejor comprension de las
percepciones y actitudes de los encuestados, se
analizaron 7 categorias que evaltan los grados
de conciencia, actitud y percepcion de capacidad
de la poblacion. En el Gréfico 8, se presenta cada
una de las categorias que se tomaron en cuenta
para la evaluacion de los encuestados. De
manera general, se observaron actitudes
proambientales, aunque  es  necesario
implementar estrategias que se enfoquen
principalmente en el impulso del interés de
cambio, accion y percepcion de poder de la
comunidad universitaria.

Conciencia 5ill5 TSI

Interés en aprender 3 7
Interés en aplicar 7 15
Interés en cambiar 38 358 |[Isoom
Accion en comunidad 8 18.9 20RO
Percepcion de poder 9. /G R T

0% 20% 40% 60% 80% 100%
m Totalmente en desacuerdo m En desacuerdo
Neutral m De acuerdo

Grafico 8 Percepcion de conciencia, actitud y capacidad
Fuente: Elaboracion Propia

Dentro del disefio de la encuesta, se
propusieron tres opciones a evaluar para la
visualizacion del consumo en tiempo real, cuyo
funcionamiento fue detallado en la metodologia.
En el Grafico 9 se muestra de forma general que
la mayor parte de los encuestados esta de
acuerdo con la implementacion de tecnologias
que vuelvan visible el consumo de los edificios.

RENTERIA-MACEDO, Francisco Daniel, GARCIA-GUERRERO, Santiago
Martin, HARO-FALCON, Nicoldés y CORONADO-MENDOZA, Alberto.
Disefio de una micro-red virtual fotovoltaica, aplicando monitoreo energético
en tiempo real, y estrategias de cambio de conducta para el ahorro de energia.
Revista de Ingenieria Innovativa. 2019.



Articulo

14
Revista de Ingenieria Innovativa

Si bien las tres opciones mostraron
niveles de aprobacion similares, se observo que
encuestados prefieren los orbes de energia,
particularmente los que no cuentan con interfaz.

Orbes con interfaz

13212267 IS
13.2 [S021 S
Monitores 15.1 (22T I

0% 20%  40%  60%  80%  100%

Orbes sin interfaz

m Totalmente en desacuerdo m En desacuerdo
Neutral m De acuerdo

Gréfico 9 Aceptacion de métodos de visualizacion del
consumo en tiempo real
Fuente: Elaboracion Propia

Estrategias propuestas

Este apartado relaciona los estimulos y las
medidas formativas/correctivas, con las etapas
del cambio del Modelo Transtedrico y los
segmentos de poblacion de la Teoria de la
Difusion de las Innovaciones, con base en los
resultados de la encuesta y las conclusiones de
estudios  similares, mencionados en la
metodologia. En la Tabla 4, se muestran las
estrategias  que  seran implementadas
considerando las etapas del cambio del Modelo
Transteorico. Particularmente, la propuesta de la
creacion de un sitio web, y sus distintas
funciones, se origina de las observaciones de He,
Greenberg & Huang (2010). El programa de
mentoria  proviene de las sugerencias
proporcionadas por los encuestados.

Estrategia

cambio
Pre- Publicar pros y contras, en términos
contemplacién |monetarios y de emisiones, de un
comportamiento no sustentable, apelando a
normas sociales — sitio web y redes
sociales.
Consejos de ahorro — Monitores.
Orbes de energia.
Contemplacién | Asistencia a cursos de ahorro de energia.
Historias de estilos de vida sustentable -
sitio web y redes sociales.
Orbes de energia.
Determinacién |Participacion en talleres de ahorro de
energia.
Conexidén con mentores en etapas de accion
y mantenimiento - sitio web y redes
sociales.
Orbes y monitores de energia.
Accion Reconocimiento social.
Programa de servicio social: Cuidado de
areas verdes y forestacion.

Etapas de ‘

ISSN 2523-6873
ECORFAN® Todos los derechos reservados.

Junio 2019 Vol.3 No.10 5-17

Programa de servicio social: Limpieza de
paneles solares.

Orbes y monitores de energia.
Mantenimiento |Reconocimiento social.

Becas.

Opcidn de unirse a un equipo de mentores.
Sesiones de retroalimentacién de buenas
practicas del uso eficiente de la energia,
entre otros edificios y universidades.
Orbes y monitores de energia.

Tabla 4 Estrategias propuestas para diferentes etapas del
cambio
Fuente: Elaboracion Propia

De forma similar, en la Tabla 5, se enlistan
las estrategias propuestas para cada segmento de la
poblacion descrito por la Teoria de la Difusion de las
Innovaciones.

Clasificacion Segmento

Innovadores |Becas.

Evento de lanzamiento de la micro-red
virtual.

Formacion temprana e incorporacién
inicial de equipo de mentores/gestores.
Reconocimiento social — sitio web y
redes sociales.

Adoptadores |Evento de lanzamiento de la micro-red
tempranos  |virtual.

Participacion en talleres de ahorro de
energia.

Reconocimiento social — sitio web vy
redes sociales.

Participacion en talleres de ahorro de
energia.

Mayoria Conexion con mentores en etapas de
temprana accion y mantenimiento - sitio web y
redes sociales.
Participacion en talleres de ahorro de
energia.
Mayoria Publicacién de historias de éxito y de
tardia integracion comunitaria — sitio web y
redes sociales.
Rezagados |Apelar a normas sociales — redes
sociales.
Picnic.

Evento cultural.

Equipo/mobiliario para el edificio.
Intervenciones artisticas/estéticas para el
edificio.

Tabla 5 Estrategias propuestas para diferentes segmentos
de la poblacion en la adopcién de innovaciones
Fuente: Elaboracion Propia

La asignacion de estrategias especificas
por etapa y segmento de poblacién no significa
que carezcan de impacto para las demas
categorias, Unicamente representa que se
consideran con mayor relevancia para el
segmento que fueron asignadas.
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Discusién Por otro lado, los resultados del

Los resultados sugieren que métodos
tecnoldgicos pueden ser vinculados de forma
coherente con teorias de la psicologia de la
conducta, con el fin de disefiar estrategias para el
ahorro de energia. Los resultados obtenidos del
monitoreo energético, y su posterior aplicacion
en el disefio de una micro-red virtual, dan pauta
a la integracion de un marco conceptual que
incorpora mas de una modelo que describe el
comportamiento humano, como lo sugieren
Kollmuss y Agyeman (2002); los factores que
definen el comportamiento proambiental son tan
complejos que el analizarlos con Unicamente un
modelo o teoria no es suficiente. Por lo tanto,
este trabajo vincul6 el Modelo Transtedrico,
utilizado por He, Greenberg & Huang (2010)
para analizar el ahorro de energia mediante
monitores de consumo, con la Teoria de la
Difusion de las Innovaciones; una configuracion
que representa una novedad en el sector del
ahorro energético.

El 67.4% y 65.4% de los encuestados
declararon tener una percepcion favorable sobre
la inversion en equipo y mobiliario, y de un
programa de becas, respectivamente, como
estimulos dentro de un modelo de mercado
energético. Mientras que el 71.7% consideraron
la participacion en talleres de ahorro de energia
como una medida formativa pertinente, lo que
resuena con las observaciones relacionadas a que
el monitoreo en tiempo real no es suficiente para
motivar la accion (Lynham et al., 2016; He,
Greenberg & Huang, 2010), y que la
incorporacion de politicas de ahorro energético
orientadas al aprendizaje puede ser més efectiva
gue unicamente proyectar el consumo en tiempo
real (Lynham et al., 2016).

Por esto, se consideraron distintas
estrategias que fuesen maés alla de este método.
Particularmente, la propuesta de instalar orbes
de consumo energético, con 75.5% de
aceptacion, mencionada por Timm & Deal
(2016), tuvo mayor aceptacion frente a los
monitores energéticos, con 69.2% de percepcion
positiva, sugiriendo que los primeros vuelven
visible el consumo de energia de forma
ligeramente maés directa y sencilla.
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monitoreo energético, presentados en la seccion
3.1, revelan inconsistencias en la gestion del
consumo de electricidad, que pueden ser tratadas
mediante las estrategias propuestas. Por
ejemplo, el Grafico 3 muestra un consumo
similar en periodos laborales y vacacionales en
el Comedor, posiblemente debido la falta de
estrategias para el ahorro de energia.

Los resultados de la seccion anterior
muestran  diversas  similitudes con la
investigacion realizada por Timm & Deal
(2016), donde se examinG el impacto de la
informacion del consumo energético en tiempo
real, en las actitudes y conductas de los
ocupantes de un edificio. En su investigacion,
una de las conclusiones principales fue la
importancia de considerar los distintos roles de
los usuarios. Por esto, se decidié precisamente
aplicar modelos que explican el cambio por
etapas y segmentos de poblacion, para la
subsecuente asignacién de estrategias por
perfiles de usuarios. Sin embargo, sera necesario
evaluar la aceptacion de estas con otros métodos,
como entrevistas a profundidad.

Este  trabajo presenta  algunas
limitaciones. Primero, el monitoreo energético
tuvo algunos periodos de intermitencia, por lo
que se tuvieron que excluir los datos de dias que
presentaron irregularidades en el
funcionamiento de los sensores. Igualmente, se
propone que en etapas futuras del proyecto se
trabaje con un consumo meta variable, que se
determine con base en los factores que
modifican la generacion y el consumo
energético, como la irradiacion y la temperatura
ambiente.

Ademés, el periodo de monitoreo
Unicamente abarcd 8 meses, por lo que se sugiere
volver a aplicar la metodologia descrita al
cumplir 1 aflo de monitoreo, en octubre de 2019,
para asi considerar las variaciones a través de la
totalidad del ciclo escolar y de las estaciones. Por
otro lado, fue hasta abril de 2019 que se conto
con un funcionamiento estable en la totalidad de
los inversores de la planta de generacion, asi que
se propone que para un disefio mas preciso de la
micro-red se consideren los datos de generacion
de un afio a partir de abril de 2019.
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Segundo, el comportamiento auto-
reportado puede diferir del comportamiento real.
Para esto, se pueden utilizar otros métodos de
recoleccion de datos, como monitoreo por video
(Timm & Deal, 2016), incrementando la
veracidad de los datos de conducta. Tercero, es
posible que los resultados de la encuesta estén
sesgados, ya que la tematica pudo haber sido
particularmente llamativa para aquellas personas
con afinidad a la conservacion del medio
ambiente o similares. Para esto, seria preferible
realizar una aleatorizacion de la aplicacion o
procurar que la totalidad de los miembros de la
comunidad universitaria contestaran la encuesta.

Finalmente, cabe afadir que
posiblemente el mayor reto que enfrenta el
cambio de conducta para el ahorro energético es
la dificultad para consolidarlo (Asensio &
Delmas, 2016). Las campafias deben ser
permanentes y estar en constante evaluacion y
redisefio. Estas deben volverse intrinsecas a la
forma en la que se interactia con las
edificaciones, para asi generar un cambio de
actitud en sus usuarios a largo plazo.

Conclusiones

Este articulo describe el disefio de una micro-red
virtual  fotovoltaica, aplicando monitoreo
energeético en tiempo real y estrategias para el
cambio de la conducta; la integracion de un
estudio energético con modelos utilizados en las
ciencias sociales. La incorporacion particular del
Modelo Transte6rico con la Teoria de la
Difusién de las Innovaciones ha sido un marco
de trabajo novedoso para el campo del ahorro
energético en edificaciones que forman parte de
Centros Universitarios

En cuanto al monitoreo energético en
tiempo real, se propone utilizar un porcentaje
meta variable para el consumo de cada edificio
en futuras etapas del proyecto, asi como una
reasignacion de maédulos, a partir de una base de
datos con mayor resolucién temporal de
consumo Yy generacion. Por otro lado, la
conceptualizacién propia de las PGVs demostrd
ser conveniente al formular la propuesta de
asignacion de mddulos fotovoltaicos, ya que
brindo flexibilidad.
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Ademas, durante el proceso de disefio,
fue evidente el caracter multidisciplinario del
proyecto, por lo que, serd necesaria la
integracion de especialistas en las areas que
abarca esta investigacion para su desarrollo
Optimo. Futuras etapas de este proyecto deberan
considerar estos aspectos.

Este trabajo busca plantear las bases de la
implementacion futura de un programa de
Mercado Energético piloto en el Centro
Universitario de Tonald, junto con una
intervencion social, fundamentada en teorias del
comportamiento humano. Los resultados aqui
presentados serviran de antecedente para medir
el impacto de las estrategias tomadas.
Finalmente, cabe destacar que se contribuye a la
creciente necesidad de integrar el desarrollo
tecnoldgico con el estudio del comportamiento
humano, al incorporar el concepto de micro-
redes virtuales con teorias del cambio de la
conducta.
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Resumen

Objetivo: Estimar la ubicacién de una cdmara con
respecto a objetos en el mundo real, utilizando vision
monocular. Metodologia: En este articulo se presenta
un método para calcular la ubicacion relativa de la
camara con respecto a un grupo de puntos ubicados
en el espacio tridimensional. EI método requiere
Unicamente tres puntos de referencia fijos, de los
cuales se debe conocer la distancia real entre cada par
de puntos. Con esta informacion es posible estimar la
ubicacion relativa de la cdmara al ser desplazada,
utilizando imagenes sucesivas que contengan los
mismos puntos. Contribucion: En los dltimos afios el
poder de procesamiento de las computadoras ha
crecido considerablemente y, con ello, también ha
aumentado el interés de la comunidad cientifica por
la odometria visual. Para este propdsito, en muchos
casos, es conveniente utilizar una sola camara.
Desafortunadamente, un sistema monocular permite
estimar la ubicacién de la cAmara con respecto a
algin objeto del mundo real Unicamente hasta un
factor de escala. La principal contribucion de este
trabajo es la estimacion de la ubicacion de la camara
en coordenadas del mundo real con respecto a un
objeto de referencia.

Vision artificial, Odometria visual, Sistema
monocular

Abstract

Objective: Estimate the location of a camera with
respect to objects in the real world, using monocular
vision. Methodology: In this paper we introduce a
method to calculate the relative location of the
camera with respect to a group of points located in
the three-dimensional space. The method requires
only three fixed reference points of which the real
distance between each pair of points must be known.
With this information it is possible to estimate the
relative location of the camera when it is moved,
using successive images that contain the same points.
Contribution: In recent years, processing power of
computers has grown considerably and, with this, the
interest of the scientific community in visual
odometry has also increased. For this purpose, in
many cases, it is convenient to use a single camera
(monocular system). Unfortunately, a monocular
system allows to estimate the location of the camera
with respect to some object in the real world only up
to a scale factor. The main contribution of this work
is the estimation of the location of the camera in real
world coordinates with respect to a reference object.

Avrtificial vision, Visual odometry, Monocular
system
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Introduccion

En afios recientes, debido al incremento en la
capacidad de  procesamiento de las
computadoras modernas y a la reduccion de su
costo, ha sido posible desarrollar aplicaciones de
vision artificial que respondan en tiempo real.
En ese sentido, una de las areas que han
generado mayor interés es la odometria visual.
Esto se debe a que existen muchas situaciones en
las que se puede utilizar esta tecnologia. Entre
ellas se encuentran la navegacion de robots
autbnomos como en los trabajos de (Wang,
2015) y el de (Tumer, 2011), realidad aumentada
como se explica en (Chatzopoulos, 2017) y la
inspeccion en sistemas industriales como en
(Xu, 2016) y (Shanmugamani, 2014).

En estos casos se requiere informacién de
la ubicacién de los objetos en coordenadas
tridimensionales del mundo real. En algunas
aplicaciones se utilizan sistemas GPS, sin
embargo, estos son susceptibles a interferencias,
sobre todo en lugares rodeados de edificios, bajo
puentes 0 en interiores. Ademas, presentan
margenes de error grandes, de hasta varios
decimetros. Para determinar la ubicacion relativa
también se pueden utilizar las camaras RGBD,
pero ademas de su alto costo, utilizan sensores
infrarrojos para determinar la profundidad a la
que se encuentran los objetos, lo cual dificulta e
incluso impide su aplicacion en algunos lugares
iluminados con luz natural. Por otro lado, los
sistemas de visién son de bajo costo y, en
algunos casos, presentan ventajas con respecto a
las tecnologias dominantes que se utilizan en la
actualidad.

Un sistema de vision puede estar
compuesto por una sola cdmara, en cuyo caso se
denomina monocular, o por dos 0 mas camaras,
denominado estereoscépico. En los sistemas
estereoscopicos, por lo general, es necesario
realizar obtener la rotacion y traslacion de una
camara con respecto a la otra, por medio de un
procedimiento de calibracion. Los parametros
obtenidos en la calibracion se deben mantener
fijos para estimar la ubicacién de los objetos del
mundo real. Para calcular la posicion de un
punto en el espacio tridimensional, cada camara
debe capturar una imagen que contenga dicho
punto, después debe identificar las coordenadas
del punto dentro de las dos imagenes y triangular
para obtener sus coordenadas tridimensionales.
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Sin embargo, los sistemas
estereoscOpicos presentan también algunos
inconvenientes practicos. Por ejemplo, cada
camara suele dar diferente respuesta a una
misma sefial de entrada, lo cual dificulta el
proceso de identificacion; También, requiere
mayor espacio fisico, el consumo de energia es
mayor, el costo computacional para procesar dos
imagenes en cada ocasion es mayor y la
calibracion de las cadmaras se puede perder
debido a movimientos o vibraciones. Ademas,
cuando se observan puntos lejanos, el sistema se
degenera y tiende a comportarse como
monocular.

Por todo lo anterior, los sistemas
monoculares se presentan como una buena
alternativa. Uno de los principales problemas en
un sistema monocular es que, con una sola
imagen, la ubicacion de algun punto en el
espacio tridimensional se puede conocer
Unicamente hasta cierto factor de escala. Este
factor se puede calcular si se conoce la
profundidad de dicho punto. En la literatura se
han propuesto varias aproximaciones para
estimar este factor de escala: En (Tarrio, 2017)
utilizan una cdmara como sensor principal y una
unidad de medicion inercial para determinar la
escala.

En (Yin, 2017) estiman la profundidad
utilizando una red neuronal convolucional, esta
estimacion se refina entrenando la red con las
iméagenes consecutivas. En (Said, 2012) utilizan
un patron de tres circulos concéntricos de
diametro conocido en un plano con la camara
perpendicular a dicho plano para calcular la
profundidad inicial. En (Yao, 2017) suponen que
el campo de vision de la cdmara montada en un
dirigible es siempre perpendicular a la tierra, se
coloca la cdmara a una distancia conocida, se
detecta el rostro de una persona centrado en la
imagen, se cuentan los pixeles y con estos datos
se establece una relacion para calcular la
profundidad, siempre que se detecte el mismo
rostro en futuras imagenes.

En este trabajo se presenta un método
para calcular la profundidad de un grupo de tres
puntos fijos en el espacio tridimensional,
utilizando una camara calibrada de bajo costo.
Para ello se debe conocer Unicamente la
distancia entre cada par de puntos.

MARTINEZ-DIAZ, Sall. Estimacion de la ubicacion relativa
de una camara utilizando un sistema de vision monocular.
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Los puntos pueden estar en cualquier
posicion y no se requiere que la camara esté
perpendicular al plano formado por los tres
puntos, como en otras propuestas. Capturando
con la misma cdmara al menos dos imagenes que
contengan los mismos puntos en diferente pose,
se calcula la ubicacion relativa actual de la
camara. El resto del articulo se organiza de la
siguiente manera: la seccion 2 presenta los
conceptos basicos que soportan el trabajo, en la
seccion 3 se presenta el método propuesto, en la
seccion 4 se presentan algunos resultados
experimentales y en la seccion 5 se resumen las
conclusiones.

Conceptos Basicos

Modelo Ojo de Aguja

Figura 1 Modelo ojo de aguja
Fuente: Elaboracion Propia

El modelo ojo de aguja es utilizado
ampliamente para representar la formacion de
imagenes en una camara. En la figura 1 se
muestra el principio basico de este modelo.
Como se puede apreciar, cada punto con
coordenadas (X, Yy, z) en el espacio
tridimensional es proyectado a través del ojo de
aguja al punto (x’, y’, f), con coordenadas en
pixeles, sobre el plano IT de la camara. En esta
figura, f es la distancia focal de la cdmara, la cual
se puede obtener mediante el proceso de
calibracién. En consecuencia, por semejanza de
triangulos, se puede establecer que (Barranco-
Gutiéerrez, 2018):

x _yr_f _
=y=i= ®

Donde A es un factor de escala. Cuando
dicho factor es conocido, esto permite calcular
las coordenadas tridimensionales. Ademas, se
requiere conocer las coordenadas del punto
dentro de la imagen y la distancia focal.
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Figura 2 Patron de calibracién
Fuente: Elaboracion Propia

Calibracion de la camara

Existen varios métodos para llevar a cabo la
calibracion de la camara. Uno de los més
populares es el propuesto por (Zhang, 2000), el
cual est& basado en el modelo ojo de aguja. Con
esta técnica de calibracion solamente se requiere
que la camara observe un patron plano (ver
figura 2) tomado desde diferentes orientaciones.
El patron o la camara pueden ser movidos
libremente y no es necesario conocer el
movimiento realizado. Esta calibracion permite
obtener los pardmetros intrinsecos y extrinsecos
de la camara, los cuales se relacionan de la
siguiente forma (Hartley, 2004):

AP’ = A[R t]P 2)

Donde P es un punto del espacio
tridimensional, representado en coordenadas
homogéneas; P’ es la proyeccion del mismo
punto en el plano de la camara, representado en
coordenadas bidimensionales homogéneas; [R t]
es una matriz de parametros extrinsecos
(rotacion y traslacion); A es un factor de escala
arbitrario y A es la matriz de pardmetros
intrinsecos. La matriz de pardmetros intrinsecos
esta definida por:

fx 0 Cx
A=|0 f, ¢ 3)
0 0 1

MARTINEZ-DIAZ, Sall. Estimacion de la ubicacion relativa
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Aqui fx, fy proporcionan informacion
(dependiendo del tamafio del pixel) de la
distancia focal en la direccion de x e vy,
respectivamente; cx, ¢y son las coordenadas del
punto principal de la imagen.

Métodos
Calculo de profundidad

De la ecuacién (1) se pueden obtener las
siguientes relaciones:

x ="z 4)
y=27 ©)

Suponiendo que se tienen al menos tres
puntos en el espacio tridimensional con
coordenadas (X1, Y1, Z1), (X2, Y2, 22), Y (X3, Y3, Z3),
respectivamente. Suponiendo también que las
distancias ds, d> y ds entre cada par de puntos son
conocidas. Utilizando las relaciones en las
ecuaciones (4) y (5), la distancia euclidiana
cuadratica entre cada par de puntos se puede
calcular por:

r f f
d, = (XTHZ1 - %323)2 + (yT’lZ1 - YT’SZ3)2 + (2 — 23)2 (6)
d3 = (%23 _xfl 2)2 + (%’323 _ylez) + (Z3 - Zz)z

Este sistema de ecuaciones se puede
resolver para las zi, las cuales representan la
profundidad a la que se encuentra cada punto con
respecto a la camara. Sustituyendo estos
resultados en las ecuaciones (4) y (5) es posible
calcular también los valores de las xi y yi, para
obtener las coordenadas tridimensionales de los
tres puntos.

Estimacion de Ubicacion Relativa

Una vez que se obtienen las coordenadas
tridimensionales de al menos tres puntos, es
posible obtener la ubicacién relativa de la
camara al desplazarse. Esto es posible si la
camara observa los mismos tres puntos,
calculando la transformacion rigida entre ellos.
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Una transformaciéon rigida es una
transformacion geométrica que preserva la
distancia euclidiana entre cada par de puntos, y
se puede obtener mediante la descomposicion en
valores singulares (SVD, por sus siglas en
inglés) de la matriz de covarianza.

Formalmente, dada una matriz cuadrada
A de mxm, la SVD descompone dicha matriz de
la siguiente forma (Bradski, 2008):

A=U-W-VT (7)

Donde U y V son matrices de mxmy nxn,
respectivamente y W es una matriz diagonal de
mxn. Con este proceso aplicado a cada nueva
imagen, se puede conocer la ubicacion relativa
de la cdmara en cada instante de tiempo.
Algoritmo bésico

El algoritmo basico aplicado a cada imagen es:

1. Capturar una imagen conteniendo el
objeto de referencia

2. Convertir la imagen a escala de grises

3. Corregir la distorsion radial (Bradski,
2008)

4. Detectar esquinas del patrén utilizando el
método de Harris (Harris, 1988)

5. Seleccionar tres esquinas del objeto de
referencia, cuyas distancias sean
conocidas

6. Resolver el conjunto de ecuaciones (6)
con el algoritmo de descenso de
gradiente propuesto en (Moré, 1983)

Resultados

Para probar el método propuesto se utilizo el
patron de calibracion mostrado en la figura 2.
Cada cuadro es de 27x27 milimetros. Se utilizo
una camara USB Microsoft configurada para
entregar imagenes en RGB con una resolucion
de 640x480x3 pixeles. La camara se calibro
utilizando el método de Zhang (Zhang, 2000).

La cédmara fue colocada a diferentes
distancias del patron y se aplico el algoritmo
propuesto. En la practica, aun cuando se tomen
dos iméagenes con la misma cdmara y desde la
misma pose, el resultado no es idéntico debido a
factores como ruido aleatorio en los sensores y
variaciones en la fuente de iluminacion.

MARTINEZ-DIAZ, Sall. Estimacion de la ubicacion relativa
de una camara utilizando un sistema de vision monocular.
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Por esta razon, para garantizar que los
resultados sean estadisticamente correctos se
efectuaron 30 pruebas en cada posicion. Los
valores obtenidos del promedio m vy la
desviacion estandar o y los valores medidos se
muestran en la tabla 1; todas las medidas estan
en milimetros.

Distanciamedida m | & |
400 400.55 | 0.59
450 449,51 | 0.71
500 500.31 | 0.79
550 550.63 | 0.96
600 600.96 | 0.98

Tabla 1 Profundidad medida vs calculada
Fuente: Elaboracion Propia

Como se puede apreciar en la tabla, la
desviacion estdndar, es menor a 0.25% del
promedio, en todos los casos. Esto indica que la
incertidumbre de la medicion es muy baja, con
un error maximo del orden de un par de
milimetros.

Posteriormente, se probo el calculo de la
ubicacion relativa de la camara en el espacio
tridimensional. Para ello se utilizé un dispositivo
Kinect 2, con el propdsito de comparar los
resultados. Kinect es un sensor tipo RGBD, el
cual cuenta con una camara a de luz visible con
una resolucion de 1920x1080x3 pixeles y un
sistema infrarrojo que provee informacion de la
profundidad de los objetos. El experimento
consistio en desplazar la camara a diferentes
posiciones y calcular su ubicacion con el método
propuesto. Con ayuda del Toolbox de MATLAB
para Kinect se obtuvieron las coordenadas de la
camara en cada posicion.

El grafico 1 muestra los resultados
obtenidos de la comparacion entre los valores
calculados y los obtenidos con Kinect; para
mayor claridad, con las tres coordenadas se
calculd Unicamente un valor, utilizando la
férmula de la distancia euclidiana. El coeficiente
de correlacién entre ambas graficas es del
98.4%, lo cual indica que los resultados son casi
idénticos.
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Gréfico 1 Comparacion de célculo de ubicacion entre
Kinect y el método propuesto
Fuente Elaboracion Propia

Conclusiones

En este articulo se presentd un método para
calcular la ubicacion relativa de una cdmara con
respecto a al menos tres puntos de referencia en
el espacio tridimensional utilizando un sistema
de vision monocular. Para el célculo solamente
es necesario conocer la distancia entre cada par
de puntos. Esta informacion puede utilizarse en
sistemas de control industrial, realidad
aumentada o navegacion de robots autonomos,
que utilicen una sola camara.

Los resultados experimentales muestran
un buen desempefio del algoritmo en imagenes
tomadas con una cdmara de bajo costo en
condiciones no controladas. El célculo de las
coordenadas tridimensionales comparado contra
un sistema RGBD comercial fue satisfactorio.
La ventaja del método propuesto es que requiere
Unicamente hardware de bajo costo y es menos
restrictivo y puede aplicarse en una mayor
variedad de escenarios. Por lo anterior,
consideramos que el trabajo es una contribucion
al avance cientifico en el area de la vision por
computadora, en particular en el tema de
odometria visual monocular.
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Resumen

En este trabajo se presenta el estudio y andlisis del uso
del agua generada por las unidades de aire
acondicionado en una empresa manufacturera de
productos electronicos para la industria médica,
industrial y automotriz. La empresa conoce su
responsabilidad ambiental y esta consciente de que el
agua es necesaria para la vida, por ello, se debe utilizar
adecuadamente y cuidarla, para evitar que este recurso
no renovable se siga agotando. Se propuso utilizar el
agua que se genera por la condensacion de los aires
acondicionados ubicados en tres areas de la empresa. El
proyecto, permitiéd recuperar y reusar los 2,104,400
litros de agua generados anualmente en dichos equipos
de refrigeracion mediante el disefio e implementacion
de un sistema funcional de riego con cobertura de
820m? de césped. El uso del agua para este sistema de
riego se encuentra basado entre otros elementos, en el
mantenimiento de los aires acondicionados, lo que evita
la generacidn de excedentes de quimicos contaminantes
en agua condensada que se desaloja.

Mantenimiento Industrial, Reutilizacién de agua,
Responsabilidad Ambiental

Abstract

This paper presents the study and analysis of the use of
water generated by air conditioning units in a company
that manufactures electronic products for the medical,
industrial and automotive industry. The company
knows its environmental responsibility and is aware
that water is necessary for life, therefore, it must be used
and taken care of, to avoid that this resource is not
renewable. We propose to use the water generated by
the condensation of air conditioners in the company's
areas. The project, which will recover and reuse the
2,104,400 liters of water generated in said refrigeration
equipment through the design and implementation of
functional irrigation systems with a coverage of 820m2
of grass. The use of water for this irrigation system is
based on other elements, in the maintenance of the air
conditioners, which avoids the generation of surplus
chemical contaminants in the condensed water that is
discharged.

Industrial Maintenance, Water Reuse,
Environmental Responsibility
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Introduccion

La Organizacion de las Naciones Unidas para la
Educacion, la Ciencia y la Cultura ha sefialado
que factores como el crecimiento demografico,
la urbanizacion, la industrializacion, el
incremento de la produccion de cultivos y el
consumo, ocasionan un incremento en la
demanda de agua potable (UNESCO, 2015). Asi
mismo, la concentracion de gases de efecto
invernadero en la atmosfera aumenta la
temperatura y con ello se modifican diversas
funciones del ecosistema, tales como el ciclo
hidrolégico, la disponibilidad hidrica, las
propiedades de la composicion y naturaleza del
suelo y la vegetacién, entre muchas otras
(Intergovernmental Panel on Climate Change,
IPCC, 2014). Ello propicia que los veranos sean
mas intensos y la disponibilidad hidrica
disminuye en zonas semiaridas, siendo necesario
identificar las opciones para mitigar y afrontar
estos efectos, asi como explorar las estrategias
ante los nuevos escenarios (Gray y Brady, 2016).

Con base en lo anterior, es necesario una
gestion sostenible del agua y del cuidado del
ecosistema, es por ello que las empresas de
manufactura a nivel mundial se rigen y certifican
en la norma ISO 14001. Esta norma tiene el
propdsito de apoyar la aplicacion de un plan de
manejo ambiental, la cual fue creada por la
Organizacién Internacional para Normalizacion
(International Organization for Standardization
- 1SO) y cuyo objetivo es que la empresa reduzca
su impacto en el medio ambiente y con ello crear
beneficios internos al mejorar el uso de los
recursos.

Algunas empresas de manufactura, para
obtener la certificacion 1SO 14001 se centran en
desarrollar un plan de proteccion ambiental y
cumplir con las leyes nacionales referentes al
medio ambiente, mientras que, para otras,
implica mucho mas, tal es el caso de la empresa
manufacturera ubicada en Cd. Reynosa,
Tamaulipas, la cual se dedica a la fabricacién de
productos electronicos para la industria médica,
industrial y automotriz.

Al Sistema de Gestion Ambiental en
dicha empresa, se propuso desarrollar un
proyecto para el cuidado del agua y utilizacion
eficiente de lamisma, el cual permitiria el regado
de las areas verdes, debido a que estas zonas se
incrementaron.
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El objetivo se enfocd en la recuperacion
y reutilizacion de 2,104,400 litros de agua
generados anualmente en equipos de
refrigeracion,  mediante el  disefio e
implementacion de sistema funcional de riego
con una cobertura de 820m? de césped. Ello fue
posible mediante el desarrollo de un plan de
mantenimiento a los aires acondicionados para
evitar la generacion de excedentes de quimicos
contaminantes en agua condensada que se
desaloja.

Mas alla del tema y caso de analisis, la
relevancia de la investigacion se sustenta
principalmente por las siguientes
consideraciones; i) el contexto y tendencias de la
region en la que se ubica la empresa; ii) las
caracteristicas sectoriales de su actividad
productiva. Respecto a las primeras se tiene que
Reynosa es el municipio mas poblado del estado
con 630,000 habitantes y en los ultimos 25 afios
se ubica dentro de los primeros cinco municipios
a nivel nacional con las mayores tasas de
crecimiento promedio anual poblacional y
dentro de los primeros diez de la produccion
bruta total (Censos Poblacionales y Econdémicos
de INEGI, varios afos). En este sentido el
dinamismo de la actividad manufacturera de
exportacién -principalmente- ha contribuido en
esta tendencia y de manera paralela al acelerado
aumento de la demanda de suministro de agua
potable que conforme a estimaciones propias
con datos de SIMBAD-INEGI y CEAT (varios
afios), ha registrado una expansion de 16% de
2006 a 2018 y las tomas industriales se han
quintuplicado de 1996 a la fecha.

Nociones fundamentales del estudio
Norma 1SO 14001:2015

La Organizacion Internacional de
Normalizacion (ISO), menciona que el propdsito
de ISO 14001 en su version 2015, es
proporcionarles a las organizaciones un marco
de referencia para proteger el medio ambiente y
responder a las condiciones ambientales
cambiantes, en equilibrio con las necesidades
socioeconomicas.

Un enfoque sistematico a la gestion
ambiental proporciona informacion a la alta
direccion para generar éxito a largo plazo y crear
opciones para contribuir al desarrollo sostenible,
en el presente articulo, nos centraremos en:
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1. La proteccion del medio ambiente, por Sistema de gestion ambiental:

medio de la prevencion o mitigacion de

impactos ambientales adversos;

Mejora del desempefio ambiental;

3. El control o la influencia sobre la forma
en la que la organizacion disefia, fabrica,
distribuye, consume y lleva a cabo la
disposicion final de productos o
servicios, usando una perspectiva de
ciclo de vida que pueda prevenir que los
impactos ambientales sean
involuntariamente trasladados a otro
punto del ciclo de vida;

4. El logro de beneficios financieros vy
operacionales que puedan ser el
resultado de implementar alternativas
ambientales respetuosas que fortalezcan
la posicion de la organizacién en el
mercado;

no

La base para el enfoque de un sistema de
gestion ambiental se fundamenta en el concepto
de Planificar, Hacer, Verificar y Actuar (PDCA,
por sus siglas en inglés), es decir, el circulo de
Deming. Adicionalmente, Gutiérrez (2010),
menciona que la filosofia de este ciclo lo hace de
gran utilidad para perseguir la mejora mediante
diferentes metodologias.

La Organizacién Internacional de la
Normalizacion (ISO), menciona que en el marco
de referencia introducido en la Norma
Internacional 1ISO 14001, se puede integrar en el
modelo PCDA, lo cual puede ayudar a usuarios
actuales y nuevos a comprender la importancia
de un enfoque de sistema.

Ve . N
£ Condiciones Internas y Externas \
f Contexto de la Organizacion. \

Necesidades y expectativas de las partes interesadas

Alcance del Sistema de Gestion Ambiental
fa Planificar ) ( )

* Apoyoy
operacion

-

Evaluacion

del

Desempefio
v,

= Mejora

Figura 1. Circulo de Deming y su relacién con el SGA.
Fuente: Realizacion Propia
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La Organizacion Internacional de
Normalizacion (ISO), lo conceptualiza como:
parte del sistema de gestion usada para gestionar
aspectos ambientales, cumplir los requisitos
legales y otros requisitos, asi como abordar los
riesgos y oportunidades.

Mantenimiento industrial:

Como lo menciona Peng (2012), dentro de las
organizaciones, cuando escuchamos el término
“mantenimiento” lo asociamos al departamento
encargado de la reparacion y preservacion de los
equipos de produccién, sin embargo, dentro de
la literatura de la administracion del
mantenimiento, el término es por lo general
definido como el conjunto de acciones técnicas
y administrativas encaminadas a mantener o
restaurar un bien capital a una condicion optima
esperada.

Existen tres tipos de mantenimiento
béasicos, mencionados por Dhillon (2002), los
cuales son el mantenimiento predictivo, el
preventivo y el correctivo, sin embargo, el
articulo se centra en el mantenimiento
preventivo. EI mantenimiento preventivo tiene
por mision mantener un nivel de servicio
determinado en los equipos, programando las
intervenciones de sus puntos vulnerables en el
momento mas oportuno. Suele tener un carécter
sistematico, es decir, se interviene, aunque el
equipo no haya dado ningun sintoma de tener un
problema.

Problematica

La empresa manufacturera en cuestion decidio
instalar nuevas areas verdes dentro y fuera de las
instalaciones de la empresa. Al realizar el riego
a dichas areas se not6 que el consumo de metros
cubicos y el costo del agua incrementd
notablemente y esto afecté la meta de los
métricos ambientales con un incremento del
30% en su totalidad. Aproximadamente se
consumian 2600 litros de agua mensuales en el
sistema de riego, lo cual representaba un
consumo anual de 30,830 litros.
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Metodologia

En la empresa se tienen instalados aires
acondicionados industriales de 50 toneladas, los
cuales anualmente generan 2,104,400 litros de
agua condensada, y debido al incremento en el
consumo de agua para el riego de las nuevas
aereas verdes, se reunieron los departamentos de
Mantenimiento de planta con el de Seguridad y
medio ambiente, entre ambos trabajaron en el
proyecto para reutilizar el agua condensada,
utilizando la metodologia del circulo de Deming
como lo establece la 1SO 14001:2015 para el
sistema de gestion ambiental.Se acordaron las
siguientes actividades para desarrollo del
proyecto:

1. Desarrollar un plan de mantenimiento
preventivo a los aires acondicionados
que evite la contaminacion en el agua
condensada.

2. Analizar el agua arrojada por los aires
acondicionados y dicha agua debe estar
bajo la norma Mexicana NOM-127-
SSA1-1994 — Salud ambiental. Agua
para uso y consumo humano, limites
permisibles de calidad y tratamientos a
que debe someterse el agua para su
potabilizacion.

3. Implementacion del sistema de riego
utilizando el agua condensada.

1. Desarrollo del plan de mantenimiento:
Un aire acondicionado se compone de

dos unidades: interior y exterior, tal como se
muestran en la figura 2.
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b)

Figura 2. Unidades que conforman un aire acondicionado
industrial. a) Unidad Interna. b) Unidad Externa

Fuente: https://www.bgh.com.ar/producto/139/separado-
comercial-frio-calor-por-bomba

En la wunidad exterior se encuentra el
intercambiador (ubicado en el compresor),
cuando este se enciende se llena de gas a baja
presion y la temperatura dentro de él desciende,
a través de este proceso, la humedad ambiental
se va adhiriendo al intercambiador y asi se
produce la condensacion. Entonces, el gas se
convierte en agua y esta cae a la bandeja del
desague (figura 3).

Compresor

Condensador

Figura 3. Ciclo basico de refrigeracion
Fuente: Realizacién Propia
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Dependiendo de la humedad que haya en
el ambiente se condensa de mayor o menor
cantidad. La época del afio en la que se
aprovecha mejor dicho proceso de condensacion
es en verano esto se debe a que en esta época del
afio hay mas humedad. ElI mantenimiento es una
pieza clave para el buen funcionamiento de la
captacién de agua para su posterior reutilizacion,
de no ejecutarlo correctamente podria ocasionar
un impacto ambiental negativo, es por ello que
se desarrollaron los planes de mantenimiento
preventivo al sistema de climatizacion que a
continuacion se presentan:

Mantenimiento Preventivo:

Actividades " Frecuencia

Limpieza de equipo y partes, el | Semanal
condensador y evaporador.
Lubricacion a los mecanismos (baleros, | Mensual
chumaceras y bujes).
Revisién y cambio de filtros en unidades | Mensual
paquetes.
Cambio de Filtro deshidratador. Mensual
Revision de amperaje y voltaje de | 6 meses
compresor bombas y ventiladores,
Analizar las muestras de agua condensada | 6 meses
segun lo indique la NOM-127.
Limpieza del tanque de almacenamiento. | Anual

Tabla 1. Tareas del mantenimiento preventivo para aire
acondicionado
Fuente: Realizacion Propia

2. Anadlisis del agua condensada:

Después de la implementacion del plan de
mantenimiento, se realizd el analisis del agua
condensada, y se compararon los resultados con
los limites permitidos en base a la norma NOM-
127-SSA1-1994 (Tabla 2). El anélisis del agua
lo realiz6 un laboratorio especializado, para una
mayor confiabilidad de los resultados y posterior
reutilizacion del agua.

Limites Permisibles
condensada (NOM-127-SSALl-
analizada 1994)

Caracteristicas Agua

Ph 6.34 6.5-8.5
Solidos 30 mg/l 1000.00
Suspendidos

Bario 0.02 ppm 0.70
Magnesio 0 ppm 0.15
Sulfato 0 ppm 400.00
Densidad 0.9983 g/lcm3 500.00
Cloruros 106.5 ppm 0.2-1.50
Dureza de Calcio 30 ppm 500.00ppm
Dureza Total 40 ppm 500.00 ppm
Dureza de Magnesio 10 ppm 0.15 ppm

Tabla 2. Resultados del analisis del agua condensada.
Fuente: Realizacién Propia
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3. Implementacion del sistema de riego:

Se instalo el sistema de riego para cubrir un total
de 820m? en donde basicamente el agua
condensada es llevada a un tinaco y de ahi
mediante una bomba, el agua es llevada
mediante mangueras y rociadores (figura 4) a
todas las areas verdes, como se muestra en la
figura 5.

Figura 4. Rociadores del sistema de riego
Fuente: Realizacion Propia

Figura 5 Instalacion del sistema de riego
Fuente: Realizacion Propia

Resultados

Se continuo utilizando el agua condensada de los
aires acondicionados, siguiendo la metodologia
propuesta y después de 12 meses, se registro el
consumo mensual utilizado en el sistema de
riego, esto equivale a un ahorro en promedio de
poco mas de 2500 litros mensuales, tal como se
muestra en la grafica 1.
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Graéfico 1. Consumo mensual de agua utilizada en el
sistema de riego
Fuente: Realizacion Propia

Segun el Periodico Oficial del Estado de
Tamaulipas (POE), en el municipio de Reynosa
la tarifa de agua por cuota minima (10 metros
cubicos) es de $55.57 para uso residencial y
publico, $106.42 comercial y $133.58 industrial,
en base a ello, al reutilizar el agua condensada de
los aires acondicionados, se estd obteniendo
registra un ahorro monetario significativo, como
se muestra en la gréfica 2.

$
280
260
240
220
200
S FTEE IS S
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Graéfico 2. Ahorro mensual
Fuente: Realizacion Propia

En promedio el ahorro mensual fue de
$247.57, lo que en términos anuales asciende a
$3,000. El beneficio en términos de la Gestion
de la Calidad en el apartado ambiental y, sobre
todo, en la contribucion a la sustentabilidad de la
region son muy superiores a los economicos y
con un beneficio potencialmente mucho mayor,
ya que es importante mencionar que no todos los
litros de agua recuperados estan siendo
utilizados en el sistema de riego. Por tanto, la
empresa estd analizando implementar un
segundo proyecto para utilizar esa agua en los
sanitarios y de esta manera seguir contribuyendo
con el medio ambiente.
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Conclusiones

De los resultados obtenidos, se puede concluir
que el agua que proviene de los aires
acondicionados €S un recurso que por su
cantidad y calidad llevando a cabo el
mantenimiento en tiempo y forma, cumple con
los lineamientos de la Norma Mexicana para el
uso de aguas y con ello puede utilizarse sin
problemas para el riego, lo cual es muy favorable
y ambientalmente sostenible. Adicionalmente,
se observo que la recuperacion y uso del agua
generada por los sistemas de aire acondicionado
permitié un ahorro del 51%, lo que genera
ademas de un beneficio economico, una
contribucion al cuidado en los recursos hidricos.
Este proyecto ha propiciado que el uso del agua
generada de los aires acondicionados pueda
también ser empleada en otras areas, como en los
sanitarios, tal como la empresa proyecta
incorporarla a futuro.

Recomendaciones

En términos regionales el impacto de este tipo de
implementaciones cobra una dimension mayor
tomando en cuenta que conforme a los datos méas
recientes de Index -Reynosa existen 130 plantas
manufactureras de exportacion instaladas en
Reynosa por lo que, bajo un escenario
conservador si se pusiera en marcha proyectos
similares en cada una de ellas se estarian
reutilizando aproximadamente 3,120,000 litros
anuales de agua potable lo que podria ayudar a
contener las tendencias de la demanda de agua
de uso industrial sefialadas al inicio del trabajo.
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