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Resumen

La agricultura es la actividad que demanda mayor
cantidad de agua dulce, de acuerdo a la Comision
Nacional del Agua, el 82.9% del agua extraida es
para uso agricola y gran parte de ésta se pierde en el
proceso de riego por contar con sistemas ineficientes,
por sobre irrigar, por evaporacion o por filtracion. El
presente articulo muestra el disefio de un sistema de
riego inteligente en tiempo real para determinar el
momento oportuno y cantidad de agua suministrada,
considerando como indicadores las condiciones del
medio ambiente, suelo y los requerimientos hidricos
del nogal, el sistema integra el balance de humedad
del suelo, las condiciones climaticas, ajusta
automaticamente las dosis de riego y los momentos
de aplicacién, para hacer un uso eficiente del agua y
mejorar la respuesta del cultivo, que se traduce en
ahorro del vital liquido y energia permitiendo
asegurar la sustentabilidad y rentabilidad de las
practicas de riego. Como resultado, el uso de la
tecnologia ha permitido mejorar el sistema de riego.
La comodidad, ahorro e incrementos productivos son
algunos de los beneficios de la tecnologia la cual ha
ido avanzando e introduciéndose en todos los
sectores y el campo no es la excepcion.

Riego inteligente, Nogal, Desarrollo tecnoldgico

Abstract

Agriculture is the activity that demands a greater
amount of fresh water, according to the national
water Commission, the 82.9% of the extracted water
is of agricultural use and a great part of this is lost in
the process of irrigation have inefficient systems,
above irrigate, by evaporation or filtration. This
article shows the design of an intelligent in real time
to determine the right time irrigation system and
guantity of water supplied, considering as indicators
the conditions of climate, soil and water of the walnut
tree requirements, the system integrates soil, weather
conditions, moisture balance automatically adjusts
irrigation doses and times of application to make
efficient use of water and improve the response of the
crop which translates into saving the vital liquid and
energy allowing to ensure the sustainability and
profitability of irrigation practices. As a result, the
use of technology has improved the irrigation
system. Convenience, savings, and production
increases are some of the benefits of the technology,
which has advanced and entering all sectors and the
field is no exception.

Smart irrigation system, Pecan, Technology
development
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Introduccion

Uno de los problemas que se ha incrementado a
nivel mundial en los ultimos afios es el
abastecimiento de agua, cada dia se convierte en
un recurso escaso y costoso. La mala gestion,
distribucion, métodos y falta de conciencia son
algunos de los principales problemas que
contribuyen a la pérdida del vital liquido.

De acuerdo a la Comision Nacional del
Agua (CONAGUA), Ila agricultura es la
actividad que demanda mayor cantidad de agua
dulce, ocupando el 82.9% del agua extraida. En
el proceso de riego gran parte del vital liquido se
pierde por contar con sistemas ineficientes, por
sobre irrigar, por evaporacion o por filtracion,
aunado a ello, el crecimiento de la poblacion
implica incrementos en la produccion agricola y
para subsanar los requerimientos de agua en los
ultimos afios se han sobreexplotado los mantos
fredticos. De acuerdo a la CONAGUA
aproximadamente el 80% de la superficie de los
cultivos se riegan actualmente con agua
subterranea, el agua subterranea presenta mayor
concentracion de sales que afectan el cultivo y
las redes de distribucién (Cruz, 2017).

Con el tiempo se han efectuado mejoras
en las técnicas de riego, entre las principales se
encuentra el riego por inundacion, por aspersion,
por goteo y mico aspersion. Para el control del
riego algunas técnicas incluyen sistemas
automatizados que permiten un consumo de
agua mas reducido, sin embargo estos sistemas
son costosos, complicados en su operatividad,
requieren de capacitacion especifica de
operacion y no estan disefiados para las
necesidades especificas de hidratacion del
cultivo.

El objetivo de este proyecto es
desarrollar un sistema de riego inteligente en
tiempo real que considere las caracteristicas del
cultivo para determinar el momento oportuno y
cantidad de agua, es decir, cuando y cuanto
regar, evitando el estrés de la planta por falta de
riego o por sobre irrigacion, por lo que se
propone, crear una estrategia de control de riego
que permita el uso eficiente del recurso hidrico
en funcion de las variables del cultivo,
condiciones  climatolégicas del entorno,
humedad del suelo y determine la frecuencia,
intermitencia y duracion del riego.

ISSN 2523-6873
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Justificacion

El cultivo del nogal pecanero es altamente
rentable en toda su cadena productiva y de
comercializacion (Orona, 2013), por lo que se
sostiene en continua expansion. Efectuando un
andlisis de la evolucion de la produccién
podemos ver que a traves de los afios se han
incorporado mejoras en las técnicas de riego del
nogal, por ejemplo, estados como Sonora y la
Comarca Lagunera tienen una tendencia al riego
por goteo, en Nuevo Leon prevalece el riego por
superficie y en Chihuahua y Norte de Coahuila
predomina el riego por aspersion y micro
aspersion (Méndez & Irving, 2014) de igual
manera se han introducido cambios en el manejo
de podas, la densidad del arbolado y materiales
genéticos con grandes beneficios que permiten
tener una cosecha en menor tiempo de buena
calidad y cantidad.

Respecto al clima y uso del agua
podemos decir que, los grandes productores de
nuez, como el Estado de Chihuahua, registran
temperaturas extremas que van desde -20° C en
invierno, a 50°C en verano (Esparza, Herrera, &
Solorio, 2017), por tanto la demanda de agua por
temporada también es variable y a lo anterior se
suma que son regiones de limitada
disponibilidad del liquido.

Estudios efectuados por la SAGARPA
muestran que los cultivos en la actualidad se
riegan en un 80% aproximadamente con agua
subterranea y que los acuiferos se encuentran
sobreexplotados, por otro lado se debe
considerar que el agua subterranea presenta
comunmente mayores concentraciones de sales
solubles y sodio que las aguas superficiales, cabe
mencionar que la cantidad de sales demerita la
calidad del agua. De sostenerse un crecimiento
en la produccion de la nuez pecanera como hasta
ahora, se verd un incremento en la sobre
explotacion de las fuentes naturales a su maxima
capacidad.

Respecto al costo del riego, este
comprende, el costo de energia de extraccion,
equipo de bombeo, sistema de riego,
mantenimiento y el costo del agua, el cual
representa entre el 5 al 10 por ciento del costo de
produccidn, es decir es minimo.

ESPARZA-DELGADO, Maria del Carmen, PEREZ-ORTEGA,
Eva Claudia y CHAVIRA-ALVAREZ, Alberto. Sistema de
riego inteligente para el cultivo del nogal. Revista de Ingenieria
Innovativa. 2019.
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Del anélisis anterior se desprende lo
siguiente: en la actualidad el riego se efectua sin
considerar su optimizacion, el avance
tecnoldgico utilizado hasta ahora no se traduce a
un uso mas eficiente del agua porque no esta
respaldado por andlisis profundo de los
requerimientos de agua por cultivo, el costo del
riego no es un problema de gran impacto, el
problema real lo representa la expansion del
cultivo y su sostenibilidad que demandaran la
explotacion de nuevas fuentes del recurso.

Esto significa que es imperante el
desarrollo de tecnologia para un uso eficiente del
agua de riego con una vision integral.

Ante un inminente crecimiento en la
produccién de nuez en México el manejo del
agua es el eje central de la propuesta de este
proyecto de desarrollo tecnoldgico.

El presente proyecto pretende desarrollar
una alternativa de solucion mediante el
desarrollo de una estrategia de uso y un sistema
innovador especifico que optimice el consumo
de agua, para no seguir comprometiendo el
recurso hidrico de las nuevas generaciones.

Objetivo

Desarrollar un sistema de riego inteligente que
permita el uso eficiente del recurso hidrico,
considerando la programacion de riego en
tiempo real y decida la intermitencia, frecuencia
y duracién, en funcién de las necesidades del
cultivo,  condiciones  climatoldgicas vy
condiciones de humedad del suelo.

Metodologia

El presente proyecto se desarrolla para
determinar la estrategia mas adecuada que
permita optimizar el aprovechamiento del agua
para el cultivo del nogal, en funcion de los
requerimientos hidricos de la planta y las
condiciones ambientales, de modo que su
operacion sea sencilla y economica.

El disefio y desarrollo del prototipo se basa
en el modelo general para la creacion de
prototipos, la primera etapa consiste en el
analisis de la problematica y alcance del
proyecto, en esta etapa se establecieron los
indicadores y parametros de trabajo.

ISSN 2523-6873
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La segunda etapa es disefio, contempla la
identificacion de dispositivos, elementos vy
requerimientos para la construccion del
prototipo, la tercera etapa, se desarrolla la
programacion del sistema y calibracion de
sensores la cuarta etapa es de pruebas de
funcionamiento y la quinta etapa es la prueba
experimental.

A continuacion se detallan cada una de las
etapas:

Etapa 1. Indicadores y parametros de trabajo

Como parte inicial, se determinaron los
indicadores representativos para el monitoreo de
medio ambiente, suelo y cultivo, asi como los
parametros de funcionamiento del sistema de
riego, que permitan aplicar la cantidad de agua
en el momento oportuno, maximizando la
eficiencia del riego.

Los parametros de humedad se
establecieron considerando, la capacidad de
campo (CC) y punto de marchitez permanente
(PMP) que son los limites que definen la
necesidad de agua de un cultivo. La capacidad
de campo se define como la cantidad de agua
que es capaz de retener el suelo después de
saturado y dejado drenar libremente por espacio
de 24 a 72 horas, cuando este se encuentra lleno
de agua se dice que el perfil esta al 100% de su
contenido de humedad disponible, el punto de
marchitez permanente (PMP) es el contenido de
agua en el suelo después que el cultivo extrajo
toda el agua utilizable y queda un cierto
contenido, tan fuertemente retenido que no es
extraible por el cultivo, al contenido de agua por
sobre el punto de marchitez y por debajo de la
capacidad de campo del suelo, se denomina
humedad aprovechable (HA).

De acuerdo a la fenologia del nogal el
periodo de dormancia, es el periodo invernal en
el que la actividad metabdlica y crecimiento se
reduce al minimo y en general desde octubre a
mediados de marzo las nogaleras no reciben
riego, la practica sugiere regar la segunda
quincena de enero para evitar la resequedad y
muerte de raices delgadas superficiales
(Tarango, 2012), por otro lado hay
investigaciones que sugieren que en esta etapa
un nogal adulto requiere de 50L de agua por dia
(Valdez G., 2001).

ESPARZA-DELGADO, Maria del Carmen, PEREZ-ORTEGA,
Eva Claudia y CHAVIRA-ALVAREZ, Alberto. Sistema de
riego inteligente para el cultivo del nogal. Revista de Ingenieria
Innovativa. 2019.
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En los periodos siguientes que son el
nacimiento del brote, crecimiento de brote,
crecimiento 'y desarrollo de fruto, los
requerimientos de agua varian segun el periodo
(Tarango, 2012), de acuerdo a los resultados
encontrados por Herrera (1990), Sparks y Yates
(1995) y Godoy-Avila (1996), una vez que el
fruto ha alcanzado su madurez fisiologica, el
factor principal que controla la apertura del
ruezno es la disponibilidad de agua en el suelo,
sugiriéndose mantener, durante este periodo,
50% de la humedad aprovechable para acelerar
la apertura y asi disminuir de manera
significativa el numero de nueces germinadas
(Godoy Awvila, 2005). ElI umbral de riego o
déficit permisible se considera de entre 40% a
70% de humedad aprovechable (HA), en la
etapa de crecimiento (Antunez Barria, 2009).

Por otro lado no solo la falta de irrigacion
es perjudicial, también la sobre irrigacién, un
exceso de humedad en las raices provoca hongos
y la falta de oxigenacion la muerte de las raices
nuevas en un periodo de 1 a 4 dias (Ferreyra E.,
Sellés Van S, & Selles M., 2001).
Considerando que el arbol no requiere la misma
cantidad de agua durante el afio y siguiendo los
tiempos de desarrollo del nogal se determina la
estrategia de riego adecuada para optimizar el
aprovechamiento del agua para el cultivo del
nogal en funcion del su fenologia y condiciones
del medio ambiente y suelo.

Etapa 2. Prototipo

El sistema se conforma de un dispositivo de
control, sensores, electrovalvula y software que
procesa la informacion proporcionada para
tomar la decision de accionar el funcionamiento
general del sistema de riego, la operatividad del
sistema es monitoreado por internet con
dispositivos moviles a través de un cerebro
central como servidor. EI programa fue
desarrollado con los algoritmos necesarios para
el procesamiento de informacién, control,
comunicacion y entorno para interactuar con el
sistema de riego. Los principales elementos que
integran el prototipo son:

Micro controladores. Se utilizaron dos
tipos de placas Arduino, la MEGA y la NANO,
la MEGA, es un micro controlador con 54 pines
digitales que funcionan como entrada/salida, 16
entradas analogas, un cristal oscilador de
16MHz, una conexién USB, boton de reinicio y
una entrada para la alimentacion de la placa.
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El NANO, es un micro controlador mas
sencillo, con funciones bésicas que permitieron
el desarrollo de uno de los prototipos de forma
amigable.

Sensor de Humedad de Suelo Tipo
Higrometro FC-28. Conocido también como
higrometro de suelo FC-28, es un sensor que
mide la humedad del suelo, por la variacion de
su conductividad.

El FC-28 se distribuye con una placa de
medicion estdndar que permite obtener la
medicion como valor analdgico o como una
salida digital, activada, cuando la humedad
supera un cierto umbral. Los valores obtenidos
van desde 0 sumergido en agua, a 1023 en el aire
0 en un suelo muy seco. Un suelo ligeramente
himero daria valores tipicos de 600-700. Un
suelo seco tendra valores de 800-1023. La salida
digital dispara cuando el valor de humedad
supera un cierto umbral, que ajustamos mediante
el potenciometro. Por tanto, obtendremos una
sefial LOW cuando el suelo no esta himedo, y
HIGH cuando la humedad supera el valor de
consigna. El valor concreto dependera del tipo
de suelo y la presencia de elementos quimicos,
como fertilizantes.

Micro aspersor. Los micro aspersores
estan destinados a suministrar el riego mediante
gotas muy finas, poseen un deflector giratorio,
denominado rotor o bailarina, que ayuda a
ofrecer un mayor didmetro de cobertura, una
menor tasa de precipitacion que los difusores, un
mayor tamafio de gota, y una mejor distribucion
del agua (sobre todo en uniformidad de
distribucion). Todos los componentes son
intercambiables, permitiendo utilizar el disefio
mas apropiado para cada necesidad.

Sensor de flujo. El sensor de flujo
permite determinar si hay circulacién de un
fluido en una tuberia es decir estos sensores nos
indican la ausencia o presencia de flujo, pero no
miden el caudal. El sensor internamente tiene un
rotor cuyas paletas tiene un iman, la camara en
donde se encuentra el rotor es totalmente aislado
evitando fugas de agua, externamente a la
camara tiene un sensor de efecto hall que detecta
el campo magnético del iman de las 48 paletas y
con esto el movimiento del rotor, el sensor de
efecto hall envia los pulsos por uno de los cables
del sensor, los pulsos deberan ser convertidos
posteriormente con la placa de Arduino.
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Electrovalvula solenoide de 1/2" N/C
12VDC. Una electrovalvula utilizada es una
valvula electromecanica, que se energiza o des-
energiza para abrir o cerrar un orificio de paso y
permitir o bloquear el flujo de agua. Este
dispositivo estd disefiado para el control
unidireccional (un solo sentido) y es sumamente
practico y eficiente, su instalacion 'y
mantenimiento son sumamente sencillos. Una
electrovalvula tiene dos partes fundamentales: el
solenoide y la vélvula. El solenoide convierte
energia eléctrica, mediante magnetismo, en
energia mecanica para actuar la valvula.

La electrovalvula utilizada en el presente
proyecto es normalmente cerrada, eso significa
que cuando se aplica 12VDC en los dos
terminales, la valvula se abre y el agua puede
fluir. El flujo del liquido solo va en una sola
direccion.

Sensor de corriente ACS712. El sensor
de corriente ACS712 internamente trabaja con
un sensor de efecto Hall que detecta el campo
magnético que se produce por induccion de la
corriente que circula por la linea que se esta
midiendo. EIl sensor nos entrega una salida de
voltaje proporcional a la corriente, para rangos
de 5, 20 o 30 amperios respectivamente.

Sensor de voltaje (FZ0430). El sensor
de voltaje FZ0430 es un modulo comercial que
nos permite medir tensiones de hasta 25V de
forma sencilla con un procesador Arduino. El
funcionamiento del sensor estd basado en un
divisor de resistencia para reducir la tension, de
modo que vaya a una entrada analdgica de una
placa Arduino.

Pantalla LCD. Una pantalla LCD son
dispositivos disefiados para mostrar informacién
en forma gréfica. LCD significa Liquid Crystal
Display (Display de cristal liquido). La mayoria
de las pantallas LCD vienen unidas a una placa
de circuito y poseen pines de entrada/salida de
datos. Mediante el hardware software Arduino
se podran mostrar los datos obtenidos en la
prueba experimental del proyecto.

Relay. Un relee o relay permite controlar
el encendido y apagado de cualquier aparato que
se conecte a una fuente de alimentacion eléctrica
externa. El relee hace de interruptor y se activa 'y
desactiva mediante una entra de datos. Gracias a
esto podemos controlar el encendido de
cualquier aparato.
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Sensor de temperatura y humedad
ambiente (DHT11). EI DHT11 es un sensor de
temperatura y humedad digital de bajo costo.
Utiliza un sensor capacitivo de humedad y un
termistor para medir el aire circundante, y
muestra los datos mediante una sefial digital en
el pin de datos (no hay pines de entrada
analogica). Es bastante simple de usar, pero
requiere sincronizacion cuidadosa para tomar
datos.

Modulo Lector Memoria Micro SD.
Este modulo permite leer y escribir tarjetas de
memoria Micro SD estandar y SDHC (alta
velocidad) por medio de una interfaz SPI. Es
perfecto para almacenar datos desde tu Arduino
0 micro controlador.

Serial Real Time Clock. Real-Time-
Clock Serie, es un dispositivo de bajo consumo
de energia, completo con cddigo binario decimal
(BCD), reloj/calendario mas 56 bytes de NV
SRAM. Direccion y datos son transferidos a
través de 2 hilos serie, bus bi-direccional. El
reloj/calendario  provee informacion de,
segundos, minutos, horas, dia, fecha, mes y afio.
Reloj en tiempo real (RTC) Cuenta segundos,
Minutos, horas, fecha del mes, mes, dia de la
semana, y afio con afio bisiesto Compensacion
Valido hasta 2100.

Funcionamiento general. Los sensores
recolectan la informacion del suelo y medio
ambiente, el microprocesador efectla el proceso
de informacion, analiza, compara y decide de
acuerdo con la programacion el funcionamiento
0 no de los actuadores. La informacion
recolectada por los sensores y el estado de
funcionamiento del sistema se envia por mensaje
a dispositivos maviles.

Se disefiaron dos prototipos el primero
mide temperatura y humedad de medio ambiente
y envia la informacion a celular por medio de
mensaje.
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- Gsm
Shield

Arduino Mega

Sensores de humedad y
temperatura
DHT22 *6

Médulo lector
de tarjeta sd
SD Médulo

Reloj de
SR tiempo real
RTC

Figura 1 Prototipo I, con 6 sensores de humedad y
temperatura, reloj de tiempo real, mddulo de lector de
tarjeta SD, GSM, y micro controlador arduino mega.
Fuente: Elaboracion Propia

El prototipo Il incluye dos higrémetros
FC-28, display y electro valvula.

Figura 2 Prototipo Il, con dos sensores de humedad de
suelo, display, electrovalvula, y sensor de humedad y
temperatura.

Fuente: Elaboracion Propia

Etapa 3. Programacion del sistema vy
calibracién de sensores

Se disefio el algoritmo para la toma de decisiones
que integra el balance de humedad del suelo, las
condiciones climaticas y ajusta la dosis de riego
y el momento de aplicacion de acuerdo a los
requerimientos hidricos tomando en cuenta la
fenologia del nogal. La calibracion de sensores
se efectla in situ, de manera que el CC del suelo
represente el 100% de humedad y a partir de ahi
establecer los limites de trabajo del sistema.

Etapa 4. Pruebas de funcionamiento
Se disefid un contenedor de base cuadrada de

0.5x0.5x0.7m el cual se llend con tierra de
caracteristicas similares a las de un suelo franco.
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Se efectuaron pruebas de funcionamiento
de los sensores de humedad simulando
condiciones de sequia, saturacion media, suelo
saturado y sobre saturado.

Posteriormente se efectuaron pruebas
integrando el sensor de temperatura y humedad
del medio ambiente y finalmente se incorpora la
variable del ciclo anual del nogal, el cual
introduce  parametros de variacion de
requerimientos de humedad en el suelo de
acuerdo a la fenologia del nogal.

Etapa 5. Prueba experimental

El prototipo actualmente se encuentra
funcionando para un arbol de 10 afios
seleccionado como unidad de experimentacion,
con un sistema de riego por goteo.

Conforme al crecimiento radical del
nogal que llega a alcanzar alrededor de dos veces
el diametro de la copa (Avalos, 1994), se instalan
los sensores a un radio aproximado de 5 m del
tronco y considerando que los nogales extraen
mas del 90% del agua del estrato de suelo de 0 a
0.90m (Godoy, 1994), los sensores S1ly S2 se
localizan a 0.3 y 0.45 m de profundidad. El
sensor de temperatura y humedad del medio
ambiente, se coloca a 1.6 m de altura situado
estratégicamente para que no le de sombra.

El tipo de suelo se identifica como suelo
franco y de acuerdo a la clasificacién de
propiedades fisicas por textura propuesto por
Israelsen y Hansen (1979), los parametros
promedio que lo identifican son: porosidad 47%,
densidad 1.4 g/cm3, capacidad de campo 22% y
agua disponible 17% en volumen. Se hace uso
de una PC principal, modulos de comunicacién
y conexién a internet para la transferencia de
datos a unidades remotas.

Resultados

Se determin0 la estrategia de riego adecuada
para optimizar el aprovechamiento del agua para
el cultivo del nogal en funcion del su fenologia
y condiciones del medio ambiente y suelo, cabe
hacer mencidn que la estrategia se presenta para
un tipo de suelo especifico, teniendo el sistema
la capacidad de modificar los criterios de trabajo
de acuerdo a las caracteristicas del suelo, cultivo
y condiciones de medio ambiente.
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Se desarrollo el algoritmo computacional
para la toma de decisiones bajo un esquema
multi criterio. De acuerdo a la programacion, el
riego debe iniciar antes del periodo de brotacion,
los sensores de suelo permiten el riego hasta que
el porcentaje de humedad se incrementa y llega
al valor de referencia entonces, cierra. Cuando el
sensor del ambiente detecta humedad igual o
mayor al valor de referencia de humedad externa
y la temperatura disminuye se envia la sefial de
cierre, lo cual sucedera cuando exista
precipitacion en forma solida o liquida. Para la
etapa de crecimiento del nogal, los valores de
referencia de los sensores de suelo se programan
con niveles de referencia distintos debido a que
se encuentran localizados a diferente
profundidad, el sensor S2 enviar sefial de cierre
cuando la humedad sea 70% y el S1 cuando la
humedad sea del 40%.

En la tercera etapa, llenado de la
almendra, el porcentaje de humedad se establece
para ambos sensores en 100% que de acuerdo a
la programacién es el CC para el tipo de suelo
elegido. El resto del afio, es denominado, etapa
de dormancia, el indicador de humedad en esta
etapa, bajaré hasta un 30%. En cualquiera de las
etapas de crecimiento del nogal el sensor externo
S4, al detectar incremento de humedad por
precipitacion enviara la sefial de cierre de
bombas.

Figura 3 Muestra la ubicacion de los sensores de humedad
y temperatura en suelo y aire.
Fuente: Elaboracion Propia

Distribucion de los dispositivos de
medicion y control, S1y S2 son sensores de
humedad para el suelo, el S4 es un sensor de
temperatura y humedad para el medio ambiente.
Se disefio un sistema integral que permite
relacionar los requerimientos de humedad del
arbol con las condiciones de humedad del suelo
y clima.
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En base a los requerimientos de humedad
del &rbol de nogal y la capacidad de campo del
suelo, y con apoyo de los sensores se
establecieron los indicadores y parametros de
trabajo requeridos para la programacion de
funcionamiento del sistema.

Nivel de humedad del suelo en % de Capacidad de
Campo para suelo Franco.

Etapa de crecimiento del |Semana |% Humedad CC
nogal

Inicio de crecimiento laé 100
Crecimiento y desarrollo 7al9 70
Llenado de la almendra 19a29 100
Dormancia 29a52 30

Tabla 1 Etapa de crecimiento del nogal y nivel de
humedad del suelo en % de la Capacidad de Campo (CC)
para suelo FRANCO

Fuente: Elaboracion Propia

Se disefid un sistema inteligente que
permite el uso eficiente del agua con capacidad
de decidir el riego oportuno en base a las
condiciones de suelo-arbol-ambiente.

Comparador Variable manipulada

» “}..'

Controlador  lectrovaivula Proceso de
transferencia de

la humedad

A 1 Punto de medicidn

Sensores

Figura 4 Sistema de lazo cerrado que esquematiza el
funcionamiento del prototipo
Fuente: Elaboracion Propia

Sistema es un sistema de lazo cerrado,
los sensores recolectan la informacion, se recibe
por el comparador que contiene la informacion
de necesidades de hidratacion del nogal, la
informacién procesada es recibida por el
controlador, es ahi donde se decide la accion a
tomar y envio de sefial para accionar o no la
electrovalvula que de paso al proceso de
transferencia de humedad adicional o continuar
con el estatus actual.

Se disefia un sistema de comunicacion
inaldmbrico y un sistema que permite la accion
del sistema a distancia.
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( ) ) \ local

simuladores

Figura 5 Esquema general de prototipo del sistema de
riego inteligente
Fuente: Elaboracion Propia

El prototipo | nos muestra la conexion
que sirve de base para la comunicacion a
distancia y el accionamiento del sistema por
medio de comandos sencillos enviados por
mensaje, ademas de enviar en tiempo real los
datos generados por el sistema.

Conclusiones

Se disefid un sistema de riego inteligente que
determina el momento oportuno y cantidad de
agua a suministrar tomando en cuenta como
indicadores las condiciones del medio ambiente,
suelo y los requerimientos hidricos del nogal. El
sistema integra la humedad del suelo, las
condiciones climaticas, ajusta automéaticamente
las dosis de riego y los momentos de aplicacion
para hacer un uso eficiente del agua.

La comodidad, ahorro e incrementos
productivos son algunos delos beneficios de la
tecnologia la cual ha ido avanzando e
introduciéndose en todos los sectores y el campo
no es la excepcion.
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Recomendaciones

Se recomienda continuar con el funcionamiento
experimental del prototipo 'y  generar
informacion de al menos tres afios, de manera
que se pueda constatar no solo el ahorro agua,
sino el efecto si es que lo hay del &rbol unidad
experimental. Se recomienda efectuar el
comparativo de consumo de energia, respecto a
un sistema de riego similar al de
experimentacion.
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Resumen

El presente estudio analiza la cinematica articular de la
mano para el movimiento de oposicion del dedo pulgar
y los movimientos de flexién y extension de los dedos.
Se utilizd captura de movimiento (MOCAP) con
fotogrametria en un laboratorio especializado. Los
datos de MOCAP fueron obtenidos con la ubicacion de
marcadores pasivos en puntos anatémicos de la mano,
recomendados por la Sociedad Internacional de
Biomecénica (ISB). El estudio se realizd en nueve
participantes sin ningln tipo de problema neuronal,
reumatolégico o traumatoldgico. Para el anlisis de los
datos, se utilizd un método de andlisis por rotacion de
juntas tridimensionales. Se demarcaron ciclos
estandares para los rangos de movimiento propuestos.
Posteriormente, los datos conseguidos fueron
alimentados en un modelo virtual mediante el software
“OpenSim” para simular los rangos de movimientos
obtenidos y corroborar con estudios similares. Se
concluye que los rangos de movimiento de cada una de
las articulaciones de la mano en los gestos realizados
son acordes a estudios similares. Con esto, se permite
un posterior estudio de mayor alcance relacionado a la
comparacién de desérdenes motrices de la mano contra
parametros normales de la poblacién.

Articulacion, cinematica, fotogrametria

Abstract

Present work studies hand articular kinematics for
opposition movements of the thumb and flexion-
extension movements of the fingers. We gathered data
by means of Motion capture (MOCAP)
photogrammetry and passive markers on the participant
hand located in anatomical points recommended by
International Society of Biomechanics (ISB). We
collected data from nine participants who did not have
any neuronal, rheumatologic or traumatological
problems. Cycles were demarcated for the study's
ranges of movement and analyzed with the rotation of
three-dimensional  joints method.  Subsequently,
obtained data was fed in a virtual model in 3D through
the software "OpenSim" to simulate the obtained ranges
of movement and compared with similar studies. We
found that with the proposed methodology, ranges of
movement for each hand joint in the performed
exercises are acceptable between subjects and
according to similar studies. This will allow a later
study of greater scope focused in the comparison of
people suffering from hand disorders compared to a
population standard.

Joints, kinematic, photogrammetric
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Introduccion

El campo de estudio de la biomecanica tiene
importancia en el desarrollo de métodos y
técnicas para el andlisis de la fisiologia de
movimiento dentro del cuerpo humano (Cheron
etal., 2016; Gonzéalez, 2019; Tamayo Bullon,
2019). Las diferentes areas de estudio, como son
la antropometria, la cinematica, la cinética y la
electromiografia (EMG) ayudan a evaluar de
forma especifica las caracteristicas funcionales
de movimiento que tiene la mano. Dentro de
estas areas, realizar un estudio del movimiento
de las articulaciones (cinematica articular)
permite obtener estandares para validar el
movimiento de objetos roboticos y comparacion
de movimientos en estudios biomédicos (Conti,
Meli, y Ridolfi, 2016; Davis, Ounpuu, Tyburski,
y Gage, 1991; Lee y Jung, 2015).

El 4rea de estudio de la cinemética de la
mano se enfoca en evaluar angulos, trayectorias,
velocidades y las aceleraciones, a partir de los
gestos funcionales. Existen técnicas que facilitan
la evaluacion del movimiento cinematico, no
obstante, cada una cuenta con distintos alcances.
Algunas de las técnicas utilizadas para el estudio
cinematico de la mano son: rayos-X, imagenes
por resonancia magnética, goniémetros
manuales, electro goniometria, video analisis, y
marcadores basados en sistemas de andlisis de
movimiento (Lee y Jung, 2015).

En el trabajo de Baker etal. (2007) se
realiz6 el calculo de las posturas de la mufieca y
los dedos de la mano, en el que compard las
técnicas de goniometria y capturas de
movimiento, donde resalta la dificultad de
identificar movimientos complejos de la mano,
mientras que el uso de captura de movimiento
facilita la adquisicion de los movimientos
complejos de la mano.

Coupier etal. (2016) analizd los
movimientos de flexion-extension y aduccion-
abduccion de los dedos de la mano mediante
fotogrametria, donde sefialo la importancia de la
calibracion de las camaras y ubicacion de los
marcadores en las manos.
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Conti etal. (2016) construyé un
exoesqueleto de arquitectura portable, en su
investigacion realiz6 un modelo cinematico de la
mano y lo validé mediante la comparacion entre
el modelo cinematico y la captura del
movimiento de la mano. Coert et al. (2003)
cuantificd el movimiento circundante del pulgar
mediante técnica de video. En su investigacion
resaltd la importancia de estudiar los
movimientos del pulgar ya que es un
movimiento esencial para realizar las funciones
normales de la mano.

Kapandji (2006) enfatiza que los
movimientos mas importantes en relacion con su
funcionalidad son: el movimiento de flexion y
extension de los dedos, ademas de la oposicion
del dedo pulgar hacia los dedos trifalangicos
(DTF). Nakamura et al. (1999) analizé en vivo
la rotacion normal del brazo utilizando un
método de resonancia magnética, en esta técnica
sefiala que ademas de utilizar resonancia
magnética era necesario otros instrumentos
como el goniémetro para realizar el calculo.

Mallon et al. (1991) utiliza la técnica de
electro goniometria (uso de gonidmetros
digitales) para evaluar el rango de movimiento
(ROM) en las articulaciones de las manos de
personas saludables, donde enfatiza que no
existe diferencias notables al realizar la
comparacion de rangos dependiendo del sexo.
Batmanabane y Malathi (1985) utiliza la técnica
de rayos X para evaluar los ROM de los
gjercicios de aduccién/abduccion en los DTF.
Una vez obtenida la radiografia, ubica los huesos
evaluados y mediante dos lineas calculd el
angulo generado.

Con base en las facilidades y dificultades
mostradas previamente en el parrafo anterior, la
presente investigacion tiene como objetivo el
estudio cinematico articular de la mano para los
movimientos de oposicién del dedo pulgar hacia
los DTF y la flexion y extension de los dedos.
Mediante la técnica de fotogrametria (MOCAP)
se lograra obtener las trayectorias que sigue cada
uno de los dedos acorde con los movimientos
sefialados. El aporte de esta investigacion en la
biomecéanica, con base en lo anterior
mencionado, serd ayudar a obtener modelos
cinematicos estandares de la mano realizando
movimientos combinados entre el dedo pulgar y
los DTF.
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Ademas, al ser parte del proyecto de
vinculacion PVS 2017 011 se logra crear
relaciones de trabajo entre diferentes proyectos
de titulacién y gracias a la colaboracion de
BioFoot y KINETICO, entidades dedicadas al
tratamiento  personas en  procesos de
rehabilitacion fisica, el presente trabajo se
proyecta como punto de partida para nuevas
investigaciones en el Ecuador.

Metodologia a desarrollar

La presente investigacidn pasé por un proceso de
aprobacion de protocolo de estudios previo
avalado por el Comité de Etica de la Universidad
Catolica del Ecuador, en el cual, se garantiza que
todos los procesos se realizardn con seguridad
para el participante de acuerdo a la Declaracion
de Helsinki y se respetaran los datos personales
de los mismos (Codigo 2018-29-EQ). Los
movimientos principales para estudiar son los
siguientes:

- Movimientos de flexion-extension de los
DTF, comenzando con flexion.

- Movimientos de oposicion del dedo
pulgar hacia los DTF, comenzando con
el indice hasta terminar con el mefiique.

Mejia (2000) enfatiza que, el muestreo
por conveniencia puede ser utilizado para definir
hipétesis, establecer nuevas caracteristicas a la
investigacion y servir como punto de partida en
lineas de investigacion. Otzen y Manterola
(2017) relatan las ventajas de utilizar este tipo de
muestreo no probabilistico, en el que se tiene
mayor accesibilidad y proximidad al tipo de
muestra que uno desee estudiar.

Por lo tanto, la presente investigacion, al
ser una de las primeras enfocadas en utilizar
técnicas como la fotogrametria en el Ecuador, se
decidid utilizar un muestreo no probabilistico
como lo es el muestreo por conveniencia, en el
cual, se tom6 una muestra de 9 personas (5
hombres y 4 mujeres) en un rango de edad de 18
a 30 afios (media 24 afios) Las personas que
participaron en este estudio no debian tener
ningun tipo de problema neuronal o fisico. Las
grabaciones se hicieron con un sistema de
fotogrametria (BTS Bioengineering) calibrado y
equipado con 6 camaras optoelectronicas de alta
velocidad (70Hz) y 2 camaras analogas para
control (30Hz). La participacion fue voluntaria'y
sin ningdn tipo de remuneracion.
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Posterior a la toma de datos, firmaron un
documento de consentimiento informado, en el
que consta todos los detalles de como se
utilizardn sus datos y los derechos que tiene la
persona. Estos datos para la muestra, adquiridos
de cada una de las personas, se los obtuvo a partir
de un protocolo de pruebas. El participante sigue
este procedimiento hasta la culminacion de la
adquisicion.

Cada participante es informado de los
procedimientos a seguir en el laboratorio, dentro
de los cuales se siguieron estos pasos:

1. Se proporcioné informacion sobre los
objetivos que se pretende alcanzar
mediante la adquisicion de datos, la
importancia de los trabajos de
investigacion, nimero de sesiones a
realizar, el procedimiento que se seguira,
el compromiso entre el participante y el
investigador.

2. Se realiz6 un cuestionario para saber si el
participante se encuentra en las
condiciones adecuadas para realizar los
procedimientos requeridos. En esta
encuesta también se incluyen algunos
datos importantes (edad, género).

3. Una vez que se verificO mediante el
cuestionario que el participante puede
realizar los procedimientos requeridos,
se procede a hacer firmar al participante
un consentimiento informado. El
consentimiento informado proporcioné
al participante informacion sobre sus
derechos y expresa la decision voluntaria
de participar en el estudio.

Para cada uno de los ejercicios que se van
a realizar se ubicaron marcadores reflectivos
pasivos en la mano del participante con cinta
hipoalergénica siguiendo el sistema utilizado por
la Sociedad Internacional de Biomecanica (Wu
et al., 2005), los puntos fueron ubicados acorde
con los siguientes ejercicios:

Para el ejercicio de flexion-extension de
los DTF se utilizd6 dos configuraciones de
ubicacion:
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a. En la primera configuracion se utilizaron
12 marcadores: 4 marcadores en una base
a 3 cm de la mufieca, Figura 1A; 4
marcadores en el dedo indice, 3 de los 4
marcadores ubicados en el medio de cada
falange y el restante 3 cm atras de la junta
metacarpofalangica, en el hueso
metacarpiano del indice; y los siguientes
4 marcadores se ubican de la misma
forma que los 4 marcadores ubicados en
el dedo indice pero aplicados al dedo
anular.

b. En la segunda configuracion se utilizé 12
marcadores, ubicados en la misma
distribucion, pero para los dedos medio y
mefiique, Figura 1B.

Para el ejercicio de oposicion del dedo
pulgar se utilizd6 dos configuraciones de
ubicacion:

a. En la primera configuracion se utilizaron
15 marcadores: 4 marcadores en una base
a 3 cm de la mufieca, Figura 1C; 4
marcadores en el dedo indice, 3 de los 4
marcadores ubicados en el medio de cada
falange y el restante se ubica 3 cm atras
de la junta metacarpofalangica, en el
hueso metacarpiano del indice; los
siguientes 4 marcadores de la misma
forma que los marcadores ubicados en el
dedo indice pero aplicados al dedo
anular; y los Gltimos 3 marcadores en el
medio de cada una de las falanges del
dedo pulgar y en el medio del hueso
metacarpiano del pulgar.

b. En la segunda configuracion se utilizaron
15 marcadores, ubicados en la misma
distribucion, pero para los dedos medio y
mefiique, mientras que, el pulgar
permanece con la misma configuracion,
Figura 1D.
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Figura 1 Posicionamiento de marcadores para los
gjercicios realizados por la mano. A y B. Flexion-
extension. C y D. Oposicién del dedo pulgar

Fuente: Elaboracion Propia

Se tomo como referencia para el calculo
de ROM de los ejercicios de flexidn/extension
de los DTF y oposicién del dedo pulgar al
método realizado por Cheng y Pearcy (1999).
Sin embargo, el cambio realizado de este método
es la utilizacion de un sistema de coordenadas
movil para anular la relacion que existe entre los
movimientos de flexion/extension y
abduccion/abduccion, La Figura 2 ilustra el
sistema de coordenadas movil que reduce un
error minimo (1-1.75°) en el valor del angulo de
flexion y extension generado al tener un sistema
de coordenadas fijo.

Una vez que se obtuvieron los modelos
cinematicos de cada dedo para los ejercicios
realizados, se exportaron los modelos
cinematicos en el modelo CAD desarrollado por
Gonzalez et al. (1997) utilizado en la
biomecanica en la herramienta “Opensim” (Delp
etal.,, 2007) para observar si cumplen los
resultados con lo esperado.
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Figura 2 Sistema de coordenadas movil para el clculo de
angulo generado en flexidn/extension del vector unitario.
En verde se visualiza el vector unitario. En amarillo se
observa el sistema de coordenadas

Fuente: Elaboracion Propia

Resultados

Los resultados de cinematica articular de los
DTF (I, 11, 1V, V) durante movimientos de
flexion y extension se encuentran detallados en
la Tabla 1.

La articulacion con el mayor angulo de
flexion-extension es la articulacion
metacarpofalangica del dedo V (f) con 81° y una
desviacion estandar de 21°. Mientras que, la
articulacion en el menor ROM es la articulacién
interfalangica distal del dedo V (*)con 61° y una
desviacion estandar de 14°. Una de las causas del
incremento de la desviacion estandar se produjo
debido que los participantes no realizaron
adecuadamente los movimientos pese a haber
sido informados de los movimientos que debian
realizar.

Ademas, los marcadores respecto a los
dedos son bastante grandes e incomodos, lo cual
ocasiona en ciertos casos que los participantes
no realicen el movimiento adecuado de los
dedos. Por lo tanto, la desviacion estandar sirve
como rangos en los cuales una persona puede
tener un movimiento normal de la mano.

En el Gréafico 1A se ilustra el ROM de las
juntas metacarpofalangicas de cada uno de los
DTF.
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En esta grafica se observa que el mayor
ROM respecto a las articulaciones
metacarpofalangicas se da en el dedo V (verde),
mientras que el menor ROM en el dedo Il
(negro) y sin embargo, se debe resaltar que dedo
Il (rojo) cuenta con un movimiento atipico al
tener dos picos de movimiento (flechas A), esto
se debe a que sobrepaso el limite de 0 a =«
proporcionado por las ecuaciones de Cheng y
Pearcy y no se logré obtener el punto maximo de
movimiento, aungue si se puede observar que su
pico maximo si se encuentra relacionado con el
movimiento normal de los dedos.

En el Gréfico 1B se ilustra el ROM de las
juntas interfalangicas proximales de los DTF
donde se visualiza que todos los movimientos
tienen un comportamiento de flexion-extension
normal, en el cual, con un mayor ROM llega el
dedo 111 (rojo). Sin embargo, se debe resaltar que
el dedo IV (azul) tiene un movimiento negativo
que nos indica una hiperextension en el dedo IV
(azul). También se observa que el dedo 111 (rojo)
y V (verde) duran mas tiempo en la fase de
flexion, al contrario de los dedos 11 (negro) y IV
(verde) en los cuales, dura menos.

| Dedos  Articulaciones | Flex/Ext DS

DIl MCF 62 | 27
IFP 73] 16
IFD 771 16
D Il MCF 67 | 22
IFP 78| 12
IFD 69 | 13
DIV | MCF 76 | 26
IFP 80| 14
IFD 71| 20
DVSs | MCFf 81f | 21f
IFP 75| 12
IFDs 61 | 14

Tabla 1. Media del ROM y desviacion estandar de las
articulaciones durante los movimientos de flexion y
extension de los DTF

Fuente: Elaboracion Propia

En el Grafico 1C se puede apreciar el
ROM de las juntas interfalangicas distales de los
DTF, donde se visualiza que el dedo Il (negro)
cuenta con el mayor ROM, sin embargo,
también se observa el mismo fenémeno que en
el Grafico 1A en la que se observan dos picos
debido a que salen del rango, dedo Il (rojo A) y
V (verde B).
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Esto quiere decir que, si bien es cierto
que el dedo Il (negro) obtienen el mayor ROM,
se deben considerar los dedos Ill (rojo) y V
(verde) ya que no se observa su pico maximo de
movimiento. Inclusive el rango del dedo IlI
(rojo) puede llegar a ser igual o mayor que el
rango del dedo Il (negro).
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Gréfico 1. Movimiento de flexion-extensién de las
articulaciones: A. metacarpofalangicas de los DTF. B.
Interfalangicas proximales de los DTF. C. Interfalangicas
distales de los DTF. Angulo 0° representa la posicion de
extension normal de la mano o punto inicial del
movimiento de flexién, llegado al punto maximo en la
mitad del ciclo comienza la extension

Fuente: Elaboracion Propia
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En la Tabla 2 se presentan los resultados
de cinematica articular del dedo pulgar hacia los
DTF (pinza terminal). Los ROM de las
articulaciones de los DTF para cada uno de los
ejercicios de oposicion del dedo pulgar hacia los
DTF (indice, medio, anular y mefiique) junto con
sus desviaciones estandar.

Dedo Articulacion FE DS Ad/ DS  Min/

Ab Max FE
Dedos indice y pulgar
DI CMC 7 3| 13 5 1-7] 1-13
MCF 17] 13 1-17
IF 52| 29 8-52
DIl MCF 30| 17 1-30
IFP 24| 11 45 - 69
IFD 25| 12 30-55
Dedos medio y pulgar
]| CMC 9 4| 16 8 2-9| 2-16
MCF 16| 14 1-16
IF 63| 60 3-63
DIl MCF 201 10 1-20
IFP 29 9 46 - 74
IFD 29| 11 46 - 74
Dedos anular y pulgar
DI CMC 10 6| 20 9 1-10| 1-20
MCF 19| 18 2-19
IF 90| 93 5-90
DIV |MCF 34| 13 2-34
IFP 38| 12 46 - 83
IFD 48| 14 32-78
Dedos mefiique y pulgar
DI CMC 14 9| 22| 12 2-14| 1-22
MCF 21| 21 4-21
IF 64| 44 6-64
DV MCF 46| 17 1-46
IFP 46| 26 1-46
IFD 52| 16 33-82

Tabla 2 ROM de las articulaciones del dedo anular y
pulgar para movimiento de oposicion en conjunto con la
desviacion estandar (DS). Flexion / Extension (FE) Los
datos son medidos en grados (°)

Fuente: Elaboracion Propia

El Gréfico 2A representa el ROM de la
junta carpometacarpiana del dedo pulgar y su
movimiento hacia los DTF. Como se observa, el
dedo con mayor ROM es el dedo V (verde),
mientras que, el dedo 11 (negro) obtiene el mayor
ROM debido a que se encuentra mas alejado del
dedo pulgar el dedo mefiique. Se debe notar que
en el dedo IV (azul) se tiene ruido en el
movimiento (A), esto puede darse debido a que
los puntos se llegan a ocultar de las camaras y no
se logra capturar el movimiento.

En el Grafico 2B se observa el ROM en
aduccion-abduccion de la junta
carpometacarpiana del dedo pulgar en relacion
con los movimientos de oposicion del dedo
pulgar.
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En esta se puede apreciar que no lleva
ningun tipo de ruido en sus movimientos,
ademas que el dedo con llevar el mayor ROM es
el dedo V (verde), mientras que, el dedo Il
(negro) realiza el menor movimiento respecto a
los demas dedos. Se debe tomar en cuenta que
los &ngulos tomados siguen con la logica de a
una mayor distancia de los dedos hacia el pulgar,
realizan un mayor ROM.

El Gréfico 2C representa el movimiento
de flexion extension de la articulacion
metacarpofalangica del dedo pulgar. En esta
grafica se puede observar que el mayor
movimiento de aduccion-abduccion lo realiza el
dedo V (verde), mientras que el dedo con el
menor ROM es el dedo 11l (rojo). Este caso se
debe a que el dedo mas grande de la mano es el
dedo medio Il (rojo) y el pulgar debe trasladarse
menos que en el caso de los deméas dedos. Se
debe notar que las gréficas no se mantienen con
la misma geometria, sin embargo, mantienen su
movimiento suave y no uno brusco. En este
grafico se observa gue no hay mucho ruido que
hubiera afectado a la captura de movimiento.

En el Grafico 2D se observa los
movimientos de flexién y extension de la
articulacion interfalangica del dedo pulgar hacia
los DTF. En esta gréafica se puede apreciar que
se tiene varios puntos de ruido en todas las
gréaficas de los dedos, con excepcién del dedo V
(verde), en el cual, se conserva un movimiento
bastante suave respecto a los demas.
Principalmente existe mas ruido en los puntos
iniciales (A rojo) y finales (B azul), que vienen a
ser los puntos de extension de los dedos. La
causa general para que se realicen este tipo de
ruidos se da por los puntos que se ocultan de las
camaras y no logran ser identificados para
realizar su respectivo rastreo o tracking.

En el Grafico 3A se puede observar el
movimiento de flexion extension de los DTF en
su junta metacarpofalangica para los ejercicios
de oposicidn del dedo pulgar. En esta gréafica se
puede observar que nuevamente el dedo con el
mayor ROM es el V (verde), mientras que el
dedo con un menor ROM es el dedo 111 (rojo).
También se presentan ruido en los movimientos
iniciales del dedo V (verde A) y finales del dedo
IV (azul B).
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Estos movimientos se repiten para las
articulaciones interfalangicas proximales y
distales debido a que se genera un mayor
movimiento a medida que se encuentran los
dedos alejados del pulgar, como se observa en
los Graficos 3By 3C. En el caso de la junta
interfalangica proximal (Gréafico 3B) el que
realiza el menor movimiento es el dedo I11 (rojo)
mientras que el dedo V (verde) continla
realizando el mayor ROM, ademas, se observa
ruido en el dedo Il (negro A) al final del ciclo.
Observando el movimiento de la articulacion
interfalangica distal (Graficos 3C) el que realiza
el menor movimiento es el dedo Il (negro) y el
dedo V (verde) realiza el mayor movimiento, sin
embargo, el dedo I11 (rojo) no se aleja mucho del
movimiento del dedo Il (negro), por lo que se
sigue manteniendo la tendencia de ser el que
realiza menos movimiento hacia el dedo pulgar.

Al momento de realizar el rastreo
“tracking” de los movimientos capturados se
tuvo problemas en los ejercicios de oposicion del
dedo pulgar ya que al tener un mayor ndmero de
marcadores se gener6 el fendmeno de oclusion,
para el caso de la flexidén/extension de los DTF
no se tuvo mayor problema ya que los
movimientos realizados son mas simples y con
menor numero de marcadores.

El protocolo de prueba para la
adquisicion de movimientos cinematicos tomo
en cuenta que Unicamente se puede realizar para
una persona a la vez y no de forma colectiva, esto
se produjo ya que existieron datos iniciales que
ingresaron en el protocolo para que se realice el
calculo. Ademas, se debe tomar en cuenta que
todos los rangos calculados de las articulaciones
de los dedos se realizaron a partir de sistemas de
referencia ubicados para el caso de los DTF en
laJ MCP y para el caso del dedo pulgar ubicado
en la J TMC, a causa de que los marcadores
fueron ubicados en los puntos medios de cada
falange. Por consiguiente, no se pudo realizar la
creacion de las demas articulaciones, por lo que
se optd por esta opcidn.
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Grafico 3 A. Movimientos de flexion-extension de las
’8‘ 80 ] articulaciones metacarpofalangicas de los DTF en
= movimientos de oposicion hacia el dedo pulgar. B.
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o : . ' ‘ . normal de la mano o punto inicial del movimiento de

Ciclo

Grafico 2 A. Movimientos de flexion-extension de la
articulacion carpometacarpiana del dedo pulgar hacia los DTF.
B. Movimientos de aduccion-abduccion de la articulacion
carpometacarpiana del dedo pulgar hacia los DTF. C.
Movimientos de flexion-extension de la articulacion
metacarpofalangica del dedo pulgar hacia los DTF. D.
Movimientos de flexion-extension de la articulacion
interfalangica del dedo pulgar hacia los DTF. Angulo 0°
representa la posicion de extensién normal de la mano o punto
inicial del movimiento de flexion, llegado al punto maximo en la
mitad de ciclo comienza la extension

Fuente: Elaboracion Propia
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Anadlisis de resultados

La Tabla 1 muestra la media y la desviacion
estandar de los DTF (DII, DI, DIV y DV) de la
mano derecha durante movimientos de flexion y
extension. Estos datos son menores comparados
con los datos obtenidos por (Conti et al., 2016;
Degeorges etal., 2005; Mallon etal.,, 1991,
Nordin et al., 2004).
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Esta diferencia de resultados se produjo
posiblemente a que no se realizaron los
movimientos hasta la maxima flexion vy
extension de los dedos, al contrario, los
movimientos se ejecutaron hasta donde se sienta
cémodo el participante.

Coupier etal. (2016) al realizar el
andlisis cinematico de la mano para
movimientos de flexo-extension, aduccion-
abduccion y pronacién-supinacién obtiene ROM
del dedo pulgar y de los DTF mediante una
distribucion de marcadores tipo cluster. En la
presente investigacion se utilizé Unicamente un
marcador por cada falange ubicado en los puntos
recomendados por la Sociedad Internacional de
Biomecanica (Wu et al., 2005).

Mediante la distribucion propuesta, se
obtuvo en la junta metacarpofalangica y en la
interfalangica distal, &ngulos que se ubican entre
los rangos encontrados por Coupier. Unicamente
en el caso de la junta interfalangica proximal se
obtuvo un angulo menor por 11 grados.

Mallon et al. (1991) utiliz6 la técnica de
goniometria mediante un goniémetro digital, en
la cual, obtuvo ROM mayores que la presente
investigacion. Unicamente se obtuvo valores
similares en la junta interfalangica distal con
77°. Si bien es cierto en los dos estudios no se
limita el movimiento para cada participante, se
obtienen diferentes resultados ya que no se
utiliza la misma técnica de recoleccion de datos.
En la que Mallon et al. realizd la recoleccion de
datos mediante goniometria y la presente
investigacién mediante MOCAP.

Degeorges et al. (2005) realizo el estudio
de las rotaciones realizadas en las juntas de los
dedos de la mano mediante una distribucion de
tres marcadores en cada una de las falanges para
obtener sistemas de coordenadas moviles y
hallar los angulos de cada junta. En el presente
trabajo no se tiene esta disposicion y los angulos
obtenidos son de las proyecciones ortogonales
de un vector unitario en los planos del sistema de
coordenadas generado. Sin embargo, se obtuvo
para todas las juntas de los DTF los ROM que se
encuentran en los limites denotados por
Degeorges et al. en su publicacion.

ISSN 2523-6873
ECORFAN® Todos los derechos reservados.

Septiembre 2019 Vol.3 No.11 10-21

Otra de las diferencias para la
adquisicién de datos y la literatura consultada es
la forma de capturar el movimiento y su calculo.
Coupier etal. (2016) utilizd6 sistemas de
coordenadas realizados a partir de marcadores
ubicados en cada falange, mientras que, en el
presente trabajo se utilizaron los marcadores en
los puntos medios de las falanges.

Cheng y Pearcy (1999) realiz6 un modelo
para el célculo de los angulos generados en las
articulaciones, en el cual, utilizo sistemas de
coordenadas que permanecen estaticos. En el
presente trabajo se utilizaron sistemas de
coordenadas que rotan alrededor del eje X para
seguir al movimiento de abduccidn/abduccién
generado por las falanges, con lo que se pudo
obtener el rango total de flexidén/extension.

La mayor desviacion estandar, con un
valor de 27°, se da en la articulacion MCF (I1) y
es la de mayor dispersion de datos. En los
movimientos de las juntas MFC (111), IFP (I11) e
IFP (V) no se alcanza a obtener el punto maximo
de movimiento, esto se debe a que el sistema de
coordenadas para todos los participantes es
constante en el eje X (solo rota), por lo que si una
persona ubica la mano en una posicién diferente
a la indicada, el angulo formado desde el eje X
en el plano XY, Figura 2, superaba la condicién
dada en la ecuacion 3 y tomaba los datos como
si estuviera reduciendo su ROM . Por lo que,
para el caso de las juntas antes mencionadas, no
tienen un punto maximo de movimiento como
las otras graficas. Para el caso de todas las juntas
IFP, todos los ROM se conservaron semejantes
a diferencia de las juntas MCF e IFD, debido a
que su rango de movimiento si se conservaba en
los cuadrantes indicados para el movimiento.

Para el movimiento de oposicion del
dedo pulgar se dividieron los resultados
dependiendo del dedo al cual se oponia el dedo
pulgar. Para el primer movimiento, Tabla 2
(oposicion pulgar — indice), se obtuvo el mayor
angulo de flexion en la junta IF con 52° (29 °
DS), mientras que, el minimo movimiento de
flexion lo realizé la junta CMC con 7° (3° DS);
para el segundo movimiento, Tabla 2 (oposicion
pulgar - medio), el mayor angulo de flexion se
realizd en la junta IF con 63 ( 60° DS) y el menor
angulo de flexion en la junta CMC con 9° (4°
DS); en el tercer movimientos.
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Tabla 2 (oposicion pulgar — anular), el
mayor angulo se obtuvo en la junta IF con 90
(93° DS), mientras que el menos angulo en la
junta CMC 10° (6° DS); finalmente en el cuarto
movimiento, Tabla 2 (oposicion pulgar —
mefiique), el angulo mayor se obtuvo en la junta
IF con 64° (44° DS) y el menor angulo en la
junta CMC con 14° (9 DS).

Como se observa en los resultados las
desviaciones estdndar en la junta IF son altas
debido a que cada persona realiza sus
movimientos de diferente forma, ademas de ser
mayores sus ROM que el movimiento realizado
por las juntas de los DTF. Se debe resaltar que
para los DTF no se calculo Ila
aduccién/abduccién ya que Unicamente el
alcance del desarrollo del exoesqueleto en el
proyecto de vinculacién PVS 2017 011 se realiza
movimientos de flexion/extension y con libertad
de movimiento de aduccidn/abduccion en los
DTF (11, 11, 1V, V).

En el caso del dedo pulgar al tener un
movimiento combinado se necesita conocer
también la aduccion/abduccion. Este ejercicio
obtuvo mayor rango en la oposicién del dedo
pulgar hacia el dedo mefiique con angulo de 22°
(12° DS), Tabla 2 (oposicion pulgar — mefiique).
Esta desviacidén estandar es considerable con
respecto a su media, y se puede apreciar que las
curvas de aduccion/abduccion tienen una
tendencia creciente a medida avanzan de dedos
DI, DIII, DIV y DV, Gréfico 2B.

No se encontro en la literatura, trabajos
en los que se realicen movimientos combinados
de oposicion del dedo pulgar, sin embargo, una
vez ingresados los datos en el software
“OpenSim (Delp et al., 2007)” se puede observar
que las falanges distales del dedo pulgar y de los
DTF se acercan notablemente. Se debe tomar en
cuenta que en el modelo utilizado Unicamente
incluye el hueso de la mano y no los musculos ni
la piel de los dedos.

Una vez obtenidos los modelos
cinematicos se implementaron en el modelo
CAD de la mano utilizado en este trabajo,
desarrollado por Gonzalez et al. (1997) en
software “OpenSim (Delp et al., 2007)”. En los
primeros resultados cinematicos probados
fueron los angulos de flexion/extension de los
DTF, se aprecia que cumple con los
movimientos esperados.
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En el caso de la oposicion del dedo
pulgar se incluyé todos los datos de la oposicién
del pulgar hacia los demés dedos en un solo
archivo. Estos datos tuvieron un menor
acercamiento al resultado esperado ya que los
dedos no llegaban a cerrar la pinza terminal, sin
embargo, se logré un resultado aproximado. Para
mejorar los resultados obtenidos en las pruebas
realizadas, el protocolo queda abierto para
ingresar un mayor numero de personar y de esta
manera mejorarlo. Todos los datos utilizados se
encuentran el en siguiente repositorio digital:
https://figshare.com/s/85e3106637b9a5ec2d0e
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Conclusiones

La presente investigacion establecié un estandar
cinematico para los movimientos de la mano en
personas sin desérdenes motorices de la mano.
Los movimientos estudiados de oposicion del
dedo pulgar y flexion y extension de los DTF a
partir de los modelos cineméticos son obtenidos
en conjunto de sus desviaciones estandar que
sirven como un primer acercamiento a
estandares de un movimiento normal de la mano.

Se obtuvo modelos cinematicos,
probados en simulacién con modelo virtual que
pueden ser utilizados en el disefio de protesis
como guias para el movimiento natural de la
mano. Los movimientos maximos obtenidos en
las articulaciones fueron: MCF 82°, IFP 80° e
IFD 77° en los ejercicios de flexion y extensién
de los DTF que es similar a la revision de
estudios utilizados para este trabajo (Conti et al.,
2016; Degeorges etal., 2005; Mallon etal.,
1991; Nordin et al., 2004).

De igual manera, por la similitud de
resultados con otras metodologias, se validan
tanto el protocolo utilizado para la recoleccion
de datos junto con los movimientos analizados
en el presente estudio.
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Trabajos futuros

La media obtenida, puede ser comparativa para
personas en procesos de recuperacion del
movimiento de la mano como se ha utilizado en
dispositivos para rehabilitacion motriz (Bonilla
Barrero, Pavajeau Escorcia, y Pérez Barbosa,
2019; Gonzalez Cruz, 2019; Zambrano et al.,
2018).

La presente investigacion con la
implementacion de sistemas de coordenadas
moviles y estandares cinematicos logra ser un
aporte importante dentro del campo de la
biomecénica de la mano y su continuidad con su
estudio dindmico.
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Resumen

En la actualidad, las épocas de sequia son mas
prolongadas a consecuencia del calentamiento global,
lo cual ha generado escases y racionamiento de agua,
dichas condiciones se convierten en el principal
problema en los poblados alejados a las zonas urbanas
y con poca infraestructura. México cuanta con 653
acuiferos en todo su territorio, 106 estan
sobreexplotados debido a actividades agricolas,
mineras, industriales y urbanas, lo que proyecta al pais
un posible agotamiento y contaminacion de su liquido
vital. Por tal motivo, con el fin de contribuir con una
solucién a la problematica de la escases de agua, al
aplicar un sistema de control a la tecnologia que utilizan
las celdas de Peltier se genera un flujo moderado de
agua, ya que condensa las particulas de agua
suspendidas en el aire. De esta manera se implementara
un arreglo de celdas de Peltier para obtener la mayor
cantidad agua posible bajo factores ambientales, como
humedad y temperatura. Ademas, al tratarse de zonas
donde el clima es arido, se pretende utilizar fuentes de
energia alternativos, de tipo fotovoltaico auténomo,
para aprovechar la radiacion solar y alimentar al sistema
de control de una manera autosustentable.

Energias Renovables, Condensacion de Agua,
Celdas de Peltier

Abstract

At present, the drought periods are longer due to global
warming, which has generated scarcity and water
rationing, these conditions become the main problem in
remote villages to urban areas and with little
infrastructure. Mexico, with 653 aquifers throughout its
territory, 106 are overexploited due to agricultural,
mining, industrial and urban activities, which projects
to the country a possible depletion and contamination
of its vital liquid. For this reason, in order to contribute
to a solution to the problem of water scarcity, by
applying a control system to the technology used by the
Peltier cells, a moderate flow of water is generated,
since it condenses the particles of water suspended in
the air. In this way, an array of Peltier cells will be
implemented to obtain as much water as possible under
environmental factors, such as humidity and
temperature. In addition, when dealing with areas
where the climate is arid, it is intended to use alternative
sources of energy, of autonomous photovoltaic type, to
take advantage of solar radiation and feed the control
system in a self-sustaining manner.

Renewable Energies, Water Condensation, Peltier
Cells
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Introduccion

En la actualidad, el hablar sobre el cambio
climatico es referirse al principal problema que
nuestro planeta enfrenta y el cual, no solo afecta
a nuestros distintos ecosistemas, sino también a
la sociedad. Las temperaturas del planeta son
aptas para la vida gracias a un proceso natural
llamado “Efecto Invernadero”; cuando Ila
radiacion solar llega a nuestra atmosfera, parte
de ella es reflejada hacia el espacio y otra parte
es absorbida por la Tierra, obteniendo Ila
temperatura adecuada para la vida en ella.

Por otra parte, existen los llamados
“Gases de Efecto Invernadero”, los cuales evitan
que la radiacion solar salga hacia el espacio y se
quede en nuestra atmosfera, ocasionando un
incremento en las temperaturas.

México no es la excepcion, a
consecuencia del calentamiento global el pais
experimenta distintos problemas climéticos, los
cuales nunca se habian registrado. El incremento
de temperatura cada vez es mas prolongado en
épocas de sequia, donde el suelo es arido, se ha
generado escases y racionamiento de agua,
dichas condiciones se convierten en la mayor
afectacion en los pueblos alejados a las zonas
urbanas y con poca infraestructura.

El agua con el que se cuenta, muchas
veces por condiciones naturales, y otras por la
intervencion del ser humano, llega a sufrir dafios
irreversibles. México cuenta con 653 acuiferos
en todo su territorio, 106 estan sobreexplotados
debido a actividades agricolas, mineras,
industriales y urbanas, lo que proyecta al pais un
posible agotamiento y contaminacion de su
liquido vital (Comision Nacional del Agua,
2018).

Al tratarse de zonas donde el clima es
arido, el acceso a fuentes ilimitadas de este
liquido vital es imposible, afectando al
desarrollo de empresas y comunidades. Se han
realizado multiples investigaciones sobre los
métodos alternativos para la obtencion de agua,
logrando resultados no viables. Dado a los altos
costos de transportacion de agua potable entre
distintas localidades y a la sobreexplotacion de
los mantos acuiferos pareciera que nuestro
problema no tendra fin.
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Ante el evidente problema que nuestro
planeta enfrenta a consecuencia del cambio
climatico y el racionamiento del agua, como
ingenieros y futuros investigadores es nuestra
obligacion desarrollar 'y aplicar nuevas
tecnologias para aprovechar los recursos del
planeta, como es el caso de la implementacion
de sistemas fotovoltaicos.

El aprovechamiento de la energia solar
para generar electricidad a través de la
tecnologia fotovoltaica se ha convertido en una
opcion cada vez més asequible para los 1400
millones de personas en el mundo que viven aun
sin energia eléctrica (Rodriguez & Espinoza,
2017). Dependiendo de las necesidades
humanas, el sistema fotovoltaico puede variar en
tipo, capacidad o especificaciones. Asi, los tipos
de sistemas fotovoltaicos se dividen en dos
principales: los autonomos o aislados y los
interactivos con la red eléctrica o
interconectados.

El funcionamiento de un sistema
fotovoltaico es posible gracias al a los paneles
solares donde gracias al efecto fotoeléctrico, la
energia solar se convierte en energia eléctrica de
corriente directa, el cual puede ser convertido a
corriente altera al utilizar el inversor, esto
dependera de los dispositivos electrénicos que se
deseen alimentar con el sistema fotovoltaico.

Posteriormente, dependiendo del tipo de
sistema fotovoltaico: auténomo 0
interconectado, en el caso de sistemas
fotovoltaicos autdnomos es necesario utilizar
controladores de cargas que regulan el uso de la
energia y un banco de baterias que permita el
almacenamiento de la energia.

Por otra parte, el uso de centros de carga
es fundamental en sistemas fotovoltaicos
interconectados, ya que es el punto de conexion
o de distribucion de energia fotovoltaica
generada para que el medidor bidireccional
registre la energia que se regresa a la red
eléctrica de CFE (Rodriguez & Espinoza, 2017).
Por tal motivo, es necesario un sistema capaz de
generar agua de manera alterna, el cual, no afecte
a nuestro ecosistema y pueda satisfacernos de un
flujo moderado de agua.
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El objetivo de este proyecto es la es la
implementacién de un prototipo generador de
agua utilizando Celdas Peltier, basadas en el
principio termoeléctrico Peltier, para condensar
el vapor de agua contenido en el aire para
obtener rocio. El punto de rocio o temperatura de
rocio es la mas alta temperatura a la que empieza
a condensarse el vapor de agua contenido en el
aire, produciendo rocio, neblina, cualquier tipo
de nube o, en caso de que la temperatura sea lo
suficientemente baja, escarcha (MetAs &
Metrologos Asociados, 2007).

Con este sistema es posible obtener la
mayor cantidad de agua posible bajo factores
ambientales, como humedad y temperatura, en
relacion a la manipulacion y control de las
Celdas de Peltier. A su vez, utilizar una fuente
de energia alternativa auténoma, de tipo
fotovoltaica, para la alimentacion del sistema en
zonas donde no exista acceso a fuentes de
energia eléctrica constante.

Desarrollo

El prototipo esta integrado de tal manera de
generar la maxima cantidad de agua bajo
distintos factores ambientales. Para el desarrollo
del prototipo se utilizaron diversos fundamentos
teoricos, principalmente Termoelectricidad, asi
como los principios del Efecto Peltier.

Una forma de generar la méaxima
cantidad de agua utilizando la humedad del
ambiente es con la implementacion de Celdas de
Peltier, la cual si se le aplica una corriente
eléctrica, en un circuito compuesto de materiales
distintos con sus uniones, absorbe el calor de una
de ellas y se desprende por la otra, es decir, se
genera una diferencia de temperatura entre sus
caras al ser circuladas por una corriente: una de
ellas se enfria, mientras que la otra se calienta
(Tornos & Sotelo, 2006).

Si se invierte la polaridad de la corriente,
la cara fria pasa a ser caliente y viceversa,
invirtiéndose el sentido del flujo calorifico,
llevando por nombre Efecto Peltier (Patterson &
Sobral, 2007).

Al entrar en contacto la parte fria de la
Celda Peltier con al aire del ambiente, la cual se
encuentra a cierta temperatura y con un
porcentaje de humedad, comienza a condensar el
vapor de agua contenido en el aire, produciendo
rocio.
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Es decir, es la temperatura a la cual el
vapor de agua presente, alcanza su valor maximo
0 su condicion de presion de saturacion de vapor
de agua con respecto al equilibrio con una
superficie plana de agua. La temperatura de
punto de rocio es siempre menor que o igual a la
temperatura actual.

El prototipo esta complementado con
sensores para la medicion de temperatura y
humedad, las cuales determinaran las
condiciones de activacion del prototipo
utilizando un control ON/OFF mediante la
plataforma de Arduino. El cual es una
plataforma de creacion de electrdnica de cédigo
abierto, la cual estd basada en hardware y
software libre, flexible y facil de utilizar para los
creadores y desarrolladores, la cual crear
diferentes tipos de microordenadores de una sola
placa a los que la comunidad de creadores puede
darles diferentes tipos de uso (Electronics, s.f.).

La estructura principal del prototipo
consiste basicamente en tres etapas: adquisicion
de informacion, sistema de control y fuente de
alimentacion, siendo las dos primeras
interconectadas a través de una arquitectura
desarrollada a partir de la plataforma Arduino.

Arquitectura de Arduino para recoleccion de
datos

Utilizando la plataforma de programacion
Arduino, como se muestra en la Figura 1, en
conjunto con los sensores de humedad y
temperatura se determinan los pardmetros de
activacion de las Celdas Peltier para generar el
punto de rocio.

La placa Mega 2560, mostrado en la
Figura 2, gracias a su interaccion con distintos
tipos de sensores, asi como sus puertos de
entradas y salidas digitales, se implementé en el
sistema para realizar el muestreo de los datos
ambientales. La Tabla 1 muestra la lista de
materiales utilizados en el muestreo de variables.
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@0 sketch_may16a Arduino 1.8.8

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

sketch_may16a

[inciude "pET.h" //Se importa libreria para manejc de sensor DHT11 ~
#include "SparkFunETUZLD.h" //Se importa libreria para maneje de sensor Gi-11
£in
fin

clude <OneWire.h> //Se importa libreria para 5 de sensor DS18B20
clude <DallasTemperature.h> //Se importa libreria para mansjo de sensor DS18B20

§define DHTPIN 32 //se establece el pin 32 Sensor 1 DATIL
fdefine DHTPIN2 34 //Se establece el pin 34 Sensor 2 DHTIL
#define DHTTYPE DHT11

DHT dhtl (DHTEINI, DETTYEE) ;
DHT dht2 (DHTEINZ, DETTYEE) 7

HTU21D myHumidity;

1(36); //Se establece el pin 15 como

uriire: bus OneWire
re ourWire: ; e establece el pin 16 coms
Wire:
":
:

sor 1 DS18B20
sor 2 DS18B20
r 3 DS18B20
sor 4 DS18B20

sor 5 DS18B20

bus OneWire

= establece ol pin 17 como bus OneWire
e establece el pin 18 como bus OneWire

= establece =l pin 19 como bus OneWire

//se decl. para nuestro
//8e decl o para nuestro
//se decl o para nuestro
//se decl. o para nuestro
//8e decl para nuestro
v
< >

Figura 1 Programa en Arduino para el control ON/OFF
del prototipo

interrupt 5

(SPI) MOSI
(SPI) SS

3

Figura 2 Placa Arduino Mega 2560

Al estar monitoreando el sistema en
tiempo real, es posible determinar bajo qué
condiciones el sistema generador de agua
presenta mejores resultados como se muestran
en la figura 3.

16:42:20.881 -> 1;Lluvia Detectada Sensor lzquierdo?
16:42:20.928 -> 1;Lluvia Detectada Sensor Central?
16:42:20.975 -> 1;Lluvia Detectada Sensor Derecho?
16:42:20.975 -> 28.06 “C Celda 1

16:42:21.022 -> 28.00 "C Celda 2

16:42:21.022 -> 28.25 "C Celda 3

16:42:21.069 -> 28.25 “C Celda 4

16:42:21.069 -> 28.25 “C Celda 5

16:42:21.115 -> 30 *C Exterior

16:42:21.115 -> 52 % Exterior

16:42:21.115 -> 30 *C Interior dht11

16:42:21.162 -> 55 % Interior dht11

16:42:21.162 -> 30.42 °C Interior GY-11
16:42:21.209 -> 52.46 ¥ Interior GY-11

Figura 3 Datos obtenidos a través de sensores y
procesados en Plataforma Arduino
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5 Sensor de Temperatura DS18B20

2 Sensor de Temperatura y | DHT11
Humedad

1 Sensor de Temperatura y | GY-21
Humedad

Tabla 1 Lista de materiales para medir humedad relativa
y temperatura

Arquitectura del Actuador de Celdas Peltier

Al utilizar la tarjeta Mega 2560 y su plataforma
Arduino, el sistema es puesto en funcionamiento
en base a las variables medidas, humedad
relativa y temperatura, con la finalidad de entrar
en operacion cuando las variables mencionadas
sean Optimas para la mayor obtencion de rocio.
La Figura 4 muestra la relacion entre
temperatura ambiente y porcentaje de humedad
relativa para obtener la temperatura a la que se
presentara el punto de rocio.

Si los factores ambientales son ideales, la
tarjeta Mega 2560 envia una sefial por medio de
su salida digital al médulo del actuador, como se
muestra en la Figura 5, que a su vez alimentara a
la Celda Peltier, como puede observarse en la
Figura 6.

WA I0% IV A0 AT 0% S GO G5 JO% TV 0% S5 90 YW 100
" "N M ¥

SR 5

=
T8y
~
-
~
<

3 »

~ RO W B R NB DN

v 9 n N NN

i S ®» KB u D N B ¥ TN

5 7 B BB YN R NN MDD

g ¢ % B M BB XN D MDD

. $ 8 11 DI U YW ¥ 2D ND

s ¢ 7 » o2 B YW »®» a2 s e

- ¢ 6 % U MU B ®» N RN n o

F ) 3 8 ®» BB U B » ¥ aDdn » u

g 24 7 P B M OB U OHD NN D MNB N D

2 i ) ¢ N DB N B NN RN D MDD

o 102 4 8 ¥R ML DWW DR D ND
@ 2 3 7 % 1D M BNV W® X NN D N
@ 1 4 & 8 D 2D W KU WY XN R D
4 1 3 3 7 %y u o2 DB KU B Y N NDRn
2 0 2 5 & 0 U R WISV W W N DN
CREC I A A U LA A

Figura 4 Relacion entre temperatura, humedad relativa y
punto de rocio

Figura 5 Modulo Actuador-Relevador
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Figura 6 Kit Celda Peltier con sistema de enfriamiento

Al activar las Celdas Peltier, estas
comienzan a disminuir su temperatura hasta
alcanzar 0° C, si al entrar en contacto con una
mezcla de humedad y temperatura se enfria a una
presion constante, sin variar el contenido de
vapor de agua que tiene el aire, se llega a una
temperatura en la que el vapor comienza a
condensar. Esa temperatura es la llamada punto
de rocio y a esa temperatura la humedad relativa
seré del 100%.

Conexioén del Sistema Fotovoltaicos
Auténomo como fuente de alimentacién

En la Figura 7 se muestra la estructura del
Sistema Fotovoltaico Auténomo utilizado como
fuente de alimentacion en el prototipo generador
de agua. La electricidad en corriente continua es
la que proviene de los modulos fotovoltaico y
que se almacena en las baterias. Si el prototipo
es puesto en operacion durante el dia utilizara
directamente la energia generada por los
modulos fotovoltaicos, contrario a esto, en
ausencia de luz solar el sistema se alimentara de
los acumuladores, que previamente almacenaron
energia eléctrica durante el dia.

* REGULADOR
GENERADOR & CARGA [DX)

L

ACUMULADO=

Figura 7 Sistema Fotovoltaico Autonomo con salida en
CD
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Resultados

Los resultados obtenidos demuestran el
desempefio de las tecnologias para resolver las
necesidades basicas de la sociedad. Al disefiar
nuevos métodos o sistemas para la obtencion de
agua, podemos aprovechar los distintos
ecosistemas y estaciones del afio para generar la
méxima cantidad posible, de una manera
amigable para el medio ambiente y a un bajo
costo.

La cantidad de agua generada sera
proporcional al ndmero de Celdas Peltier
utilizadas, la humedad presente en el ambiente y
el tiempo de operacion del sistema, por ejemplo,
en un tiempo estimado de seis horas la méxima
cantidad de agua producida fue de 300mL con el
70% de humedad. En la Figura 8 se presenta el
prototipo operando con la implementacion de
cinco Celdas Peltier y ventiladores por la parte
lateral para la circulacién de aire y en la Figura
9 el circuito de control.

Figura 9 Sistema de Control conectado a sensores y a
actuadores
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Conclusiones

El prototipo propuesto para la generacion de
agua es una excelente opcion en zonas donde no
exista su acceso, ya que no requiere un alto costo
de implementacion. Los resultados obtenidos
con las pruebas realizadas, nos brinda las bases
necesarias para implementar un sistema
generador y adaptarlo en sitios con alto
porcentaje de humedad. Ya que el sistema de
control funciona bajo los mismos criterios, solo
es necesario dimensionar el prototipo
dependiendo de la cantidad de agua que generara
y sus aplicaciones. Por otra parte, puede ser
implementado en zonas donde no exista
suministro constante de energia eléctrica, gracias
a su fuente de alimentacion autosustentable.

Recomendaciones

El prototipo propuesto sugiere algunas pruebas y
modificaciones tanto a nivel hardware como
software. Se propone la utilizacion de la
plataforma WIFI, en reemplazo a la plataforma
Arduino, para el monitoreo y control del
prototipo generador. Con lo cual se tendra un
mejor manejo de datos a distancia
interconectados a la red local y a su vez, una
disminucion de dimensionamiento de circuiteria.
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Resumen

Se ha propuesto sistemas que se adapten de forma
econdmica y técnica a las condiciones de la mayoria de
lugares que tienen un consumo de agua considerable. El
trabajo consistié en un reactor biol6gico anaerobio en
el que se llevo a cabo el tratamiento del agua residual
doméstica. Se alcanzaron las caracteristicas de
sedimentacion del lodo activado después del segundo
periodo de estabilizacién. A lo largo del tratamiento se
caracterizaron tres muestras (llave, efluente e influente)
en tres tiempos de retencion hidraulica, de las cuales se
analizaron: pH, temperatura, conductividad, turbidez,
SST y DQO. Adicionalmente las muestras se analizaron
en laboratorio, para determinar DQO, DBO5, grasas y
aceites, y coliformes fecales. Con el sistema disefiado
se obtuvieron porcentajes de remocion mayores de 45%
(muestra de la llave) y 34% (muestra del efluente) para
DQO y mayores de 71% (muestra de la llave) y 57%
(muestra del efluente) para SST. Los parametros
analizados cumplieron los limites maximos permisibles
establecidos en la NOM-003-SEMARNAT-1997 y en
el PROY-NOM-001-Semarnat-2017. Se instalé un
sistema de filtracion que aument6 los porcentajes de
remocién en las muestras tratadas alcanzando una
mejor calidad del agua. También se adiciono cloro para
asegurar la eliminacién de coliformes fecales.

Tratamiento, Anaerobio, Lodos

Abstract

It has been proposed systems that adapt economically
and technically to the conditions of most places that
have a considerable water consumption. The work
consisted of an anaerobic biological reactor in which
the treatment of domestic wastewater was carried out.
Sedimentation characteristics of the activated sludge
were achieved after the second stabilization period.
Throughout the treatment three samples were
characterized (key, effluent and influent) in three times
of hydraulic retention, of which were analyzed: pH,
temperature, conductivity, turbidity, SST and COD.
Additionally, the samples were analyzed in the
laboratory to determine COD, BODY5, fats and oils, and
fecal coliforms. With the designed system removal
percentages higher than 45% (key sample) and 34%
(effluent sample) were obtained for COD and greater
than 71% (key sample) and 57% (effluent sample) for
SST. The parameters analyzed met the maximum
permissible  limits established in  NOM-003-
SEMARNAT-1997 and in PROY-NOM-001-
Semarnat-2017. A filtration system was installed that
increased the percentages of removal in the treated
samples reaching a better water quality. Chlorine was
also added to ensure the elimination of fecal coliforms.

Treatment, Anaerobic, Sludge
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Introduccion

En esta investigacion se tiene en cuenta la
importancia el crecimiento acelerado de la
poblacién y la industrializacion han derivado en
una explotacion insostenible de los recursos
naturales; el agua siendo uno de los recursos mas
importantes por su papel tan indispensable para
el desarrollo de la vida se encuentra en
desventaja por su disponibilidad mundial.

Sistemas anaerobios para tratamiento de
aguas

Como bien se ha explicado anteriormente, estos
sistemas se basan en la depuracion biologica por
microorganismos anaerobios en un ambiente
carente de oxigeno. La descomposicion de la
materia organica se lleva a cabo a partir de
reacciones 0xido-reduccion.

Cuando la materia organica como la
glucosa (CsH1206) ha sido parcialmente oxidada,
se da lugar a compuestos completamente
oxidados (CO2) y compuestos completamente
reducidos (CH4 e H). La degradacion de la
materia organica se efectla en cuatro pasos:
hidrolisis,  acidogénesis,  acetogénesis Yy
metanogénesis.

En estas etapas los microorganismos
oxidan determinados compuestos organicos para
obtener energia para su desarrollo y utilizan
compuestos  carbonados  especificos para
sintetizar sus componentes celulares. Los
productos finales de estas reacciones son el
alimento del siguiente grupo de
microorganismos como se muestra en la Figura
1.

a.  Hidrdlisis. Las bacterias fermentativas
actian en el exterior celular, liberando
enzimas (exoenzimas) que se encargan de
solubilizar los compuestos organicos
iniciales. Las proteinas son degradadas por
medio de poli-péptidos para producir
aminoacidos. Los carbohidratos se
transforman en azlcares solubles y los
lipidos en acidos grasos de cadena larga.
La hidrolisis es una etapa limitante para el
proceso anaerobio y es altamente
dependiente de la temperatura.
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b.  Acidogénesis. En esta etapa, los productos
de la hidroélisis (compuestos organicos
solubles como aminoacidos, polisacaridos
y acidos grasos) son transformados en
acidos organicos como &cido aceético,
propiénico y butirico por bacterias
acidogénicas que actian inmediatamente
después de la hidrolisis. Son las mas
beneficiadas energéticamente ya que
tienen las mas altas velocidades de
crecimiento del consorcio. Los principales
microorganismos son los que producen
acido butirico del género Clostridium.

c.  Acetogénesis. Las bacterias acetogénicas
convierten los productos intermedios de la
fase anterior (como butirato, propionato,
acetato) en 4acido acético, hidrégeno y
CO», que son los sustratos principales para
la produccion del metano.

d.  Metanogénesis. Los microorganismos
metanogénicos pueden considerarse como
los mas importantes del proceso, ya que
son los encargados de la formacién del
metano y de la eliminacion de los
productos de los grupos anteriores. A
partir del acido acético y de las mezclas de
H2 y CO2, se produce CH4, también puede
formarse acido férmico y metanol.

Esta etapa, también conocida como
“fermentacion metanica”; es la mas tardada ya
que las bacterias que se encargan de llevar a cabo
la fermentacion tienen una tasa de crecimiento
mas lenta que las bacterias de las etapas
anteriores. Por este motivo, la fermentacion
metanica es la que controla la velocidad del
proceso.

* Proteinas,
UECELEIES  polisacaridos,
lipidos

+ Aminoacidos, azcares,
acidos grasos

s Acetato, propionato,

— _ butirato

— R 5+ Metano,
L Dibdo

' de
carbono

Figura 1 Compuestos formados en las etapas de la
digestion anaerobia

RODRIGUEZ-MORALES, José Alberto, SILVA- GARCIA, Gabriela
Guadalupe, RAMOS-LOPEZ, Miguel Angel y LEDESMA-GARCIA,
Janet. Construccion de un prototipo anaerobio para el tratamiento de
aguas residuales. Revista de Ingenieria Innovativa. 2019.



Articulo

31
Revista de Ingenieria Innovativa

Biopeliculas anaerobias

Los sistemas de biopeliculas, también conocidos
como “filtros anaerobios o filtros sumergidos”,
se basan en la formacion de consorcios de
microorganismos  adheridos en  diversas
superficies solidas. En estos sistemas, la
alimentacion de agua residual se lleva a cabo por
el fondo del reactor y la salida por la parte
superior; de manera que el material de soporte
queda sumergido en el agua residual. No es
necesaria la recirculacion, puesto que la biomasa
permanece adherida al material de soporte y no
se pierde en el efluente. Las bacterias se agregan
en colonias con el objetivo de buscar proteccion
ante posibles condiciones adversas del medio. A
diferencia de los sistemas de biomasa movil, las
biopeliculas presentan mayor persistencia en el
sistema, mayores tasas de crecimiento, mayor
incremento en la actividad metabolica y mayor
resistencia a la toxicidad.

El tipo de empaque o material de soporte
puede diferir dependiendo del disefio del tren de
tratamiento pero su principal funcion es
favorecer la adhesion de los microorganismos y
la formacion de una pelicula bioldgica activa.

Para el material de soporte se opta
generalmente por empaques geométricos
acomodados de una forma ordenada, sin
embargo algunos pueden ser de orden aleatorio.
Normalmente, la alimentacion del reactor es por
la parte inferior para asegurar que el agua tenga
contacto completamente con el material de
soporte. Los procesos de tratamiento anaerobio
de biomasa fija son principalmente:

— Reactor anaerobio de lecho empacado de
flujo ascendente

— Reactor anaerobio de lecho expandido

- Reactor anaerobio de lecho fluidizado.

El uso de biopeliculas representa una gran
ventaja ya que las bacterias se adhieren en
consorcios en las superficies sélidas del
empaque, favoreciendo ciertos  procesos
metabolicos de las bacterias. Al elegirse el
material de soporte de biopeliculas es necesario
considerar que debe conseguirse una alta
actividad donde pueda darse una buena difusion
de nutrientes en la superficie del material de
soporte. Es indispensable que la biopelicula sea
estable, delgada y activa para que el proceso
tenga un mejor rendimiento.
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PET como material de soporte en biopeliculas

El PET (polietilentereftalato), es un poliéster
perteneciente a la familia de los termoplasticos.
Inicialmente se utilizaban unicamente en la
fabricacion de fibras textiles, sin embargo por su
versatilidad y por sus propiedades mecénicas y
quimicas comenz6 a ser utilizado en un sin
namero de productos con distintas aplicaciones.

Actualmente, el PET es utilizado de forma
excesiva y la mayor parte termina en los rellenos
sanitarios y océanos, representando un problema
ambiental debido a que por sus propiedades, su
degradacion es muy lenta. Ademas, la regulacion
mundial de su produccién no ha sido adecuada
porque continGia en aumento y no ha generado
cambios en los habitos de consumo de los
habitantes.

El PET tiene la ventaja de ser un material
de bajo precio y alta disponibilidad. Por su
estructura es capaz de retener biomasa, y cuando
es utilizado para estos fines, se beneficia al
ambiente ya que en lugar de ser desechado en los
residuos solidos urbanos, es reciclado para el
tratamiento de agua residual. Otra ventaja mas es
que el PET puede ser moldeado facilmente y se
pueden formar empaques de formas geométricas
donde el area de contacto sea mucho mayor que
en otros materiales como piedras, cascajos,
etcétera. Se han desarrollado sistemas de
tratamiento biolégicos en los que el PET ha
presentado resultados satisfactorios como
material de soporte, alcanzando una eficiencia
de 90-97%.

Ventajas del tratamiento anaerobio.

En comparacion con otros sistemas de
tratamiento de aguas residuales, el tratamiento
anaerobio presenta grandes ventajas que han
sido estudiadas por algunos autores; y deben
considerarse para quien disefie una planta de
tratamiento de aguas residuales. Algunas de ellas
son:

— Al ser un proceso que opera en ausencia de
oxigeno, no es necesaria la aireacion del
reactor.

— Alta capacidad de remocion de carga
organica en afluentes de concentraciones
iguales 0 mayores a 1,500 mg/L de DQO.

— Baja demanda de energia.
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— Produccion de metano como fuente de
energia que puede utilizarse en calderas o
generadores eléctricos para elevar la
temperatura del sistema.

— Menor volumen del reactor.

- En paises donde la temperatura promedio
es estable y alta no hay necesidad de
calentar el reactor.

- Bajo costo de inversion.

- En comparacion con los procesos
aerobios, el tramiento anaerobio produce
menos biomasa. Lo cual es favorable
porque la inversion en el manejo y
disposicién de lodos sera menor. Esto
también implica menor requisito de
nutrientes como nitrégeno y fésforo.

- La retencion de biomasa es alta, por lo
tanto no es necesario reciclar el lodo.

—  El lodo producido puede ser almacenado
con facilidad en periodos de cargas
orgéanicas reducidas o paro del proceso.

Desventajas del tratamiento anaerobio.

Algunas de las desventajas del tratamiento
anaerobio son las siguientes:

- Largos periodos de estabilizacion del
proceso.

— Puede ser necesaria la adicion de
compuestos alcalinos para mantener un pH
neutro. En aguas muy concentradas puede
ser necesario una concentracion de 2,000-
3,000 mg/L de CaCOsa.

—  Es necesario un tratamiento posterior al
tratamiento anaerobio para mejorar la
calidad del agua.

- No es posible la degradacion biologica de
nutrientes.

— Necesidad de temperaturas mas altas para
un mejor rendimiento.

- Debido a la produccion de acido
sulfhidrico y mercaptanos, estos procesos
producen malos olores.

ISSN 2523-6873
ECORFAN® Todos los derechos reservados.

Septiembre 2019 Vol.3 No.11 29-41

- Los tiempos de residencia son mayores
que en los tratamientos aerobios.

—  Se requiere un lodo granular para que el
proceso sea mas eficiente. De lo contrario,
un lodo sin haber sido inoculado
previamente tardard aproximadamente
seis meses en arrancar.

— La relacion entre las bacterias filamentosas
y las formadoras de floculos es muy
importante para una correcta
sedimentacion, ya que la predominancia
de las bacterias filamentosas produce un
fendémeno conocido como “bulking
filamentoso”, el cual impide que se formen
los fléculos y la capacidad de
sedimentacion disminuya. Entre otros
problemas de sedimentacion, se encuentra
el crecimiento disperso (efluente turbio sin
formacion de fléculos) y formacién de
floculos “pin-point” o microfldculos
(efluente turbio con formacion de floculos
pequefios y débiles).

Metododologia
Microplanta

El reactor anaerobio se construyd a partir de una
Microplanta marca Boss Technology, con
capacidad total de 2800 L. La Microplanta
cuenta con dos compartimentos; de los cuales
solo se utiliz6 uno para el tratamiento y tiene una
capacidad aproximada de 1000 L. Como se
observa en la figura 2.

Figura 2 Microplanta marca Boss

Se armaron columnas de PET de tres
distintas capacidades 600 mL, 1.2 L y 2 L, las
cuales fueron sobrepuestas y soportadas con
tubo de PVC, como se observa en la Figura 3
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Figura 3 Armado de la estructura con pvc y botellas PET

Se adaptaron 57 columnas; dando un total
de 131 botellas de cada capacidad, de las antes
mencionadas. En la Figura 4 se puede visualizar
la parte superior del reactor, después de haber
sido instaladas todas las columnas de PET, que
serviran de material de soporte para la formacién
de biopeliculas. Se adapt6 también una llave,
con el fin de caracterizar el agua en un punto
cercano a la entrada del influente, y después
compararla con el efluente.

Figura 4 Vista superior del reactor con la estructura con
pvc y botellas PET

Inoculacion de la Microplanta

La inoculacion del sistema se llevo a cabo
utilizando lodo residual aerobio como inoculo,
proveniente de la planta de tratamiento de agua
residual del Campus Aeropuerto. El inoculo
adicionado representd el 10% de su volumen
total y la forma de alimentacion fue utilizando
un tubo de PVC como se muestra en la Figura 2,
para que el flujo de entrada fuera de abajo hacia
arriba con la intencion de asegurar que el
material de soporte estuviera en contacto con el
lodo y posteriormente con el agua residual.
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Segunda Inoculacion.

Se llevo a cabo una nueva inoculacion con lodos
aerobios; posteriormente la estabilizacion tuvo
un lapso de 20 dias, en los cuales diariamente se
midié el IVL para asegurar que el lodo
presentara las caracteristicas deseadas. Ademas
se realizo la caracterizacion fisicoguimica
habitual.

Estabilizacion de la Microplanta

Con el objetivo de adaptar los lodos aerobios a
un ambiente anaerobio, el inoculo se sometié a
un periodo de estrés de 30 dias. El periodo de
estres se llevd a cabo con la adicion de 10 L de
agua residual diaria, lo cual permitio que los
lodos tuvieran una cantidad minima de carga
organica para ser metabolizada mientras las
bacterias comenzaban a acondicionarse al nuevo
ambiente anaerobio.

Posterior a los 30 dias del periodo de estrés
(crecimiento de bacterias anaerobias), se
aumentd el volumen adicionado a 20 L por un
mes mas. Durante esta etapa se monitorearon
pardmetros fisicoquimicos.

Determinacion del Tiempo de Retencion
Hidraulico

El periodo de estabilizacion fue necesario para
determinar el Tiempo de Retencion Hidraulico
(TRH), ya que con la experimentacion se fue
modificando el volumen de carga.

El TRH se calculd6 con la formula 1
siguiente:

TRH = % 1)

TRH = Tiempo de Retencién Hidraulico (s).
Vr = Volumen Total (m®).
Q = Caudal (L/dia).

Una vez inoculado la Microplanta se llevd
a cabo la etapa de estabilizacion que duro 15 dias
a diferentes cargas, las cuales fueron a TRH de
33, 22 y 15 dias.
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Analisis fisicoquimico del agua en las tres
etapas del tratamiento

A lo largo de los tres tiempos de retencion se
analizaron tres muestras diferentes: Ml
(Influente — Agua Residual Cruda), MLL (Llave
de muestreo), ME (Efluente). Se determinaron
diferentes parametros como pH, Conductividad,
Sélidos Disueltos Totales, Solidos Totales,
Temperatura, Turbidez y Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO). Dichos parametros permitieron
determinar la efectividad del tratamiento y llevar
a cabo el analisis del agua

Técnicas analiticas

Los anélisis realizados de pH, Conductividad,
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Sélidos
Disueltos Totales (SDT), Solidos Totales (ST)
Temperatura y Turbidez se basaron en las
técnicas descritas en el APHA, AWWA, WPCF.
Métodos normalizados para el andlisis de aguas
y aguas residuales.

Mejoramiento de la calidad del agua residual
tratada por filtracion

Se tomaron muestreos de los tres TRH diferentes
para probar la efectividad de un filtro armado
con una botella de PET, compuesto de carbén
activado fino, arcilla y arena silica y carbon
activado granular (en orden ascendente) Como
se muestra en la figura 5.

a4

Figura 5 Filtro para mejorar la calidad del agua. Material
filtrante de forma ascendente: carbén activado en polvo,
arcilla, arena silica, carbén activado poroso

Se realizaron los mismos analisis ya
mencionados con el agua filtrada para
comprobar si el filtro representaba algin cambio
significativo en la calidad del agua tratada.
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Resultados
Inoculacion y estabilizacidn del sistema.

El periodo de estabilizacion (incluida la segunda
inoculacion) dur6 80 dias. En general, los
periodos de estabilizacién tienen una duracién
aproximada de 30-60 dias pero este tiempo varia
de acuerdo a las caracteristicas ambientales en el
reactor y de su estructura. El tiempo de
estabilizacion se extendié més para alcanzar la
estructura de lodo deseada y coinciden con los
periodos de estabilizacion obtenidos por
Elmitwalli y Otterpohl (76, 84 y 79 dias). Esta
etapa es determinante para que el proceso sea
efectivo y una alternativa para reducir el tiempo
de estabilizacion anaerobia es el de inclur un pre
tratamiento  térmico, ultrasonico, con
microondas, Fenton, oxidacion humeda,
fotocatalisis, entre otros .

En la primera etapa de estabilizacion (60
dias) se realizaron 20 pruebas y 14 en el segundo
periodo (20 dias). En la tabla 3 se muestran los
promedios obtenidos de los parametros
analizados.

Periodo de Segundo Periodo de
Estabilizacion Estabilizacion
Media. | Desv. Rango | Media | Desv. Rango
Estandar Estandar
pH 7.7 0.135 7.4- 74 0.323 6.7-
7.9 7.9
Temperatura | 23.0 3.028 18.0- |24.7 |1.600 21.0-
(°C) 27.6 27.0
Sélidos 6.7 82.30 26- |10.2 |1.145 8.5-
Totales (g/L) 9.7 12.2

Tabla 1 Analisis de los lodos durante los periodos de
estabilizacion

pH, temperatura y conductividad.

El rango de pH desde el inicio del proceso de
estabilizacion (Tabla 1) hasta que se terminé de
analizar el ultimo tiempo de retencion (Tabla 2)
fue de 6.7-8.1, y a pesar de que el rango 6ptimo
para el crecimiento de las bacterias
metanogeénicas va de 6.6-7.2; Von Sperling y
Lemos han reportado que con un pH de 6.0-8.0
se puede alcanzar estabilidad en la produccion de
metano aunque deben evitarse valores por
debajo de 6.0 y por encima de 8.3, ya que pueden
inhibir el crecimiento  de  bacterias
metanogénicas.
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TRH1 TRH2 TRH3 )
(n=15) (n=9) (n=9)
Media Media Media 500.00
pH 7.8 7.5 7.5
Temperatura (°C) 24.9 24.4 24.2 400.00
= | Conductividad 2159.5 1548.3 1794
Z | 19 - 300.00 MLL
}_
pH 7.7 7.6 7.6 Z 200.00 ME
_y | Temperatura (°C) 28.6 28.9 27.9
51 Conductividad 2682.5 2157.4 1875.6 100.00 M
(S) 0.00
pH 7.7 7.7 7.7 ’
Temperatura (°C) 26.2 255 24.8 0 5 19 15 20
W [ Conductividad 2589.5 20334 17434 Dia
1S)

Tabla 1 Parametros fisicoquimicos de los tres parametros
en los tres tiempos de retencion hidraulica

Turbidez

En lo que respecta al parametro de Turbidez,
medidades en unidades Nephelometric Turbidity
Unit (NTU) en la Grafica 1, se puede notar una
tendencia de las muestras de la llave y el efluente
con respecto a las muestras del influente, durante
los tres tiempos de retencion.

a)
250.00

200.00

150.00
2 MLL

ME
50.00 Ml

T

< 100.00

0.00
Dia

b)

)
E 80.00 MLL
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Ml

Dia
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Grafica 1 Valores de turbidez en las tres muestras. a)
Primer tiempo de retencién, b) Segundo Tiempo de
Retencioén, c) Tercer Tiempo de Retencion

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

En el ensayo de la DQO determina la cantidad
de oxigeno necesario para oxidar quimicamente
las sustancias organicas en el agua. Por muchos
aflos no se regul6 este parametro, pero ha
adquirido gran importancia en todo el mundo, ya
que representa la cantidad de compuestos
quimicos en agua que no han podido ser
degradados de forma biologica.

La Grafica 2, indica la cantidad de DQO
en las tres muestras de agua durante los tres
tiempos de retencion, asi como los limites
méaximos permisibles para descarga en suelo
para riego de areas verdes e infiltracion y otros
riegos, establecidos en el proyecto de norma
PROY-NOM-001-Semarnat-2017.
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400.00
350.00

g 300.00
> 250.00
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Gréfica 2 Demanda Quimica de Oxigeno de las tres
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la DQO del influente aumenta y con ello las
muestras tratadas, de la misma forma que ocurre
en los demas parametros analizados.
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Gréfica 3 Solidos Suspendidos Totales en las tres
muestras. a) Primer tiempo de retencion, b) Segundo
tiempo de retencion, c) Tercer tiempo de retencién. Max.
Perm. De acuerdo al PROY-NOM-001-Semarnat-2017.
Descarga en suelo de riego de areas verdes e infiltracion
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Mejoramiento de la calidad del agua tratada
por medio de filtracion

En comparacion con el sistema de tratamiento
anaerobio descrito; el sistema de filtracion
propuesto mejord considerablemente la calidad
del agua con un porcentaje mayor de remocion
de DQO y SST, como se expone en la Figura 9.
En cada tiempo de retencion se comparan los
porcentajes de remocion de las muestras filtradas
y sin filtrar.
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Figura 9 Porcentaje de remocidn en las muestras filtradas
y sin filtrar. a) DQO, b) SST
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Conclusiones
Inoculacion y estabilizacidn del sistema.

En uninicio el lodo tenia una estructura granular,
lo cual era deseable ya que esta estructura
permanece intacta incluso cuando hay estrés
hidraulico. Sin embargo, el lodo comenzd a
adquirir una estructura floculenta, y la
desventaja de esta estructura de acuerdo a
Hulshoff es que los floculos tienden a
descomponerse con mayor facilidad, incluso
cuando el mezclado es suave.

El proceso de granulacion es bastante
complejo ya que contribuyen las fuerzas
quimicas, fisicas y bioldgicas. Liu vy
colaboradores, describieron este proceso en un
modelo general que involucra 4 pasos para la
formacion de los granulos; en este modelo se
resalta lo determinantes que son el movimiento
fisico para que las bacterias se adhieran entre
ellas, las fuerzas de atraccion iniciales (fisicas,
quimicas 'y bioquimicas), las fuerzas
microbianas que permiten madurar a los
agregados  celulares 'y la  estructura
tridimensional de los agregados microbianos en
el estado estacionario. Aunque se han reportado
periodos de estabilizacion de aproximadamente
80 dias, para reducir este tiempo sera necesario
que se monitoreen con mayor profundidad los
parametros antes mencionados.

En general, los valores de pH reportados
no ponen en peligro el proceso anaerobio, no
obstante se observé que los valores mas bajos se
reportaron durante el segundo periodo de
estabilizacion  (después de la segunda
inoculacién). Se puede inferir que esta ligera
disminucion de pH se debe a las etapas de
acidogénesis y acetogénesis en las que se
generan &cidos organicos en los procesos
anaerobios. Posterior a la estabilizacion, no se
obtuvieron valores inferiores a 7.2.

pH, temperatura y conductividad.

La temperatura fue variable en relacion al
estado del tiempo, pero se pudo notar que en las
muestras tomadas de la llave de muestreo se
registraron valores mas altos, al igual que en la
muestra del efluente; lo cual es favorable puesto
que se puede asegurar que dentro del reactor se
conservaba la temperatura adecuada para el
desarrollo de las bacterias metanogénicas.
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La conductividad eléctrica presentd
valores mayores en las tres muestras del primer
tiempo de retencion, en promedio en el segundo
tiempo de retencién se obtuvo un porcentaje de
reduccion de 23.12% y 26.56% en el tercero. Los
valores de conductividad, tienen relacion con la
cantidad de solidos disueltos en el agua ya que la
conductividad representa la capacidad de una
solucion para conducir corriente eléctrica y ésta
depende de los iones presentes. Por ello es que a
medida que la conductividad disminuye,
también disminuye la cantidad de solidos
disueltos totales. Los porcentajes de reduccién
de solidos disueltos totales son 21.11% en el
segundo tiempo de retencion y 27.26% en el
tercero; valores que se aproximan a los
obtenidos en la conductividad.

Turbidez

Se puede apreciar que en el segundo tiempo de
retencion los valores descienden y las muestras
tratadas no tienen un cambio muy significativo,
por lo cual el porcentaje de reduccién es menor
que en el primer tiempo de retencion. En el tercer
tiempo de retencion, la turbidez del agua de
entrada sube drasticamente después del dia 9 ya
que en esta fecha se retomaron las actividades en
el Campus Aeropuerto y se elevo la cantidad de
solidos suspendidos en el agua. A pesar de esta
variacion, la turbidez en las muestras tratadas no
se elevo por encima de 80 NTU, lo que indica la
capacidad del sistema para seguir tratando los
solidos suspendidos a pesar de las condiciones
de entrada.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La Figura 7, indica la cantidad de DQO en las
tres muestras de agua durante los tres tiempos de
retencion, asi como los limites maximos
permisibles para descarga en suelo para riego de
areas verdes e infiltracion y otros riegos,
establecidos en el proyecto de norma PROY-
NOM-001-Semarnat-2017. Después del dia 10
del primer periodo de retencion, tanto las
muestras de la llave y del efluente son aptas para
descarga en suelo de infiltracion, se puede
observar también en la grafica que después del
dia 20 hay un ligero aumento en la DQO de la
muestra del efluente. La razon es porque durante
la etapa de fermentacion acida, los componentes
organicos complejos en su proceso de
degradacion se descomponen en acidos
organicos de cadena simple como el &cido
acético, propionico y butilico.
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Esta produccion de &cidos organicos se ve
reflejada en la DQO, debido a que estos
compuestos ejercen una demanda quimica de
oxigeno. Es por ello muy probable que en los
primeros periodos de tratamiento anaerobio la
DQO se incremente (Ramahlo, 1990).

Posteriormente los valores de DQO se
mantuvieron por debajo de los limites méaximos
para descarga en suelo de infiltracion durante los
dos siguientes tiempos de retencion a excepcion
de un punto en el tercer tiempo de retencion.

Para que el agua tratada pueda ser
descargada en suelo para riego de areas verdes,
es necesario que se mejore el sistema y se
alcance una estabilidad en los valores de DQO
por debajo del limite permisible, ya que en este
sistema solo algunos puntos son aceptables,
principalmente para las muestras de la llave.

Remociéon de DQO y SST

Los parametros examinados, se determind el
porcentaje de remocion de la DQO y SST
(Figura 9), ya que estas variables son las que se
encuentran reguladas en el PROY-NOM-001-
Semarnat-2017 'y en la NOM-003-
SEMARNAT-1997, por ser de especial interés
en la calidad de agua para descarga y reuso. De
la DQO (Figura 9a) se obtuvieron porcentajes de
remocion en la muestra de la llave de 73.85%
(TRH1), 48.97% (TRH?2), 45.04% (TRH3) y en
la muestra del efluente de 53.85% (TRH1),
34.98% (TRH2), 37.46% (TRH3). Mientras que
en las concentraciones de SST (Figura 9b) se
alcanzaron porcentajes de remocién en la
muestra de la llave de 85.80% (TRH1), 79.60%
(TRH2), 71.09% (TRH3) y en la muestra del
efluente de 65.70% (TRH1), 57.77% (TRH2),
63.15% (TRH3).

Se dised un sistema de tratamiento
anaerobio de contacto para el tratamiento de
aguas residuales domésticas del Campus
Aeropuerto mediante el uso de botellas de PET
como material de soporte para las biopeliculas.
El pH y la temperatura de las muestras de agua
residual tratada se encontraron en un rango
aceptable para un sistema de tratamiento
anaerobio adecuado; pero los valores de
conductividad se elevaron después del
tratamiento biologico.
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Tanto la DQO como los SST tuvieron
buenos porcentajes de remocion en los tres
tiempos de retencion de las muestras tratadas
remocion. Mayores de 45% (muestra de la llave)
y 34% (muestra del efluente) para DQO vy
mayores de 71% (muestra de la llave) y 57%
(muestra del efluente) para SST. La turbidez
presento un comportamiento similar.

Se logré mejorar la calidad del agua
tratada con el sistema de filtracion disefiado para
los siguientes parametros: turbidez,
conductividad, DQO y SST. No obstante, el pH
se elevo en las muestras filtradas.

Las muestras analizadas por la Unidad de
Servicios Quimicos Analiticos y Unidad de
Servicios Clinicos, comprobaron la efectividad
del sistema de tratamiento en los valores de
DBOs y grasas Yy aceites; sin embargo se sugiere
adecuar un sistema de tratamiento terciario en el
que se incluya la filtracion y cloracion para
alcanzar valores aptos para DQO y coliformes
fecales.
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[Indicando el titulo en la parte inferior con Times
New Roman No. 10 y Negrita]
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Gréfico 1 Titulo y Fuente (en cursiva)

Conclusiones
ISSN: 2523-6873

Figura 1 Titulo y Fuente (en cursiva)

No deberan ser imagenes, todo debe ser editable.

Tabla 1 Titulo y Fuente (en cursiva)

No deberan ser imagenes, todo debe ser editable.
Cada Articulo deberd presentar de manera
separada en 3 Carpetas: a) Figuras, b) Gréficos
y ¢) Tablas en formato .JPG, indicando el
namero en Negrita y el Titulo secuencial.

Para el uso de Ecuaciones, sefialar de la
siguiente forma:

Y = o+ Xhoq BnXnij + uj + e (1)

Deberan ser editables y con numeracion alineada
en el extremo derecho.

Metodologia a desarrollar

Dar el significado de las variables en redaccion
lineal y es importante la comparacion de los
criterios usados

Resultados

Los resultados deberan ser por seccion del
Articulo.

Anexos

Tablas y fuentes adecuadas.

Apellidos en Mayusculas -1er Nombre de Autor T, Apellidos en
Mayusculas -2do Nombre de Autor. Titulo del Articulo. Titulo de
la Revista. 2018- [Redactado en Times New Roman No.9]
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Explicar con claridad los resultados obtenidos y
las posibilidades de mejora.

Referencias

Utilizar sistema APA. No deben estar
numerados, tampoco con vifietas, sin embargo
en caso necesario de numerar sera porque se
hace referencia 0 mencion en alguna parte del
Articulo.

Utilizar Alfabeto Romano, todas las
referencias que ha utilizado deben estar en el
Alfabeto romano, incluso si usted ha citado un
Articulo, libro en cualquiera de los idiomas
oficiales de la Organizacién de las Naciones
Unidas (Inglés, Francés, Aleméan, Chino, Ruso,
Portugués, Italiano, Espafiol, Arabe), debe
escribir la referencia en escritura romanay no en
cualquiera de los idiomas oficiales.

Ficha Técnica

Cada Articulo deberad presentar un documento
Word (.docx):

Nombre de la Revista

Titulo del Articulo

Abstract

Keywords

Secciones del Articulo, por ejemplo:

1. Introduccién

Descripcidn del método

Analisis a partir de la regresion por curva de
demanda

Resultados

Agradecimiento

Conclusiones

Referencias

wmn

No ok

Nombre de Autor (es)
Correo Electrénico de Correspondencia al Autor
Referencias

Requerimientos de Propiedad Intelectual
para su edicion:

-Firma Autdgrafa en Color Azul del Formato de
Originalidad del Autor y Coautores

-Firma Autdgrafa en Color Azul del Formato de
Aceptacion del Autor y Coautores

ISSN: 2523-6873

Apellidos en Mayusculas -1er Nombre de Autor T, Apellidos en
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Reserva a la Politica Editorial

Revista de Sistemas Experimentales se reserva el derecho de hacer los cambios editoriales requeridos
para adecuar los Articulos a la Politica Editorial del Research Journal. Una vez aceptado el Articulo en
su version final, el Research Journal enviara al autor las pruebas para su revision. ECORFAN®
Unicamente aceptara la correccion de erratas y errores u omisiones provenientes del proceso de edicion
de la revista reservandose en su totalidad los derechos de autor y difusion de contenido. No se aceptaran
supresiones, sustituciones o afiadidos que alteren la formaciéon del Articulo.

Cadigo de Etica — Buenas Practicas y Declaratoria de Solucién a Conflictos Editoriales

Declaracion de Originalidad y caracter inédito del Articulo, de Autoria, sobre la obtencion de datos
e interpretacion de resultados, Agradecimientos, Conflicto de intereses, Cesién de derechos y
distribucion

La Direccion de ECORFAN-Meéxico, S.C reivindica a los Autores de Articulos que su contenido debe
ser original, inédito y de contenido Cientifico, Tecnoldgico y de Innovacion para someterlo a evaluacion.

Los Autores firmantes del Articulo deben ser los mismos que han contribuido a su concepcidn,
realizacion y desarrollo, asi como a la obtencién de los datos, la interpretacion de los resultados, su
redaccion y revision. EI Autor de correspondencia del Articulo propuesto requisitara el formulario que
sigue a continuacion.

Titulo del Articulo:

— El envio de un Articulo a Revista de Sistemas Experimentales emana el compromiso del autor de
no someterlo de manera simultanea a la consideracién de otras publicaciones seriadas para ello
deberd complementar el Formato de Originalidad para su Articulo, salvo que sea rechazado por el
Comité de Arbitraje, podra ser retirado.

- Ninguno de los datos presentados en este Articulo ha sido plagiado ¢ inventado. Los datos
originales se distinguen claramente de los ya publicados. Y se tiene conocimiento del testeo en
PLAGSCAN si se detecta un nivel de plagio Positivo no se procedera a arbitrar.

— Se citan las referencias en las que se basa la informacién contenida en el Articulo, asi como
las teorias y los datos procedentes de otros Articulos previamente publicados.

- Los autores firman el Formato de Autorizacion para que su Articulo se difunda por los medios que
ECORFAN-México, S.C. en su Holding Bolivia considere pertinentes para divulgacién y difusion
de su Articulo cediendo sus Derechos de Obra.

- Se ha obtenido el consentimiento de quienes han aportado datos no publicados obtenidos mediante
comunicacion verbal o escrita, y se identifican adecuadamente dicha comunicacion y autoria.

— El Autor y Co-Autores que firman este trabajo han participado en su planificacion, disefio y
ejecucidn, asi como en la interpretacion de los resultados. Asimismo, revisaron criticamente el
trabajo, aprobaron su version final y estan de acuerdo con su publicacion.

— No se ha omitido ninguna firma responsable del trabajo y se satisfacen los criterios de
Autoria Cientifica.

— Los resultados de este Articulo se han interpretado objetivamente. Cualquier resultado contrario al
punto de vista de quienes firman se expone y discute en el Articulo.



Copyright y Accesso

La publicacion de este Articulo supone la cesion del copyright a ECORFAN-Mexico, S.C en su Holding
Peru para su Revista de Ingenieria Innovativa, que se reserva el derecho a distribuir en la Web la version
publicada del Articulo y la puesta a disposicion del Articulo en este formato supone para sus Autores el
cumplimiento de lo establecido en la Ley de Ciencia y Tecnologia de los Estados Unidos Mexicanos, en
lo relativo a la obligatoriedad de permitir el acceso a los resultados de Investigaciones Cientificas.

Titulo del Articulo:

Nombre y apellidos del Autor de contacto y de los Coautores Firma
1,

2.
3.
4

Principios de Etica y Declaratoria de Solucion a Conflictos Editoriales

Responsabilidades del Editor

El Editor se compromete a garantizar la confidencialidad del proceso de evaluacion, no podra revelar a
los Arbitros la identidad de los Autores, tampoco podra revelar la identidad de los Arbitros en ningln

momento.

El Editor asume la responsabilidad de informar debidamente al Autor la fase del proceso editorial en que
se encuentra el texto enviado, asi como de las resoluciones del arbitraje a Doble Ciego.

El Editor debe evaluar los manuscritos y su contenido intelectual sin distincién de raza, género, orientacion
sexual, creencias religiosas, origen étnico, nacionalidad, o la filosofia politica de los Autores.

El Editor y su equipo de edicion de los Holdings de ECORFAN® no divulgaran ninguna informacion
sobre Articulos enviado a cualquier persona que no sea el Autor correspondiente.

El Editor debe tomar decisiones justas e imparciales y garantizar un proceso de arbitraje por pares justa.
Responsabilidades del Consejo Editorial

La descripcion de los procesos de revision por pares es dado a conocer por el Consejo Editorial con el fin
de que los Autores conozcan cuales son los criterios de evaluacion y estara siempre dispuesto a justificar
cualquier controversia en el proceso de evaluacion. En caso de Deteccion de Plagio al Articulo el Comité
notifica a los Autores por Violacion al Derecho de Autoria Cientifica, Tecnoldgica y de Innovacion.
Responsabilidades del Comité Arbitral

Los Arbitros se comprometen a notificar sobre cualquier conducta no ética por parte de los Autores y
sefialar toda la informacion que pueda ser motivo para rechazar la publicacién de los Articulos. Ademas,
deben comprometerse a mantener de manera confidencial la informacion relacionada con los Articulos

que evaltan.

Cualquier manuscrito recibido para su arbitraje debe ser tratado como documento confidencial, no se debe
mostrar o discutir con otros expertos, excepto con autorizacion del Editor.

Los Arbitros se deben conducir de manera objetiva, toda critica personal al Autor es inapropiada.

Los Arbitros deben expresar sus puntos de vista con claridad y con argumentos vélidos que contribuyan
al que hacer Cientifico, Tecnoldgica y de Innovacion del Autor.

Los Arbitros no deben evaluar los manuscritos en los que tienen conflictos de intereses y que se hayan
notificado al Editor antes de someter el Articulo a evaluacion.



Responsabilidades de los Autores

Los Autores deben garantizar que sus Articulos son producto de su trabajo original y que los datos han
sido obtenidos de manera ética.

Los Autores deben garantizar no han sido previamente publicados o que no estén siendo considerados en
otra publicacion seriada.

Los Autores deben seguir estrictamente las normas para la publicaciéon de Articulos definidas por el
Consejo Editorial.

Los Autores deben considerar que el plagio en todas sus formas constituye una conducta no ética
editorial y es inaceptable, en consecuencia, cualquier manuscrito que incurra en plagio sera eliminado y
no considerado para su publicacion.

Los Autores deben citar las publicaciones que han sido influyentes en la naturaleza del Articulo
presentado a arbitraje.

Servicios de Informacion

Indizacién - Bases y Repositorios

RESEARCH GATE (Alemania)

GOOGLE SCHOLAR (indices de citaciones-Google)

MENDELEY (Gestor de Referencias bibliogréaficas)

REDIB (Red Iberoamericana de Innovacion y Conocimiento Cientifico- CSIC)
HISPANA (Informacion y Orientacion Bibliografica-Espafia)

Servicios Editoriales:

Identificacion de Citacion e indice H.
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Testeo de Articulo con PLAGSCAN.
Evaluacién de Articulo.
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Edicion de Articulo.
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Traduccion.

Publicacion de Obra.

Certificado de Obra.

Facturacion por Servicio de Edicion.
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