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Comentario Nthe

Presentamos a nuestros lectores la edicion especial, la cual contiene los trabajos de jovenes investigadores de la
Universidad Tecnoldgica de San Juan del Rio, los cuales fueron presentados en el marco de Nuevos Talentos 2023.

Dentro de este marco se presentan los siguientes nueve articulos:

En el primer articulo denominado “Formulacion de un enjuague bucal a base de Aloysia citrodora” nos presenta un
proyecto en el cual se elabora un enjuague bucal a partir del extracto etandlico de Aloysia citrodora. Lo anterior a fin de
contribuir en el combate de la caries, la cual es la principal causa de pérdida dentaria en nifios y adultos jovenes. El motivo
primario que causa el desarrollo de caries se atribuye al Streptococos mutans, que se encuentra normalmente en la cavidad
bucal humana, formando parte de la placa dental o biofilm dental. Los principales antimicrobianos empleados en los
enjuagues bucales comerciales son el triclosan y la clorhexidina. el objetivo del presente proyecto fue la formulacion de
un enjuague bucal a partir del extracto etanolico de Aloysia citrodora.

En el siguiente articulo, “Disefio de una celda de combustible microbiana a partir de composta” el cual nos dice que las
celdas de combustible microbiano (CCM) son dispositivos electroquimicos que utilizan microorganismos para convertir
materia organica en electricidad a través de procesos de oxidacion, sumando una alternativa de economia circular
enfocado en el aprovechamiento de residuos solidos organicos generadores de composta. La experimentacion fue
realizada mediante electrodos de cobre, con catodo expuesto al aire, sin membrana, obteniendo un voltaje a circuito
abierto de 180 mV, una densidad de corriente de 0.0075 mW/m’, permitiendo desarrollar potencias de hasta 0.45 mW/m’.
En la investigacion se utilizo un sustrato de la materia organica por medio de la Lombriz Roja Californiana (Eisenia
fétida)y se determind su contenido de Nitrogeno y Carbono.

“Elaboracion de un balsamo labial usando pigmentos de xoconostle” es otro de los articulos publicados, el cual nos habla
del xoconostle, el cual es un fruto que proviene de una variedad de nopal conocida como Opuntia joconostle. Se ha
despertado interés en los pigmentos presentes en el xoconostle, como las betacianinas, que le confieren su caracteristico
color rojo-violeta. Por otro lado, los pigmentos de origen vegetal estan siendo cada vez mas utilizados en la industria
cosmética en sus formulaciones. Esto se debe a que los compuestos vegetales se perciben como alternativas mas simples,
seguras y respetuosas con el medio ambiente. Por lo tanto, en este trabajo se realizo la extraccion de los pigmentos del
xoconostle, al extracto obtenido se le evaluaron el contenido de compuestos fenolicos totales (Folin-Cilcalteu), la
capacidad antioxidante (DPPH y ABTS+) y la capacidad antimicrobiana. Posteriormente, el extracto fue usado como
pigmento en la formulacion de un balsamo labial. Los resultados obtenidos demuestran la factibilidad del uso de
pigmentos extraidos de xoconostle en la formulacion de productos cosméticos.

Por otro lado, con el titulo “Silla de Rehabilitacion para extremidades inferiores” se presenta la investigacion que busca un
disefio funcional, practico y sencillo para obtener beneficios en tiempo, accesibilidad y con mayor disponibilidad de
equipos de rehabilitacion ya se directa o indirectamente. Se implementan [oT's en el equipo para hacerlo mas amigable
tanto para el personal especializado en rehabilitacion como con los pacientes. Se disefié un mecanismo eléctrico por
medio de actuadores lineales para dar movimientos suaves y repetibles en distintos rangos de aperturas y velocidades para
una rehabilitacion personalizada del paciente, se implementd una pagina web para el seguimiento de rutinas de
rehabilitacion, almacenandose esta informacion en una base de datos en una nube. Esto, permitira que el prototipo sea
capaz de generar ejercicios de rehabilitacion y un seguimiento eficiente de la evolucion del paciente.

El articulo “Desarrollo de una cocina modular inteligente Tanukitchen” presenta el desarrollo de una cocina modular
inteligente, la cual consiste en la creacion de diferentes modulos, estos modulos pueden ser controlados desde una
aplicacion tanto web como moévil. Los mddulos estan construidos con piezas de impresion 3D, controladores y sensores
que permiten obtener datos tales como la temperatura de la estufa, la posible presencia de gas y el peso de la bascula de la
cocina, estos datos son procesados para emitir una respuesta: la activacion del extractor de gas en caso de la presencia de
este, lamodulacion de la temperatura en la estufa y seguir con el proceso si el peso en la bascula es el indicado por el sitio
web.
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“Rehabilitacion de maquinas DUET CNC usando tarjeta Mach 3” este articulo presenta un proyecto de rehabilitacion y
puesta en marcha de maquinas Boxford CNC DUETi con el proposito de habilitar su operacién en modo automatico a
través de la implementacion de la tarjeta de control Mach3. El enfoque principal de este proyecto consistio en la
innovacion de la interfaz grafica y el control de las maquinas CNC DUET, basandose en la utilizacion de la tarjeta de
adquisicion de control Mach3. El objetivo central fue la creacion de un puente tecnoldgico entre los sistemas actuales y
componentes obsoletos, permitiendo su plena compatibilidad con la interfaz mencionada.

En lo relativo al articulo “Disefio de vehiculo personal sostenible” nos dice que la movilidad personal sostenible esta en el
centro de atencidon en un mundo que busca reducir su huella de carbono y adoptar fuentes de energia renovable. En este
contexto, la fabricacién de hoverboards modificados con un panel solar fotovoltaico surge como una solucion innovadora
y prometedora. La integracion de sistemas de energias limpias a sistemas de movilidad convencionales o emergentes
pueden revelar nuevos caminos hacia diferentes modelos de vehiculos funcionales eficientes y sostenibles.

“Diseflo de un purificador solar de agua” el objetivo principal de este trabajo es presentar el disefio del purificador solar
de agua con energia solar, para la obtencion de agua potable y posible purificador de agua, que cumple con caracteristicas
muy importantes como: independencia energética, sostenible, portatil, lo que representaria el acceso de agua potable en
lugares que no cuenten con este recurso, ademas de la autonomia de manera sostenible por el uso de energia solar, lo que
permitiria contribuir en el saneamiento de agua y mejorar la calidad de vida, al prevenir enfermedades y de esta manera
proteger la salud humana. En el presente trabajo se muestran los resultados que se obtuvieron en el destilador solar lo que
representa la viabilidad del proyecto, con una posible aplicacion de purificar el agua con la adiciéon de un sistema
ultravioleta empleando una celda fotovoltaica como fuente de energia y de esta manera proveer en cualquier lugar el
acceso de agua purificada.

Finalmente, el articulo “Formulacion de Licor de Granada y Proyeccion de Preferencias con IA” tiene como objetivo
presentar la metodologia para desarrollar un modelo de aprendizaje automatico con redes neuronales con PyTorch. El
modelo nos ayudara a predecir entre cuatro formulaciones de licor de granada, es la de su preferencia cuando le
proporcionamos informacion de edad, género y habitos de consumo de alcohol. Para cumplir con este objetivo,
primeramente, se trabajo en la formulacidn de un licor de granada con granadas cosechadas en la region de San Juan del
Rio, Qro. Para la formulacidn se ensayaron cuatro experimentos variando el contenido de jugo, agua, azicar y levadura
(Saccharomyces boulardii). A los licores de fermentacion se les determind el pH, °Brix, % G.L., color y sabor. La
evaluacion de sabor se aplicé una evaluacion junto con un cuestionario a 46 panelistas por invitacion, conformado por
estudiantes, profesores y administrativos de la institucion. Los datos recopilados sirvieron para alimentar, entrenar y
evaluar el modelo de aprendizaje profundo desarrollado. Se obtuvo una precision del 70%. También se obtuvieron
métricas de cudles son los parametros que mayor impacto tienen a la hora de decidir y clasificar entre las cuatro opciones.

Expresamos nuestro reconocimiento a quienes participaron en los proyectos de investigacion, los cuales promueven el
conocimiento y estimulan a los estudiantes para que sigan por los caminos del conocimiento cientifico.

Dr. Enrique Rabell Garcia
Director General del Consejo de Ciencia y Tecnologia del Estado de Querétaro
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RESUMEN

La Organizacion Mundial de la Salud estima que
cinco mil millones de personas en el planeta han
sufrido de caries dental, esto corresponderia casi al
cien por ciento de los habitantes del mundo; ademas
de ser la principal causa de pérdida dentaria en nifios
y adultos jévenes. La principal causa del desarrollo de
caries se atribuye al Streptococos mutans, que se
encuentra normalmente en la cavidad bucal humana,
formando parte de la placa dental o biofilm dental.

Entre los antimicrobianos locales utilizados para
realizar el control de placa se encuentran los
enjuagues bucales. Los principales antimicrobianos
empleados en los enjuagues bucales comerciales son
el triclosén y la clorhexidina, los cuales han tomado
una gran relevancia, sobre todo ahora en la pandemia
causada por el virus del COVID-19, por lo que se han
realizado diversos estudios que han evidenciado, no
solamente el dafio que pueden causar al medio
ambiente, sino también a la salud humana. Dicha
situacion solo ha dejado claro, por un lado, que se
requieren mayores estudios que corroboren la
seguridad de estos compuestos para su uso en el ser
humano vy, por otro lado, la necesidad de usar
compuestos, que sean seguros y amigables con el
medio ambiente, para el desarrollo de nuevos
enjuagues bucales. En este sentido, los estudios mas
recientes han apostado por emplear aceites esenciales
como antimicrobianos para la formulacion de
enjuagues bucales. Por ello, el objetivo del presente
proyecto fue la formulacién de un enjuague bucal a
partir del extracto etanolico de Aloysia citrodora.

PALABRAS CLAVE: Aloysia citrodora, Actividad

antimicrobiana, caries, enjuague bucal.

ABSTRACT

The World Health Organization estimates that five
billion people on the planet have suffered from dental
caries, this would correspond to almost one hundred
percent of the world's inhabitants. Dental caries is the
main cause of tooth loss in children and young adults.
The main cause of the development of cavities is
attributed to Streptococcus mutans, which is normally
found in the human oral cavity, forming part of the
dental plaque or dental biofilm.

Among the local antimicrobials used to carry out
plaque control are mouthwashes. The main
antimicrobials used in commercial mouthwashes are
triclosan and chlorhexidine, which have taken on
great relevance, especially now in the pandemic
caused by the COVID-19 virus, because various
studies have been showed that these compounds cause
damage to the environment and human health.
Therefore, further studies are required to corroborate
the safety of these compounds for use in humans and,
it is necessary to use compounds for the development
of new mouthwashes that are safe and friendly to the
environment. In this sense, the most recent studies
have opted to use essential oils as antimicrobials for
the formulation of mouthwashes. Therefore, the
objective of this project was the formulation of a
mouthwash from the ethanolic extract of Aloysia
citrodora.

KEY WORDS: Aloysia citrodora, Antimicrobial activity,
caries, mouthwash.
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INTRODUCCION

La enfermedad bucal mas comin es la caries
(Referencia). La Organizacién Mundial de la Salud
estima que cinco mil millones de personas en el
planeta han sufrido de caries dental, esto
corresponderia casi al cien por ciento de los habitantes
del mundo; ademas de ser la principal causa de
pérdida dentaria en nifios y adultos jovenes (Murray
etal., 2020). De acuerdo con el Instituto Mexicano del
Seguro Social, més del 90% de los mexicanos tiene
caries y el 70% alguna enfermedad en las encias
(IMSS).

Streptococos mutans, especie bacteriana distribuida
ampliamente en la poblacion mundial, ha sido
implicada como el principal agente etioldgico de la
caries dental. Se aceptan como mas importantes en el
inicio de la cariogénesis algunas cepas de
Streptococos mutans, interviniendo posteriormente
otro tipo de estreptococos (S. sanguis, S. salivarius y
lactobacilos) (Huang et al., 2022).

En la tabla 1, se listan algunas caracteristicas de la
bacteria S. mutans (Lemos et al., 2019).

Tabla 1. Streptococos mutans (Orto dent, sf).

= Bactena Gram positiva, anaerobia facultativa que
se encuentra normaimente en la cawdad bucal
humana, formando parte de la placa dental o
biofilm dental

Es acidofilo porgue vive en medio con pH bajo

Es acidogénico por metabolizar los azicares a
dcidos

Es acidurico por sintetizar acidos a pesar de
encontrarse en un medio de lales condiciones
Metaboliza la  sacarosa  para  producir
polisacandos extracelulares (sustancia laxa que
facilita su adhesion a las caras libres de las piezas
dertarias)

STREPTOCOCCUS MUTANS

En estado de salud, un recuento de estas bactenas
en la boca serd de menos de 100.000 UFC f@

Entre los antimicrobianos locales utilizados para
realizar el control de placa se encuentran los
enjuagues bucales, que son soluciones hechas a base
de antisépticos, que se usan después del cepillado
dental para disminuir el numero de bacterias
causantes de caries y eliminar el aliento desagradable
R (Ramammuthy et al., 2018)

Norma Beatriz Olguin Ldpez, Nthe, Edicion especial, pp. 1- 4

Los enjuagues bucales usan, principalmente, como
agentes antimicrobianos algunos de los siguientes
compuestos (Ferreira Barros et al., 2022)

. Usan como antimicrobianos:

. Triclosan (TCS)

. Antisépticos bishiguanidicos: Clorhexidina

. Compuestos de amonio cuaternario: Cloruro
de cetilpiridineo

. Fluoruros

. Aminoalcoholes: delmopinol

A raiz de la pandemia provocada por el virus del
COVID-19, los antimicrobianos como el triclosan y la
clorhexidina han sido ampliamente estudiados. Lo
que ha arrojado algunos de datos con respecto a la
toxicidad dérmica crénica y la carcinogenicidad del
triclosan, la Administracion de Drogas y Alimentos
de los Estados Unidos (FDA) noming al triclosan para
el Programa Nacional de Toxicologia (NTP) para
evaluaciones toxicoldgicas completas.
Adicionalmente, EI TCS es potencialmente dafiino
para el medio ambiente y la biosalud debido a sus
propiedades lipofilicas, acumulativas, toxicas y
persistentes (Fang et al., 2010; Wang & Liang, 2021).

Por ello, los estudios més recientes han buscado
nuevas alternativas para el desarrollo de enjuagues
bucales efectivos y seguros para el uso humano. En
este sentido se han empleado diversos aceites
esenciales como el de tomillo, circuma, clavo, menta,
eucalipto, jenjibre, canela, etc. Los enjuagues bucales
desarrollados empleando como antimicrobianos estos
aceites esenciales, ademés de reducir el indice de
placa y mejorar el estado periodontal de los pacientes,
también han mostrado otros efectos benéficos para la
salud bucal, como mejorar la cicatrizacién, reducir
sintomas de candidiasis oral, reducir la
hipersensibilidad y ser eficaces contra la estomatitis y
xerostomia (Ojha, 2018; Marinkovi¢ et al., 2023).

Por ello, el objetivo del presente proyecto es
desarrollar una formulacion de un enjuague bucal,
cuyo antimicrobiano sea el extracto etandlico de
Aloysia citrodora, ya que, previamente se ha
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reportado que esta planta posee actividad
antimicrobiana y antihelmintica, antioxidante y
antiinflamatoria (Bahramsoltani et al., 2018) que
ofrece beneficios adicionales a la salud bucal de los
usuarios.

METODOLOGIA

Material vegetal: La planta estudiada serad colectada
en la Universidad Tecnoldgica de San Juan del Rio,
San Juan del Rio. Qro. e identificada, empleando las
claves y conforme a bibliografia.

Preparacion del extracto: Se prepard un extracto
etanolico con la planta fresca por maceracién durante
una semana. Posteriormente se evaporard el
disolvente empleado con un rotaevaporador.

Formulacion del enjuague: El extracto seco obtenido
sera empleado para la formulacién de un enjuague
bucal, probando diferentes porcentajes. Finalmente,
se evaluara la actividad antimicrobiana del enjuague
bucal formulado

RESULTADOS

Se recolectaron 124.7 g de la parte aérea fresca de la
planta, que se macerd con etanol por una semana.
Posteriormente se evaporo el disolvente hasta obtener
el extracto concentrado. Se disefio una formulacion de
enjuague bucal que incluyé el 4% de extracto
concentrado, ademas se hizo un control que contenia
4% de etanol para descartar que el efecto fuera por
efecto de restos de disolvente. Los resultados se
incluyen en la tabla 2.

Tabla 2. Evaluacién antimicrobiana del enjuague formulado. Fuente:
elaboracién propia.

Eni 1 ml +++
njuague
+++
control 2ml
3ml +++
Enjuague Lml i
Juag 2 ml -
prueba
3 ml -
+4++ Crecimiento abundante
++ Crecimiento moderado
+ Crecimiento escaso

- Sin crecimiento

CONCLUSIONES

Las plantas medicinales, hojas, tallos, raices, flores,
frutos e incluso cortezas, contienen principios activos
que los convierte en ingredientes principales para
tratar diferentes padecimientos tanto en personas o
animales.

A lo largo de los afios, se han heredado y desarrollado
procesos para incluir a las plantas en unguentos,
pomadas, aceites, infusiones y hasta en formas
farmacéuticas como cépsulas y comprimidos. Sin
dejar de lado a los cosméticos, utilizados por motivos
de belleza e higiene. Por ejemplo, los egipcios
aplicaban en su piel un aceite hecho de almendra, lino
y aguacate para borrar los efectos negativos de las
rafagas de viento y rayos del sol, ademas crearon
perfumes con el agua de rosas. Los arabes impedian
la caida del cabello utilizando un compuesto hecho de
hojas de mirto machacadas y remojadas en aceite de
oliva durante un periodo de tres semanas bajo el sol.
Babilonios, asirios, indios y otras civilizaciones
buscaban plantas aromaticas para quemar dentro de
los templos, lo cual es considerado antecedentes de la
aplicacion de perfumes. De estos datos resulta
primordial el estudio cientifico de las plantas
medicinales para determinar las concentraciones
adecuadas a las cuales deben emplearse, identificar
los compuestos responsables de la actividad y por
supuesto, determinar su seguridad.

En este sentido, en el presente proyecto se
determinaron las cantidades adecuadas, de un extracto
etandlico de A. citrodora, para ser incluidas en un
enjuague bucal para que presente actividad
bactericida y puede ser empleado en la prevencion de
la caries.
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Resumen

Las celdas de combustible microbiano (CCM) son
dispositivos electroquimicos que utilizan
microorganismos para convertir materia organica en
electricidad a través de procesos de oxidacion,
sumando una alternativa de economia circular
enfocado en el aprovechamiento de residuos sélidos
organicos  generadores de composta. La
experimentacion fue realizada mediante electrodos de
cobre, con catodo expuesto al aire, sin membrana,
obteniendo un voltaje a circuito abierto de 180 mV,
una densidad de corriente de 0.0075 mw/m?,
permitiendo desarrollar potencias de hasta 0.45
mW/m?. En la investigacion se utiliz6 un sustrato de
la materia organica por medio de la Lombriz Roja
Californiana (Eisenia fétida) y se determind su
contenido de Nitrogeno y Carbono.

Palabras Clave: Celda de Combustible Microbiana (CCM),
Oxidacién, Eisenia fetida, Bioenergia, Economia Circular.

Abstract

Microbial fuel cells (MCC) is an electrochemical
device that uses microorganisms, to convert organic
matter into electricity through oxidation processes,
adding an alternative circular economy focused on the
use of organic solid waste compost generators. The
experiment was carried out using copper electrodes,
with cathode exposed to air, without membrane,
obtaining an open circuit voltage of 180 mV, a current
density of 0.0075 mW/m?, allowing developing
powers of up to 0.45 mW/m?. In the investigation, a
substrate of the organic matter was used by means of
the Californian Red Worm (Eisenia fétida) and its
nitrogen and carbon content was determined.

Key Words: Microbial Fuel Cell (MFC), Oxidation, Eisenia
fetida, Bioenergy, Circular Economy
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Introduccion

La composta obtenida de la descomposicion de los
residuos por medio de las lombrices es un proceso
natural de transformacion de la materia orgénica, que
convierten los desechos en un fertilizante organico
valioso (Asefi et al., 2019). La composta de lombrices
y el uso de celdas de combustible microbiano (CCM)
son dos &reas de investigacion fascinantes en el
ambito de la sostenibilidad y el manejo de residuos
organicos. Por otro lado, una CCM es un dispositivo
que utiliza microorganismos para convertir la energia
quimica presente en un sustrato en energia eléctrica
(Slate etal.,, 2019a), las celdas de combustible
microbiano son dispositivos que aprovechan la
actividad de microorganismos para generar
electricidad a partir de residuos orgénicos (Nohemi
Pérez etal., s/f). La hipotesis subyacente en este
estudio es que la materia organica generada por las
lombrices, especialmente la lombriz roja californiana,
puede servir como sustrato para la produccion de
energia eléctrica limpia en una celda electroquimica
(Slate et al., 2019b).

En un mundo cada vez mas consciente de la
importancia de la sostenibilidad, nuestra propuesta
presenta una solucion innovadora y prometedora: la
celda de composta obtenida a través de la digestion de
la lombriz roja californiana. Esta tecnologia podria
revolucionar combinando dos conceptos poderosos:
la composta y las celdas de combustible microbianas,
para abordar de manera efectiva dos puntos criticos:
el manejo de residuos organicos y la generacién de
energia renovable (Estrada Arriaga y Salazar Orihuela
2021). Otro punto importante que destacar es que
busca evaluar los procesos de interaccién entre las
lombrices, los microorganismos y la generaciéon de
electricidad en una celda de microbiana, con el
objetivo de ofrecer una vision méas clara de su
viabilidad y eficiencia.

a) Celdas de Combustible microbianas

Una celda de combustible microbiana (CCM) es un
dispositivo que utiliza microorganismos vivos (Uria-
Molto et al., 2022), como bacterias, para convertir
materia organica, como desechos organicos, en
energia eléctrica directamente a través de procesos

Diana L. Castillo Reséndiz et al., Nthe, Edicién especial, pp. 5-9

biolégicos de oxidacion y reduccion (Duche Y. y
Bahamonde S. 2021) como se muestra la Figura 1.
Estas celdas aprovechan la actividad metabdlica de
los microorganismos para generar electricidad, y su
funcionamiento se basa en una serie de reacciones
quimicas complejas (Asefi et al., 2019).

Las CCM funcionan gracias a la accion de
microorganismos conocidos como “electrogenicos”
(Mahato et al., 2022a).

Estos microorganismos son capaces de transferir
electrones de su metabolismo a un electrodo sélido en
lugar de a un aceptor de electrones natural, como el
oxigeno. Esta transferencia de electrones a través de
un circuito externo es lo que genera electricidad
(Cérdenas Robles et al., 2021).

Sustrato

Membrana

Figura 1. Celda de Combustible Microbiana
(Vega, Pineda, y Kumar 2021)

b) Arquitecturay funcionamiento de la Celda
de Combustible Microbiana

En una configuracién dividida en dos cdmaras, una sin
oxigeno (llamada camara anaerdbica) y la otra con
oxigeno (la camara aerdbica), se coloca una mezcla de
materia organica. Dentro de la cdmara anaerobica,
esta materia organica es sometida a procesos de
oxidacion gracias a la actividad de microorganismos,
lo que resulta en la produccion de electrones, protones
y didxido de carbono (Slate et al., 2019c).

Cada una de estas camaras cuenta con un electrodo
especifico: el anodo se encuentra en la camara
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anaerdbica, mientras que el catodo esta ubicado en la
camara aerébica (Yuanfeng et al., 2022). Cuando los
electrones se liberan en la camara anodica debido a la
descomposicion de la materia organica, son
inmediatamente capturados por el anodo.

Posteriormente, estos electrones son conducidos a
través de un circuito externo desde el anodo en la
camara anaerobica hacia el catodo en la cémara
aerobica (Slate et al., 2019c). Durante este trayecto,
los electrones generan una corriente eléctrica que
puede utilizarse para alimentar dispositivos eléctricos.

Simultdneamente, en la camara anddica, se producen
protones, particulas con carga positiva, que migran
hacia la cdmara catodica. En la camara catddica, estos
protones se combinan con el oxigeno presente en el
aire para formar agua. Es importante destacar que esta
reaccion en la camara catddica no depende de la
actividad de microorganismos, por lo que se describe
como un proceso "abiotico".

c) Lombriz Roja Californiana (Eisenia fétida)

La lombriz Roja Californiana, cientificamente
conocida como Eisenia Fétida, también llamada
lombriz roja comdn (INIFAP, 2021). Es una de las
especies de lombrices mas utilizadas en la composta
de lombrices debido a su capacidad para descomponer
materia organica rapidamente y su resistencia en
ambientes controlados (Syed Zaghum y Mohd 2021).

Aqui hay algunas caracteristicas importantes de la
lombriz roja californiana:

e Tamafio y apariencia: Son relativamente
pequefias, generalmente miden entre 5 y 10
centimetros de longitud. Tienen un color rojo en
la parte superior de su cuerpo, mientras que su
vientre es mas palido.

e Comportamiento: Son lombrices epigeas, lo que
significa que tienden a vivir y moverse cerca de
la superficie del suelo, en lugar de excavar
profundo en la tierra. Prefieren condiciones mas
calidas y humedas.

e Dieta:  Estas
principalmente  de
descomposicion.

lombrices se alimentan
materia organica en

e Reproduccion: Las lombrices rojas californianas
se reproducen de forma asexual a través de un
proceso llamado fragmentacion.

e Composta de lombrices: Es una forma de
compostaje en la que las lombrices convierten
los residuos organicos en un abono organico rico
en nutrientes conocido como “composta de
lombriz".

Meétodo

a) Coleccion de muestra

La materia organica se recolectd de los residuos
solidos organicos de la cafeteria de la Universidad
Tecnoldgica de San Juan del Rio, Qro., los cuales se
cortaron en trozos pequefios, adicionandose en 20 g
en cada celda, como alimento a las lombrices
utilizadas en este estudio, los resultados fueron
comparados con los valores de referencia de la NMX-
AA-180-SCFI-2018 y se observan en la Tabla 1.

Propiedad Valor de referencia | Valor determinado
NMX-AA-180-SCFI-
2018
Contenido de | 20 % a 60 % sobre 47 %
humedad materia hUmeda
pH 55a85 8.3
Materia organica 10 a 50 % (base 15 %
seca)
Carbono organico Minimo 10% 9%
total
Nitrégeno total 1 a4 g (base seca). 2.0
Temperatura 25°C-50°C 25°C
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Tabla 1. Resultados obtenidos referente a las especificaciones para la
lombricomposta. Fuente: Elaboracion propia.

b) Disefio de CCM

Se utilizd un recipiente de acrilico rectangular (11 cm
* 8 cm). Tanto la materia organica como la composta
de lombriz mezclados 90 g (base humeda) se
mezclaron adecuadamente, como se muestra en la
Figura 2. El contenido de humedad se determin0
mediante pérdida por secado.

Resistencia 1000 Q

e

8 cm

Il cm

Figura 2. Estructura de CCM imagen propia.

Se utilizé cobre para el catodo y el &nodo, el cual es
el electrodo de trabajo (5cm * 8 cm). El anodo se
colocé dentro de la composta de lombriz y el catodo
en la parte superior expuesto al aire. Ambos
electrodos se conectaron a un potenciostato
(ZENNIIUM XC) con software (ThalesXT5.0.15)
evaluando la curva de polarizacién y el registrador de
datos. Se configur6é para medir los datos de voltaje
durante una hora. La salida de potencial del electrodo
se midi6 en milivoltios (mV) en funcién del tiempo.
La corriente en amperios (A) se calcul6 utilizando la
ley de Ohm (Ecuacion 1):

I=V/R

Diana L. Castillo Reséndiz et al., Nthe, Edicién especial, pp. 5-9

Donde V es el voltaje medido en milivoltios (mV) y R
es el valor conocido de la resistencia de carga externa
en ohmios.

La densidad de corriente se calculé utilizando la
(Ecuacion 2):

j=1/a

Donde a es el rea de la superficie del electrodo. En
el estudio, el area del anodo se utilizé para el area de
calculo del electrodo. El contenido de Nitrogeno se
determind mediante el meétodo de Kjeldahl
modificado por Bremmer y el contenido de Carbono
se determind por el método de Walkley y Black. Para
la determinacién de pH se utiliz6 un electrodo
(HANNA HI198103) y el contenido de humedad por
pérdida por secado.

Resultados

El comportamiento del voltaje, densidad de corriente
y densidad de potencia se muestra en la Figura 3,
durante la etapa inicial, las lombrices obtuvieron
abundante alimento y sus actividades aumentaron.

La curva de polarizacion del CCM utilizando residuos
de materia organica se muestra en la Figura 3. Se
utiliza una curva de polarizacion para caracterizar la
corriente en funcion del voltaje. (Mahato et al.
2022b). El voltaje maximo alcanzado fue de 180 mV
utilizando los desechos de materia organica frutas y
verduras. Sin embargo, el voltaje (V) aumentd
gradualmente, pero lentamente, durante la etapa
inicial. La corriente se midio utilizando la Ley de
Ohm se utilizo una serie de diferentes resistencias en
el circuito, midiendo el voltaje de cada resistencia. La
curva de polarizacion muestra que tan bien CCM
mantiene un voltaje en funcién de la produccion
actual. Se observo que el indice de rendimiento, es
decir, la densidad de potencia maxima (mW/m?, al
area de proyeccion del anodo), alcanzé alrededor de
0.048 mW/m? que el indice de rendimiento, es decir,
la densidad de potencia maxima (mW/m?, al area de
proyeccion del anodo), alcanzo alrededor de 0.048
mwW/m?.
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Curva de polarizacidn y densidad de potencia
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Figura 3. Curva de polarizacion y densidad de potencia producida en
la celda de composta. Fuente: Elaboracion propia.

Conclusiones

La celda CCM genero energia eléctrica a través del
proceso de oxidacion de la materia organica,
obteniendo un voltaje a circuito abierto de 180 mV,
una densidad de corriente de 0.0075 mA/m?
permitiendo desarrollar potencias de hasta 0.45
mW/m?, siendo una alternativa no contaminante.

Adicionalmente, el sustrato obtenido de la CCM
puede aprovecharse como un biofertilizante en suelos,
por su contenido principalmente de C/N, lo que
contribuye a una cultura de economia circular y al
cumplimiento de los objetivos de la agenda 2030.
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Resumen

El xoconostle es un fruto que proviene de una
variedad de nopal conocida como Opuntia joconostle.
A pesar de que el xoconostle presenta una morfologia
similar a la tuna, se caracteriza por su sabor agrio y
sus propiedades nutracéuticas distintivas, como su
alto contenido de antioxidantes y fibra. Estas
cualidades han suscitado un creciente interés en la
industria alimentaria en los dltimos afios. Ademas, se
ha despertado interés en los pigmentos presentes en el
xoconostle, como las betacianinas, que le confieren su
caracteristico color rojo-violeta. Por otro lado, los
pigmentos de origen vegetal estdn siendo cada vez
méas utilizados en la industria cosmética en sus
formulaciones. Esto se debe a que los compuestos
vegetales se perciben como alternativas mas simples,
seguras Yy respetuosas con el medio ambiente. Por lo
tanto, en este trabajo se realizo la extracciéon de los
pigmentos del xoconostle, al extracto obtenido se le
evaluaron el contenido de compuestos fenolicos
totales (Folin-Cilcalteu), la capacidad antioxidante
(DPPH y ABTS+) y la capacidad antimicrobiana.
Posteriormente, el extracto fue usado como pigmento
en la formulacion de un balsamo labial. Los resultados
obtenidos demuestran la factibilidad del uso de
pigmentos extraidos de xoconostle en la formulacion
de productos cosmeticos.

Palabras Clave: xoconostle, Opuntia jononostle, pigmentos,
betalafanas, cosméticos, antimicrobianos.

Abstract

Xoconostle is a fruit that comes from a variety of
cactus known as Opuntia joconostle. Despite its
morphological similarity to the prickly pear (tuna),
xoconostle is characterized by its sour taste and
distinctive nutraceutical properties, such as its high
content of antioxidants and fiber. These qualities have
sparked a growing interest in the food industry in
recent years. Additionally, there has been a growing
interest in the pigments found in xoconostle, such as
betalains, which give it its characteristic red-violet
color. On the other hand, plant-derived pigments are
increasingly being used in the cosmetic industry in
their formulations. This is because plant compounds
are perceived as simpler, safer, and more
environmentally friendly alternatives. Therefore, in
this study, the extraction of pigments from xoconostle
was carried out, and the extract obtained was
evaluated for total phenolic compound content (Folin-
Ciocalteu), antioxidant capacity (DPPH and ABTS+),
and antimicrobial capacity. Subsequently, the extract
was used as a pigment in the formulation of a lip balm.
The results obtained demonstrate the feasibility of
using pigments extracted from xoconostle in the
formulation of cosmetic products.

Keywords: xoconostle, Opuntia jononostle, pigment, betalain,
cosmetics, antimicrobial.
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Introduccion

Las cactaceas son una familia de plantas que se
encuentran con gran diversidad en Mexico, donde
existen méas de 40 especies, destacando el género
Opuntia debido a sus frutos (tuna y xoconostle) y sus
cladodios tiernos, mas conocidos como "nopalitos"
(Arias-Rico et al., 2020).

La mayoria de las especies del género Opuntia
producen frutos dulces, las tunas, aunque algunas
especies, en particular Opuntia joconostle, producen
un fruto similar, pero de sabor acido, conocido como
xoconostle (Lascurain-Rangel et al., 2022).

El cultivo de Opuntia joconostle se concentra
principalmente en los estados de México, San Luis
Potosi, Hidalgo y Querétaro. Este fruto se considera
un valioso alimento fresco, se utiliza en ensaladas y
salsas, como ingrediente en postres, bebidas
alcohdlicas, condimento para sopas y en la
produccion de jalea (De Wit et al. 2022).

Tradicionalmente, los xoconostles se han utilizado
como remedios para tratar la diabetes, la hipertension,
la obesidad y enfermedades respiratorias. Estos
posibles efectos pueden deberse a sus propiedades
nutricionales y nutracéuticas, ya que son ricos en
minerales como calcio y potasio, azUcares, fibra
Por lo tanto, mediante la aplicacion de tecnologias que
permitan la estabilidad de los pigmentos vegetales, el
xoconostle tiene el potencial de ser utilizado en la
produccién de cosméticos gracias a su contenido de
betacianinas.

Metodologia

Preparacion y extraccion de los pigmentos de
xoconostle

El fruto de xoconostle fue desinfectado en una
solucion de 5ppm de hipoclorito de sodio.
Posteriormente, se removié la cascara del fruto y se
separ0 la pulpa de las semillas mediante tamizaje. La
extraccion de los pigmentos en la pulpa se realizd
mediante le adicionaron 100 mL de la mezcla
etanol:agua:ac. acético (50:49:1) y una posterior
centrifugacion a 3500 rpm durante 20 minutos, este
paso fue repetido hasta que se observa la disminucién
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dietética, vitaminas como el acido ascorbico,
polifenoles, carotenoides y pigmentos como las
betacianinas, que le dan su caracteristico color rojo-
violeta y se han relacionado con numerosos beneficios
para la salud debido a su capacidad antioxidante. Por
lo tanto, son de gran interés en industrias como la
alimenticia (Arias-Rico et al., 2020).

Estos pigmentos presentes en el Xxoconostle
pertenecen a un grupo de compuestos conocidos como
betalainas, que se caracterizan por su hidrosolubilidad
y sus propiedades antioxidantes, antiproliferativas,
anticancerigenas, antinflamatorias y antimicrobianas
(Duarte Medina, 2020). Estos compuestos han
despertado un gran interés en la industria como una
alternativa atractiva para colorantes en alimentos,
medicamentos y cosméticos. La ventaja de estos
pigmentos naturales es que se pueden obtener a partir
de residuos agroindustriales, y, ademas, pueden
proporcionar beneficios para la salud en contraste con
los pigmentos sintéticos como el colorante rojo allura,
que se ha relacionado con reacciones alérgicas como
urticaria y rinitis (Orellana Barahona, 2015). Sin
embargo, existen desventajas en el uso de pigmentos
naturales como las betalainas, que son inestables ante
altas temperaturas, la luz y cambios en el pH (de
Mejia et al., 2020; Rodriguez Mena et al., 2023).

de pigmentacion en el sobrenadante. El solvente del
extracto resultante fue removido por rotaevaporacion
al vacio a una temperatura de 40 °C y una rotacion de
60 rpm. El extracto seco fue pesado para determinar
su rendimiento (Sanchez Gonzalez, 2013).

Cuantificacioén de compuestos fendlicos totales

La determinacion de fenoles se llevé a cabo mediante
el método colorimétrico de Folin-Ciocalteu. Fue
realizada una solucién con 1 g del extracto seco y 100
mL de agua destilada. Se tomaron 50 pL de la muestra
y se mezclaron con 250 uL de agua y 125 pL del
reactivo de Folin, seguido de la adicion de 675 pL de
carbonato de sodio al 7% (p/v). Después, se completd
el volumen con agua destilada hasta alcanzar 1 mL.
Este procedimiento se repiti6 cinco veces.
Posteriormente, se realiz6 una curva de calibracion de
50, 100, 150, 200 y 250 pg/mL de acido galico
utilizando una solucién de 500 pg/mL como
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referencia. Las lecturas fueron realizadas en un
espectrofotometro ultravioleta-visible (Hach DR
4000) a una absorbancia de 760 nm. Los resultados se
expresaron en miligramos de equivalentes de acido
galico por gramo (mg de GAE/g) (Lugo, 2021).

Determinacién de la capacidad antioxidante por
ABTS+

La solucion del radical ABTS+ fue producida al
reaccionar una solucion de ABTS 7 mM con una
solucion de persulfato de potasio 2.45 mM, en
condiciones de oscuridad y temperatura ambiente por
16 horas. La solucion de ABTS+ fue diluida con agua
destilada hasta llevar a un intervalo de 0.10 a 0.70
unidades de absorbancia a 754 nm. Posteriormente, a
20 pL de la muestra se le adicionaron 980 pL de la
solucion de ABTS+, se dejo incubar la mezcla durante
7 minutos a temperatura ambiente y se leyo su
absorbancia a 754 nm en un espectrofotometro
ultravioleta-visible (Hach DR 4000). Los resultados
se expresaron como miligramos equivalentes de
trolox por 100 gramos (LTE/100 g) (Arias-Rico et al.,
2020).

Determinacién de la capacidad antioxidante por
DPPH

Para la determinacion de capacidad antioxidante por
inhibicion del radical DPPH fue preparada de una
solucion de una solucion etandlica de DPPH (7.4
mg/100 mL). Posteriormente, 200 pL fueron
adicionados en viales protegidos de la luz, junto con
1000 pL de la solucion de DPPH. La mezcla se incub6
a temperatura ambiente durante 1 hora. Después de la
incubacion, la mezcla fue leida a 520 nm en un
espectrofotometro ultravioleta-visible (Hach DR
4000). Los resultados fueron expresados como
micromol de trolox equivalentes por 100 g (umol
TE/100 g) (Arias-Rico et al., 2020).

Capacidad Antimicrobiana

Para analizar la capacidad antioxidante del extracto de
xoconostle se usaron las bacterias Staphylococcus
aureus, Escherichia coli Salmonella spp., vy
Pseudomonas aeruginosa, colonias de cada bacteria
fueron diluidas con solucidn salina estéril (cloruro de
sodio al 0.9%) hasta obtener una turbidez

correspondiente al tubo nimero 1 de la escala de
MACcFarland, correspondiente a 3x10® ufc/mL.
Posteriormente, con las soluciones obtenidas se
realizaron diluciones 3:1 para obtener wuna
concentracion de 1x108 ufc/mL. Para cada muestra se
tomaron 100 pL y se inocularon en cajas Petri con
agar Mueller Hinton. Se realiz6 la mezcla homogénea
del inoculo mediante movimientos circulares a favor
y en contra de las manecillas del reloj. Las placas se
dejaron reposar durante 5 minutos. Discos de 0.2 mm
fueron impregnados con 40 pL de solucién salina
estéril (control negativo), 40 pL de clorhexidina al
0.12% (control positivo) y 40 uL del extracto de
xoconostle. Las cajas Petri se llevaron a incubacion
durante 24 horas a 37 °C (Aguilar Velasquez, 2023).

Formulacion del balsamo labial

El balsamo se elabord con una base de vaselina (35
%), manteca de cacao (30 %), cera de abeja (20 %),
extracto de xoconostle (10 %), otros como acido
salicilico, mentol, alcanfor, vitamina E, etc. (5 %)
(Veloz Pinto, 2022).

Resultados

El extracto de xoconostle tuvo un rendimiento del
1.15 % respecto a la materia seca.

La evaluacion de compuestos fendlicos y capacidad
antioxidante por los métodos de DPPH y ABTS+ se
realizaron por triplicado, reportando el promedio
(Tabla 1).

Tabla 1. Compuestos fendlicos y capacidad antioxidante por
DPPH y ABTS+ en el extracto de xoconostle. Fuente:
elaboracion propia.

Evaluacion Resultado
fendligos totges | 1036 ™3 e GAES
antig(?gsr?[g%jppH 3171.2 umol TE/100 g
anti&?g:ﬁitgafms 3410.7 pmol TE/100 g

La actividad antimicrobiana fue realizada por
duplicado, obtenido resultados iguales para ambas
cajas Petri. Los resultados fueron reportados como la
presencia de halo de inhibicion a 0.5 mm o 1 mm
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(Tabla 2). En la figura 1 se aprecia el resultado
obtenido para las bacterias S. aureus y P. auruginosa.

Tabla 2. Actividad antimicrobiana de xoconostle. Fuente: elaboracion
propia.

Microorganismo Resultado
Staphylocuccus aureus +
Pseudomonas aeuruginosa +
Escherichia coli ++
Salmonella spp. +
+: Halo de inhibicion de crecimiento 0.5 mm
++: Halo de inhibicién de crecimiento de 1 mm

El balsamo formulado resulto sensorialmente

atractivo, con un color rojo-violaceo intenso y un
aroma agradable (Figura 2).

Figura 1. Actividad antimicrobiana del extracto de xoconostle. Fuente:
elaboracion propia.

Figura 2. Balsamo labial elaborado. Fuente: elaboracién propia.

13

Carlos Julian Alvarez Uribe et al., Nthe, Edicion especial, pp. 10 - 14

Discusiones y Conclusiones

El rendimiento obtenido del extracto de xoconostle
fue el esperado segun la bibliografia y las condiciones
de extraccion. El extracto presentd una coloracion
rojo obscuro, presuntamente por la presencia de
betalainas (Sanchez Gonzélez, 2013).

La cantidad de compuestos fendlicos y la capacidad
antioxidante obtenida (Tabla 1), hacen pensar que el
proceso de extraccion fue optimo. Los compuestos
antioxidantes podrian dotar al producto de beneficios
para la salud, debido a que los compuestos
antioxidantes presentan una amplia actividad
bioldgica, entre las que se encuentran su capacidad
antioxidante. Sin embargo, en el proceso de
extraccion algunos compuestos antioxidantes pueden
perderse debido a la exposicion a la luz y el oxigeno
ambiental (Arias-Rico et al., 2020).

Los resultados de la actividad antimicrobiana del
extracto de xoconostle demuestran que la adicion de
este en un producto cosmético podria dotar de cierta
proteccion ante la contaminacion microbiana por
bacterias gram positivas y gram negativas (Tabla 2).
Sin embargo, es necesario considerar la limpieza del
proceso de elaboracion para asegurar la inocuidad del
producto (Castillo Martinez y Olguin Lopez, 2023).

En conclusidn, los pigmentos de xoconostle son una
alternativa prometedora para el uso cosmético ya que
poseen una buena cantidad de compuestos
antioxidantes que pudieran tener una actividad
biolégica como lo es la actividad antimicrobiana, lo
que es un beneficio adicional para esta clase de
productos.

Referencias

Arias-Rico, J., Cruz-Cansino, N. D. S., Camara-Hurtado, M., Lépez-
Froilan, R., Pérez-Rodriguez, M. L., Sanchez-Mata, M. D. C,, ... &
Ramirez-Moreno, E. (2020). Study of xoconostle (Opuntia spp.)
powder as source of dietary fiber and antioxidants. Foods, 9(4), 403.

Castillo Martinez L. C., Olguin Lépez N. (2023). Evaluacion
microbiologica de equipos y areas de produccion de suplementos
alimenticios. Revista Nthe, edicidn especial, 13-19.

De Mejia, E. G., Zhang, Q., Penta, K., Eroglu, A., & Lila, M. A. (2020).
The colors of health: Chemistry, bioactivity, and market demand for

| Revista Nthe, Edicion especial ,marzo 2024: pp. 10 - 14, ISSN: 2007-9079



Elaboracién de un balsamo labial usando pigmentos de xoconostle

colorful foods and natural food sources of colorants. Annual Review of
Food Science and Technology, 11, 145-182.

De Wit, M., Du Toit, A., Osthoff, G., & Hugo, A. (2020). Antioxidant
content, capacity and retention in fresh and processed cactus pear
(Opuntia ficus-indica and O. robusta) fruit peels from different fruit-
colored cultivars. Frontiers in Sustainable Food Systems, 4, 133.

Duarte Medina, D. J. (2020). Evaluacion del efecto hipolipidémico-
hepatoprotector de un alimento funcional adicionado con harina de
nopal (Opuntia atropes) y xoconostle (Opuntia joconostle spp)
mediante pruebas in vivo usando ratas Wistar como modelo bioldgico.

Gonzalez Lugo, R. A. (2021). elaboracién de un analogo de queso
tipo untable a partir de un subproducto de pulpa de aguacate (Persea
americana Mill.) Y proteina de chicharo (Pisum sativum L.) (Tesis de
maestria Universidad Autonoma de Querétaro).

Lascurain-Rangel, M., Avendafio-Reyes, S., Tan, R., Caballero, J.,
Cortés-Zarraga, L., Linares-Mazari, E., ... & de Avila, A. (2022).
Plantas americanas utilizadas como condimento en la cocina
mexicana. Revista Mexicana de Biodiversidad, 93, €933949-e933949.

Orellana Barahona, L. M. (2015). Extraccion y caracterizacion de los
pigmentos naturales presentes en Beta vulgaris (remolacha) para la
propuesta de una formulacion cosmética y evaluacién de su
estabilidad fisicoquimica y microbiolégica (Tesis doctoral Universidad
de San Carlos de Guatemala).

Pacheco-Coello, F., Ramirez-Azuaje, D., Pinto-Catari, I., Peraza-
Marrero, M., & Orosco-Vargas, C. (2019). Comparacion de
compuestos fendlicos totales en Hibiscus sabdariffa L.
Venezuela. Revista Colombiana de Ciencias Quimico-
Farmacéuticas, 48(3), 521-527.

Rodriguez-Mena, A., Ochoa-Martinez, L. A., Gonzalez-Herrera, S. M.,
Rutiaga-Quifiones, O. M., Gonzalez-Laredo, R. F., & Olmedilla-
Alonso, B. (2023). Natural pigments of plant origin: Classification,
extraction and application in foods. Food Chemistry, 398, 133908.

Sanchez Gonzalez, N. (2013). Extraccion y caracterizacion de los
principales pigmentos del opuntia joconoste cv (xoconostle) (Tesis
Doctoral Instituto Politécnico Nacional).

Veloz Pinto, K. L. (2022). Determinacion de las Potencialidades del
Caliz de Hibiscus sabdariffa (Flor de Jamaica) para la elaboracion de
Cosmeceuticos en el cantén Guayaquil de Octubre a Diciembre del
2021 (Tesis de maestria).

Vergara Hinostroza, C. (2013). Extraccion y estabilizacion de
betalainas de tuna purpura (Opuntia ficus-indica) mediante tecnologia
de membranas y microencapsulacién, como colorante alimentario
(Tesis Doctoral universidad de Chile).

14 | Revista Nthe, Edicion especial, marzo 2024: pp. 10 - 14 , ISSN: 2007-9079



Silla de Rehabilitacion para extremidades inferiores

Jorge Sanchez-Pérez?, Imperia M. Ramirez-Andrade?, Marco A. Sanchez-Rendon?, Maria C. Martinez-Ruiz?, A. Uriel
Ortiz-Bércenal, Ivan Trejo-Zaiiiga' y Andrés Pérez-Terrazo®".

tUniversidad Tecnoldgica de San Juan del Rio, Av. La Palma No. 125, Col Vista Hermosa, 76800, San Juan del Rio,
Querétaro, México
*Autor de correspondencia: itrejoz@utsjr.edu.mx

Resumen

El innovar en equipos de rehabilitacion es cada vez
mas una necesidad, ya que las nuevas tecnologias nos
permiten enfocarnos en la comodidad del paciente,
tanto ergondmicamente como implementando el
internet de las cosas (IoT). En este trabajo se busca un
disefio funcional, préctico y sencillo para obtener
beneficios en tiempo, accesibilidad y con mayor
disponibilidad de equipos de rehabilitacion ya se
directa o indirectamente. Se implementan IoT’s en el
equipo para hacerlo mas amigable tanto para el
personal especializado en rehabilitacion como con los
pacientes. Se disefid6 un mecanismo eléctrico por
medio de actuadores lineales para dar movimientos
suaves Y repetibles en distintos rangos de aperturas y
velocidades para una rehabilitacion personalizada del
paciente, se implement6 una pagina web para el
seguimiento de rutinas de  rehabilitacion,
almacenandose esta informacion en una base de datos
en una nube. Esto, permitira que el prototipo sea capaz
de generar ejercicios de rehabilitacion y un
seguimiento eficiente de la evolucion del paciente.

Palabras clave: Internet de las cosas, Rehabilitacion, Equipo
de Rehabilitacion.

Abstract

Innovating in rehabilitation equipment is increasingly
a necessity, since new technologies allow us to focus
on patient comfort, both ergonomically and by
implementing the Internet of Things (10T). This work
seeks a functional, practical and simple design to
obtain benefits in time, accessibility and with greater
availability of rehabilitation equipment, either
directly or indirectly. 10T's are implemented in the
equipment to make it more friendly for both
rehabilitation personnel and patients. An electrical
mechanism was designed through linear actuators to
provide smooth and repeatable movements in
different ranges of openings and speeds for
personalized rehabilitation of the patient. A web page
was implemented to monitor rehabilitation routines,
storing this information in a database in a cloud. This
will allow the prototype to be capable of generating
rehabilitation exercises and efficient monitoring of
the patient's progress.

Keywords: 10T, Rehabilitation, Rehabilitation Equipment.

15 | Revista Nthe, Edicion especial, marzo 2024: pp. 15 - 20, ISSN: 2007-9079


mailto:itrejoz@utsjr.edu.mx

Introduccion

Actualmente, los usos de las nuevas tecnologias se
aplican a mas cosas y son necesarias para la
simplificacion de los procedimientos, es por esto que,
en este trabajo, se buscé implementar estas
tecnologias en el equipo de rehabilitacion para
extremidades inferiores.

La mayoria de las personas con discapacidad no
alcanzan éxito en sus actividades ya que la sociedad
les da una menor participacion, un ejemplo de ello son
los servicios publicos los cuales no se han mostrado
empaticos con estas personas ya que no son accesibles
para toda la comunidad. luego entonces, se entorpecen
sus resultados laborales y/o académicos afectando sus
ingresos econdmicos, de esta manera se altera el nivel
de tasa de pobreza.

En la actualidad la tecnologia tiene un rol importante
para el bienestar y la inclusion de toda persona. En
este sentido, los equipos de rehabilitacion a las
extremidades del cuerpo humano estan enfocados en
la mejora o el incremento de su fuerza, velocidad y
rendimiento principalmente.

Existen distintos tipos de rehabilitacion fisica, las
cuales ayudan a las personas a la recuperacion
completa o proporcional de la movilidad de sus
extremidades, asi como también a mejorar la
circulacion sanguinea y fortalecimiento de los
musculos por su falta de movilidad. En ocasiones,
estos sistemas estan conformados por la estructura, o
exoesqueleto, ademas de una plataforma virtual
donde se pueden mostrar juegos o trayectorias que el
paciente debe seguir como parte de la terapia y esto le
permite al fisioterapeuta llevar a cabo un adecuado
seguimiento del progreso en la recuperaciéon del
paciente.

La terapia asistida por un equipo automatizado de
rehabilitacion de extremidades inferiores desempefia
un papel importante en la recuperacion muscular y
neurolégica del paciente debido a que la repetibilidad
de los movimientos en las extremidades inferiores
aumenta el régimen y calidad de trabajo para restaurar
sus funciones (Alamdari, 2015). De esta forma, se
reduce el tiempo de recuperacion de movilidad,
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ademas, que se reducen las tareas de asistencia
manual por parte de personal calificado (Guo, 2014).

La mayoria de los equipos de rehabilitacion son
antropomorficos y emulan la marcha humana, de tal
forma que no impiden la cinematica de los
movimientos de la caminata y su coordinacion se
realiza por medio de un control automatizado para los
movimientos en el paciente, su complejidad y
robustez, hace que este tipo de equipos sean costosos
y su disponibilidad solo en centros especializados y
poco accesibles econdmicamente para la mayoria de
los pacientes (Alamdari, 2015).

Figura 1.1.1 Exoesqueleto BLEEX (Fuente: Ortopedia Ejido)

Los equipos estaticos de rehabilitacion con marcha
eliptica realizan el movimiento repetitivo y alternando
la caminata humana, por medio, del mecanismo de
biela-manivela, ajustandose a los requerimientos de la
velocidad de marcha, longitud de la zancada y altura
del paciente, (ver figura 1.1.2).

Figura 1.1.2 Equipo de rehabilitacion eliptico (Fuente: Rehab
Managment)
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Disefio de una celda de combustible microbiana a partir de composta

Este tipo de equipos tiene ciertas complicaciones y
afectaciones en los pacientes, es por eso que la
tendencia actual en rehabilitacion se enfoca a la
rehabilitacion especifica de una articulacion vy
musculos y no de toda la cinematica de la marcha. Es
por esto que nuestro equipo estd enfocado a la
rehabilitacion de la rodilla, cadera y en un futuro
tobillo, en una secuencia de ejercicios configurables
de acuerdo con el especialista, de forma
independiente  y/o  combinada, segin los
requerimientos especificos de cada paciente.

En el equipo se le afiaden tecnologias para su manejo,
manipulacion y configuracion por medio del Internet
de las cosas (loT, por sus siglas en ingles), como la
comunicacion por medio de internet, bases de datos,
nubes, pagina web. Estas tecnologias nos permiten
que un especialista en fisioterapia disefie de forma
remota las series de ejercicios de un paciente de
acuerdo con sus requerimientos especificos de su
condicidn, evaluar su desempefio y avance en su
rehabilitacion, asi como, el realizar ajustes y
recomendaciones por medio de mensajeria de voz.
Este tipo de tecnologias permiten un equipo mas
amable con el paciente y el fisioterapeuta.

Finalmente, vale la pena mencionar que actualmente
se cuenta con diferentes tecnologias que brindan
opciones de rehabilitacion, pero el desarrollo
tecnoldgico no ha sido la suficiente, he ahi la
importancia de desarrollar alternativas que permitan
abordar problemas sociales, que ayuden al sector
salud eje prioritario.

Metodologia

El disefio del equipo se emplearon conceptos y
métodos establecidos en la ingenieria concurrente
considerando las especificaciones del disefio. Se
analizan los movimientos de las articulaciones de las
extremidades inferiores, para asi poder determinar los
movimientos que realizara el equipo.

A partir de los resultados obtenidos de la valoracion
de la ingenieria concurrente se determinaron las
siguientes caracteristicas técnicas importantes para el
desarrollo del equipo; adaptabilidad segun el tamafio

del paciente, costo de fabricacion, velocidad de
desplazamiento, angulos de apertura, tiempo de
preparacion, software de facil uso, ensamble sencillo,
IoT’ a implementar.

Principalmente, se tiene el enfoque de aumentar la
disponibilidad en centros de rehabilitacion, esto con
el fin de tener un tratamiento listo para cada paciente
que acuda al centro, para ello se ha disefiado un
sistema que cuenta de dos partes. El primero de ellos
es el disefio mecénico del equipo y la segunda es la
parte tecnoldgica.

2.1 Disefio mecéanico

En el disefio mecanico se consideraron dos elementos
importantes de los mecanismos para dar el
movimiento de la rodillay de la extremidad completa.

Articulaciones

Es la unidn que existe entre dos 0 méas huesos o entre
un hueso y un cartilago. Su labor principal es formar
estructuras de union permitiendo el movimiento del
cuerpo humano o la movilizacion de las partes
involucradas. (Lacambra, 2019)

Eslabones

Cada uno de los solidos rigidos que componen la
maquina. En la literatura técnica suelen usarse
también otros nombres como: elemento, miembro o
barra. ElI concepto de pieza se halla en un nivel
inferior al de eslabdon, pues una sola pieza, o un
conjunto de piezas unidas formando un sélido rigido
constituyen un eslabén. (Galan Marin y Reino Flores,
2020)

Actuador lineal

Es un dispositivo que convierte el movimiento
rotatorio de un motor en movimiento lineal. Se puede
integrar en cualquier equipo para empujar, tirar,
levantar, bajar, posicionar o girar una carga.

En el disefio se planted la rehabilitacion por medio de
gjercicios sentado y ejercicios acostado, cubriendo
estas dos variedades de ejercicios que comprenden
una rehabilitacion de extremidad inferior.
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El asiento es el elemento de dar un adecuado soporte
a la pelvis y al tronco, por lo que este debe de ser
simétrico, si el paciente presenta una deformidad en
el tronco el asiento debe ser especial o hecho a
medida. (Helander, 2006)

El ancho del asiento es fundamental para la
comodidad y el correcto posicionamiento del paciente
y evitar malas posturas durante la terapia.

El respaldo es uno de los factores mas importantes
para garantizar la comodidad del paciente, existen
sillas con respaldo recto, partido y reclinable. Se optd
con un respaldo reclinable a ciertas posturas que son
funcionales para cada tipo de ejercicio de
rehabilitacion.

Para el disefio mecanico de la silla se utilizo el
software Solidwokrs. Las soluciones que presenta
este software cubren los aspectos del proceso de
desarrollo de productos, ademas incluye las etapas de
disefio, validacion, simulacion de esfuerzos y
movimientos y gestion de datos. (Solidworks, 2021)

Figura 1.1.3 Posicion respaldo recto (Fuente: Autor)

El actuador lineal funciona con 12 V y 3.2 A, por lo
que se requiere de una fuente y un regulador de
corriente para alimentar el actuador seglin la
velocidad de movimiento y la carga que movera. Todo
los componentes eléctricos y electronicos estan
conectados por modulos separador y con circuitos de
proteccidn, dentro de un gabinete metalico ubicado en
la parte inferior de la silla.

Jorge Sanchez-Pérez et al., Nthe, Edicion especial, pp. 15 - 20

Figura 1.1.4 Posicion acostado (Fuente: Autor)

Para la parte eléctrica y electrénica de control y
potencia de la silla se realiza por medio de
programacion de PIC’s. El hardware consiste en una
placa de circuito impreso con un microcontrolador,
puertos digitales y analdgicos de entrada y salida, los
cuales se conectan a modulos, para conexiones
inalambricas o por puertos USB, para establecer la
comunicacion con una Raspberry o una computadora.

2.2 Herramientas tecnoldgicas

Tener acceso a la red es el pilar de las paginas web,
ademas que en esta se basa la gran accesibilidad
propuesta del sistema, por lo cual, de manera
temporal, se opt6 por utilizar el hosting
proporcionado por “GitHub” para lanzar la pagina
web hasta la culminacion de su fase beta.

El primero de ellos es una pagina web en la cual los
especialistas del &rea agregan los datos de sus
pacientes, dentro de los cuales se encuentran tanto su
informacion personal, como las caracteristicas
dirigidas a la rutina de rehabilitacion; la informacion
obtenida es enviada a la nube y almacenada en una
base de datos de tipo NoSQL (MongoDB).
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Figura 1.1.5 Conectividad con la nube y base de datos (Fuente: Autor)

Con el objetivo de mostrar los datos esenciales para el
especialista a la hora de programar la rehabilitacion
de un paciente se optd por un sistema con una pagina
principal en la cual el especialista pueda observar
varios datos de pacientes a la vez, pueda observar el
progreso y pueda modificar los datos mostrados de ser
necesario.

La pagina fue programada utilizando el lenguaje de
programacion JavaScript, con el framework front-end
denominado “Bootstrap”, los datos recopilados se
envian a la base de datos utilizada, siendo en este caso
“MongoDB”, la péagina consta de varias pestafias
entre las que se encuentran:

Home: La pagina principal a la cual se redirecciona
autométicamente al acceder al sitio web.

Nosotros: En esta pestafia se muestran datos sobre el
equipo de trabajo y un formulario de contacto.

Sign up: Se muestra un formulario para registrar un
nuevo usuario a la base de datos

Sign in: Filtro de seguridad donde se solicita el
usuario y contrasefia para acceder a sus registros.
Pacientes: Pagina en la cual se muestran los datos de
pacientes y datos importantes sobre sus rutinas.
Modificar: Formulario perteneciente al CRUD, en el
cual se pueden modificar datos, tanto del paciente,
como de su rutina.

Figura 1.1.6 Pantalla de pagina web con informacion de pacientes
(Fuente: Autor)

En cuanto a la conectividad a la red es el pilar de las
paginas web, ademés que en esta se basa la gran
accesibilidad propuesta del sistema, por lo cual, de
manera temporal, se optd por utilizar el hosting
proporcionado por “GitHub” para lanzar la pagina
web hasta la culminacion de su fase beta.

Manejo de la base de datos, como se mencion0
anteriormente, para este proyecto se esta utilizando
una base de datos llamada “MongoDB”, la cual es una
database de tipo NoSQL, se optd por usar esta base de
datos por su gran facilidad de uso y la versatilidad de
opciones que esta propone.

Figura 1.1.7 Flujo de operacion de las loT’s (Fuente: Autor)

En la pagina web, se crean archivos de tipo JSON, en
los cuales se almacena informacion del paciente y su
respectiva rutina, estos datos pasan por una
encriptacion y se envian a la nube donde quedan a la
espera de su uso o modificacion por parte de la
segunda parte del sistema.
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Conclusiones

El uso de herramientas de disefio mecénico
computacional nos brinda gran versatilidad y
posibilidad de hacer cambios y modificaciones al
disefio y propuesta, proporcionando un disefio y
prototipo viable para su construccion y adecuacion en
centros de rehabilitacion. Acompafiado de las
ventajas y comodidades que brindan las herramientas
IoT’s, apoyando a realizar este prototipo mas
amigable, versatil y comodo para pacientes y personal
calificado en los centros. Este disefio de silla para
rehabilitacion de extremidades inferiores es de mucho
menor costo que los existentes en el mercado,
logrando con esto hacerlo accesible para pacientes y
centros de rehabilitacion, aligerando con esto la gran
demanda de fisioterapistas.
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Resumen

El internet de las cosas (10T por sus siglas en inglés)
es una de las tendencias con mayor impacto en las
ultimas décadas, ya que permite la creacion de
herramientas innovadoras. Por tanto, en este trabajo
se desarroll6 una cocina modular inteligente, la cual
consiste en la creacion de diferentes modulos, estos
modulos pueden ser controlados desde una
aplicacion tanto web como mdvil. Los mddulos
estdn construidos con piezas de impresion 3D,
controladores y sensores que permiten obtener
datos tales como la temperatura de la estufa, la
posible presencia de gas y el peso de la bascula de
la cocina, estos datos son procesados para emitir
una respuesta: la activacion del extractor de gas en
caso de la presencia de este, la modulacion de la
temperatura en la estufa y seguir con el proceso si
el peso en la bascula es el indicado por el sitio web.

Palabras clave: cocina modular inteligente, internet de
las cosas, controladores, sensores.

Abstract

The Internet of Things (loT, is one of the most
impactful trends in recent decades, as it enables the
creation of innovative tools. Therefore, in this
project, a smart modular kitchen was developed,
which involves the creation of different modules.
These modules can be controlled through both a
web and mobile application. The modules are
constructed using  3D-printed  components,
controllers, and sensors that allow the collection of
data such as stove temperature, possible gas
presence, and the weight of the kitchen scale. This
data is processed to trigger a response: activating
the gas extractor in case of gas presence, adjusting
the stove temperature, and proceeding with the
process if the weight on the scale matches the value
specified on the website.

Keywords: smart modular kitchen, Internet of Things,
controllers, sensors.
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Introduccion

Para el afio 2023, un 60% de la poblacion mundial
estd conectada a internet, es por ello por lo que es
dificil imaginar a personas gque no tengan al menos
un smartphone o un aparato inteligente conectado a
internet. Esta cifra es tan impactante que ha dado
origen a una tendencia conocida como el "Internet
de las cosas," que se enfoca especificamente en los
dispositivos conectados a la red. El concepto de
Internet de las cosas se refiere a la interconexion
digital entre dispositivos, personas e Internet, en la
cual es posible el intercambio de datos entre ellos.
Esto permite la captura de informacion crucial para
su posterior procesamiento y respuesta (Castro
Lifiares & Vicente Martinez, 2019, pags. 15-17)

El «Internet de las Cosas» (loT) hace referencia,
como se ha adelantado, a una tecnologia basada en
la conexion de objetos cotidianos a Internet que
intercambian, agregan y procesan informacion
sobre su entorno fisico para proporcionar servicios
de valor afiadido a los usuarios finales. (Barrios
Andrés, 2018, pag. 13).

Internet de las cosas estd produciendo una gran
transformacion en todos los niveles de la sociedad.
Empresas, gobiernos y ciudadanos se ven
empujados por esta, forzandolos a adaptarse a ella.
Desde los cambios en la gestion, la logistica y la
cadena de produccion en las empresas, hasta la
forma en que los ciudadanos pagamos los
impuestos a una administracion cada vez mas
informada y automatizada, 10T supone una total
revolucion que ha llegado para quedarse y cambiar
nuestras vidas. (Lépez Seuba, 2019, pag. 30).

Las aplicaciones que hacen uso del Internet de las
cosas suelen destacar por su innovacion gracias a la
amplia variedad de herramientas que ofrecen. La
conexion a Internet que proporcionan facilita su uso
para el usuario, ademas de proporcionar una

22

extensa gama de opciones que permiten llevar a
cabo acciones de manera completa y sencilla.

Raspberry

La Raspberry Pi es una computadora de bajo
costo y con un tamafio compacto, del porte de
una tarjeta de crédito, puede ser conectada a un
monitor de computador o un TV, y usarse con
un mouse Yy teclado estandar. (Raspberry Pi,
2023).

Bases de datos NoSQL

Las bases de datos NoSQL estan disefiadas
especificamente para modelos de
datos especificos y tienen esquemas flexibles
para crear aplicaciones modernas. (Amazon
AWS, 2023).

MongoDB

MongoDB es un SGBD NoSQL de tipo
documento, el cual usa documentos JSON.
JSON es un formato para el intercambio de
datos similar a XML pero su estructura es mas
simple. (Arboleda, 2016).

Phyton

Python es un lenguaje de programacion de alto
nivel creado a finales de los 80/principios de
los 90 por Guido van Rossum, holandés que
trabajaba por aquella época en el Centro para
las Matematicas y la Informatica de los Paises
Bajos. (Quintero, 2022)

Proyecto antecedente

El proyecto “Desarrollo de un sistema de
simulacion de control por voz para una cocina
de induccién”, es un proyecto que utiliza una
Alexa para el control de una estufa, el sistema
se aloja en una Raspberry Pi, usando el Alexa
Skills Kit, un kit que permite usar el
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reconocimiento de voz de Alexa por medio de
una API.

Como lo menciona la autora, Raspberry Pi,
permite utilizar los servicios de Amazon en la
creacion de un una skill para el control por
VOZ.

Es por ello que Tanukitche utiliza este
microcontrolador para trabajar con los datos
recibidos, este microcontrolador se programa
mediante el lenguaje Python.

Por otra parte, la eleccién de MongoDB como
base de datos no relacional para la cocina
modular inteligente se basa en su capacidad de
escalabilidad, flexibilidad de esquema,
rendimiento, modelo de datos jerarquico y su
solido ecosistema de herramientas. Estas
caracteristicas técnicas permiten gestionar
eficazmente los datos generados por la
aplicacién, asegurando un funcionamiento
eficiente y escalable en todo momento. (Moro,
2020).

Materiales y método

Para la creacion de cada uno de los médulos se
utiliza un Sensor TMP36, sensor de
temperatura, para el modulo utilizado por la
estufa, este sensor funciona generando una
tension de salida que es proporcional a la
temperatura medida. Puede leer la tensién de
salida y convertirla en grados.

Se utiliza el Sensor MQ-2, un sensor de gas,
el cual es utilizado para controlar el médulo en
donde actua el extractor de humo, el cual
funciona mediante una resistencia sensible a
los gases y un circuito de deteccion. Cuando el
sensor esta expuesto a un gas especifico, el gas
interactta con la superficie de la resistencia,
cambiando su resistencia eléctrica.

Se utiliza un Sensor de celda de carga, para
controlar el médulo de la béscula, este sensor
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funciona mediante la deformacion eléstica de
un elemento sensible, que cambia su
resistencia eléctrica en respuesta a una fuerza
aplicada. Esta variacion de resistencia se
convierte en una sefial eléctrica proporcional a
la carga, que Iluego se calibra para
proporcionar lecturas precisas.

También se utiliza el Arduino Uno, el cual es
una placa de desarrollo de codigo abierto que
se utiliza para prototipado y creacion de
proyectos electronicos. Esta basado en un
microcontrolador ATmega328P y ofrece una
plataforma flexible para programar y controlar
dispositivos electronicos a través de una
variedad de sensores y actuadores.

Y por ultimo el uso de una Raspberry Pi 4, la
cual es una pequefia computadora de placa
Unica (SBC, por sus siglas en inglés)
desarrollada por la Fundacion Raspberry Pi.

Creacioén de los médulos fisicos.

Todos los modulos utilizan un Arduino UNO
para tomar la lectura del sensor, ya que, al ser
la mayoria analdgicos, o no contar con las
librerias para su lectura, no es posible leer los
datos directamente desde la Raspberry Pi, que
procesa y almacena los datos, y que funciona
como cerebro l6gico de control.

Moddulo de la estufa.

La estufa es eléctrica utiliza una
termorresistencia de 500 Vatios, suficiente
para tener mas de 100°C de temperatura. Para
controlarla se utiliza un relay de 4 canales a 5V
y para tomar las lecturas se requiere de un
sensor TMP36 que toma lecturas de -40°C a
125°C, lo que es ideal para la
termorresistencia.
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Moddulo detector de humo

El disefio 3D esta realizado en SolidWorks e
impreso en 3D este modulo utiliza un sensor
MQ-2 para detectar niveles de humo en el aire.
Los datos obtenidos se procesan para
determinar si se debe encender el modulo
extractor.

Modulo bascula

El disefio esta realizado en SolidWorks e
impreso en 3D este mddulo utiliza una celda
de carga como sensor de peso, la cual mide la
resistividad de wuna barra de aluminio,
mandando una sefial en base a su deformacion.
La celda de carga utilizada soporta 5kg de
peso, pero se utiliza maximo 500 gr.

Modulo extractor

El extractor cuenta con un pequefio motor y
una hélice que aspira el aire y lo expulsa por
detras. La activacion y desactivacion se realiza
por medio del mismo relevador de cuatro
canales utilizado para la estufa.

Resultados

El resultado es una aplicacion web, en donde
se inicia con la eleccion del perfil a utilizar,
posteriormente se muestran los modulos a los
que se pueden acceder, para después visualizar
las recetas con los pasos a seguir (Figura 1).
Esta aplicacion tiene su visualizacion movil, la
cual contiene los mismos elementos, y
secciones que la péagina web, pero en
visualizaciéon mdvil (Figura 2). También se
obtuvo como resultado el prototipo fisico, con
la estufa eléctrica, el extractor de humo, la
bascula y el cableado correspondiente para
conectar a cada sensor correspondiente
(Figura 3).

Como parte de la elaboracion de este proyecto
se obtuvieron los siguientes resultados:

» Una experiencia de preparacion de alimentos
més eficiente gracias a la integracion de
Internet de las cosas y la Inteligencia
Artificial.

* Prevencion de posibles problemas en la
cocina, ya que ayuda con la deteccion de humo
y con ello la activacion del extractor,
permitiendo una ventilacion adecuada de la
cocina. .

* Una experiencia mas coémoda 'y
personalizada para los usuarios gracias a la
integracion de tecnologias de control por voz,
aplicaciones moviles y péaginas web. Como se
puede observar en la grafica de satisfaccion
(Figura 4), el 80% de los encuestados estan
satisfechos con la aplicacién de la cocina
modular inteligente.

Control Panel

Figura 2. Prototipo mévil final (Fuente propia, 2023)
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Figura 3. Prototipo fisico (Fuente propia, 2023)

Satistaccién

= Exta satisfecho con ¢l proyects = Mo esté atisfecha con el proyecta

Figura 4. Gréfica de satisfaccion de usuarios
finales (Fuente propia, 2023)

Tabla Variables

Para la interaccion con el sistema, se trabaja con
datos cuantitativos los cuales son procesados en sus
respectivos mddulos, en la siguiente tabla se
muestran las variables cuantitativas con las que
trabaja el sistema.

Variables Tipo \

Temperatura Promedio Cuantitativo

Calidad del Aire Cuantitativo

Cantidad de Recetas Cuantitativo

Preparadas

Consumo Eléctrico Cuantitativo

Tabla 1. Variables (Fuente propia, 2023)

La recoleccion de estas variables es
importante ya que indica al sistema como
debe accionar los modulos, por ejemplo,
conocer la temperatura promedio permite
al sistema accionar la estufa con la
temperatura indicada, la calidad del aire es
importante conocerla para identificar la
presencia de humo u otro gas para accionar
el extractor de humo, por otro lado la
cantidad de recetas preparadas. permite
conocer la preferencia de los usuarios, y
finalmente el consumo eléctrico permite
identificar los beneficios del sistema.

Conclusiones

El Internet de las cosas es una tecnologia
que puede presentarse en cualquier area e
incluso en la cocina, en donde se puede
automatizar todas las tareas realizadas, para
crear los alimentos de manera completa. El
internet de las cosas representa una
tecnologia importante en la innovacion de
proyectos.

El uso de los dispositivos inteligentes,
permite a los usuarios la automatizacion,
precision 'y seguridad, proporcionan
beneficios que incluyen el éxito en la
cocina, ahorro de tiempo y una experiencia
de usuario mejorada. Estos dispositivos
hacen que cocinar sea mas eficiente, seguro
y gratificante.
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Resumen

Este articulo presenta un proyecto de rehabilitacion
y puesta en marcha de maquinas Boxford CNC
DUETI con el propdsito de habilitar su operacion en
modo automatico a través de la implementacion de
la tarjeta de control Mach3. El enfoque principal de
este proyecto consistio en la innovacion de la
interfaz grafica y el control de las maquinas CNC
DUET, basandose en la utilizacion de la tarjeta de
adquisicion de control Mach3. El objetivo central
fue la creacion de un puente tecnologico entre los
sistemas actuales y componentes obsoletos,
permitiendo su plena compatibilidad con la interfaz
mencionada.

El proyecto no solo logré la restauracion de estas
maquinas, sino también brindd a los estudiantes
involucrados la valiosa oportunidad de consolidar
los conocimientos previamente adquiridos en su
formacion académica, al mismo tiempo que les
permitié explorar nuevas perspectivas y areas
tematicas. La integracion de diversos conceptos y
teorias previamente estudiados en el entorno
universitario desempefié un papel fundamental en el
éxito del proyecto.

Palabras clave: Boxford CNC, Mach3, rehabilitacion, puesta
en marcha, operacién automatica, interfaz grafica, adquisicion
de control, tecnologia, conocimientos, integracion.

Abstract

This article presents a rehabilitation and
commissioning project for Boxford CNC DUETiI
machines with the purpose of enabling their
operation in automatic mode through the
implementation of the Mach3 control card. The
focus of this project consisted of the innovation of
the graphical interface and control of the DUET
CNC machines, based on the use of the Mach3
control acquisition card. The central objective was
the creation of a technological bridge between
current systems and obsolete components, allowing
their full compatibility with the interface.

The project not only achieved the restoration of
these machines, but also provided the students
involved with the valuable opportunity to
consolidate the knowledge previously acquired in
their academic training, while allowing them to
explore new perspectives and topic areas. The
integration of various concepts and theories
previously studied in the university environment
played a fundamental role in the success of the
project.

Keywords: Boxford CNC, Mach3, rehabilitation,
commissioning, automatic operation, graphical interface,
control acquisition, technology, knowledge, integration.
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Introduccion

Una méaquina CNC es un dispositivo controlado por
ordenador que se utiliza para trabajar con una gran
variedad de materiales, como madera, plastico,

MDF, distintos tipos de metales, entre muchos otros.

Funciona a partir de la lectura de cddigos digitales
generados por algun software de disefio. Gracias a
este cadigo, la maquina CNC puede seguir la ruta
para crear la pieza que se desee sobre el material. El
proyecto consiste en la rehabilitacion y puesta en
marcha de maquinas Boxford CNC DUET para
operacion en modo automatico mediante el uso de
la tarjeta de Mach3. Para ello, se instald la tarjeta
Mach3 en el tablero y se configuraron parametros
para el funcionamiento de la maquina. La nueva
interfaz de control con la tarjeta Mach3 permite una
mayor variedad de pardmetros a controlar, entre
otras cosas ya es posible visualizar el codigo G de
la pieza que se estd maquinando, asi como una vista
del trayecto que lleva la herramienta en el proceso
de corte y el corte en 3 gjes.

La utilizacién de maquinas CNC en la manufactura
reviste una importancia fundamental debido a su
capacidad para ofrecer una alta precision vy
repetibilidad en la produccion de componentes y
piezas, lo que garantiza una calidad constante y
reduccion de errores humanos. Estas maquinas
también permiten la fabricacién de piezas altamente
complejas y personalizadas de manera eficiente, lo
que es esencial en una variedad de industrias, desde
la aeroespacial hasta la médica. Ademas, las
maquinas CNC ofrecen flexibilidad en la
produccion, facilitando cambios en el disefio y la
produccion &gil, lo que resulta en una respuesta mas
rapida a las demandas del mercado y una mayor
competitividad en un entorno manufacturero en
constante evolucion, el uso de maquinas CNC en la
manufactura contribuye a la mejora de la calidad, la
eficiencia y la versatilidad en la produccion,
elementos cruciales para el éxito de las empresas en
la actualidad.
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Tarjeta Mach3

También conocida como controladora Mach3, es un
dispositivo crucial en el ambito de la
automatizacion y control de maquinas CNC
(Control Numérico por Computadora). Se trata de
una interfaz de hardware y software que conecta una
computadora a una maquina CNC, permitiendo el
control preciso de movimientos, velocidades y
operaciones de corte. La tarjeta Mach3 se encarga
de interpretar comandos generados por software de
disefio o programaciéon CNC y los convierte en
sefiales eléctricas que controlan los motores y
actuadores de la maquina. Ademas, brinda una
interfaz grafica de usuario que facilita la
programacion y supervision de las operaciones. Su
versatilidad y capacidad de personalizacion la
convierten en una herramienta esencial para la
automatizacion de tareas de mecanizado y corte en
diversas aplicaciones industriales y de fabricacion.

CAD, 0 Disefio

Computadora

Asistido  por

Es una tecnologia fundamental en el campo del
disefio y la ingenieria. Se trata de un sistema de
software que permite a los disefiadores, ingenieros
y profesionales de diversas disciplinas crear
representaciones digitales precisas y detalladas de
objetos, sistemas o0 estructuras en un entorno virtual
tridimensional. Estas representaciones, conocidas
como modelos CAD, son utilizadas para visualizar,
analizar y documentar el disefio de productos,
edificios, componentes mecénicos y una amplia
gama de proyectos. EI CAD ofrece una ventaja
significativa al agilizar el proceso de disefo,
facilitar la detecciobn de errores, permitir
modificaciones agiles y colaboracion en equipo, y
servir como base para la fabricacién asistida por
ordenador (CAM) y la produccién de prototipos. En
resumen, el CAD desempefia un papel esencial en
la optimizacion y eficiencia del ciclo de disefio y
produccién en numerosas industrias.
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(CAM) o Fabricacion Asistida por
Computadora

Es una tecnologia que complementa el Disefio
Asistido por Computadora (CAD) al convertir los
modelos y disefios creados en CAD en instrucciones
y programas de control que son comprensibles para
maquinas de fabricacion, como maquinas CNC
(Control Numérico por Computadora) y sistemas de
impresion 3D. En esencia, el CAM traduce los
disefios digitales en movimientos y operaciones
fisicas, permitiendo la produccion de componentes,
piezas o productos de manera automatizada y
precisa. Esta tecnologia es esencial en la fabricacion
moderna, ya que optimiza la eficiencia de la
produccién al eliminar errores humanos, reducir
tiempos de fabricacion y garantizar la repetibilidad
en la manufactura.

Driver

Se le denomina controlador de motor o driver, a la
parte electronica de una CNC la cual se encarga del
control de los motores que permiten el
desplazamiento de los ejes de la maquina, por lo que
es inusual la adquisicion de instrucciones directas
de un PC, ya que debe primero ser traducida la
informacion en coordenadas por algln interprete
que transmita dicha informacion a los drivers para
el desplazamiento de los motores.

Proyecto antecedente

El estado inicial de las maquinas involucradas.
dichas maquinas, denominadas CNC DUET, son
dispositivos didacticos de origen inglés disefiados
para la realizacibn automatizada de cortes y
grabados en diversos materiales. Su funcionamiento

se basa en la tecnologia de una maquina CNC router.

Estos equipos fueron adquiridos por la Universidad
Tecnoldgica de San Juan del Rio (UTSJR) en el afio
de su fundacion en 1998. Sin embargo, a lo largo de
los afios, el software que controlaba estas maquinas

se volvio obsoleto debido a los avances
tecnoldgicos, lo que resultdé en su completa
inoperatividad durante aproximadamente 15 afios.

En un proyecto previo, se llevo a cabo la tarea de
poner en funcionamiento una de las 5 maquinas
DUET, empleando wuna nueva controladora
programada con LabVIEW y haciendo uso de una
tarjeta de adquisicion de datos MyRIO-1900. Si
bien se logro restaurar la operatividad de la maquina,
esta restauracion tenia la limitacion de operarla solo
en modo semiautomatico. No obstante, esta
iniciativa fue beneficiosa, ya que proporcioné una
comprension més profunda de la maquina CNC y
permitié identificar los componentes que eran
susceptibles de actualizacion.

Metodologia

Instalacion de MACH 3

El primer paso en la implementacion de la tarjeta
Mach3 fue la instalacion fisica de la tarjeta en la
maquina CNC. Esto involucr6 la conexion de los
cables desde la tarjeta a los motores, drivers y
sensores correspondientes. Se asegurd que todas las
conexiones fueran seguras y bien establecidas.
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Nuevos componentes colocados en parte lateral de
carcasa principal

Pruebas y ajustes

Se llevaron a cabo pruebas exhaustivas para
asegurarse de que la maquina respondiera
adecuadamente a los comandos generados por la
tarjeta Mach3. Se realizaron ajustes para garantizar
la precision en el mecanizado y la sincronizacion de
los movimientos.

Nuevos componentes colocados en tablero de
control

Configuracion

Una vez instalada la tarjeta Mach3, se procedio a la
configuracién del software. Esto incluyd la
definicion de los pasos del motor, velocidades, y
otros parametros especificos de la maquina. Se
verificd que las configuraciones fueran precisas y
coincidieran con las especificaciones de la maquina.

Imagen 2 Parte interior de la maquina actual Espinos, N (2023)

Imagen 1 Parte superior de maquina DUET Espinos, N. (2023)
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Imagen 3 Sensores de limite colocados en el interior de la maquina
Espinos, N. (2023
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Diagrama 1 Diagrama de bloques general de las conexiones de la
maquina, Espinos, N. (2023

Resultados

La implementacion de la tarjeta Mach3 en la
maquina CNC tuvo un impacto significativo en su
rendimiento. Se observé una mejora notable en la
precision y repetibilidad de los movimientos. La
maquina respondié de manera mas eficiente a las
instrucciones, lo que redujo el tiempo de
produccion y minimizo los errores en las piezas
mecanizadas.

La interfaz grafica de usuario proporcionada por
Mach3 permitié una programacion mas intuitiva y
facilitd la supervision en tiempo real de las
operaciones de mecanizado. Esto se tradujo en una
mayor flexibilidad y versatilidad en la produccion,
ya que la méquina podia adaptarse con facilidad a
nuevos disefios y tareas de mecanizado.

Imagen 5 laboratorio de maquinas DUET Espinos, N. (2023)

Los resultados de estas pruebas demuestran que las
maquinas ahora son capaces de ejecutar tareas de
corte de manera totalmente automatica. Es
importante destacar que el procedimiento para
poner en funcionamiento las maquinas con el fin de
llevar a cabo cortes se encuentra detalladamente
descrito en el manual elaborado.

Conclusiones

La implementacion de la tarjeta Mach3 en la
maquina CNC demostrd ser una estrategia efectiva
para mejorar su rendimiento y eficiencia. La
precision y la automatizacion de las operaciones
aumentaron significativamente, lo que resulté en
una produccién mas rapida y de mayor calidad. La
tarjeta Mach3 se posiciona como una herramienta
esencial en la modernizacion de maquinas CNC,
permitiendo la adaptacion a las demandas
cambiantes de la industria manufacturera. El
resultado final de este proyecto ha cumplido con
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éxito el objetivo inicialmente establecido. Estamos
seguros de que serd de gran utilidad para las futuras
generaciones de estudiantes, ya que podran
aprovechar y expandir las areas de conocimiento
que este proyecto ha desarrollado permitiendo
continuar su desarrollo y ampliar su impacto en la
comunidad académica y tecnoldgica.
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Resumen

La movilidad personal sostenible esta en el centro
de atencién en un mundo que busca reducir su
huella de carbono y adoptar fuentes de energia
renovable. En este contexto, la fabricacion de
hoverboards modificados con un panel solar
fotovoltaico surge como una solucién innovadora
y prometedora.

La integracion de sistemas de energias limpias a
sistemas de movilidad convencionales o
emergentes pueden revelar nuevos caminos hacia
diferentes modelos de vehiculos funcionales
eficientes y sostenibles.

Palabras clave: energia solar, movilidad, hoverboard,
fotovoltaico.

Abstract

Sustainable personal mobility has garnered significant
attention in a world committed to reducing its carbon
footprint and embracing renewable energy sources.
Within this framework, the manufacturing of modified
hoverboards equipped with photovoltaic solar panels
emerges as an innovative and promising solution. This
article explores the potential of solar-powered
hoverboards, highlighting their environmental benefits,
technological advancements, and their role in promoting
clean and efficient urban transportation.

The integration of clean energy systems into
conventional or emerging mobility systems can unveil
new pathways towards various models of functional,
efficient, and sustainable vehicles."

Keywords: photovoltaic, personal mobility, solar-powered, solar-
hoverboard, hoverboard.
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1. Introduccion

En un mundo cada vez mas consciente de la
importancia de la sostenibilidad, la movilidad
personal ha estado experimentando una profunda
transformacion. La necesidad de reducir
drasticamente las emisiones de gases de efecto
invernadero se ha convertido en un imperativo
global [1]. A medida que los vehiculos eléctricos
han ganado terreno como alternativas mas limpias
y eficientes a los combustibles fésiles, la busqueda
de soluciones aun mas sostenibles ha llevado al
desarrollo de un concepto revolucionario: el
vehiculo solar impulsado por hoverboard.

1.1 El Concepto

Un vehiculo solar impulsado por hoverboard
combina dos tecnologias: los hoverboards, que se
han popularizado como dispositivos de movilidad
personal en los ultimos afios, y la energia solar
fotovoltaica, que permite la conversion directa de
la luz solar en electricidad. La idea fundamental es
integrar paneles solares en la superficie del
hoverboard para capturar la energia solar mientras
se desplaza al aire libre y utilizarla para alimentar
la bateria del dispositivo ademas de su motor
eléctrico, proporcionando una forma de transporte
completamente sostenible.[2]

1.2 La Energia Solar Fotovoltaica

La energia fotovoltaica es la conversion directa de
la luz solar en electricidad. Utiliza celdas solares
compuestas por materiales semiconductores para
generar corriente eléctrica cuando se exponen a la
luz solar.[3]

1.3 La Tecnologia Fotovoltaica y su
Aplicacion en la Movilidad

Aldo Pérez Villanueva et al., Nthe, Edicién especial, pp. 34 - 40

La tecnologia fotovoltaica es un método ampliamente
aceptado para convertir la energia solar en electricidad.
Utiliza celdas solares que absorben la radiacion solar y
generan una corriente eléctrica continua. Estas celdas
solares han demostrado ser efectivas en una variedad de
aplicaciones, desde paneles solares en edificios hasta
cargadores solares portatiles. Ahora, se exploran
oportunidades para incorporar celdas fotovoltaicas en
vehiculos de movilidad personal, como los
hoverboards.[4]

1.4 Ventajas de un Hoverboard con un panel
solar fotovoltaico

Sostenibilidad ambiental: La principal ventaja de un
hoverboard equipado con una celda fotovoltaica es su
contribucion a la sostenibilidad ambiental. Al
aprovechar la energia solar, reduce la dependencia de
fuentes de energia no renovable y disminuye las
emisiones de gases de efecto invernadero, contribuyendo
a combatir el cambio climatico.[5]

Autonomia mejorada: La celda fotovoltaica en un
hoverboard puede cargar la bateria mientras se utiliza al
aire libre bajo la luz solar directa. Esto prolonga la
autonomia de la bateria y reduce la necesidad de cargar
el dispositivo con electricidad convencional.[5]

Ahorro de energia: Al utilizar la energia solar de
manera eficiente, los hoverboards con celdas
fotovoltaicas pueden ahorrar costos de energia a largo
plazo para los usuarios. [6]

Movilidad Urbana Eficiente: Se convierte en una
solucion ideal para desplazamientos personales urbanos,
ayudando a aliviar la congestion del trafico y
proporcionando una alternativa sostenible a los
vehiculos convencionales.[8]

1.5 Desafios en la Elaboracién de un
Hoverboard con Celda Fotovoltaica

A pesar de las ventajas evidentes, existen desafios
técnicos y economicos en la implementacion de celdas
fotovoltaicas en hoverboards: [9]
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Eficiencia de Conversion Solar: La eficiencia de
los paneles solares en la conversion de la energia
solar en electricidad es un factor critico. Mejorar
esa eficiencia es esencial para aumentar la
autonomia y la utilidad de estos vehiculos. A
medida que las tecnologias solares avancen, se
esperan mejoras en la eficiencia.

Tamanfo y peso: Las celdas fotovoltaicas deben
ser ligeras y compactas para ser practicas en un
hoverboard. La miniaturizacion de la tecnologia es
esencial para garantizar un rendimiento 6ptimo sin
agregar peso significativo.[6]

Costos iniciales: La instalacion de celdas
fotovoltaicas en hoverboards puede aumentar los
costos de fabricacion, lo que podria ser un
obstaculo inicial para la adopcién masiva. Sin
embargo, ya no es una tecnologia nueva y el
camino recorrido en esta area continda reduciendo
los costos de dicha tecnologia, ademas a largo
plazo, los ahorros de energia pueden compensar
estos costos iniciales.[6]

Limitaciones de espacio y peso: Los paneles
solares deben ser lo suficientemente ligeros y
compactos para no afectar la maniobrabilidad,
capacidad de <carga y el equilibrio del
hoverboard.[6]

1.6 Objetivo

El objetivo general de este proyecto es adaptar una
hoverboard existente en un vehiculo con asiento,
integrando un sistema de carga solar para lograr
una fuente sostenible de energia. Para alcanzar este
objetivo, se seguira una metodologia cientifica que
incluird las siguientes etapas y procesos.

2. Metodologia

2.1 Disefio y planificacion del proyecto

Revision de estado del Disefio y Adquisicion de Fabricacion y Pruebas y Evaluacion de
arte planificacion materiales Ensamblaje ajustes resultados

Figura 1 Metodologia empleada en el desarrollo del proyecto

Durante el proceso de desarrollo, se tuvieron varias
etapas, como se muestra en la Figura 1, en la cual se
comenzd por realizar una investigacion acerca de los
modelos disponibles, convenientes y no convenientes,
asi como las diversas modificaciones realizadas en
trabajos documentados, se identificd que existen pocas
propuestas diferentes que integren los componentes
elegidos, asi que se realizd una propuesta de disefio
simple pero funcional para alcanzar un primer prototipo,
para la realizacion de del prototipo se investigaron
piezas, modelos y caracteristicas en internet y cotizando
también con proveedores locales, de entre los cuales se
adquirieron los componentes asequibles con las
caracteristicas mas cercanas a las propuestas realizadas,
inmediatamente que se tuvieron los componentes se
procedio a la fabricacién de una propuesta, donde se
encontraron detalles y mejoras, ante dicha situacion se
realizaron las modificaciones pertinentes en diversas
iteraciones, se ha comprobado la funcionalidad del
prototipo ante el transporte de una persona de hasta 60Kg
de peso, y encontrando hasta el momento dificultades en
pendientes mayores a los 20° y pesos mayores a 70Kg,
por lo que se procede a realizar la modificaciéon del
prototipo en busca de la optimizacién del disefio.

2.2 Almacenamiento de energia

Los hoverboards almacenan la energia eléctrica en una
bateria recargable, generalmente una bateria de iones de
litio (Li-ion). Estas baterias son populares en
dispositivos electronicos y vehiculos eléctricos debido a
su alta densidad de energia, peso ligero y capacidad de
carga rapida, para llevar la energia del panel solar a la
bateria es necesario utilizar un convertidor de voltaje, ya
que la bateria de Litio necesita una corriente continua de
entre los rangos de 38 a 42V, la bateria usada es de una
capacidad 2400 mAh de en la figura 2 se muestra de
manera general el sistema de carga.
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Figura 2 Diagrama de bloques del sistema de carga

El diagrama muestra la funcion de un convertidor
de CD a CD, requerido para acondicionar los
niveles de tension que suministra el panel solar,
acondiciona niveles de tension y corriente de 18V
de corriente directa a 38V de corriente directa para
energizar el Controlador de carga y éste realice las
funciones de control de carga en la hooverboard.

2.3 Sistema de traccion y direccion.

El sistema de traccion en un hoverboard de 2
ruedas se compone de dos motores eléctricos, uno
en cada rueda, que son controlados por sensores de
inclinacion en la plataforma. Estos sensores
detectan los cambios en la inclinacion del cuerpo
del usuario y envian sefiales a una unidad de
control electronica que ajusta la velocidad de los
motores para mantener el equilibrio y la direccion
deseada. Cuando el usuario se inclina hacia
adelante, se aumenta la potencia al motor de la
rueda delantera, impulsando el hoverboard hacia
adelante; inclinarse hacia atras invierte el proceso,
moviendo el hoverboard hacia atrds, como se
muestra en la Figura 3. Este sistema de auto
equilibrio permite un control intuitivo y suave del
hoverboard durante la conduccion.
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Figura 4 Diagrama eléctrico de un hoverboard
(Mohanrajan. S. R).

El motor de cada llanta, la llanta se muestra en la Figura
4, es de 350W cada uno, asi como de un diametro de 10”.

2.4

Figura 3 Llanta del hoverboard

Diagrama general del sistema de un vehiculo
personal sostenible

El sistema del vehiculo se conforma de un panel sonar,
un convertidor CD-CD, un controlador de carga PPM, la
bateria BMS, la electrénica de control y los motores A'y
B, como se muestra en la Figura 5.

11

"nq.»xtgr.| o

Figura 5 Diagrama de composicion general del hoverboard.

3. Resultados

Figura 6 Modificacién del sistema interno del prototipo
(2024). Laboratorio de Energias Renovables area Calidad
y Ahorro de Energias (UTSJR).
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Los diversos componentes de experimentacion Figura 8 Control de suministro de energia eléctrica del

para la modificacion del sistema de carga se prototipo (2024). Laboratorio de Energias Renovables area
muestran en la Figura 6 Calidad y Ahorro de Energias (UTSJR).

Entre el motor brushless de un costado y el banco de
baterias se encuentra su electronica de potencia que
otorga el control de suministro de energia eléctrica, asi
como el sistema convencional de carga para la bateria
gue entrega una tension de 36V y se aprecia en la Figura
8.

Figura 7 Componentes empleados en el prototipo (2024).
Laboratorio de Energias Renovables area Calidad y Ahorro
de Energias (UTSJR).

> P
Figura 9 Parte del sistema de control modificado del
Todos los hoverboard documentados cuentan con prototipo (2024). Laboratorio de Energias

Renovables area Calidad y Ahorro de Energias

el sistema de almacenamiento de energia y control (UTSJR).

de movimiento como el que se muestra en la Figura

7. Intervencion del disefio prototipado Figura 9.

Figura 10 Modelo construido en software de disefio,
elaborado en ANSYS Student Version 2021

Modelo construido en software de disefio para su
simulacion se muestra en la Figura 10.
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Figura 11 Prototipo simplificado (2024). Eoratorio de
Energias Renovables area Calidad y Ahorro de Energias
(UTSJR).

El prototipo de estructura simplificado para
pruebas de carga se muestra en la Figura 11.

Figura 12 Estructura de prueba (2024). Laboratorio de Energias
Renovables area Calidad y Ahorro de Energias (UTSJR).

Otra version de la estructura, a la que también se le
hicieron pruebas de carga y de estabilidad, se
muestra en la Figura 12.

Eficiencia simple calculada

Aunque los componentes no son los de mayor
rendimiento debido al coste y alcance, se
consideraron las caracteristicas estandar de los
componentes como el caso del convertidor CD-
CD, con un 90% de eficiencia, que, aunque es una
buena eficiencia no es considerado de alta
eficiencia.

La potencia nominal del panel solar es de 125W y
el voltaje es de 18V. Utilizamos la formula:

Aldo Pérez Villanueva et al., Nthe, Edicién especial, pp. 34 - 40

Energia generada por el panel (Wh) = Potencia del panel
(W) x Tiempo de carga (h)

Suponiendo una hora de exposicién solar efectiva:
Energia generada por el panel (Wh) = 125W x 1h = 125
Wh.

Eficiencia del convertidor de voltaje CD-CD:

Eficiencia (%) = (Potencia de salida / Potencia de
entrada) x 100.

Eficiencia del convertidor CD-CD del 90%

Eficiencia (%) = (38V / 18V) x 100 = 211.11%

Energia entregada al controlador de carga:

Energia entregada al controlador (Wh) = Energia
generada por el panel (Wh) x Eficiencia del booster (%)
Energia entregada al controlador (Wh) = 125 Wh x 0.90
=112.5Wh

Energia almacenada en la bateria del hoverboard:
Energia almacenada en la bateria (Wh) = Capacidad de
la bateria (mAh) x Voltaje de la bateria (V) / 1000
Energia almacenada en la bateria (Wh) = 2400 mAh x
38V /1000 =91.2 Wh

Eficiencia del sistema completo:

Eficiencia del sistema (%) = (Energia almacenada en la
bateria / Energia generada por el panel) x 100
Eficiencia del sistema (%) = (91.2 Wh / 125 Wh) x 100
=72.96% [11].
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En la Figura 12 se muestra el prototipo del
vehiculo.

Figura 12 Vehiculo armado (2024). Laboratorio de Energias
Renovables area Calidad y Ahorro de Energias (UTSJR).

4. Conclusiones

La adaptacion de paneles solares para energizar
hoverboards 0 dispositivos de transporte con baterias,
ofrecen una solucién viable y prometedora para avanzar
hacia un transporte mas sostenible y beneficioso para el
medio ambiente. Estos resultados promueven el interes
de la comunidad estudiantil, asi como social a nuevas
posibilidades de movilidad personal que pueden
contribuir al bienestar del planeta y la sociedad en su
conjunto.
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Resumen

El disefio del purificador solar de agua con energia
solar, para la obtencién de agua potable y posible
purificador de agua, que cumple con caracteristicas
muy importantes como: independencia energética,
sostenible, portatil, lo que representaria el acceso de
agua potable en lugares que no cuenten con este
recurso, ademds de la autonomia de manera
sostenible por el uso de energia solar, lo que
permitiria contribuir en el saneamiento de agua y
mejorar la calidad de vida, al prevenir
enfermedades y de esta manera proteger la salud
humana. En el presente trabajo se muestran los
resultados que se obtuvieron en el destilador solar
lo que representa la viabilidad del proyecto, con una
posible aplicacion de purificar el agua con la
adicién de un sistema ultravioleta empleando una
celda fotovoltaica como fuente de energia y de esta
manera proveer en cualquier lugar el acceso de agua
purificada.

Palabras clave: Energia solar, destilacion solar, purificador
solar

Abstract

The design of the solar water purifier with solar
energy, to obtain drinking water and posible water
purifier, which meets very important characteristics
such as energy Independence, sustainable, portable,
which would represent Access to drinking water in
places that do not count with this resource, in
addition to autonomy in a sustainable way trhrough
the use of solar energy, which would allow you to
contribute to water sanitation and improve the
quality of life, by preventing diseases and thus
protecting human health. This Works shows the
results obtained in the solar still, which represents
the viability of the Project, with a posible
application on purifying water with the addition of
an ultraviolet system using a photovoltaic cell as an
energy source and in this way. Provide access to
purified water anywhere.

Key words: Solar energy, solar still, solar purifier

41 | Revista Nthe, Edicion especial, marzo 2024: pp. 41 - 45, ISSN: 2007-9079


mailto:zfestrellac@utsjr.edu.mx

Introduccion

En la actualidad el objetivo 6 de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible de la ONU, es garantizar la
disponibilidad y la gestion sostenible del agua y el
saneamiento para todos. Debido a que el agua es de
los recursos mas importantes para la sobrevivencia
de los organismos vivos y considerando que el agua
dulce disponible en el planeta es de 25 %
aproximadamente 35 millones de km3y de esta casi
el 70 % no esta disponible para consumo humano
ya que se encuentra en forma de glaciares, nieve o
hielo, mientras el 97.5 % de agua del planeta es
salada (Agua en el planeta, 2017). Sumado a esto
el acceso de agua potable no es de acceso universal
por lo que 2 200 millones de personas carecen de
acceso a servicios de agua potable gestionados de
forma segura 2019, derivado de esto 297 000 nifios
menores de cinco afios mueren cada afio debido a
enfermedades diarreicas causadas por las malas
condiciones sanitarias 0 agua no potable (United
Nations, n.d.).

Por lo anterior la necesidad en cuanto al suministro
de agua potable es mas complejo derivado al
cambio climatico, la explotacion excesiva, la
eliminaciéon no cientifica de aguas residuales
(Ahangar Darabi et al., 2022). Por lo cual el interés
del desarrollo de destiladores solares que no
consumen energia y no contaminan al medio
ambiente y la aplicacién con agua salina que se
encuentra en los océanos para obtener agua dulce
en zonas costeras de manera que sea accesible para
toda la poblacién, aunado a esto se puede emplear
en zonas rurales para la potabilizacion de agua
contaminada.

En este sentido se han estudiado muchos métodos
de tratamiento de agua, sin embargo, consumen
mucha energia y son fuentes de contaminacion para
el medio ambiente. Por lo que una alternativa con
ventajas es el proceso de destiladores de agua para
contribuir en la mitigacién de esta problematica, sin
embargo, el consumo de energia es elevado en este
proceso, por lo cual los estudios realizados han
desarrollado investigacion con recursos renovables
como es el caso de la energia solar (Hemmat Esfe
etal., 2021).

Zulma F. Estrella Chavero et al., Nthe, Edicion especial, pp. 41 - 45

Actualmente los desalinizadores solares son
considerados como una alternativa para la
obtencion de agua potable derivado del crecimiento
demografico y la disminucion de recursos no
renovables. Los estudios se han realizado en
diferentes sistemas en los cuales se modifica la
geometria, la adicion de reflectores, cubierta de
vidrio piramidal, cubierta de vidrio aislante de
doble pared, destiladores solares de mecha
inclinada tubulares y giratorios entre otros. Estos
sistemas producen agua dulce mediante la
absorcion de energia solar (Liang et al., 2022).

Las condiciones ambientales importantes para los
purificadores solares es el recurso solar, por lo que
se requiere de zonas con buenos nivel de radiacion,
en México cerca del 90 % del territorio nacional
presenta una irradiacion solar que al dia fluctla
entre 5 y 6 kWh por metro cuadrado, por lo que
nuestro pais se posiciona con las zonas de mejores
niveles a nivel mundial (Iniciativa Solar para el
impulso de la energia solar fotovoltaica de gran
escala, n.d.), por consecuente en el estado de
Quereétaro el recurso solar es muy bueno con un
promedio aproximado de 5.0 — 5.1 kWh/m?(n.d.).

Metodologia

El prototipo y funcionamiento del desalinizador
solar se realiz6 en las siguientes tres etapas:

1. Disefio del purificador de agua. Se realizo
un disefio en la app Sketchbook,
considerando las siguientes dimensiones
altura 12 cm, largo 20 cm y ancho 19.50,
con un angulo de inclinacion de 55° en la
cubierta.

2. Ensamble del prototipo. Se utilizé cristal
para la cubierta, garrafas para los
contenedores, una estructura de aluminio
CoOmo soporte, mangueras, conexiones, etc.
Se ensamblaron las piezas para obtener el
prototipo, de manera que la cubierta tenga
una pendiente para la captacion del agua
destilada. En la cual los componentes
principales son: alimentacion, destilacion,
contenedor de producto final.

42 | Revista Nthe, Edicion especial ,marzo 2024: pp. 41 - 45, ISSN: 2007-9079



Disefio de un purificador solar de agua

3. Experimentacion. Se  preparo  una
disolucion sintetica de cloruro de sodio al 25
% m/v para simular el agua de mar y realizar
las primeras pruebas, se adicionaron 1000
mL de disolucién de cloruro de sodio al 25
% mlv, se realizaron las pruebas en el
exterior de la Unidad de investigacion en las
instalaciones de la Universidad Tecnoldgica
de San Juan del Rio, se coloco con
orientacion al sur, se midio la temperatura
en la cubierta, en el contenedor con la
disolucion con un termometro infrarrojo, se
monitorearon las condiciones ambientales,
con la estacibn meteorologica que se
encuentra en la Universidad.

Resultados

En la figura 1, se representa el disefio del
desalinizador solar que se compone de un
contenedor para el agua a tratar, el destilador solar,
el colector de muestra.

\

A
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Ancho; 19.5cm

Larpo 20 em

Figura 1. Disefio del desalinizador. Fuente: Elaboracion propia

La figura 2, representa el ensamble del prototipo,

que se empled para realizar las pruebas de
destilacion de agua. La orientacion al sur se
determiné debido a la ubicacién para un mayor

aprovechamiento de la radiacion solar en la zona.

Figura 2. Prototipo purificador de agua. Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 1. Se encuentran las condiciones
ambientales como: temperatura, humedad, punto de
rocio, humedad, velocidad del viento, rafaga de
viento, presion, que se presentaron durante el
proceso de experimentacion en las instalaciones de
la Universidad Tecnoldgica en Vista Hermosa, San
Juan del Rio, Qro, de acuerdo a la estacion
meteoroldgica CEA-UNIVERSIDAD
TECNOLOGICA-IQUERETA29 (Personal
weather station dashboard, s/f).
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CONDICIONES AMBIENTALES EXPERIMENTACION

PURIFICADOR SOLAR
Alta Bajo Promedio
Temperat | 26.88°C | 1294 °C 20.05°C
ura
Punto de 12.77 °C 8.33°C 10.5°C
rocio
Humedad 82% 33% 58%
Dia 1 Veloc_:idad 1.60 0.0 km/h 0.0 km/h
del viento km/h
Rafaga de 24.14 3.0 km/h
viento km/h —_—
Presion 65.09cm | 121.02cm
Radiacion 969 712 wim2 864.44
w/m2 w/m2
Alta Bajo Promedio
Temperat | 28.77°C | 11.44°C 19.94 °C
ura
Punto de 12.22 °C 7.77°C 10.05 °C
rocio
Humedad 83% 30% 57%
. Velocidad 0.00 0.00 km/h 0.00 km/h
Dia 2 .
del viento km/h
Rafaga de 20.92 2.57 km/h
viento km/h —_—
Presion 65.04cm | 64.61cm
Radiacion 918 338 w/m2 711 w/m2
w/m2
Alta Bajo Promedio
Temperat | 27.88°C | 13.05°C 20.44 °C
ura
Punto de 13.33°C 8.33°C 115°C
rocio
Humedad 86% 30% 60%
. Velocidad 0.00 0.00 km/h 0.00 km/h
Dia 3 .
del viento km/h
Rafaga de 20.92 2.57 km/h
viento km/h —_—
Presion 64.87cm | 64.56 cm
Radiacion 898 128 w/m2 610.73
w/m2 w/m2

Tabla 1. Condiciones ambientales, estacion meteorologica CEA-
UNIVERSIDAD TECNOLOGICA-IQUERETAZ29. Fuente:

Elaboracién propia.
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alcanza aproximadamente 40 °C al igual que en la
cubierta del destilador, mientras que la radiacion
maxima fue cerca de 1 000 W/cm?.

Destilador

50 1200
Dg_) 40 1000 (él
© ~
-
= o
g 20 'S
£ 400 ©
] ©
~ 10 200 &

0 0

123 456 7829

Temperatura de agua
Temperatura cubierta
Temperatura ambiente
Radiacion

Figura 3. Comportamiento de temperaturas en el purificador solar
de acuerdo a la radiacion. Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 2. Se representan los resultados que se
obtuvieron en las pruebas 1, 2 y 3, en condiciones
similares con una temperatura ambiente entre 20.2
y 23.2, con una radiacién maxima en la prueba 1 de
864 W/m?, con un area de captacion de 0.39 m2,
obteniendo 67 mL de agua en 6 h, con la reduccion
de conductividad de 22.26 mS.

Prueba 1 2 3

T °C promedio agua 33.9 36.8 33.2

En la figura 3. Se representa la temperatura de agua
en el sistema, en la cubierta del destilador, la
temperatura ambiente y la radiacion durante la de la
radiacion solar, en la cual el agua del sistema

44 | Revista Nthe, Edicion especial ,marzo 2024: pp. 41 - 45, ISSN: 2007-9079

T °C promedio cubierta | 34.7 34.3 37.7

T °C ambiente 23.2 21.0 20.2
Radiacién W/m? 864 711 610.73
Area de captacion 0.39m2 | 0.39m? | 0.39m2
Volumen agua destilada | 67 62 58

mL

Conductividad final 364mS | 3.61mS | 3.65mS

Conductividad inicial 25.9mS

259 mS

259 mS
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Tabla 2. Parametros de medicion en el destilador. Fuente:

Elaboracién propia
Conclusiones

El funcionamiento del prototipo es funcional para
la destilacion de agua, empleando como fuente de
energia la solar, lo que representa que este disefio
puede ser viable para tratar agua tipo salobre, agua
de laguna o agua de lluvia, por medio del destilador
obtener agua potable y con la adicién de una
ldmpara ultravioleta con alimentacion mediante un
panel solar, la viabilidad de purificar agua. El
disefio se desarrolld para el uso portétil, con
independencia energética, sostenible, bajo costo,
autonomia y versatilidad, lo cual representa un
dispositivo novedoso, seguro Yy portatil para
aprovechar los principios del fenémeno de
evaporacion natural del agua, empleando como
fuente de energia la radiacion solar, lo cual permite
que cualquier persona tenga acceso a este recurso
hidrico, ya que en la actualidad la contaminacion
del agua ha incrementado exponencialmente, asi
como la deforestacion, la sobreexplotacion del
recurso, ha generado la disminucion del recurso.

El purificador solar puede contribuir al acceso de
agua potable y purificada en cualquier lugar, lo cual
permite que en la zona rural y de escasos recursos
puedan contar con un recurso hidrico que permita
mejorar su calidad de vida, ademas de contar con
independencia energética ya que no requiere fuente
de energia convencional y de esta manera es una
opcidén sostenible y ecoldgica para obtener agua
potable.
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Resumen

El presente articulo tiene como objetivo presentar la
metodologia para desarrollar un modelo de
aprendizaje automatico con redes neuronales con
PyTorch. EI modelo nos ayudard a predecir entre
cuatro formulaciones de licor de granada, es la de su
preferencia cuando le proporcionamos informacion
de edad, género y habitos de consumo de alcohol. Para
cumplir con este objetivo, primeramente, se trabajo en
la formulacion de un licor de granada con granadas
cosechadas en la regién de San Juan del Rio, Qro.
Para la formulacion se ensayaron cuatro experimentos
variando el contenido de jugo, agua, azucar y levadura
(Saccharomyces boulardii). A los licores de
fermentacion se les determiné el pH, °Brix, % G.L.,
color y sabor. La evaluacion de sabor se aplicd una
evaluacion junto con un cuestionario a 46 panelistas
por invitacion, conformado por estudiantes,
profesores y administrativos de la institucion. Los
datos recopilados sirvieron para alimentar, entrenar y
evaluar el modelo de aprendizaje profundo
desarrollado. Se obtuvo una precision del 70%.
También se obtuvieron métricas de cuales son los
parametros que mayor impacto tienen a la hora de
decidir y clasificar entre las cuatro opciones.

Palabras clave: Aprendizaje profundo, redes neuronales,
PyTorch, licor de granada.

Abstract

This article aims to present the methodology for
developing a machine learning model with neural
networks using PyTorch. The model will help us to
predict the preferred choice among four formulations
of pomegranate liqueur when provided with
information: age, gender, and alcohol consumption
habits. To achieve this goal, the initial step involved
working on the formulation of pomegranate liqueur
using pomegranates harvested in the San Juan del Rio,
Querétaro region. Four experiments were conducted
to test variations in juice content, water, sugar, and
yeast (Saccharomyces boulardii). The fermentation
liquors were assessed for pH, °Brix, alcohol by
volume (% G.L.), color, and flavor. A taste evaluation
was conducted, along with a questionnaire
administered to 46 panelists by invitation, comprising
students, professors, and administrative staff of the
institution. The collected data were used to feed, train,
and evaluate the deep learning model developed. An
accuracy rate of 70% was achieved. Additionally,
metrics were obtained to identify the parameters that
have the most significant impact when deciding and
classifying among the four options.

Keywords: Deep neural networks,

pomegranate liqueur.

learning, PyTorch,
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Introduccion

En la era actual de avances tecnolégicos acelerados,
la integracion de la inteligencia artificial (IA) en
diversas &reas se ha convertido en una herramienta
muy poderosa para alcanzar el desarrollo cientifico y
tecnoldgico. Sus aplicaciones las encontramos en
practicamente todas las areas de las ciencias y
tecnologia. Sus areas principales figuran la vision por
computadora, lenguaje  natural, aprendizaje
automaético, robdtica y sistemas multiagente.

La empresa Al Rankings (2023) presenta una lista de
los 49 paises que mas publicaciones tienen en materia
de IA. Lista la encabezan los Estados Unidos y China
en este orden. Brasil es el primer pais latinoamericano
y figura en el lugar #20. Argentina, Chile y Colombia
ocupan los lugares #39, #40 y #47 respectivamente.
Los ultimos en la lista son Tailandia y Jordan. El lugar
que ocupa México no esta bien definido, pero de
acuerdo con esta publicacion no es nada alentador.
Esto significa que hace falta mucho por desarrollar en
materia de Inteligencia Artificial.

Este proyecto pretende sentar las bases para iniciar un
camino de aplicacion de la 1A en el campo de la
quimica aplicada en nuestra universidad. La
combinacion de la experiencia en quimica y la
capacidad de aprendizaje de las computadoras con las
librerias de PyTorch basado en el lenguaje de
programacion Python ofrece un potencial sin
precedentes para descubrir y disefiar nuevas
formulaciones que cumplan con los requerimientos
especificos de diferentes industrias. Este proyecto de
aplicacion de herramientas de 1A lo ensayaremos para
predecir cuél de entre cuatro formulaciones de Licor
de Granda puede resultar de mayor agrado cuando
tenemos como datos la edad, genero, estilo personal e
informacién de consumo y motivos por los que
acostumbra consumir bebidas alcoholicas.

La granada

La granada (Punica granatum) es un fruto de forma
redonda y tamafio variable originario del sur de Asia,
Iran y Afganistan. Su piel es gruesa y dura en tonos
rojo brillante y amarillo. Lo mas distintivo es su
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interior con numerosas capsulas color rojo escarlata
brillante y una pequefia semilla al interior. Su sabor es
dulce — &cido, fresco y agradable. Es un producto que
hoy se consume en todo el mundo y se han reconocido
sus propiedades antioxidantes. Es fuente de vitaminas
A, Cy B; y minerales como magnesio, calcio, selenio,
fésforo, cobre, sodio, zinc y hierro (Vilca Bedregal,
2017).

México tiene una produccion anual de 1622.3
toneladas en 17 estados, donde destaca Chiapas,
Oaxaca, Hidalgo, Guanajuato y Morelos. Hoy en dia
se cultiva para su consumo directo, en la preparacion
de bebidas y cocteles, asi como en la industria
alimentaria para dar sabor y color a diversos
productos (ONU, 2023; SADR, 2022).

Aprendizaje en redes neuronales

El aprendizaje automatico o Machine Learning (ML)
representa una rama de la inteligencia artificial que
capacita a un sistema para adquirir conocimientos a
partir de datos en lugar de depender de la
programacion explicita. Dentro de los modelos de
aprendizaje automatico, destacan los modelos de
redes neuronales artificiales (ANN). Estos modelos
que incorpora una estructura de comunicacion
compleja organizada en capas cuyo disefio esta
enfocado para aprender y abordar problemas con
varias variables y de bastante complejidad. Una de las
caracteristicas distintivas y mas poderosas de las redes
neuronales es su capacidad para asimilar datos y
extraer representaciones Utiles basadas en ejemplos
(Stevens & Antiga, 2019).

En este sistema, la unidad fundamental es la neurona,
donde su funcion es recibir informacién en forma de
pardmetros proveniente de neuronas precedentes,
procesarla mediante funciones de activacion y su
posterior envio hacia las neuronas de salida. En el
campo de las ciencias e ingenieria, la relacion entre
variables dependientes e independientes puede ser no
lineas y compleja. Actualmente los modelos de redes
neuronales permiten crear multiples capas internas
con un nimero de cientos de neuronas cada una con
la finalidad de alcanzar precisiones de hasta 97%.
Esto se logra seleccionando adecuadamente los
modelos, entrenandolos con un nimero suficiente de
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registros y otro tanto para su
retroalimentacion (Shuai et al., 2023).

prueba vy

Metodologia

Materiales y procedimiento de fermentacion.
Primeramente, el jugo de granada fue extraido por
prensado de granadas colectadas en domicilio
particular en el municipio de San Juan del Rio en los
meses de septiembre y octubre del afio 2023. Se les
determind el pH, y los °Brix. La Figura 1 muestra una
de las granadas colectadas para este proyecto.

Figura 1. Fruto de la granada (Puﬂica granatum)
" -

Fuente. Fotografia forﬁ;da en un domicilio particular de la colonia
Granjas Banthi, San Juan del Rio, Querétaro, México; en octubre 2023.

Para la fermentacion se combind una cantidad de
agua, jugo de granada sin colar, az(car estandar y
levadura. Para las proporciones de estos ingredientes
se baso en los resultados y sugerencias expresadas por
Vilca Bedragal (2017). Se utiliz6 la levadura
Saccharomyces boulardii comercial de la marca
Naturex en Farmacias, donde cada sobre de 1 g
contiene 226 mg de la levadura. Esta levadura ha sido
recomendada para procesos de fermentacion en
condiciones &cidas extremas (Vilca Bedregal, 2017,
Zamora-Vegaet al., 2014). La fermentacion se realizé
en condiciones de temperatura ambiente durante siete
dias. Posterior a ello, la mezcla se filtra, se almacena
en botella de plastico PET cubierta con papel para
evitar que la luz altere sus propiedades. Se lleva a
refrigerar para realizacion de las pruebas
fisicoquimicas y organolépticas. La Tabla 1 muestra
las cantidades de estos materiales cuya proporcion de
levadura, azUcar y valores de pH fueron basados en el

trabajo de Vilca Bedregal (2007) y Zamora-Vega et al
(2014).

Tabla 1. Preparacion de las formulas

Formula | Jugode | Azucar | Levadura | Volumen | pH
granada (g) (8) final
(mL) (mL)
Licor 1 1000 500 0.5 2000 4.61
Licor 2 1500 300 2 2500 4.59
Licor 3 1500 400 1 2500 4.85
Licor 4 2000 500 2 2500 4.72

Fuente. Elaboraciéon a partir de las recomendaciones de (Vilca
Bedregal, 2017; Zamora-Vega et al., 2014) .

Pruebas organolépticas y evaluacion de la
preferencia

Para recabar la informacion de datos de consumidores
y correlacionarlos con sus preferencias hacia nuestras
cuatro formulaciones, se aplico un cuestionario a una
muestra de estudiantes y profesores de la universidad
por invitacién. El cuestionario recaba informacion de
datos personales como Edad (afios), género y estilo
personal (jovial, formal o un punto intermedio).
También se les pregunta sobre su preferencia de
consumo de alcohol (cantidad de consumo de alcohol,
tipo de bebida preferida, lugar donde acostumbra
consumir y la razon por las que consume alcohol).
Finalmente, también se les pregunto cudl de los cuatro
licores les gustd mas.

Instrumentos utilizados.

Para analisis fisicoquimicos de jugo y fermentados se
utiliz6 un pH-metro modelo ExStik de la marca
EXTECH. Para la determinacion de °Brix se utiliz6
un Refractometro de mesa de la Marca ATAGO. La
determinacion del %G.L. en los productos de
fermento se realizd por destilacion fraccionada a
presion atmosférica, tomando una muestra de 100 mL
de cada licor. Las pruebas organolépticas de sabor,
color y olor se realizaron junto con el cuestionario,
indicando lo que mas les agrada de las bebidas.

Entorno de programacion y plataforma de
trabajo.

El problema se concibe como un caso de Clasificacion
entre cuatro muestras de licor, donde los datos
recopilados con el cuestionario primeramente son
procesados para ser alimentado al modelo. Seguido de
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una fase de entrenamiento y ajuste de los pardmetros
para obtener el modelo con mejor desempefio de
clasificacion. Finalmente se realiza la impresion de
los pesos aprendidos en las capas internas de la red
neuronal, asi como un reporte estadistico de los
resultados de la prueba.

Como plataforma de trabajo se eligid Jupyter Lab
3.5.3 por ser de acceso libre y codigo abierto, se puede
trabajar en la nube o en la propia PC, asi como amplia
facilidad para experimentar, facilidad en la carga de
archivos y versatilidad para la gestion de los paquetes.
Ademas, es perfectamente compatible con la
biblioteca PyTorch para la creacion de modelos de
redes neuronales para aprendizaje profundo.

Desarrollo del modelo de aprendizaje profundo
Se seleccion6 la biblioteca PyTorch 2.0 por su
simplicidad y rapida curva de aprendizaje. Dispone de
una amplia variedad de modelos para ser aplicados en
el caso de estudio, existencia de abundante
documentacidn técnica en internet y muchos ejemplos
de aplicacion. Ademas es perfectamente compatible
con el entorno de programacion de Python en el que
los colaboradores de este proyecto tenemos
conocimiento (The Linux Foundation, 2023).

Los pasos seguidos para obtener el modelo de
aprendizaje profundo se pueden resumir en la
siguiente lista:
1. Acondicionamiento de los datos en un archivo
*.csV
2. Division de datos para aprendizaje y prueba.
3. Pruebas y seleccion del modelo que de
aprendizaje profundo.
4. Definicion de hiperparametros como tamafio
de entrada, tamarfio de capas ocultas, tamafio
de capa de salida, tasa de aprendizaje y
numero de epocas de aprendizaje
5. Iniciacion del modelo y optimizacién
6. Entrenamiento del modelo

Resultados

La Tabla 2 presenta los resultados fisicoquimicos de
una muestra de jugo extraido y licor de granada
fermentado. Cabe resaltar que el jugo es acido por
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debajo del limite recomendado para realizar una
fermentacidn alcohdlica.

Tabla 2. Resultados de las pruebas fisicoquimicas de los licores a 25
°C.

Férmula pH °Brix % G.L.
Jugo de 3.45 12.7 N/A
granada

Licor 1 3.37 14.5 6.7
Licor 2 3.53 5.5 5.9
Licor 3 3.31 10.0 6.1
Licor 4 3.26 9.0 6.7

Fuente. Elaboracion propia.

En las encuestas se aplicaron a un panel de 46
participantes con un rango de edad de 18 a 55 afios y
una media de 24.5 afos.

La Figura 2 preferencia del licor entre los
encuestados fue la siguiente. Ademas, la Figura 3
presenta la razon de su eleccion destacando que en su
mayoria fue su sabor caracteristico. La Figura 5
presenta una muestra con los 4 diferentes licores
preparados.

Figura 2. Preferencia de licor entre los encuestados.

Licor 4
6%

Licor 3
22%

Licor 1

Licor 2
icor 59%

13%

Fuente. Elaboracion propia.

Los datos recopilados de las encuestas se resumen en
la Tabla 3. En primer lugar, se muestran los resultados
generales y se desglosan por grupos basados en la
eleccion del tipo de licor. A continuacion, se
presentan los porcentajes que representan las
respuestas de los participantes para cada una de las
caracteristicas evaluadas. Estas caracteristicas
incluyen la edad de los panelistas, su género y su
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estilo personal. También se recopilaron datos sobre la
frecuencia con la que consumen bebidas alcohdlicas,
el tipo de bebida que consumen con mayor
regularidad, las razones que explican sus preferencias
por cierto tipo y, por ultimo, el lugar de eleccion para
llevar dicho consumo.

Modelo de aprendizaje profundo

Una vez ordenados todos los datos de la Tabla 3y su
categorizacion, se cargo en la plataforma de Jupyter
Lab. De los 46 registros disponibles, se dividieron en
80% para aprendizaje del modelo y 20% para
evaluacion.

Figura 3. Motivo de su eleccion.

Suaroma [l 7%
Su color = 0%

B 9%

Contenido de alcohol

85%

Sabor Caracteristico

Fuente. Elaboracion propia.

Figura 4. Muestras de licor de granada

\

Fuente. Fotgrafias tomadas por los autores del proyecto.

Tabla 3. Resultados de preferencia en el consumo de bebidas y estilos

Caracteristica Genera | Licor Licor Licor Licor
| #1 #2 #3 #4
M 41% 37% 50% 50% 33%
3. Estil Jovial 30% 37% 0% 40% 0%
'er:o'nzl Intermedio 46% | 41% | 50% | 50% | 67%
P Formal 2% | 22% | so% | 10% | 33%
No consume 17% 19% 0% 30% 0%
4. Poco/afio 30% 33% 17% 40% 0%
Consumo  poco/mes 26% 26% 50% 0% 67%
de
Alcohol /152;3”3 2% | 19% | 33% | 20% | 33%
>3/semana 4% 4% 0% 10% 0%
Cerveza 43% 37% 67% 40% 67%
5.Tipode Cocteles 11% 7% 17% 20% 0%
bebida Vino 17% 26% 17% 0% 0%
Licores 28% 30% 0% 40% 33%
Sabor 46% 37% 33% 70% 67%
Relaciona con
Momentos 15% 19% 17% 10% 0%
6. Busca Especiales
las Calidad 17% 22% 17% 0% 33%
bebid
pzr,' % Maridaje 7% % | 33% | o% 0%
Refrescante 13% 15% 0% 20% 0%
ifcr::;m 2% 4% 0% 0% 0%
7. Lugar Privados 80% 81% 100% 60% 100%
de Publicos 9% 7% 0% 20% 0%
consumo  No Consume 11% 11% 0% 20% 0%

personales.

Caracteristica Genera | Licor Licor Licor Licor

| #1 #2 #3 #4

ﬁi:)e:aon por tipo de 6 27 6 10 3
18-20 70% 78% 67% 50% 67%

20-30 15% 15% 0% 30% 0%

1. Edad 30-40 0% 0% 0% 0% 0%
40-50 7% 4% 17% 10% 0%
>50 9% 4% 17% 10% 33%
2 Género H 57% 59% 50% 50% 67%
) Omite decirlo 2% 4% 0% 0% 0%

Fuente. Elaboracién propia.

El modelo definido consta de una red neuronal
integrada con una capa de entrada de 7 neuronas
(categorias de entrada), 8 capas ocultas de siete
neuronas, y una capa de salida con 4 neuronas, que
representan las caracteristicas de Licor a clasificar.
Adicionalmente, se configurd una taza de aprendizaje
de 0.001 y 1000 épocas.

# Definir el modelo

class LicorPreferenceModel (nn.Module) :
def init (self, input size, hidden size,
output size):

super (LicorPreferenceModel, self). init ()
self.fcl = nn.Linear (input_size, hidden_size)
self.fc2 = nn.Linear (hidden_ size, output size)

def forward(self, x):
x = torch.relu(self.fcl(x))
x = self.fc2(x)

return x

# Hiperpardmetros

input size = X.shape[l]
hidden size = 8
output_size = 4

learning rate 0.001
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num_epochs = 1000

Posteriormente, el modelo se inicia y procede a su
fase de entrenamiento:

# Inicializar el modelo y el optimizador

model = LicorPreferenceModel (input_size, hidden_size,
output_size)

optimizer = optim.SGD (model.parameters(),

lr=learning rate)

criterion = nn.CrossEntropyLoss (

# Entrenamiento del modelo

for epoch in range (num epochs) :
model.train ()
optimizer. zero grad()
outputs = model (X _train)
loss = criterion (outputs,
loss.backward ()
optimizer.step ()

y train)

Al final, se agrega una etapa de evaluacién para
determinar el % precision.

# Evaluacién del modelo en el conjunto de prueba
model.eval ()

with torch.no grad():

0

correct =
total = 0

outputs model (X test)

_, predicted = torch.max (outputs.data, 1)
total += y test.size(0)
correct += (predicted == y test).sum().item()

accuracy = 100 * correct / total

print ("Accuracy on Test Set:
{:.2f}%".format (accuracy))

Después de las pruebas de entrenamiento vy
acondicionamiento de los datos de entrada, ajuste en
los hiperparametros, se consigui6 un 70% de
precision. Este resultado se mantuvo relativamente
constante incluso reseteando los pesos entrenados de
manea repetida.

Otra manera de ver los resultados de la simulacion es
mediante una gréfica de calor (ver Figura 5), donde se
pueden visualizar los pesos entrenados de las capas
ocultas del modelo. Un valor alto (en rojo) sefiala el
parametro que mas esta pesando para la decision. Un
valor bajo (en azul) representa aquellos parametros
gue tienen menos peso para el proceso de decision. Un
buen modelo debe mostrar preferentemente
homogeneidad en toda la matriz. Esto significa que las
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decisiones son tomadas en todo el conjunto de red
neuronal.

Discusion y conclusiones

Licor de granada

El proceso de fermentacion es una operacion que
requiere un control riguroso en sus condiciones para
alcanzar una repetitividad en los resultados. Las
caracteristicas del licor obtenido se muestran
dependientes de la formulacién. De las cuatro
formulaciones preparadas, el Licor #1 fue el que tuvo
mayor preferencia sefialando que fue su sabor
caracteristico su atributo principal. El contenido de
alcohol también se percibié como adecuado. Estos
resultados se obtuvieron con una muestra de 46

panelistas.
Figura 5. Grafica de calor para los pesos entrenados en las capas

ocultas.

Mapa de calor de los pesos de |a capa oculta

Caracterishcas de entrada

Neuronas de sakida

Fuente. Elaboracion propia a partir de los resultados PyTorch.

Desempefio y precision del modelo de aprendizaje
profundo

El lenguaje Python se considera uno de los lenguajes
mas faciles para aprender, y es recomendado para
aquellas personas dedicadas a las ciencias e ingenieria
y que desean aprender programacion en un tiempo
relativamente corto. De igual modo, las librerias de
PyTorch resultaron adecuadas y faciles de utilizar
para la creacion de un modelo de aprendizaje
profundo. ElI modelo desarrollado alcanzé una
precision del 70%. Este resultado se puede percibir
bajo. Para mejorar este resultado se sugiere continuar
con el entrenamiento alimentandolo con mas
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registros, de tal modo que el programa, aprenda a
distinguir los verdaderos factores de peso para
clasificar una respuesta y distinguir entre un licor de
otro.

A manera de conclusion, se puede sefialar que el
proceso de obtencion de un Licor de Granada depende
de los factores de azlcar, la cantidad de jugo,
contenido de levadura y agua. De acuerdo con los
datos recopilados con los panelistas, el sabor
caracteristico fue la razon mas sefialada para la
seleccion del licor.

En cuanto a la parte informatica, se puede concluir
que el lenguaje Python en combinacion con las
librerias de PyTorch son adecuadas para obtener
modelos de aprendizaje profundo. En este caso, se
logré obtener un modelo que alcanza una precision
del 70% para predecir el posible licor que elegiria si
se le alimenta con informacion de edad, genero, estilo
personal, frecuencia de consumo, tipo de bebida,
lugar donde lo consume y el motivo por el que las
consume. También se sugiere que, en un futuro, se
realice el levantamiento de una muestra que
complemente los resultados obtenidos y el modelo
pueda diferenciar y asignar el peso adecuado para
clasificar con mejor precision.
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