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Prefacio

En el presente proyecto se plantea un panorama general sobre el uso de robots en la industria,
Morquecho, Ramirez & Garcia presentan algunas caracteristicas generales del uso de los
robots en la industria, las cuales han motivado que este tipo de dispositivos sean ampliamente
utilizados en diversas aplicaciones, nos muestran una vision general de la demanda de estos
equipos a nivel mundial, asi como los principales sectores que los utilizan y algunos otros
factores que deben de tomarse en cuenta en su implementacion. También se describe el
avance reportado en la literatura con respecto a su monitoreo y las medidas de seguridad que
se emplean para asegurar su operacion.

El accionamiento de un robot mévil por medio de una interfaz cerebro — computadora Barrera,
Aguilar & Montes abordan la implementacion de un sistema de control basado en una interfaz
cerebro-computadora (brain-computer interface, BCI) mediante la utilizaciéon del dispositivo de
lectura de ondas cerebrales Emotiv EPOC el cual consta de dieciséis sensores localizados en
regiones clave de la corteza cerebral incluyendo puntos propios de cada uno de los I6bulos del
cerebro, con el cual se realiza el electroencefalograma (EEG), el cual funciona para la
adquisicién de los potenciales eléctricos especificos del mismo para asi asociarlos a un
pensamiento especifico, sefiales que posteriormente se envian y procesan en la plataforma de
desarrollo LabVIEW, donde se realiz6 una identificacion de las mismas para luego
implementarlas en el accionamiento de un robot mévil. Una de las etapas mas importantes en
la aplicacion de una BCI es la que corresponde a la extraccion de caracteristicas propias de las
sefiales del EEG, las cuales se realizaron en el software LabVIEW de NI mediante la
implementacion de la herramienta matematica que proporciona la transformada Wavelet.

Rivera comenta de una metodologia implementada en un robot autbnomo para disefiar un
sistema de navegacion local, utilizando una sola camara para detectar obstaculos. La técnica
propuesta tiene una aplicacion sencilla; obtiene rapidamente rutas alternativas para evitar los
obstaculos y reconoce que los objetos que el robot puede pasar por encima.

En la propuesta didacta para el desarrollo de habilidades del pensamiento critico Hernandez &
Santos proponen que durante la formacion académica de los estudiantes del bachillerato
bivalente en enfermeria, es indispensable que ademas de brindar el acceso a los
conocimientos, se les prepare para el uso del pensamiento critico, con el fin de fortalecer el
desarrollo de habilidades cognitivas que auxilien en el logro del aprendizaje profundo. Tan
necesario en formaciones profesionales donde los conceptos teéricos deben ser interpretados
en relacion a situaciones de caracter critico; que ademas requiere que se vaya mas alla del
conocimiento técnico, es preciso entonces que el personal de enfermeria tenga la habilidad
para resolver problemas practicos, pero con un fundamentos teérico en el contexto hospitalario.
Por lo que deben de manera inteligente y creativa vincular la teoria con la practica en la
resolucién de los mismos. Esta es la razdn por la cual se presenta una propuesta educativa, en
la cual se propone el uso de una serie de herramientas didacticas aplicadas en las materias
del area Biologia, en estudiantes del bachillerato bivalente en enfermeria.

Dentro del panorama general de control de vehiculos auténomos Jiménez, Aguilar & Ramirez
nos presentan un panorama general del control de los vehiculos autbnomos, como la primera
parte de la investigacion que se relaciona a la tesis de maestria: Modelado y control remoto de
un vehiculo auténomo guiado mediante un dispositivo movil.

Se menciona la propuesta de metodologia hibrida para el uso de desarrolladores de sitios de
comercio en caso de venta de autos usados donde Jiménez, Padilla, Mendoza & Noriega nos
plantean un proceso de desarrollo de software es una tarea que requiere esfuerzo, dedicacion,
organizacioén y disciplina. Hoy en dia, los desarrolladores cuentan con numerosas opciones de
metodologias, cuya eleccion depende de variables como recursos disponibles, tipo, magnitud
de proyecto y principalmente el si se ajusta a los objetivos generales de desarrollo. Una de las



areas con mayor crecimiento en los ultimos afios ha sido la del desarrollo de Sitios de comercio
electrénico, ya que los beneficios reales tanto para empresas como para los clientes se
producen cuando las primeras son capaces de integrar por completo sus procesos de negocios
a Internet como un nuevo canal a través del cual se pueda obtener y compartir informacion
sobre el cliente.

En el presente documento se propone una metodologia hibrida para el desarrollo de Sitios de
comercio electrénico que surge como resultado del analisis y fusién de las metodologias
actuales y que se implementa para el desarrollo de un Sitio de venta de autos usados.

Una propuesta de apoyo pedagdgico dentro de las tutorias entre pares de la ensefianza de las
matematicas. Gutiérrez, Armas, Abrego, Flores, Hidalgo & Margan cuyo objetivo es dar a
conocer una propuesta de tutoria entre pares en la ensefianza de las matematicas. Para tal fin,
se realizd una bulsqueda bibliografica informatizada. Entre los textos identificados se
seleccionaron estudios empiricos y teéricos a lo largo de diez afios sobre la tematica de tutoria
y ensefianza en las matematicas. Se encontré que las tutorias se realizan al final de un ciclo y
durante el periodo de clases en horas extra clase. Se concluye que es necesaria cambiar la
mirada hacia la tutoria por una forma comprensiva y holistica, ademas considerar que las
investigaciones de las tutorias entre pares serd un predmbulo para futuras lineas de
investigacién en el campo de la educacion.

Para la optimizacion de trayectoria aplicando en un cuadricoptero modelado Uribe & de Leén
analizan la literatura existente sobre modelos mateméaticos de cuadricopteros, asi como los
controladores que son aplicados con mayor frecuencia en cuadricpteros para el recorrido de
trayectorias y evasién de obstaculos, teniendo como objetivo principal seleccionar aquel que
sea mas Optimo e implementarlo en un ambiente de simulacién, evaluar asi su efectividad y en
caso de deficiencias, convertirlas en ventajas. Ademas se muestra el entorno de realidad virtual
en el cual se pretende realizar la simulacién por medio de Matlab/Simulink 3D Animation.

La deteccién de Biopotenciales activos en una lectura de actividad electroencefalografia,
Figueroa & Medina es un método que resuelve la necesidad de aislar sefiales presentadas a lo
largo de un Electroencefalograma (EEG) con el fin de estudiar cada onda cerebral con sus
caracteristicas. Para ello se aplican funciones matematicas bastantes complejas que requieren
de un proceso computarizado muy sintetizado. La aplicacion de un banco de filtros es una
técnica que resuelve esta tarea de una manera simple, permitiendo garantizar la deteccién
correcta de las variaciones de onda a lo largo del registro. Con este avance se puede aportar el
procesamiento de sefiales a la investigacion médica ya que el resultado concreto de esta
implementacion radica en la separacién de los Bio potenciales reales en los diferentes casos de
estudio. En este caso, los registros EEG son adquiridos por una diadema EPOC, el banco de
filtros tiene un comportamiento semejante al de la Transformada Wavelet (WT) bio rtogonal del
tipo Spline, cuyo fin es detectar momentos de inicio y fin de actividades de onda. Con esta
etapa de prueba se obtuvieron ondas del tipo alfa que presentaron mayor densidad de
frecuencias, mismas que proyectaron reflejos condicionados detectados en el I6bulo occipital.
De esta manera con los resultados que se obtiene pueden ayudar a probar la funcionalidad del
algoritmo para la aplicacion del banco de filtros en futuras etapas de investigacion.

La clasificacion de proveedores y clientes en la cadena de suministros mediante un analisis
jerarquico, Prado debido a los cambios constantes que se dan en el mercado, la planeacién
estratégica de una empresa toma en cuenta el total de ella, por lo tanto ésta debe ser realizada
por la cabeza de la empresa y proyectada a largo plazo, pero en periodos especificos, 3 afios,
5 afios, etc.; Entre las actividades a tomar en cuenta dentro de la planeacion estratégica de la
empresa se encuentra la clasificacion de los proveedores y clientes.

Prado, La clasificacion de los proveedores y clientes tiene una gran importancia en el sector
productivo debido a que ayudara al tomador de decisiones a saber cuales proveedores y
clientes son los mas recomendables para sus proyectos. El presente trabajo pone en préactica la
aplicacion de una las técnicas de decision multi criterio discreta (Proceso de Analisis Jerarquico
0 AHP) en el proceso de toma de decisiones con el objetivo de clasificar a los proveedores y
clientes. Se consideré esta técnica debido a que es la que nos permite clasificar y ademas
comparar muchos criterios de decision con relaciones fuertes entre ellos.



Esta clasificacion se puede aplicar a cualquier tipo de empresa que tenga una cartera de
proveedores y clientes, lo Gnico que hay que tomar en cuenta son los criterios que apliquen
para cada proyecto.

La extraccion de caracteristicas biométricas aplicando variables mecénicas en Finger Knucle
Print, Gonzéalez & de Luna desde la antigiedad una de las mayores necesidades del ser
humano es el identificar a las personas, seguridad nacional, sistemas informaticos,
computadoras portatiles, telefonia movil, control de acceso fisico, seguridad informatica,
cajeros automaticos, entre otros son algunos ejemplos en donde establecer la identidad de las
personas es de vital importancia, esta notable tarea se ha convertido en los UGltimos afios en
una importante interfaz activa hombre — maquina. En la actualidad existen diversas medidas de
seguridad basadas en reconocimiento que son confiables, como pueden ser contrasefias, o
simbolos utilizados en tarjetas y pasaportes para control de acceso, aunque estos métodos no
son del todo seguros.

La importancia de la ciencia matemética y su alcance en las actividades de los profesionistas
en las areas econdémico- administrativas, Ascencio, Dominguez, de Leén & Rico La
investigacién cualitativa muestra los resultados sobre las vivencias de los profesionistas del
area econémico-administrativo, en relacién a la importancia de la ciencia matematica durante
su formacion universitaria y su actual percepcién en el campo laboral. El objetivo , a) Conocer
la apreciacién personal de los entrevistados que tenian en relaciéon a su aprendizaje de las
matematicas durante su formacion académica., y b) la aplicacion de las matematicas para
realizar las actividades laborales que corresponden a su actividad profesional. Se realizaron 6
entrevistas a profundidad, disefiando una guia de entrevista con una pregunta de introduccion
relacionada a la percepcién que tenia de la importancia de las matematicas, y de la experiencia
profesional en la aplicacion en sus actividades laborales. La seleccién de los entrevistados se
dio a partir de que los informantes tuvieran el grado de licenciados en alguna de las areas
econdémico-administrativo, el género, la edad, no se consideran para la seleccion, las
entrevistas se realizaron en el lugar de trabajo de manera personal.

Las mateméticas en criptografia como un seguro en las tecnologias de la informacion, Mares &
Hernandez La criptografia se ha utilizado durante afios para enviar mensajes confidenciales
cuya finalidad es que sélo las personas autorizadas puedan entender el mensaje. Alguien que
quiere enviar informacién confidencial aplica técnicas de criptografia para "ocultar" el mensaje
(Ilamado cifrar), el mensaje se envia por una linea de comunicacién que se supone es insegura
y entonces soélo el destinatario puede leer el mensaje "oculto” (lo llamamos, descifrar).

Mares & Hernandez, la criptografia actual inicia en la segunda mitad de los afios 70; no fue
hasta la invencién del sistema conocido como Cifrado de Datos Estandar (DES, por sus siglas
en inglés de Data Encryption Standard) en 1976, que se da a conocer mas ampliamente, sobre
todo en el mundo industrial y comercial, transmisiones militares, transacciones financieras,
comunicaciones por satélite, redes de computadoras, telefonia. Mas tarde con el sistema de
Rivest, Shamir, Adleman (RSA) en 1978, el principio de la criptografia en una amplia gama de
aplicaciones se abre en transmisiones de television y asi sucesivamente.

La criptografia se divide en dos ramas principales, la criptografia de clave privada o simétrica y
la clave publica o asimétrica, DES pertenece al primer grupo y RSA al segundo.

El presente trabajo muestra las diferentes herramientas utilizada en la criptografia basadas en
fundamentos matematicos, que se utilizan actualmente para la seguridad de la informacién en
la industria de las Tecnologias de la Informacion (T1).

Dentro de las aplicacion de reciclaje de unicel, Rodriguez la espuma de poliestireno es
considerado uno de los més fuertes agresores de nuestro medio ambiente, de acuerdo con el
Instituto Nacional de Ecologia, el 60% de los residuos municipales son envases y embalajes,
donde 1 de cada 4 estan hechos de espuma de poliestireno , este material contaminante lleva
de 500-800 afios en degradarse, segun el instituto de la ecologia y la gestién ambiental de los
EE.UU., la espuma de poliestreno no es biodegradable y térmicamente no puede ser
reciclada, lo que representa el 86% de la contaminacion de la tierra (Energies, 2013).



Rodriguez, estos hechos importantes no sélo de estadisticas, representan la principal razén de
esta investigacion y el punto de partida del desarrollo de la primera férmula patentada en
México para reciclar la espuma de poliestireno, para finalmente ayudar a resolver este
problema ambiental el cual nos afecta a todos.
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Resumen

En este articulo se presentan algunas caracteristicas generales del uso de los robots en la
industria, las cuales han motivado que este tipo de dispositivos sean ampliamente utilizados en
diversas aplicaciones. Se muestra una visién general de la demanda de estos equipos a nivel
mundial, asi como los principales sectores que los utilizan y algunos otros factores que deben
de tomarse en cuenta en su implementacion. También se describe el avance reportado en la
literatura con respecto a su monitoreo y las medidas de seguridad que se emplean para
asegurar su operacion. La lista de referencias presentadas son una pequefia porcion de las
numerosas publicaciones en este campo.

Palabras Clave: Los robots industriales - Produccion industrial - Manipuladores - Aplicacion
Industrial - Automatizacion Programable Controlador - Algoritmo Genético.

Abstract

A brief overview of some general characteristics that motivate the use of robots in the industry
are shown in this paper, as well as a general vision of the demand of this equipment in the
world, the main sectors that use them and other key factors to consider in their implementation.
Lastly, some pieces of work on the literature talk about the robot’s monitoring and the security
measures to guarantee safety operations in the installation area in the industry. The reference
list presents a small portion of the large number of publications in this field.

Keywords: Industrial robots - Industrial production - Manipulators - Industrial application -
Programmable Automation Controller - Genetic Algorithm.
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1 MOTIVACION PARA EL USO DE LOS ROBOTS.

Los robots industriales son manipuladores programables, los cuales pueden mover partes o
herramientas en una secuencia de movimientos pre-especificada. Sus acciones pueden ser
modificadas cambiando las especificaciones de control, sin realizar cambios de hardware y
pueden repetir la misma tarea por periodos prolongados de tiempo con gran precision (Ayres y
Miller, 1981).

Desde los afios 80’s existen investigaciones en las que se han comparado las habilidades entre
el ser humano vy los robots en la industria (véanse Nof et al, 1980, Ebel 1986, y referencias
incluidas, por mencionar algunos), y a través de los afos los autores coinciden en que el uso
de estos equipos en aplicaciones industriales presenta menor cantidad de errores comparados
con el trabajo humano y esto ha generado resultados favorables en el sector industrial, esta es
una de las razones por las cuales la demanda de robots se ha incrementado de manera
considerable. Se estima que para el 2017 su crecimiento sera de manera exponencial (World
Robotics, 2014).Actualmente ésta tecnologia cuenta con gran diversidad de elementos
externos, los cuales pueden ser afiadidos para realizar el control de diversas tareas y de esta
manera simplificar procesos y generar alternativas de solucién.

Otro aspecto a considerar es que las compafiias de manufactura de hoy en dia, deben realizar
muchos cambios significativos para poder competir a escala global, las exigencias de alta
calidad y de tiempos de envio cada vez mas cortos y el constante incremento en la producciéon
requieren del uso de arquitecturas de manufactura distribuida con sistemas de control y
monitoreo que tengan inteligencia, robustez, adaptacién a los cambios del ambiente y a
perturbaciones, lo cual implica el uso de robots industriales (Zabinski, 2010).

La estructura del articulo es la siguiente, primero abordaremos las principales areas de
aplicacion de los robots industriales, enseguida se dara una revision del estado del arte del
monitoreo y control de estos dispositivos para finalizar con las conclusiones y algunas
perspectivas en el area.

2 PRINCIPALES AREAS DE APLICACION DE ROBOTS INDUSTRIALES

La venta y uso de robots va dirigida a diversas areas dentro de la industria y a diferentes
aplicaciones, estos aspectos influyen de manera directa en el aumento o decremento en ventas
de estos equipos: otro factor que interviene es el nivel de desarrollo tecnolégico, esto debido a
que el desarrollo industrial se ha generado de manera desigual a nivel mundial. Algunos paises
han ido desarrollando su capacidad de produccién en el sector manufacturero, algunos otros
han incrementado su poblaciéon de fabricacion, como Jap6n y Alemania, quienes tienen la
mayor densidad de robots, es decir, el mayor numero de robots industriales por cada 10.000
trabajadores (Guizzo, IEEE Spectrum, 2011).

El nimero de robots vendidos en el afio 2013 tuvo una alza del 12% respecto al afio 2012
llegando a una cifra de 178,132 unidades, lo que le permite colocarse como la mejor venta de
estos equipos en un solo afo, antecedida por la de 2011 la cual se acerca casi a las 170,000
unidades. En la figura 1 se puede observar la grafica de ventas, donde las anteriores al afio
2010 no exceden las 120,000 unidades, asi también se puede observar que entre el afio 2010 y
2011 existe un incremento de méas del 30% en el nimero de unidades vendidas (World
Robotics, 2014).



Figura 1: Venta anual estimada de robots industriales.
Estimacion de la oferta anual de robots industriales a nivel mundial en el periodo
1994-2013 de acuerdo a la IFR (International Federation of Robotics).
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Fuente: World Robotics (2014).

Los robots industriales pueden ser aplicados en gran diversidad de &reas, como pueden ser:
eléctrica/electrénica, automotriz, metalurgia, medicina, plasticos, cauchos y alimentos, entre
otras mas. Es conocido que dentro de cada una de estas existe una ramificacion de procesos
donde los robots pueden realizar una tarea especifica, por ejemplo: entrega de materiales,
trabajos de soldadura, montaje, desmontaje, remocion de rebabas, y pintura por mencionar
solo algunas de las mas importantes (véanse Pires et al, 2002, Brogardh, 2007, y referencias
incluidas). En cuanto a aplicaciones se refiere, uno de los procesos de mayor demanda es el
manejo de material con un 35.4%, seguido por la aplicacion de soldadura con un 28.9% como
en observa en la figura 2.

Figura 2. Robots industriales por industria

35@

Porcentaje

Tipo de industrial



Fuente: Guizzo, E. (2008).

En la figura 3 se pueden observar los procesos o aplicaciones dadas a los robots industriales,
véase Guizzo, 2008

Figura 3. Robots industriales por aplicacién
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Fuente: Guizzo (2008)

No todas las &reas del sector industrial requieren de la misma demanda de robots, mientras en
algunas disminuye, en otras continGan incrementando de manera considerable. La aplicacién
de robots ha ido creciendo en la industria automotriz, la cual se considera como el mejor cliente
en la industria de la robética, teniendo instalados casi 69,400 unidades. La venta incremento en
un 10% en 2013 en casi todos los sectores excepto la eléctrica/electronica y la industria del
automovil (World Robotics, 2014).

Se estima que la venta de robots continde incrementando entre 2015 y 2017 en un promedio de
12% por afio, sin embargo es importante mencionar que la demanda variard dependiendo la
region y los sectores de aplicaciéon ya que algunos continuaran incrementando el uso de robots
para nuevos procesos y otros podran disminuir ligeramente. Es importante destacar que la
compra-venta puede variar por zonas e incluso por pais, ya que hay paises que se estan
desarrollando rapidamente con la instalacion de nuevas empresas de diversas indoles (World
Robotics, 2014).

Sin importar la aplicacion de que se trate, una pieza clave para que el uso de un robot sea
exitoso es el desarrollo del controlador a utilizar y también el equipo de monitoreo instalado.

3 MONITOREO Y CONTROL

Para el control y monitoreo de aplicaciones roboéticas se puede hacer uso de elementos
externos, los cuales permitan aprovechar aiin méas los recursos con los que se cuenta y de ser
posible optimizar una 0 mas variables que intervengan dentro de un proceso, esto al hacer uso
de dispositivos de control como son los controladores automaticos programables (PAC’s),
controladores logicos programables (PLC’s) y las computadoras personales (PC’s).

En cuanto al uso de las PC’s como controladores externos se reporta en la literatura que su
arquitectura no es ideal para todas las aplicaciones industriales, debido a diversos factores
como: tamafio, fiabilidad, calidad, ademas de requerir compatibilidad de hardware, software,
dispositivos periféricos y herramientas de desarrollo. Es por ello que segin Lehrbaum, 1993,
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los disefios normales de PC de escritorio no son lo suficientemente confiables para la ejecucion
de aplicaciones avanzadas.

Otra opcion es el uso de computadoras industriales con hardware robusto, sin embargo, se
reporta en Bell, 2005, que pueden presentar problemas de confiabilidad, ademas de que los
dispositivos de automatizacion con lo que cuentan pueden tener diferentes entornos de
desarrollo como es el entorno de automatizacién industrial, control, TIC’s, entre otras. Se han
trabajado sistemas con PLC’s en conjunto con PC’s los cuales han sido dificil de construir,
solucionar problemas y mantener trabajando adecuadamente, debido a la tarea de incorporar
hardware y software de mdultiples proveedores lo cual implica un desafio debido a la
compatibilidad del equipo y a que estos no estan disefiado para trabajar en conjunto.

Al no tener una clara solucioén con la implementacion de una PC y PLC’s se ha trabajado en el
desarrollo de nuevos productos que tuvieran la capacidad de software de la PC y la
confiabilidad de los PLC'’s, los cuales fueron llamados controladores automaticos programables
por analistas industriales de la Asociacion de Robodtica de Coslada. Aunque los PAC’s
representan lo dltimo en sistemas de automatizacion, el futuro de estos depende de la
incorporacion de tecnologia integrada como son las FPGA, los cuales cuentan con dispositivos
como bloques logicos configurables que pueden realizar una variedad de funciones,
interconexiones programables, bloques de E/S que pasan datos dentro y fuera del chip,
actualmente se asevera que son el futuro del control para aplicaciones avanzadas (Bell, 2005).

Uno de los PAC’s mas utilizados es el de NI Compact Rio. En Wilczynski et al, 2009 se
desarrollé un sistema de comunicacién, donde el Compact RIO fue utilizado como controlador y
cerca de 2,000 equipos implementaron dicho sistema, lo cual nos habla de la enorme
capacidad para generar nuevas propuestas de solucion a diferentes tipos de problemas.

Si ademas se combina el uso de PAC’s como dispositivo de control con alguna técnica de
control inteligente, como son los Algoritmos Genéticos (AG’s) entonces incluso puede reducirse
el consumo de recursos como son: energia, tiempo de ejecucién, optimizacién de trayectorias
mediante la variable distancia, entre algunas otras (Lugo-Gonzélez, Ramirez-Gordillo, & Velaz,
2009). Los resultados obtenidos mediante la combinacién de AG’'s y PAC’s o incluso AG’s y
PC’s han sido eficientes y confiables, esto se logra debido a que los genéticos trabajan
basados en un mecanismo de seleccidn o genética, el cual imita algunas de las caracteristicas
de la evolucion natural, por lo que han demostrado tener gran efectividad para generar
soluciones como algoritmos de busqueda y se han utilizado como métodos de optimizacion
(Genetic Algorithms for Optimal Dynamic Control of Robot Arms, 1993). Segln Araka & Fukuda
(1996), ademas éstos presentan ventajas sobre otras técnicas como son: la optimizacion
global, buena robustez, mecanica simple, amplio grupo de busqueda, multi-objetivo, lo que
hace que la técnica de optimizacién basado en AG’s genere buenos resultados, los cuales
siguen mejorando cada iteracion. En Huafang (2007) y Larzabal et al (2013) pueden verse
diversas aplicaciones que combinan genéticos y PAC’s, las cuales incluyen otras areas ademas
de los robots industriales.

4 SEGURIDAD EN LA IMPLEMENTACION DE ROBOTS INDUSTRIALES

Un aspecto fundamental en el uso de robots industriales es la seguridad tanto del robot como
de los operadores o personas que realizan alguna labor en la industria cerca. En 1993 un grupo
de investigadores de Estados Unidos realizd un trabajo de sondeo en 55 compafiias, de las
cuales, 19 utilizaban cerca de 580 robots industriales, obteniendo que sélo el 20% de los robots
se encontraban fisicamente encerrados en barreras perimetrales, mientras que 60% tenia una
barrera limitada o no tenia barreras. Ademas sélo 5% de los robots tenian censado redundante
y el personal de las compafiias entraba en el area de robots 38% de las 8 horas al dia (véanse
Aghazadeh et al 1993, Hirschfeld et al 1993).

Existen autores que indican que es importante la introduccién de espacios de trabajo
colaborativos, donde humanos y robots pueden trabajar simultineamente, en dichos espacios
no existen vallas fisicas que separen a los robots de las personas en las celdas de trabajo, esta
forma de realizar los procesos ha modificado la manera de pensar en la integracién de robots



en la industria (véase Pedrocchi et al 2013 y referencias incluidas). Incluso, en Goodrich y
Schultz 2007 indica que ha surgido una nueva area de investigacion en la Ultima década,
llamada Interaccién Humano-Robot, todo con la finalidad de monitorear de forma segura la
posicion de usuarios dentro de espacios colaborativos para asegurar estrategias que eviten
colisiones.

5 CONCLUSIONES

Existe diversidad de aplicaciones para los robots industriales, asi como areas de
implementacion las cuales han permitido que la venta de este tipo de equipos incremente de
manera considerable con el transcurso del tiempo. Sin embargo, la compatibilidad de estos
equipos para trabajar con controladores externos como son los PAC’s, PLC’s y PC’s e incluso
la aplicacién de técnicas de control y optimizacién como son los AG’s, permiten que se
haga uso 6ptimo de recursos o variables dentro del sistema implementado lo que genera
enormes beneficios para las empresas, sin embargo, también es una responsabilidad pues es
de las maquinarias mas peligrosas en la industria. Es por ello que el contar con un sistema de
monitoreo y control adecuado es de suma importancia, contar con sensores que paren el
movimiento, estrategias que permitan parar las colisiones con los operadores, controladores
que respondan en tiempo real si el proceso asi lo requiere, todo debido a que los robots con
suficiente potencia y velocidad pueden llegar a causar gran dafio.

Todo esto ha generado areas de investigaciébn emergentes, como la Interaccién Humano-
Robot, el estudio de estrategias de control en tiempo real, la comparacién de dispositivos
adecuados entre los controladores automaticos programables y otros nichos de oportunidad
para los investigadores del area.
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Resumen

Este trabajo de investigacion aborda la implementacion de un sistema de control basado en
una interfaz cerebro-computadora (brain-computer interface, BCI) mediante la utilizacion del
dispositivo de lectura de ondas cerebrales Emotiv EPOC el cual consta de dieciséis sensores
localizados en regiones clave de la corteza cerebral incluyendo puntos propios de cada uno de
los l6bulos del cerebro, con el cual se realiza el electroencefalograma (EEG), el cual funciona
para la adquisicién de los potenciales eléctricos especificos del mismo para asi asociarlos a un
pensamiento especifico, sefiales que posteriormente se envian y procesan en la plataforma de
desarrollo LabVIEW, donde se realiz6 una identificacion de las mismas para luego
implementarlas en el accionamiento de un robot mévil. Una de las etapas mas importantes en
la aplicacion de una BCI es la que corresponde a la extraccion de caracteristicas propias de las
sefiales del EEG, las cuales se realizaron en el software LabVIEW de NI mediante la
implementacién de la herramienta matemética que proporciona la transformada Wavelet.

Palabras Clave: Interfaz cerebro computadora (brain-computer interface, BCI) - potencial
eléctrico relacionado a pensamientos - caracteristicas de las seflales de un
electroencefalograma - transformada Wavelet.

Abstract

This research addresses the implementation of a control system based on a brain-computer
interface (brain-computer interface, BCI) using the device for reading brainwaves Emotiv EPOC
which consists of sixteen sensors located in key regions including the cerebral cortex specific to
each of the lobes of the brain points, with which the electroencephalogram (EEG), which
functions to acquire specific electrical potential thereof to thereby associate a specific thinking is
performed, subsequently signals They are sent and processed in the LabVIEW development
platform, where an identification of the same was done to then implement them in the operation
of a mobile robot. One of the most important steps in implementing a BCI is that which
corresponds to the extraction of own EEG signals characteristics, which were made in the NI
LabVIEW software by implementing the mathematical tool that provides the transformed
Wavelet

Keywords: Brain computer interface (BCI) - related to thoughts electric potential signal -
characteristics of an EEG - wavelet transform.

1 INTRODUCCION

Gracias a los avances que se poseen en el desarrollo de elementos sensores, hoy en dia se
pueden adquirir sefiales de diversos tipos llegando a adquirir valores de intensidad muy
pequefios o simplemente haciendo su adquisicion menos compleja. Un caso particular de esto
son las sefiales eléctricas propias del cerebro humano, las cuales se encuentran en el orden de
los microvolts, lo cual trae dificultades para su lectura de forma clara en ciertos casos.

Como consecuencia, es esta una de las principales razones por las cuales el estudio del
cerebro humano, desde un enfoque de la actividad eléctrica del mismo, se enfoca a zonas de
actividad y queda destinado principalmente a tomar decisiones con base en las reacciones que
tiene ante diferentes estimulos o situaciones y asi determinar si estd dentro de parametros
normales o si existe algo que no se encuentre respondiendo de forma adecuada; y afiadido a
esto el buscar sefales particulares para extraerlas y realizar una accion de control al mismo
tiempo con ellas implica un reto distinto.
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Por tales razones, conforme la tecnologia avanza, el desarrollo de interfaces cerebro-
computadora ha llamado la atencion en la comunidad cientifica para permitir el accionamiento
auténomo de vehiculos ya sea para personas que en sus condiciones fisicas no les permite, o
para personas que requieren realizar actividades distintas al manejo mientras se transportan.

A grandes rasgos, una interfaz cerebro computadora (brain-computer interface, BCI) es un
dispositivo que ayuda a personas, que comunmente tienen deficiencias motoras severas, al
permitir la realizacion de una comunicacién externa a partir de la actividad eléctrica del cerebro
sin la asistencia de los nervios periféricos o de la actividad muscular (Garcia-Cossio, E., &
Gentiletti, G. G., 2014), convirtiéndose asi en una nueva modalidad de interaccion hombre-
maquina que permite a los usuarios utilizar sus pensamientos para controlar diversos
dispositivos externos (Kubler, A. and Miiller, K.R., 2007).

A pesar del interés existente en la posibilidad de controlar los dispositivos que utilizan
directamente las sefiales del cerebro, ha sido s6lo durante los dltimos 20 afios donde este
campo de investigacion se ha desarrollado mediante experimentos y publicaciones de interés al
respecto a pesar de que las bases de esta exploracion se asentaron a principios del siglo XX.

2 PROBLEMATICA

Una BCI es un sistema mediante el cual, como ya se mencioné anteriormente, un usuario
pueda dar indicaciones a diversos dispositivos auxiliado por hardware que tome lecturas de su
actividad cerebral Unicamente, para lo cual ya no seria necesario que accionara o
proporcionara movimiento a ninguna parte de su cuerpo.

Sin embargo un dispositivo de uso médico que ayude a tomar lecturas directamente del cerebro
del usuario, es decir un registro del electroencefalograma (EEG) tiene dos grandes
inconvenientes, por un lado la robustez o tamafio de estos los hacen complicados de
implementar en entornos externos al laboratorio de pruebas y por el otro, su alto costo complica
el desarrollo de aplicaciones apoyadas en ellos.

Lo planteado en el péarrafo anterior representa una limitante muy importante, ya que las
aplicaciones finales pueden ser muy diversas, pero al estar asentado su disefio e
implementacion en un dispositivo de obtenciéon de EEG constantemente podria llegar a resultar
improcedente luego de realizar un analisis de costo contra beneficio.

Por otro lado, las recientes investigaciones al respecto han derivado en el desarrollo de
diferentes dispositivos de obtencidon de electroencefalogramas, que tienen otro mercado
objetivo, el cual no es precisamente el uso médico de los mismos sino cubrir necesidades en
campos de educacion, implementacion a dispositivos de uso comercial como videojuegos,
entre otros.

Una de las més grandes ventajas que estos dispositivos presentan, y la que probablemente con
mayor rapidez salte a la vista, es el costo de los mismos lo que presenta una oportunidad de
desarrollo interesante.

No obstante, si se toma como ejemplo uno de estos dispositivos, la diadema Emotiv EPOC, es
posible encontrar dificultades propias del mismo como plantea Taylor, G. S., & Schmidt, C.,
(2012), donde se desarrolla un andlisis detallado del rendimiento del equipo, concluyendo que
este tipo de hardware dadas las caracteristicas de construccion tiene un rango limitado de
aplicaciones.

Entonces es en este punto donde se debe de considerar, que para no descartar el uso del
equipo por este tipo de desventajas fisicas o0 de hardware, se debe de desarrollar un software
que facilite la implementaciéon del mismo y pueda constituir una base sélida de una interfaz
cerebro-computadora, para la aplicacion en especifico que se desee desarrollar, siendo el
accionamiento de un robot moévil una de las cuales ayudaria a personas con dificultades
motrices a controlar su propio medio o auxiliar de transporte.
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3 OBJETIVOS
3.1 Objetivo general

Disefiar e implementar un sistema mediante el cual, un usuario pueda controlar las acciones de
un robot mévil, por medio del uso de un dispositivo de obtencion de sefiales cerebrales Emotiv
EPOC.

3.2 Objetivos particulares

e Realizar un estudio detallado de las caracteristicas de funcionamiento del equipo de
adquisicién de sefiales cerebrales que proporciona el equipo de Emotiv, asi como un
analisis de las caracteristicas funcionales del cerebro que éste alcanza a registrar y
cdmo es que todas estas caracteristicas pueden ser utilizadas.

e Desarrollar un programa en LabVIEW de NI el cual obtenga sefiales provenientes del
equipo Emotiv, de modo que se les dé el procesamiento adecuado mediante el uso de
la herramienta matemética de la transformada Wavelet y asi, poder implementarlas en
el control del robot mévil.

e Implementar las sefiales de control obtenidas a partir del programa desarrollado en un
prototipo de robot mévil, el cual consistira en un vehiculo conformado por cuatro ruedas
controladas cada una por motores de corriente directa independientes, de esta manera
dar diferentes instrucciones de direccionamiento al mismo, conjuntamente de que el
accionamiento de dicho prototipo pueda ser tomado como referencia en trabajos
futuros donde se implementen vehiculos de mayores dimensiones, una vez que la
metodologia de adquisicién de sefiales provenientes del cerebro e implementacién a
control se haya probado.

4 JUSTIFICACION

Las ventajas que una BCI le brinda al usuario final son muy diversas, en aplicaciones como en
las que tradicionalmente se piensa como lo son personas con complicaciones motrices,
también pasando por el uno para alguien que requiere del control de un robot mévil en
ambientes hostiles o peligrosos para ser tripulado pero no dejando de lado el gran campo de
oportunidad en usos cotidiano y en la industria.

Por lo tanto, si se comparan las ventajas que el uso de estos sistemas proporcionan con los
inconvenientes y desventajas que presenta el tener que disefarlos establecidos en un
dispositivo de obtenciéon de EEG de uso médico, se vuelve légico ver la necesidad de generar
alguna alternativa a estos ultimos en funcién de aprovechar los beneficios que una BCI tiene en
los distintos campos de aplicacion.

Para tales propositos, se cuenta con la oportunidad de realizar el disefio e implementacion de
sistemas, en los cuales se utilicen dispositivos de lectura de ondas cerebrales que no
presenten los inconvenientes antes descritos, una de las alternativas es el dispositivo Emotiv
EPOC.

El dispositivo de lectura Emotiv EPOC tiene la capacidad de identificar los potenciales
eléctricos especificos del cerebro asi como su localizacién, los cuales son resultado de un
pensamiento determinado, los que posteriormente se pueden llevar a una plataforma como
LabVIEW de NI, donde es posible realizar la identificacion de las caracteristicas mas
importantes de las sefiales adquiridas y clasificacion de las mismas para implementarlos en el
accionamiento de un robot mévil que satisfaga las necesidades basicas de movimiento.

5 MARCO TEORICO

Desde los albores de la humanidad, el hombre se ha preguntado acerca del centro corporal que
organizaba las actividades mentales, a fin de intentar comprender fenébmenos tan llamativos
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para las primeras civilizaciones como la epilepsia. Una vez que se identificé el cerebro como
6rgano necesario para el dominio y control de nuestra conducta, dos corrientes imperaron en
gran parte del siglo XIX, equipotencialidad y localizacionismo (Maestu, F., et al., 2003).

Quienes seguian la primer tendencia opinaban que todo el tejido neural estaba implicado en
todas las funciones cognitivas, otros intentaron localizar la funcién cognitiva en compartimentos
estancos, lo que alcanz6 su auge con la llegada de la frenologia (Maestu, F., et al., 2003),
desarrollada por Franz Joseph Gall y Johann Spurzheim en Viena a principios de la
mencionado siglo. Los seguidores de este método declaraban que las “facultades” mentales
residian en diferentes regiones del cerebro, regiones que serian mayores cuanto mas
acentuados fueran los rasgos correspondientes (Allen, J., Bruss, J., & Damasio, H., 2005).

Posteriormente, se ha demostrado que, si bien existen areas cerebrales muy especificas en su
funcion, otras participan en diferentes funciones cognitivas, sustentando el concepto de un
modelo distribuido o de “redes neurales” (Maestu, F., et al., 2003).

La neuroanatomia ha experimentado una transformacién revolucionaria en los ultimos 30 afios.
Ese salto ha sido posible gracias a la introduccion de nuevas técnicas de formacion de
imagenes: tomografia computarizada de rayos X (TC, también llamada tomografia axial
computarizada TAC), resonancia magnética (RM) y tomografia de emisién de positrones (TEP).
Con estas herramientas, es posible observar la estructura y la actividad del cerebro con un
detalle sin precedentes (Allen, J., Bruss, J., & Damasio, H., 2005).

Gracias a estos avances y a los resultados que los estudios realizados mediante ellos han
arrojado, es que hoy en dia se puede describir al cerebro como un complejo bosque de células
y conexiones entre ellas. Este sistema estad compuesto por unas 100,000 millones de neuronas,
de formas y tamafios distintos (Mora, F., 2014). Un ejemplo de una de las formas se muestra
en la figura 1.

Las neuronas estan compuestas por un cuerpo celular compacto, dendritas y axones, como se
observa en la figura 1. Se encargan de tratar la informacion y transportar las sefiales quimicas
y eléctricas en todas direcciones. La mayoria de los axones s6lo se conectan con dendritas
porgue normalmente, estas no se conectan entre si. El axdn tiene dos funciones esenciales:
conducir la informacion en forma de estimulacién eléctrica y transportar substancias quimicas.

Ninguna neurona es un punto final o terminacién para la informacion, solo sirve para
transmitirla. Una sola neurona puede recibir sefiales de miles de otras células, a veces tan
lejanas como a la distancia de un metro, y su axén puede conectarse repetidamente, enviando
sefiales a muchas mas. Pero en general, las neuronas se conectan en su mayoria con otras
neuronas cercanas. Un mayor nimero de conexiones hacen las comunicaciones mas eficientes
(Jensen, E., 2004).

Figura 1: Partes principales que conforman una neurona.

Fuente: Pérez Cano, M., & Garcia Martin, J. (2004).
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Lo que sucede entonces cuando una neurona recibe informacion de otra neurona a través de
sus ramificaciones es crear un mensaje que es transcrito a su vez a otras neuronas de la
cadena o circuito. La informacion que corre a través de estas cadenas de ramificaciones o
circuitos es eléctrica, aunque al llegar al punto interno de los puntos de contacto se transforma
en quimica (Mora, F., 2014).

Aprovechando entonces la ventaja de la gran cantidad de neuronas presentes en la corteza
cerebral y la intensa actividad eléctrica que esto supone debido a todas las conexiones que
entre estas se forman es que el registro de la actividad eléctrica del cerebro frecuentemente se
toma de esta zona.

El flujo y el procesamiento de la informacién ocurren en el cerebro de forma eléctrica y quimica,
por lo que es preciso observar como varian estos procesos a lo largo del tiempo para entender
su funcion (Grave-de Peralta et al., 2004).

Un electroencefalograma (EEG) es el registro de la actividad eléctrica de las neuronas del
encéfalo. Dicho registro posee formas muy complejas que varian mucho con la localizacién de
los electrodos y entre individuos. Esto es debido al gran nimero de interconexiones que
presentan las neuronas y por la estructura no uniforme del encéfalo.

Las sefales de un EEG tienen diferentes ritmos dentro de la banda de frecuencia con las
siguientes caracteristicas (Villar, S. C., Oviedo, W. A. P., & Gonzalez, A. R., 2013):

e Ritmo Beta: Voltaje bajo (10-15 pv / 1-1.5 mm) con morfologia variable. Frecuencia alta
(13-25 6 + H2).

e Ritmo Alfa o Mu: Voltaje bajo (20-60 pv / 3-4mm) con morfologia variable. Frecuencia
alta (8-13 Hz).

e Ritmo Tetha: Voltaje alto (50 yv / 7mm). Frecuencia (4-8 Hz).

¢ Ritmo Delta: Voltaje alto (70 —100 pv / 9 -14 mm) con morfologia variable. Frecuencia
baja (4 6 — Hz).

En la figura 2 se muestra la forma que tipicamente muestra cada uno de estos ritmos.

Figura 2: Diferencias en frecuencia y forma de onda de los diferentes
ritmos cerebrales.

Beta (14 - 30 Hz) Alfa (8-13.99 Hz)

Theta (4 . 7 .99 H2) Delta (0.1 - 3 99 M2)

Fuente: Elaboracién propia.

La aplicacién de biosefales para el control de sistemas, robots, aplicaciones, juegos y otros
dispositivos, presenta un enfoque novedoso al abrir las puertas para la interaccién entre
humanos y computadoras en una nueva dimension, donde se explotan especificamente
biopotenciales eléctricos registrados en el usuario, a través de diferentes técnicas como lo son
el electromiograma y el electroencefalograma principalmente, que son biosefales eléctricas
generadas por los patrones de actividad de los musculos y el celebro del usuario
respectivamente (lerache, J., Pereira, G., Satollo, 1., & Iribarren, J. 2013).

Entonces, son estas biosefiales las que conforman el elemento fundamental de una interfaz
cerebro-computadora (BCI). Se puede entender un BCI como un sistema de comunicacion en
el que los mensajes 0 acciones que una persona desea enviar al mundo exterior no son
transmitidos por una via que podria entenderse como normal, es decir mediante la salida de las
sefial eléctrica del cerebro del usuario, llegando hasta los nervios y musculos periféricos.
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Un ejemplo claro de lo anterior es un BCI implementado en base a un EEG, en donde los
mensajes que el usuario quiere dar se llegan a conocer como producto del procesamiento de
las sefiales que se toman de su cerebro, sin que este tenga que accionar algun miembro
particular de su cuerpo posterior a la caracterizacion de estas sefiales, sino simplemente
replicar el pensamiento del mensaje que quiere ejecutar (Wolpaw, J. R., et al., 2002).

Uno de los principales objetivos que ha impulsado el desarrollo de sistemas donde el usuario
pueda ejecutar acciones sin la necesidad de realizar un movimiento de alguno de los musculos
de sus extremidades es el poder ayudar a sujetos que tengan algun trastorno o problema
precisamente con el accionar de los mismos.

En las dos ultimas décadas muchas aplicaciones se han desarrollado haciendo uso de la voz y
la visién del usuario, ademas de una combinacion de ambas (Khare, V., Santhosh, J., Anand,
S., & Bhatia, M. 2011), pero es un poco mas recientemente cuando la exploracién sobre el uso
de biosefiales cerebrales provenientes de un EEG pueden ser utilizadas para el disefio de un
BCI.

Como en cualquier sistema de comunicacion, un BCI consta de entradas, que son las sefales
electrofisiologicas que resultan de la monitorizacion de la actividad cerebral, y de salidas, que
vendran a ser las acciones que realice el dispositivo que fue designado como elemento final del
sistema.

Esta etapa final del sistema puede desempefiar muy diversos tipos de tareas, desde el
accionamiento de elementos mecanicos, envio de datos para telecomunicacién entre otros,
elementos que transforman entradas en salidas y un protocolo que determina su
funcionamiento (Khare, V., Santhosh, J., Anand, S., & Bhatia, M. 2011).

Gracias a los avances tecnolégicos, nuevos dispositivos asequibles han aparecido en el
mercado haciendo atractivo el uso de sefales bioeléctricas como el caso de las adquiridas con
un EEG con el propoésito de desarrollar nuevas formas de BCI, como por ejemplo los
desarrollados por NeuroSky (ThinkGear AM, MindWare, Mindwave), por Emotiv (EPOC
Neuroheadset y EEG Neuroheadset) y por BCINet (por ejemplo, los dispositivos de juego NIA)
entre otros (Ferreira, A. L. S. et al., 2014).

La etapa posterior a la adquisicion de las sefiales en una BCI, una vez que estas ya pasaron
por el tratamiento adecuado dependiendo del dispositivo que se usara para tomarlas es la
extraccion de caracteristicas de las mismas. Una de las mdltiples técnicas para este proposito y
de las mas utilizadas es la aplicaciéon de la transformada Wavelet.

Las Wavelets son funciones oscilantes de espacio o tiempo. Se puede definir como un impulso
de pequefia duracién con energia finita que integra a cero y permite un andlisis simultaneo de
tiempo y frecuencia. Usando ondas, los datos se pueden descomponer en diferentes
componentes de frecuencia y a continuacion, cada frecuencia componente puede ser estudiada
con una resolucion adaptada a su escala. La transformada Wavelet genera estas Wavelets,
que son generadas a partir de la traslacion y cambio de escala de una misma funcién original.
La funcion de base, en el caso de andlisis Wavelet, se llama la funcion Wavelet madre W
(Mohammed, O. A, et al., 2012).

La Transformada Wavelet Discreta (DWT) es una transformacion que se puede utilizar para
analizar las propiedades espectrales y temporales de sefiales no estacionarias. La DWT esta
definida por la ecuacién 1 (Ramirez-Cortes, et al., 2010).

Wik =YY fn2 2y x—k) 1)

Una forma eficiente de implementar la DTW es mediante el uso de filtros, los cuales por
ejemplo pueden ser aplicados mediante un algoritmo que pasa la sefial original por un filtro
pasa altas y otro pasa bajas. La funcion Wavelet madre determina los coeficientes de los filtros
pasa bajas y pasa altas de la DWT. Después de aplicar este algoritmo, se termina con el doble
de los datos a con los que originalmente se comenzé. Por ejemplo, si la sefial original contiene
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1024 muestras de datos, después de la filtracién resultaran dos conjuntos, teniendo cada uno
1024 muestras. De esta forma, se puede hacer un andlisis mas detallado de cada una de las
partes que conforman la sefial con la finalidad de extraer de ella las caracteristicas que se
estan buscando (Mohammed, O. A, et al., 2012).

Una vez que se han obtenido caracteristicas distintivas de cada una de las sefiales mediante la
transformada Wavelet, se procede a almacenar estos datos en un vector que posteriormente se
pasa a una etapa de clasificacion, para que en esta se realice una comparativa y se llegue al
punto de determinar a qué instruccidon esta mas asociada esta sefial con las previamente
establecidas. Légicamente es valido pensar que si no se han tomado las caracteristicas de
forma adecuada la etapa de clasificacion arrojara datos igualmente inadecuados, razon por la
cual es necesario elegir correctamente el método a implementar, donde en muchos casos el de
la DWT ha demostrado dar buenos resultados.

6 METODOLOGIA

La solucidn propuesta a la problematica inicialmente planteada se estructura de la siguiente
manera:

e Se realizara el disefio de una interfaz cerebro-computadora (BCI), mediante el empleo
del dispositivo Emotiv EPOC para adquirir las sefiales provenientes del usuario del
sistema. Las ventajas del empleo de este dispositivo es que comparado con su
equivalente de uso médico es de mucho menor costo y tamafo, lo que sin duda
contribuye en varios aspectos para la procedencia del trabajo.

e Seleccionar muy cuidadosamente los patrones de sefial que seran tomados para la
aplicacién, sin querer incluir aquellos de similitudes muy marcadas, ya que como se
identifico en trabajos previos, el dispositivo EPOC no tiene la fiabilidad de su homologo
de uso médico por ser mas un dispositivo portétil y de uso comercial, por lo tanto
habra que adecuar perfectamente la aplicaciébn a estas limitantes, para que no
representen un problema al momento de la ejecucion.

e Se programara la aplicacién sobre la plataforma de LabView, con la finalidad de
independizar el sistema del mismo software con el que el dispositivo cuenta de fabrica,
esto por dos razones, primeramente este cuenta con opciones mas limitadas para
trabajar con las sefiales adquiridas, siendo en gran medida solo un visualizador de las
mismas, caracteristica que LabView mejora enormemente, y en segundo lugar, porque
LabView cuenta con suficientes opciones de acoplamiento con hardware propio de la
misma compafiia lo cual el software de EMOTIV no tiene, entonces si se tiene como
objetivo final el control de los movimientos de un robot, es sin duda una de las razones
de mas peso para cambiar de plataforma.

e Se implementara dentro de la aplicacién realizada en LabView la herramienta de la
transformada Wavelet discreta (DWT), la cual tendra la utilidad de identificar
caracteristicas particulares en las sefiales tomadas del EEG, y asi poder asociarlas
con laguna instruccion en particular.

e Finalmente, se construird un robot mévil a pequefia escala, el cual consistird en un
vehiculo conformado por cuatro ruedas controladas cada una por motores de corriente
directa independientes, para comprobar el correcto funcionamiento de la aplicacion
desarrollada, lo que dara pie a futuras investigaciones ya con el disefio de un vehiculo
de mucho mayor tamafio capaz de transportar a una persona tomando en cuenta
todas las implicaciones que esto sugiere. La operacion del prototipo se verificara
mediante la conexién del mismo hacia la computadora con la aplicacion programada,
dicha conexién se llevara a cabo con el uso de una tarjeta de adquisicion de datos de
National Instruments.

Figura 3: Diagrama de bloques de la solucion propuesta
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Fuente: Elaboracion propia.

7 CONCLUSIONES

Con el desarrollo del presente trabajo de investigacion, se puede concluir primeramente, que el
dispositivo de lectura de ondas cerebrales EPOC presenta mas ventajas que desventajas, pero
se debe ser analitico en su implementacién ya que la desventaja mas grande con la que cuenta
es necesario tenerla siempre presente, y es que el grado de precisién con el que este cuenta
es bueno, siempre y cuando la aplicacion final no requiera de la extraccion de patrones o
caracteristicas que se presentan en rangos de intensidad muy bajos, como lo pueden ser
aplicaciones al &rea médica, como monitoreo, diagndstico etc.

Otra de las conclusiones importantes, es la necesidad de analizar posteriormente opciones que
brinden la posibilidad de desvincular ain mas el software del fabricante del dispositivo con su
uso, ya que si bien esto se logré en cierta medida, no es del todo independiente del mismo, lo
cual representa una barrera de desarrollo por las multiples limitantes que este tiene, para asi
determinar si su uso sigue siendo recomendable sobre otras opciones de herramientas
similares, o valdria la pena realizar una revision detallada de un dispositivo de otro fabricante.
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Este trabajo muestra una nueva metodologia implementada en un robot auténomo para disefar
un sistema de navegacion local, utilizando una sola camara para detectar obstaculos. La técnica
propuesta tiene una aplicacion sencilla; obtiene rapidamente rutas alternativas para evitar los
obstaculos y reconoce que los objetos que el robot puede pasar por encima.

Palabras Clave: Robots mdviles, vehiculo auténomo, deteccion de obstaculos, visién
monocular.

Abstract
This paper shows a new methodology implemented in an autonomous robot to design a local
navigation system using a single camera in order to detect obstacles. The proposed technique
has a simple implementation; it quickly obtains alternative routes for obstacles avoidance and

recognizes which objects the robot can pass over.

Keywords: Mobile robots, autonomous vehicle, obstacle detecting, monocular vision.

' Profesor Investigador de Mecatronica

1 INTRODUCCION.

A través de los afios los robots se han perfeccionado y hoy en dia se le da especial importancia
a los robots moviles, que en ocasiones deben desplazarse en espacios de trabajo interactuando
con humanos, ademas, los avances en la tecnologia han permitido incrementar drasticamente la
inteligencia y capacidades de éstos robots (Budiharto, y otros, 2011) (Nair, y otros, 1998).

Actualmente los robots maviles utilizados como vehiculos se han vuelto populares en tareas de
vigilancia y transporte, pero en cualquiera que sea su aplicacion, la eficiencia de estos sistemas
depende de la habilidad que tengan para lidiar con cambios impredecibles en su ambiente o
espacio de trabajo, como la aparicién de obstaculos (Llamazares, y otros, 2013) (Nair, y otros,
1998).
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Los vehiculos auténomos dependen de varios sistemas para desplazarse sin problemas cuando
aparecen obstaculos en su trayectoria. Uno de estos sistemas es el que controla su navegacion,
que consiste en la habilidad de cambiar o seguir una ruta libre de colisiones dentro de su
espacio de trabajo (Nakhaeinia, y otros, 2013) (Nair, y otros, 1998).

Las formas en que se resuelve el problema de navegacién pueden ser variadas, sin embargo, la
solucién por la que se opta depende del tipo de espacio de trabajo en el que se desenvuelve el
vehiculo auténomo. Los espacios de trabajo o ambientes pueden ser conocidos o desconocidos
(Nakhaeinia, y otros, 2013) (SENCAN, y otros, 2011).

Con base en las dos formas de espacio de trabajo que se pueden encontrar existen dos
estrategias distintas de navegacion: globales y locales o de reaccién (basadas en el
comportamiento) (Nakhaeinia, y otros, 2013).

Las estrategias globales de navegacion son utilizadas cuando el ambiente en el que se mueve el
robot es conocido porque el usuario lo proporciona o es obtenido a través de sensores
(Nakhaeinia, y otros, 2013).

Cuando el espacio de trabajo del vehiculo es desconocido o existe incertidumbre en su
comportamiento dindmico, se utilizan los sistemas de navegacion local o de reaccion, que toman
informacién a través de sensores y modifican la trayectoria del vehiculo (Nakhaeinia, y otros,
2013).

Los sistemas de navegacion locales son apropiados para la deteccion de obstaculos, ya que
realizan acciones de control con respuestas rapidas, que dependen Unicamente de la
informacion obtenida de los sensores del vehiculo auténomo (Nakhaeinia, y otros, 2013).

Uno de los sensores mas utilizados en la robética movil son las camaras, que permiten capturar
a detalle el espacio de trabajo del vehiculo autbnomo, estableciendo una analogia entre la
respuesta humana a situaciones observadas por el ojo y la respuesta de un robot con la
informacion obtenida mediante una camara (SENCAN, y otros, 2011).

Cuando los espacios de trabajo tienen un gran ndmero de objetos dispuestos para afectar la
trayectoria del robot, el utilizar I6gica o esquemas complicados puede hacer que un sistema de
deteccion de colisiones tome decisiones lentas e incorrectas, ademas de requerir de varios
sensores. Para evitar problemas al seleccionar una trayectoria adecuada cuando el vehiculo
estd en movimiento, se debe tomar en cuenta Unicamente la localizacién del obstaculo para
evitarlo y posteriormente replantear una nueva trayectoria hasta el lugar de destino (Nakhaeinia,
y otros, 2013) (Lilly, 2007) (Faisal, y otros, 2012).

En este articulo se presenta un sencillo procedimiento al implementar un sistema de navegacion
local para un robot movil, utilizando una sola cadmara. Este procedimiento esta centrado en
detectar obstaculos moviles o estaticos que puedan bloquear la ruta del robot y no se
encuentran plasmados en el sistema de navegacion global, dando una respuesta inmediata de
control.

El contenido de este trabajo se encuentra organizado de la siguiente manera: la secciéon 2
detalla el disefio del sistema de navegacion separandolo en el algoritmo para deteccion de
obstaculos en el apartado 2.1 y el algoritmo que permite obtener la trayectoria adecuada para
evitar obstaculos en la subseccion 2.2. Los resultados de las trayectorias calculadas, las
imagenes obtenidas de la implementacion del algoritmo y los tiempos de procesamiento se
muestran en la seccidon 3. Finalmente las conclusiones y detalles del trabajo a futuro se
muestran en la seccion 4.

2 DISENO DEL SISTEMA DE NAVEGACION.

El sistema de navegacion local se divide en dos algoritmos, uno que detecta los objetos que
deben evitarse y otro que se enfoca en trazar trayectorias para evitar colisiones con éstos.
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2.1 Algoritmo de Deteccion de Obstaculos.

Un obstaculo es un objeto animado o inanimado que bloquea la trayectoria del robot mévil o
vehiculo autbnomo. Existen muchas formas y tipos de objetos que pueden bloquear el paso del
robot cuando se dirige a un destino previamente establecido, sin embargo, hay objetos que
deben ser rodeados, mientras que en otras situaciones, no es necesario interpretarlos como
obstaculos y el robot puede continuar su camino pasando a través de ellos (Nair, y otros, 1998)
(Budiharto, y otros, 2011), como se muestra en la Fig. 1.

Cuando el ser humano se desplaza y encuentra un obstaculo, decide si debe rodearlo o puede
continuar por su camino, Unicamente tomando en cuenta la altura del objeto que se interpone
entre él y su destino. Un ejemplo de esta situacién puede observarse en la Fig. 1, donde se
muestran dos tipos de obstaculos; hay obstaculos que deben rodearse como las paredes del
edificio de salones y hay otros como la manguera, que no deben rodearse y que pueden llegar a
confundir al robot mavil.

Figura 1: Imagen del pasillo de la Universidad Politécnica de Aguascalientes con una
manguera como obstaculo que puede ignorarse y obstaculos como paredes y
edificios que no pueden evitarse.

Obstaculo que
debe ser ignorado

Fuente: Elaboracion propia.

El Gnico medio utilizado para detectar los obstaculos del vehiculo autbnomo, es una camara web
modelo ATW-800 del fabricante ActekTM, configurada en una resolucién de 320 pixeles de largo
por 240 de alto. La seleccion de este dispositivo como Unico sensor, permite realizar mediciones
del medio ambiente sin tener que hacer contacto con éste y reducir costos en la implementacion
del autdmata, ya que es posible utilizar las imagenes que son obtenidas de la camara para
distintos procesos paralelos que debe realizar el robot, tales como el sistema de navegacion
local para la deteccién de obstaculos, el sistema de navegacion global que permita obtener la
localizacion del robot o el reconocimiento de objetos especificos que sean Utiles en alguna tarea
pre-programada (Budiharto, y otros, 2011).

Al obtener informacién de una camara, debe simplificarse la imagen que se entrega al equipo de
coémputo o sistema de procesamiento, ya que si se proporcionan detalles innecesarios, se
aumenta el tiempo de respuesta requerido para identificar los obstaculos y generar la respuesta
apropiada de control.
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En la metodologia propuesta, para detectar los objetos de posible colision se utiliza un filtro
Sobel y se reducen los detalles de tal forma que la imagen que el sistema deba procesar sea
mas pequefia y esté binarizada, dejando pasar Unicamente los datos importantes para el
algoritmo.

El filtro Sobel opera calculando la magnitud del gradiente de la imagen, representado por la
funcion mostrada en la ecuacion (1), donde es el par ordenado que localiza el pixel de la

imagen que esta siendo evaluado y las derivadas parciales respecto al eje “x” y al eje "y,
of of

necesarias para el calculo del gradiente se representan por ox y ¥ (lonescu, 2011)
(MathWorks, 2014).

- BT T

Una alternativa para el célculo de las derivadas parciales en una imagen es utilizar una mascara
de convolucion que permita obtener la derivada, si la méascara es de 3 renglones por 3
columnas, las derivadas parciales se obtienen como se muestra en las ecuaciones (2) y (3)
(lonescu, 2011).
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donde k=2 para el filtro Sobel y los pesos W.i son los elementos de la matriz mascara de
convolucién (lonescu, 2011).

Las matrices mascara mas utilizadas de un tamafio 3X3 en un filtro Sobel se muestran en la
ecuacion (4) (lonescu, 2011).
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La reduccion de detalles y aplicacion del filtro Sobel en el algoritmo propuesto se realizo
cambiando la imagen de colores a escalas grises y luego utilizando el filtro para la deteccién de
bordes. Después de pasar por este filtro, se debe reducir la imagen de tamafio, lo que permite
procesar la informacién requerida en un tiempo menor.

Para implementar el filtro, la reduccion de la imagen y el programa completo para la deteccién
de obstaculos se empleé el programa MATLABTM 2013, ya que en éste se encontraban las
funciones requeridas para el procesamiento de imagenes.

Al emplear un filtro de tipo Sobel para la deteccion de bordes, es posible indicar que solo se
regresen los bordes que tengan una inclinacién vertical y descartar los horizontales, lo que hace
posible eliminar los obstaculos que deben ser descartados, en este caso, las lineas que se
encuentran en el pavimento, la manguera que esta atravesada en suelo o cualquier otro objeto
que no tenga la altura adecuada para interponerse en el camino del robot.
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Para realizar la reduccion del tamafio de la imagen sin perder la informacion importante, se
dilatan las lineas de la imagen obtenida con el filtro Sobel y se hace una reduccion haciendo una
interpolacion de los pixeles alrededor del pixel dibujado, este proceso se repite tres veces para
reducir la imagen sin perder informacion, el tamafio de la imagen se cambia desde su tamafio
original de 320x240 pixeles hasta 32x24 pixeles, que es el tamafio final en el que se procesa la
informacién para determinar si hay obstaculos y la trayectoria adecuada para evitarlos.

El proceso de deteccién de lados se realiza utilizando la funcién “edge” con el filtro Sobel, la
dilatacion empleando la funcién “imdilate” y la reducciéon de la imagen utilizando la funcion
“imresize”, todas contenidas dentro de la utileria de procesamiento de imagenes de MATLABTM.

El diagrama de flujo en la Fig. 2 Muestra el proceso propuesto para simplificar la imagen
adquirida, en el que inicialmente se eliminan las matrices de colores rojo, verde y azul (Red
Green Blue, RGB) innecesarias para la deteccion de obstaculos verticales, posteriormente se
realiza el proceso de deteccidon de elementos verticales mediante el filtro Sobel, luego se
realizan las reducciones y dilataciones necesarias para cambiar el tamafio de la imagen (sin
perder la informaciéon que muestra a los obstaculos) y asi reducir el tiempo necesario para
detectar la presencia de los obstaculos.

Figura 2: Diagrama de flujo que indica el proceso de
simplificacion de la imagen adquirida para la posterior deteccion de obstaculos.
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Fuente: Elaboracion propia.

Una vez que la imagen es procesada de acuerdo al diagrama de flujo en la Fig. 2, los obstaculos
importantes que el robot debe rodear se muestran en color negro, mientras que las zonas libres
de colisiones aparecen en color blanco.

2.2 Algoritmo de Seleccidn de Trayectoria
La seleccién de la trayectoria adecuada para evitar el obstaculo que bloquea el paso del robot

movil, debe contemplar el origen del robot y la localizacion de los obstaculos para poder dirigirse
en un una direccion libre de colisiones.
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Si la camara es posicionada correctamente en el centro del robot movil, la mitad inferior de las
imagenes obtenidas del autobmata es el origen del robot, lo que permite trazar trayectorias desde
este punto para definir en qué sentido se va a mover el vehiculo auténomo, tal y como se
muestra en la Fig. 3.

Figura 3: Autémata detectando su entorno a través de una sola camara.

‘Origen del |
_automata

uerpo automata

Fuente: Elaboracion propia.

Si el autdmata inicia en una trayectoria libre de colisiones, se observara un area alrededor de la
que el robot puede desplazarse, ésta puede ser un camino que esta libre o terminar en una
colisibn, como se muestra en la Fig. 4. Sin embargo, al detectar los obstaculos en color negro
una vez que se realiza el algoritmo de deteccion de la seccién 2.1, también aparece un camino
con pixeles en blanco, que sefiala la trayectoria adecuada a seguir para evitar el obstaculo.

Figura 4: Trayectorias posibles si el robot inicia en un area libre.

Area libre de obstaculos

Orige
Fuente: Elaboracién propia.

La soluciéon implementada para evitar los obstaculos, debe hacer que el robot se oriente hacia la
direccion de los pixeles en blanco, por tal motivo, la mejor opcion es dirigirse al centro de los
pixeles en blanco, ya que asi, el robot se dirigirhA a una zona donde pueden evaluarse
nuevamente los riesgos de colision y buscarse nuevas rutas para continuar con el trayecto del
autémata.

En este algoritmo la trayectoria para evitar obstaculos, se define mediante el trazado de una
linea recta de la que puede extraerse su angulo de direccion ¢ con la ecuacion (5) a partir de su
pendiente M en la ecuacion (6) y la magnitud de la recta con la ecuacion (7). La recta parte del

origen del autdmata con coordenadas (% ¥o) en la mitad inferior de la imagen obtenida con la
camara (como se muestra el origen en la Fig. 3) y el final de la recta termina en el centro de los

pixeles en blanco con coordenadas (% Ye) .
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@ =arctan(M) (5)

M = yc — yO
X, =Xy (6)
r:\/(xc_xo)2+(yc_y0)2 (7)

Para determinar el centro de los pixeles en blanco se utiliza el algoritmo de deteccion de
centroides de MATLABTM.

Un centroide en una imagen es el pixel con coordenadas (% ¥e) en el que hay la misma masa
arriba, abajo, a la izquierda y a la derecha (Pertursa Grau, 2010).

La deteccion de centroides se realiza haciendo que los pixeles de una imagen sean binarizados
y a lo mucho tengan un peso unitario, que sera la masa particular de cada pixel, una vez hecho

esto el centro de masas se encuentra calculando % con la ecuacion 8y Ye con la ecuacion 9)
(Pertursa Grau, 2010).

"N ®)

P 9)

Donde N es el nimero de pixeles horizontales y P es el nimero de pixeles verticales en la
imagen, es decir, la imagen tiene una resolucion NxP (Pertursa Grau, 2010).

El calculo del centroide debe realizarse en la imagen reducida resultante del algoritmo en la
seccién 2.1, ya que al ser menor el nimero de pixeles, el procesamiento del centroide toma
menos tiempo y ademas, con las la direccion 0 y la magnitud ' es posible plasmar la
trayectoria en la imagen original capturada por el robot.

Para obtener las coordenadas del centroide de la recta que debe graficarse en la imagen de

320x240 pixeles (Xe.Ye) , se multiplican las coordenadas del centroide al que apunta la linea
recta por un valor & que representa el nimero de veces que se redujo la imagen del tamafio
original, en este caso 10 veces.

(Xe.Ye) = (@, ay,) (10)

Finalmente el valor numérico de la magnitud ' debe ser enviado al control de velocidad en los

motores del vehiculo autbnomo y el parametro de direccién ¢ debe ser enviado al control para
ajustar la direccién que el robot debe seguir.

El diagrama de flujo que describe el algoritmo para el trazado de la trayectoria para evadir
obstaculos y el envio de datos al controlador se muestra en la Fig. 5. Inicialmente se pasa la
imagen con obstaculos en negro y zonas libres en blanco (obtenida con el diagrama de flujo en
Fig. 2), luego se determinan las coordenadas del centroide de masa en color blanco, se traza la
recta del origen al centroide, se calcula la magnitud de la recta y finalmente se envia la magnitud
y angulo de direccién al sistema controlador.

Figura 5: Diagrama de flujo del algoritmo para la seleccién
de trayectoria libre de obstaculos.
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Fuente: Elaboracion propia.

3 RESULTADOS

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos del funcionamiento del sistema de
navegacion, al extraer una imagen de las se tomaron con la camara del robot mévil durante su
recorrido.

Los resultados obtenidos tras procesar la imagen con el filtro Sobel tomando en cuenta cualquier
borde se muestran en la Fig. 6 en el lado “A”, mientras que en el lado “B” se muestra la
respuesta de la camara al quitar los bordes horizontales, habiendo aplicado el algoritmo descrito
en seccion 2.1.

Figura 6: Imagen pasillo de la Universidad Politécnica de Aguascalientes,
Empleando un filtro Sobel para ambos bordes (A) y solo bordes verticales (B).
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Fuente: Elaboracién propia.

En la imagen “A” de la Fig. 6 se muestra que no es posible encontrar una ruta libre de
obstaculos para el robot, ya que el resultado no le permitiria seguir derecho, puesto que las
lineas de la sombra en el suelo y la manguera atravesada serian percibidas como obstaculos.
Al aplicar el filtro Sobel vertical (Fig. 6 lado B), se obtienen Unicamente los obstaculos que el
robot debe rodear y es posible seguir una ruta libre a medida que el robot vaya avanzando.

La imagen resultante después de dilatar y reducir los resultados obtenidos con el filtro Sobel
vertical, buscando que no se pierdan los detalles de los obstaculos (mediante el algoritmo de la
seccion 2.1), se muestra en la Fig. 7.

Figura 7: Imagen pasillo de la Universidad Politécnica, después de pasar filtro Sobel
vertical y proceso de reduccion y dilataciéon, dejando marcados los
obstaculos en color negro y camino libre en color blanco.

Fuente: Elaboracién propia.

Los pixeles en color negro mostrados en la Fig. 7 indican dénde se encuentran los obstaculos,
mientras que los que estan en color blanco muestran un camino libre de éstos, ademas, en esta
imagen ya se han eliminado los obstaculos despreciables que no requieren ser rodeados,
gracias a la implementacion del filtro Sobel vertical y la imagen tiene un tamafio de 32x24
pixeles.

El trazado de la trayectoria que va desde el origen del robot en la parte inferior de la camara,
hasta el centroide detectado.

Siguiendo el algoritmo de la seccién 2.2, se obtiene la Fig. 8.

Figura 8: Deteccion del centroide y trazo de trayectoria de la imagen
pasillo de la Universidad Politécnica de Aguascalientes
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Fuente: Elaboracion propia.

La Fig. 9 muestra el resultado de empalmar la imagen del pasillo de la upa, con la linea de
trayectoria utilizando el mismo angulo de direccion y un aumento de 10 veces a su magnitud,
que es equivalente a la reduccién que se hizo en la imagen original.

Figura 9: Trazo de trayectoria a seguir en la imagen pasillo de
la Universidad Politécnica de Aguascalientes.

Fuente: Elaboracién propia.

El resultado de seguir el algoritmo completo del sistema de navegacién es que el robot logra
planear una trayectoria adecuada para evadir los obstaculos que se encuentran en su alrededor,
esta trayectoria se dibuja mediante una linea amarilla, ademas, es posible ignorar los obstaculos
que no representan un peligro para el robot como la manguera (Fig. 9).

Los resultados obtenidos cuando el sistema se somete a obstaculos dindmicos, como cuando
repentinamente una persona bloquea el camino del robot se muestran en la Fig. 10. En la parte
superior derecha de la Fig. 10 se muestra el diagrama donde se hace el procesamiento para
posteriormente trazar la trayectoria en la imagen obtenida por el robot. La linea recta amarilla
trazada, evade a la persona dirigiendo momentadneamente al autébmata a un punto alejado del
obstaculo dinamico.

Figura 10: Trazo de trayectoria a seguir cuando se detectan
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una persona y un arbol en la ruta inmediata al vehiculo.

Fuente: Elaboracién propia.

El tiempo necesario para detectar los obstaculos, elegir la trayectoria, calcular su magnitud y
direccion se muestra en la tabla 1. Los datos de tiempo se midieron cuando se grafica la
trayectoria en la imagen obtenida por el robot y cuando no se gréafica y solo se obtienen la

magnitud Ty direccion ¢ | datos necesarios para el controlador.

Tabla 1: Tiempos de procesamiento por imagen analizada
al graficarla y sin graficarla

Procesamiento Tiempo ()
Calculo sin graficar 0.037482
Calculo graficando resultado final | 0.372685

Fuente: Elaboracion propia.

4 CONCLUSIONES

En este articulo se presentd un sencillo algoritmo para implementar un sistema de navegacién
local con una sola camara, que proporciona rapidamente trayectorias libres de colisiones,
cuando se presentan obstaculos estaticos o dinamicos en un vehiculo autbnomo o robot movil.
Posteriormente se implementé el algoritmo en un vehiculo autdnomo que recibe las trayectorias
del algoritmo, se mostraron los resultados obtenidos de manera grafica y el calculo de la
pendiente y magnitud de la trayectoria en linea recta, que son sefiales importantes para
transmitir al controlador de velocidad y direccion del vehiculo auténomo.

5 TRABAJO A FUTURO

Paralelizar algunos procesos utilizando un procesador de varios nlcleos o un procesador gréafico
para disminuir el tiempo de procesamiento, ya que los resultados mostrados en este trabajo
implementan el algoritmo del sistema de navegacién completamente en serie.

Implementar un sistema de navegacion global basado en GPS que permita dirigir al vehiculo
auténomo a distintas areas y utilizar este sistema para evitar los obstaculos estaticos como
paredes, edificios y arboles, utilizando el sistema de navegacion local aqui presentado, para
evitar los obstaculos dindmicos desconocidos que puedan interferir con el trayecto planeado que
tenga el robot.
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Resumen

Durante la formacion académica de los estudiantes del bachillerato bivalente en enfermeria, es
indispensable que ademas de brindar el acceso a los conocimientos, se les prepare para el
uso del pensamiento critico, con el fin de fortalecer el desarrollo de habilidades cognitivas que
auxilien en el logro del aprendizaje profundo. Tan necesario en formaciones profesionales
donde los conceptos tedricos deben ser interpretados en relacién a situaciones de caracter
critico; que ademas requiere que se vaya mas alla del conocimiento técnico, es preciso
entonces que el personal de enfermeria tenga la habilidad para resolver problemas practicos,
pero con un fundamentos tedrico en el contexto hospitalario. Por lo que deben de manera
inteligente y creativa vincular la teoria con la préactica en la resolucién de los mismos. Esta es la
razén por la cual se presenta una propuesta educativa, en la cual se propone el uso de una
serie de herramientas did4cticas aplicadas en las materias del &rea Biologia, en estudiantes
del bachillerato bivalente en enfermeria.

Palabras clave: Habilidades del pensamiento critico, herramientas didacticas y resolucion de
problemas.

Abstract

During the academic training of students bivalent baccalaureate in nursing, it is essential that in
addition to providing access to knowledge, are prepared for the use of critical thinking, in order
to strengthen the development of cognitive skills that aid in achieving deep learning. So
necessary in professional training where theoretical concepts should be interpreted in relation to
situations of criticality; it also requires that goes beyond technical knowledge, it is then
necessary that nurses have the ability to solve practical problems, but with a theoretical
foundation in the hospital setting. So they are smart and creative linking theory with practice in
solving the same way. This is the reason why an educational proposal in which the use of a
series of educational tools applied in the subject area of biology in high school students in
nursing bivalent intends occurs.

Keywords: Critical thinking skills, teaching tools and troubleshooting.

1 |Investigadora de la Escuela de Enfermeria y Obstetricia del Centro Médico Quirdrgico
2 |nvestigadora del Departamento de Biologia Divisioén de ciencias Naturales y Exactas, Campus Guanajuato

1 INTRODUCCION
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El presente proyecto de investigacion pretende analizar y detectar el grado de desarrollo de las
habilidades de pensamiento critico presentes en alumnos de bachillerato bivalente de la carrera
de enfermeria general. Posteriormente, al implementar una propuesta didactica en la resolucién
de problemas en las asignaturas del area de biologia se fortalecera el desarrollo de habilidades
del pensamiento critico.

El proceso de ensefianza — aprendizaje y el trabajo cotidiano en disciplinas como la biologia, es
evidente que los estudiantes no desarrollan totalmente sus habilidades cognitivas, y por tal
motivo, sus procesos de aprendizaje y de solucién a situaciones problema se han visto
afectados. Por ello, es esencial que el proceso de aprendizaje significativo en esta area sea
abordado con herramientas didacticas que fortalezcan en los estudiantes el desarrollo de
habilidades cognitivas debidamente consolidadas. La implementacion de este de tipo de
habilidades en el sector educativo ha sido de interés en disciplinas como la quimica, fisica e
historia, debido a que se ha observado que facilitan la adquisicion de conocimientos y
aumentan significativamente un desempefio académico en los alumnos (Solano, Tobaja, &
Monfrot, 2013; Diaz Barrriga, 2001; Torres Merchan & Beltran Castillo, 2011) Al respecto, un
estudio enfocado para fortalecer el aprendizaje educativo en estudiantes universitarios
mediante el desarrollo de habilidades del pensamiento, se investigé un grupo de 27 habilidades
entre las que destacan; la aptitud numérica, compresion lectora, velocidad perceptual,
razonamiento, inductivo, razonamiento deductivo, visualizacion espacial, la memoria, la
comprensioén la toma de decisiones, la solucion de problemas y la creatividad; todas estas
habilidades conforma al llamado pensamientos critico. Ademas, en este estudio, propone que
este tipo de estrategias académicas, permitiran conocer las debilidades y formalezas del
estudiante de manera individual o grupal, y de esta manera, conformar un programa para
optimizar los procesos de formacién profesional (Cervantes Ortiz, S/A).

Por lo tanto, el pensamiento critico, en el campo educativo, es considerado un fin fundamental
para la educacion a través del ejercicio académico-didactico, donde el estudiante aprende a
desarrollar sus habilidades del pensamiento: de compresion, de reflexion, solucion de
problemas, de manera eficiente y eficaz; dandole la oportunidad de centrarse en el
pensamiento mas que en el aprendizaje de conocimientos (Paul & Elder, 2005). De ahi la
importancia de implementar el desarrollo de habilidades cognitivas de este tipo; ya que por este
medio se fomentan los procesos de aprendizaje profundo (Facione, 2007).

Otro aspecto importante para el desarrollo del aprendizaje significativo es correlacionar la parte
tedrica con la practica. Sin embargo, en el area de Biologia algunos contenidos teéricos-
practicos son abordados con poco interés, debido resultan complejos, sobretodo porque no se
cuentan con los recursos para hacer aplicaciones o representaciones de algunos fendémenos.
Por ello, la implementaciéon de simuladores virtuales como una herramienta que complementa
el desarrollo de pensamiento critico, podria aumentar el interés en esta materia, asi como
representar de manera interactiva el reconocimiento, explicacién y ejemplificacion de
fenémenos biolégicos.

Ferndndez (2006) afirma que para que esto se cumpla es necesario que el observador,
fenémeno observado y procesado de observaciones formen la totalidad, con lo que el individuo,
constituyente de la realidad en el lenguaje. Lo que permite que los fendmenos naturales en
entendidos de manera mas clara y en consecuencia, se propicie la construccion de
conocimientos, es por ello que la presentacion de fenébmenos explicar el funcionamiento de los
sistemas bioldgico resulta de gran importancia. Ademas, varios estudios enfocados en las
areas de la biologia, Quimica, fisica y medicina han sugerido que la incorporacion de
simuladores virtuales en la educacion, podrian ayudar a mejorar el aprendizaje significativo
(Cervantes Ortiz, S/A; Facione, 2007 y Diaz Barrriga, 2001).

Lo anterior nos lleva a hacer una reflexion sobre la formacion académica de los alumnos de la
Escuela de Enfermeria Y Obstetricia del Centro Médico Quirdrgico y la forma en como estos se
despefian en la practica hospitalaria. Asi pues es necesario el trabajo de investigacion en esta
area para identificar los elementos que favorecen el desarrollo de habilidades cognitivas y que
repercuten en el desempefio de los estudiantes. Mas aln si se trata de aprendizajes que estén
intimamente relacionados con el desempefio en la practica laboral. Entorno lo descrito surge la
pregunta ¢ Cuales son las habilidades de pasamiento critico presentes en estudiantes de un
Bachillerato Bivalente en enfermeria General?
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Para resolver la inquietud se propone, desarrollar e implementar una propuesta didactica
basada en la resolucion de problemas para la materia de Biologia que favorezca el desarrollo
de habilidades de pensamiento critico. La cual se lograra al llevar acabo tres acciones: a)
Identificar cuéles son las habilidades de pensamiento critico presentes en estudiantes
bachillerato en enfermeria y determinar cuales de ellas se tienen que desarrollar en mayor
porcion; b) Determinar las estrategias didacticas que favorezcan el desarrollo las habilidades
del pensamiento previamente seleccionadas. Y por Ultimo Desarrollar la propuesta didactica
para su aplicacion y valoracién en el desarrollo de habilidades del pensamiento critico.

Con el resultado de las acciones del parrafo anterior se espera que una estrategia educativa
basada en la implementacién de una propuesta didactica con herramientas que favorecen el
desarrollo de habilidades del pensamiento como elaboracion de argumentacién, formulacion de
hipétesis, andlisis de argumentos y resolucion de problemas en la materia de Biologia, mejoran
el desempefio académico en estudiantes de bachillerato.

Y es que se ha demostrado que la implementacion de estrategias cognitivas en la formacién de
alumnos a nivel medio superior mejora el nivel de aprendizaje en comparacién a los métodos
educativos tradicionales (Cervantes Ortiz, S/A; Paul & Elder, 2005; Facione, 2007). Estas
estrategias tratan de fomentar el aprendizaje de conocimientos y el desarrollo de destrezas que
permitan avanzar desde la identificacion y formulacion de un problema técnico hasta su
solucién constructiva y todo ello a través de un proceso planificado. Ademas, actualmente se
ha observado que la implementacién de herramientas virtuales de simulacién en conjunto con
las herramientas cognitivas han mejorado significativamente el proceso de ensefianza-
aprendizaje (Cervantes Ortiz, S/A).

Pocos estudios han sido encaminados en identificar, evaluar y mejorar aprendizaje significativo
en el area de la biologia, algunos trabajos se ha realizado en el area de la ensefianza de la
historia, de las matematicas y en programas académicos del nivel superior (Cervantes Ortiz,
S/A; Paul & Elder, 2005; Facione, 2007). Por lo que la implementacion de herramientas
cognitivas en esta area del conocimiento ofrece una excelente oportunidad para el estudio
detallado de habilidades del pensamiento critico, las cuales, ayudara a facilitar la adquisicion de
conocimientos y aumentaran, significativamente, un desempefio académico en los alumnos.

2 METODO

Esta propuesta es una investigacion cuantitativa, cuasi-experimental con pre-prueba- pos-
prueba y con grupo control que pretende identificar las caracteristicas del pensamiento critico,
presente en los estudiantes del bachillerato bivalente en enfermeria. Ademas, el estudio es
descriptivo, pues se hara el seguimiento a los alumnos a lo largo del tercer semestre, en la
materia de Microbiologia y Parasitologia, con la respectiva identificacion de las habilidades
cognitivas de ese grupo. Para decidir qué tipo de herramientas cognitivas seran de utilidad para
desarrollar el pensamiento critico en los estudiantes, se realiz6 la aplicacién del inventario de
estilos de aprendizaje denominado modelo de Felder y Silverman, Ademas de una serie de
ejercicios de habilidades del pensamiento y se procedi6 a identificar los estilos dominantes en
los tres grupos. Con un instrumento de elaboracion propia con items parecidos a los
propuestos en el test HCTAES, que es el “Test de Halpern para la Evaluacion del Pensamiento
Critico mediante Situaciones Cotidianas”, con varias preguntas que miden diferentes
habilidades del pensamiento critico, en funcién de las respuestas presentadas en la grafica 1.
A partir de este diagndstico se plantearon las estrategias y actividades didacticas a realizar
durante el transcurso del semestre Agosto-Diciembre 2014 en la asignatura de Microbiologia y
parasitologia. También se pretende hacer una entrevista para hacer la evaluacién de las
habilidades con mayor descripcion. Con los resultados obtenidos en la primera evaluacién, se
disefié otro formato con preguntas muy parecidas a las contenidas en el primero y también se
incluyeron algunas del primer instrumento (para identificar cambios). El cual se aplicara al final
del semestre con el objetivo de identificar algin cambio en las habilidades descritas en la
primera evaluacién. El instrumento constara de una serie de enunciados que responderan los
estudiantes en base a lo abordado en las materias de Materno infantil, Enfermeria comunitaria,
Microbiologia y conceptos generales de fundamentos de enfermeria y las respuestas
presentadas seran evaluadas en relacion la profundidad del argumentos, formulacion de
hipotesis y la posibilidad de elaborar inferencias a partir de un texto y relacion que hace de este
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con sus conocimientos del area. Es importante mencionar que el instrumento se aplico a 48 de
los 70 estudiantes que terminaron el segundo semestre del bachillerato bivalente en la escuela
de Enfermeria del Centro Médico Quirlrgico, ya que algunos estudiantes no acudieron el dia de
la aplicacion.

El primer instrumento Modelo 1 esta integrado por tres apartados: a) con datos generales
como escuela de procedencia, sexo, edad y si trabaja actualmente o si lo hacia antes de entrar
a estudiar. b) consta de una serie de 10 preguntas encaminadas a identificar la habilidad verbal
y de andlisis, las cuales se correlacionaran con el tipo de aprendizaje adquirido, ya sea
superficial o profundo. c) es un apartado donde los enunciados estan redactados para evaluar
el pensamiento critico, por lo que en un solo enunciado es posible identificar varias habilidades
del pensamiento critico, ya enunciadas en parrafos posteriores.

3 RESULTADOS

Los instrumentos aplicados se disefiaron el doble formato propuesto por Halpern la literatura
refiere que los reactivos de este tipo permiten identificar habilidades de pensamiento critico con
mayor seguridad. Ya que se plantea una situacion problema de la vida cotidiana, a la cual se
responde tanto de manera abierta como cerrada (8). Por lo tanto, en el presente trabajo se
implemento, en primera instancia el test con datos generales y una serie de items con el
formato de Halpern, para decidir el tipo de herramientas cognitivas serian de utilidad para el
desarrollo de pensamiento critico en los estudiantes. Como se muestra en la Tabla 1 y figura 1
la mayoria de los estudiantes contestan a las preguntas sobre la lectura en instrucciones y
ejercicios al momento de hacer tareas y exdmenes que es un ejercicio cotidiano, tal como
muestran la grafica y tabla. , sin embargo en el resto de los items marcan poca atencion al
hacerlo, lo que puede explicar el tipo de estrategia al estudio. Con esto se puede deducir que
los jévenes estudian sé6lo para presentar un examen, dando origen a un aprendizaje de tipo
superficial (en la tabla y grafica se marca como bajo) y esto lleva a que se presente un alto
indice de reprobaciéon debido a que existe un déficit en el desarrollo de sus habilidades
verbales y de evaluacién de argumentos, sugiriendo que no pudieron hacer la deduccion a
partir de la informacién previa vista en clase al momento de contestar. Por lo tanto, se decidio
indagar si los estudiantes presentan el desarrollo o no, de habilidades cognitivas. Para abordar
esta idea, se aplicé el instrumento Modelo 1 descrito en la metodologia, en la seccion 2 (tabla
2) permite identificar cuales habilidades cognitivas estan presentes en los estudiantes. Los
gréficos 2, 3, 4 y 5 que surgen a partir de la tabla 2 muestra un limitado desarrollo de
habilidades como argumentacién, formulacién de hipétesis o de justificacién de respuesta que
son elementos importantes para el desarrollo de las habilidades del pensamiento critico.

En el planteamiento tres donde hay que justificar si las presiones marcadas son normales y se
pide expliquen su respuesta (grafico 5), se observa que la seleccion de la respuesta fue de
manera azarosa, pues la mitad de la respuesta indica “lo sé ” 0 “porque no son normales ”; sin
embargo al momento de elaborar el argumento I6gico que explique la respuesta emitida se
puede evidenciar que aproximadamente el cuarenta por ciento de ello no responden a la
pregunta, después de haber hecho la eleccién en las respuestas que son cerradas. Esto hace
notar que no se existe una respuesta légica que relacione los contenidos vistos en clase. Si
consideramos que son jovenes que pertenecen al segundo semestre del bachillerato, que ya
cursaron las materias de Fundamentos de enfermeria |y Il, y que ademas se van a la practica
clinica en este periodo, entonces sus razonamientos elementales como los parametros para
valoras normalidad en los signos vitales deberian estar claros (aprendizaje profundo).

4 DISCUSION

Los resultados reflejan que el alto indice de reprobacién entre los alumnos de segundo
semestre se puede deber al poco desarrollo de habilidades del pensamiento basico. Pues las
habilidades cognitivas pueden ser usadas por el estudiante para adquirir, retener y recuperar
diferentes tipos de conocimientos y ejecucion. Con ellas el alumno podra hacer e interpretar
representaciones como la lectura, interpretaciéon de imagenes, habla, escritura y dibujo
(Fernandez, 2006). Ademas Baez Hurtado, Ortiz Flores, Gardufio Salas (2009) y Gonzalez;
Castro Solanoy Gonzéalez (2008) mencionan que existe una asociacion importante entre el
rendimiento académico y las habilidades cognitivas, de manera que la falta de desarrollo de las
mismas pudiera ser un indicador del indice de reprobacién. Ya que cuando los jévenes tienen
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entre dos y tres asignaturas reprobadas pueden presentar dificultades cognitivas e intelectuales
(Herrera San Martin, 2012)

Tras la revisién de cada uno de los cuestionarios y la posterior tabulacién de los mismos. Se
evidencia que pese a que aproximadamente el 80% de los estudiantes afirman leer las
instrucciones antes de iniciar una tarea, la forma en como responden a los planteamientos
evidencia lo contrario. Otro punto importante en la segunda pregunta de este apartado del
instrumento, hace referencia a la lectura de los contenidos previo al examen vy el 60% de ellos
hacen referencia a que es una actividad favorable, con lo que se da mayor importancia al
aprendizaje superficial, lo que puede estar repercutiendo en su desempefio académico.

Asi pues, los resultados muestran que el tipo de aprendizaje logrado tras seguir las actividades
sefialadas es superficial. Ya que como se hace mencion lineas atras el tipo de aprendizaje en
cada persona marca procesos mentales diferentes lo que implica el desarrollo de ciertas
habilidades cognitivas. Las habilidades cognitivas de pensamiento critico estan encaminadas a
favorecer el aprendizaje profundo. Sin embargo, lo Unico se puede lograr con habilidades de
orden bésico como la memoria, la lectura y sobre todo aquellos contenidos manejados de
manera mecanica, es decir sin ningln analisis, sera el aprendizaje superficial, repercutiendo en
el alto indice de reprobacién. Este problema es debido a que sélo se estudia para momentos y
si la pregunta es un enunciado que busque una respuesta elaborada por deduccién,
dificilmente se contestara y por lo tanto, la justificacién sera que no se vio en clase o se dejara
en blanco ya que no se puede elaborar una respuesta.

De manera que es necesario trabajar con elementos que favorezcan el desarrollo de
habilidades del pensamiento critico, por lo que se plantea la propuesta con la practica de
actividades con mapas mentales, preguntas generadoras, V de Gowin y Mentefactos. Ya que
de acuerdo con diversos autores son herramientas que con una planeacién didactica adecuada
lograran en incremento de estas habilidades (Solano, Tobaja, & Monfrot, 2013; Diaz Barrriga,
2001; Cervantes Ortiz, S/A; Delgado Rodriguez, y otros, 2010).

Es posible evidenciar en los diferentes graficos de la tabla 2 de condensado de datos, que las
habilidades de pensamientos critico estan muy limitadas. La segunda parte del proyecto es la
aplicacién de herramientas didactica en la materia de microbiologia y parasitologia donde se
implementard en la secuencia didactica de actividades para el logro de estas habilidades de
pensamiento critico. Ya que como es posible apreciar en los graficos de la tabla dos. El
porcentaje de respuestas que no tiene un argumento légico son muy altas y aquellas que se
quedan sin responder también. Sobre todo en los items 9 y 10 en los cuales los jovenes deben
resolver analogias con la informacion vista en las diferentes sesiones, se evidencia el manejo
escaso de la informacién y por consiguiente repercutird en su desempefio en las practicas
clinicas.

Asi pues el diagnéstico preliminar permite evidenciar que los estudiantes tienen presentes
habilidades de pensamiento basico, mas no aquellas que favorezcan el pensamiento profundo.
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Anexos

Tabla 1. Tabulacién de la primer parte del instrumento piloto (Evaluacién de las habilidades verbales y de argumentos
en base en el modelo de la escala de Likert que posteriormente se reajusto)

No. item Alto | Bajo | Sin respuesta
1 Normalmente leo las instrucciones dos veces antes de iniciar una tarea. 40 8 0
2 Leer los materiales antes del examen es una actividad que confunde y limita 16 31 1

la comprension.
El uso de mapas mentales, diagramas y sintesis suelen ser recursos Utiles para
3 X 35 12 1
estudiar.
El hecho de que las moscas de la fruta posean el 61% de sus genes de
4 enfermedades idéntico al de los humanos, habla de un ancestro comun en la 18 30 0
escala evolutiva.
Los cambios que favorecen las alteraciones en la forma de trabajar de ciertos
5 . . S 23 24 1
organos hablan de adaptaciones tipo fisiol6gica.
6 Las mutaciones son alteraciones que llevan a las especies sobrevivir, debido a 19 29 0
que son heredables.
7 El que una célula, al igual que una computadora pierda la informacion de su 33 15 0
disco duro genera caos en ella.
8 El sexo de un bebé humano es determinado por el cromosoma 23 contenido 31 15 5
en el espermatozoide.
Para que sea considerada la reproduccion como sexual, debe forzosamente
9 | existir combinacion de material genético, mas no siempre copula entre el | 24 24 0
macho y hembra
Es probable que Sindrome de Down se presente como una alteracion de
10 A 23 25
Profase | de Meiosis |

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 1. Ildentificacion de habilidad lectora y de inferencia. Las preguntas uno a la tres son para identificar si existen
héabitos de comprensién lectora, en apariencia todos la realizan. Los otros siete enunciados restantes permiten ver las
preferencias por estrategias de aprendizaje superficial (bajo) o profundo (alto), las cuales se combinan con la habilidad

verbal y estan muy relacionadas con la compresion lectora.
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Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 2. A partir de la segunda parte del instrumento se hicieron observaciones en relacién al tipo de pregunta que

respondié el joven. Ademas de identificar el tipo de habilidad que utilizo para resolverla.

Habilidad | Analisis de Razonar | Hipo6tesis | Evaluacion Sin
verbal argumentos respuesta

Razonamiento
incorrecto

1. La Salmonela engafia al
sistema inmune del
organismo parasitado al
cambiar la estructura de su
flagelo después de algunas
generaciones. Esta
caracteristica permite a la
bacteria reproducirse sin
ser detectada por el
sistema inmunologico,
proporcionando una
ventaja. ,Como pudo
desarrollarse esta
caracteristica?

2. Los amantes del peligro
se vuelven adictos a este,
debido a que disfrutan la

sensacion de riesgo. Como 21 7 15 5 27

interviene el sistema
endocrino en este
fenémeno

3. Las mediciones
siguientes 120/80; 139/70;
110/80, 100/90; 109/70,
son presiones arteriales
¢COmo consideras estos

valores? 13 10 10 17 31
4. ;Cudl es larazon de tu
respuesta anterior?

45




Habilidad
verbal

Andlisis de
argumentos

Razonar

Hipotesis

Evaluacion

Sin
respuesta

Razonamiento
incorrecto

5. El corazén de un colibri
late a una velocidad de
500 latidos/min en estado
de reposo. ¢Comparado
con un humano cémo debe
ser el gasto energético?
Explica tu respuesta

13

16

15

30

6. El balance hidrico
también esta condicionado
por el agua y el lugar
donde se desarrolle el
individuo. Explica tu
respuesta

13

37

7. ¢Existe una relacion
directa entre consumo de
energia y temperatura
corporal en los seres
vivos? Explica tu
respuesta

19

33

8. Mientras mas energia
extra se acumule en un
organismo, mayor sera el
grado de actividad de este.
Explica tu respuesta

16

27

9. La gasolina es a los
vehiculos de motor como
lo son para los

humamos

17

28

10. Todo organismo vivo a
diferencia de las piedras,
cuenta con una
organizacion. Explicatu
respuesta

21

18

Fuente: Elaboracién propia.

Grafico 2. Desarrollo de habilidades del pensamiento, la falta de argumento evidencia el poco sentido para hacer
inferencias.

46




10. Todo organismo vivo a diferencia de las
piedras, cuenta con una organizacion. Explica tu
respuesta

Razonamiento incorrecto

Evaluacion
Hipotesis
Razonar

|
Sinrespuesta I
|
Analisis de argumentos I

|

Habilidad verbal

0 5 10 15 20 25

Fuente: Elaboracion propia.

Grafico 3. Demuestra que el razonamiento incorrecto es muy alto y tampoco hay acciones de deduccion.

9. La gasolina es a los vehiculos de motor como lo
son para los humamos
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Fuente: Elaboracién propia.

Grafico 4.es una pregunta en la cual se evalla la habilidad de hacer correlaciones y construir argumentos sélidos, pero
se puede apreciar que solo algunos de los jévenes presentan estas habilidades.
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2. Los amantes del peligro se vuelven adictos a
este, debido a que disfrutan la sensacion de
riesgo. Como interviene el sistema endocrino en
este fendmeno

Razonamiento incorrecto
Sin respuestc
Evaluacion
HipOtesis  IEG—_——
Razonar I —
Analisis de argumentos  IEEEEE——
e PR, e e

Habilidad verbal
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Fuente: Elaboracién propia.

Grafico 5. Aplicacion de conceptos para la deduccion, evaluacion de contenido y elaboraciéon de argumentos son muy
pobres.

3. Las mediciones siguientes 120/80; 139/70;
110/80, 100/90; 109/70, son presiones arteriales
éCoémo consideras estos valores?

-

v

= Habilidad verbal ® Analisis de argumentos = Razonar

= Hipotesis m Evaluacion m Sin respuesta

® Razonamiento incorrecto

Fuente: Elaboracién propia.
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Resumen

En este trabajo se presenta un panorama general del control de los vehiculos autbnomos,
como la primera parte de la investigacion que se relaciona a la tesis de maestria: Modelado y
control remoto de un vehiculo auténomo guiado mediante un dispositivo mavil.

Palabras Clave: Auténomo, vehiculo, modelo, control remoto, vehiculo auténomo guiado,
dispositivo movil.

Abstract

In this work it is presented a general panorama of autonomous vehicles control, being the first
approach of the research involved in the master’s thesis: Model and Remote Control of an
Autonomous Guided Vehicle throw and mobile device.

Keywords: autonomous, vehicle, model, remote control, autonomous guided vehicle, mobile
device.

1 Maestria en Ingenieria de las Ciencias
2 Direccién de Mecatrénica
3 Profesora Investigador

49


mailto:marving.aguilar,%20martin.montes%7d@upa.edu.mx

1 INTRODUCCION

En la Universidad Politécnica de Aguascalientes se tiene como proyecto el desarrollo de un
vehiculo auténomo movil, el cual necesitara tener un control y supervision remota para poder
hacer uso del mismo. Es entonces que se da esta oportunidad de dar una primera
aproximacioén al conocimiento de las variables involucradas en el desarrollo de este vehiculo,
en términos de su control y supervision remota, siendo el objetivo principal del estudio el
modelar y controlar un vehiculo autbnomo terrestre mediante un dispositivo moévil inteligente,
que aqui es introducido.

El cumplimiento de dicho objetivo se dara en base al cumplimiento de varias etapas, las cuales
se pueden presentar como puntos u objetivos particulares a cumplir, los cuales son:

e Comprender el funcionamiento de un dispositivo movil inteligente para monitoreo y
control de variables.

e Desarrollar un programa en LabVIEW que logre comunicacion via red con dispositivo
movil inteligente.

e Modelar el vehiculo autbnomo o en su defecto el motor con carga.
e Analizar y decidir qué variable se controlara.
e Analizar y decidir qué técnica de control utilizar de acuerdo al sistema.

Entonces como justificacién para la realizacién de este trabajo, se establece que es posible
modelar y crear un controlador adecuado para operar el vehiculo autbnomo mévil, disefiado y
fabricado en la Universidad Politécnica de Aguascalientes, donde la referencia de la posicion
deseada asi como su velocidad y el monitoreo de variables ser& posible gracias al uso de un
dispositivo movil inteligente.

El resto del documento se estructura de la siguiente manera; en la seccion 2 se da el
planteamiento del problema a estudiar, se presenta el contexto y los temas que se ven
envueltos en el mismo. En la seccién 3 se presenta la fundamentacién teérica que se ha
buscado dentro de la informacién hasta ahora revisada. En la seccion 4 se presentan los
resultados obtenidos hasta el momento. En la seccién 5 se presentan algunas conclusiones
generales y al final se muestran las referencias utilizadas.

2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA A ESTUDIAR

2.1 Vehiculos autbnomos

Los vehiculos autbnomos han tenido una amplia difusion en su uso en ambientes donde el
humano tiene dificultades para operarlos. Un claro ejemplo de estas dificultades se presenta a
partir de marzo de 2011, cuando una serie de explosiones convirtieron a la planta de energia
nuclear de Fukushima en una ruina radioactiva. Siendo aqui donde los vehiculos autébnomos
han tomado las riendas de trabajos de exploracién y limpieza. Ejemplo de estas aplicaciones se
presentan en las figuras 1-5.

Figura 1. En zona de riesgo. Figura 2. Una pieza a la vez.
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Fuente: Strickland E. (2014). Fuente: Strickland E. (2014).

Figura 3. Para limpiar el piso. Figura 4. Equipos con brazos.

Fuente: Strickland E. (2014). Fuente: Strickland E. (2014).

Figura 5. Equipados para todo. Figura 6. Grandes y resistentes.

Fuente: Strickland E. (2014). Fuente: Strickland E. (2014).

2.2 Control Lateral y Longitudinal

Para el manejo de un vehiculo movil, los principales problemas a resolver son el control lateral
y el control longitudinal, y para hacer posible el control es necesario modelar la dindmica del
sistema.

El control lateral hace referencia al manejo de un vehiculo automatico para que siga una
referencia (Ho, 2012). Ejemplos de dispositivos en los que se aplica este tipo de control son:

e Seguidores de linea (figuras 7 y 8)
e AGV (Vehiculos Guiados Automaticamente) seguidores de linea magnética
e Deteccion de marcas o distancias.
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Figura 7. Prueba experimental en seguimiento de una curva

Fuente: Ho (2012)

Figura 8. Prototipo del vehiculo autbnomo

Fuente: Ho (2012)

El control longitudinal hace referencia a la regulaciéon de la velocidad de un vehiculo para
mantener un espaciado adecuado entre vehiculos (Ho, 2012). Ejemplos de dispositivos en los
que se aplica este tipo de control son:

e Control de mdltiples vehiculos (figuras 9-12)
e Bulsqueda y rescate
e Organizacion y recreacion
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Figura 9. Formacién Figura 10. Formacion a 2

Figura 11. Formacion de Figura 12. Formacion
circular con 4y 50 lineas con 4y 50 anillo con 4y 50 triangular con 4 y 50
dispositivos dispositivos dispositivos dispositivos

Fuente: Mora (2014) Fuente: Mora (2014) Fuente: Mora (2014) Fuente: Mora (2014)

2.3 Modelo de la dinamica del Sistema

Un modelo representa la dinamica del desplazamiento con respecto a una referencia, muestra

su espacio de estados y como son definidos cada uno de sus pardmetros (Ho, 2012). Un
ejemplo de modelo es el modelo de bicicleta (figura 13).

Figura 13. Modelo de bicicleta para direccionamiento automatico.

e d, >< dy >

! l¢ ! < ] o) |
Tail I g r s/ o | Front
sensor : | v I : /usor

| |
Tail \ o= ﬂc B M % Vehicle
Center linc
Front Wheel
Yr
Reference Lane e

Fuente: Ho (2012)

Més ejemplos del modelado de la dinamica de un sistema, se presentan en las figuras 14, 15,
16y17.

Figura 14. Dinamica lateral del vehiculo  Figura 15. EI AGV (Vehiculo Guiado

Figura 16. Vista superior de la
Auténomo)

estructura del AGV

Fuente: Ho (2012)

!

Fuente: Makela (2001)

Fuente: Makela (2001)

Figura 17. a) Simplificacion Cinemaética, b) calculo del movimiento lateral del AGV
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(h)

shifted navigation poing

navigation ;min\
« %

Fuente: Makela (2001)

2.4 Vehiculo auténomo (robot mévil), control y supervisiéon remota con dispositivo movil
inteligente.

En esta propuesta de tesis se persigue el accionamiento de un vehiculo auténomo (robot
movil), haciendo uso de un control y supervisibn remota mediante un dispositivo movil
inteligente.

Vehiculo auténomo (robot movil) (figuras 18, 19 y 20)

Figura 18. Robot movil diferencial Figura 19. Robot movil Figura 20. Robot movil tipo coche
omnidireccional

] Fuente: Delgado-Baez (2014) y Fuente: Reyes-Baez (2014)
Fuente: Alvarez-Gallegos (2014) Velasco-Villa (2014)

Control. Un diagrama basico de diferentes sensores, algoritmos y controles de direccion comun
mente aplicados a vehiculos autbnomos, se presente en la figura 21.

Figura 21. Diagrama de control basico de vehiculos autbnomos
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Sensors

* Machine Vision

* RTK-GPS

* Mechanical sensors

* |nertial sensors

* GDS

* Ultrasonic

* FOG

* LADAR

* LIDAR

* Optical encoder

* Potentiometer

* RF receiver

* Piezoelectric rate
sensor

* NIR

* Acoustic

.

e

Algqrithms

“ = Dead reckoning
 Statistical methods
* Hough transform
* Fuzzy logic
* Genetic algorithm
* MARKOV filter
* KALMAN filter

* Image processing
-

Fuente: Mousazadeh (2013)

Steering
~ controller

| = Open loop
* PID control

Fuzzy PID
Adaptive
controller

En la figura 22, se presentan algunos ejemplos de dispositivos mdviles inteligentes los cuales
permitiran la supervision de una manera remota.

Figura 22. Ejemplos de supervision remota mediante dispositivos mdviles inteligentes

Fuente: http://www.ingimage.com/ (2014)

Supervisién remota mediante un dispositivo mévil inteligente

Smartphone (teléfono inteligente)
Tablet
Laptop
Notebook

3 FUNDAMENTACION TEORICA
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Siguiendo los dos primeros objetivos particulares establecidos, es necesario el comprender el
funcionamiento de un dispositivo mévil inteligente para monitoreo y control de variables, asi
como desarrollar un programa en LabVIEW que logre comunicacién via red con dispositivo
movil inteligente.

Tal y como se establece en el objetivd, se va a utilizar el software NI LabVIEW (figura 23) el
cual es el entorno de desarrollo grafico para resolver problemas de medidas y de control. A la
par de LabVIEW se utilizan las librerias de LabVIEW que son RCF (Remote Control
Framework) y SCCT (Smarthphone & Cross-platform communication Toolkit) desarrolladas por
la compafiia TASM (Tools For Smart Minds) (figura 24).

Figura 23. Software LabVIEW.

&2 LabVIEW

Fuente: LabView (2014)

Figura 24. Software RCF y SCCT de la compaiiia TASM

AAAD
AVAWA

G TN C EMPR C T AAININMC
TASM TOOLS FOR SMART MINDS
<1~ SOFTWARE SOLUTIONS w,

Fuente: T4ASM (2014)

El uso de este software permite la intercomunicacion de las capas de control, los dispositivos
fisicos de adquisicion de sefiales (DAQ o sensores), asi como la interface del usuario, ya que
realiza la gestion total de la comunicacion entre las diferentes partes del sistema (figuras 25 y
26).
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Figura 25. Aplicacion genérica de LabVIEW

JSER INTERFACE

Fuente: T4SM (2014)

Figura 26. Interaccién con usuarios y la aplicaciéon genérica de LabVIEW

RCF

g I—Z > -

! : ]
o I
o g Bl
4

e

e

MAIN APPLICATION

Fuente: TASM (2014)

Dentro de la parte de modelado de sistemas, hasta este periodo se estuvieron realizando

ejercicios, ya que no es una materia que se impartiera de manera normal en la carga de
Ingenieria en Electronica. Dentro de los diferentes modelos revisados, se encuentran los
siguientes:

e Circuitos eléctricos.

e Sistemas mecanicos y mecanicos trasnacionales.

Sistemas mecanicos rotacionales y rotacionales con carga.
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4 RESULTADOS

Dentro de los resultados que se han logrado hasta el momento basado en los objetivos

establecidos, se encuentra:

Interface basica de comunicacion entre LabVIEW y el Smartphone para el envio de una sefal
analdgica y una serie de parametros digitales y creacién de manuales (figuras 27 y 28). Sin
tratarse de resultados personales, pero si de gran relevancia, alumnos del 9no cuatrimestre de
Ingenieria en Mecatrénica ya lograron esta comunicacion y su implementacién exitosa en la
configuracién de los parametros necesarios para el control difuso de un sistema de flujo

mediante.

Figura 27. a) Archivos de proyecto (izquierda), b) diagrama de bloques de programa para transmitir sefiales analégicas

al Smartphone (derecha).
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g S, | g e
‘ ] B

Fuente: Elaboracién propia

Figura 28. Panel frontal de LabVIEW de programa para transmitir sefiales analdgicas al Smartphone

o bhien F

Fuente: Elaboracion propia

58



5 TRABAJOS FUTUROS

Ademas de formalizar aln méas esta base del estado del arte de vehiculos auténomos y
reforzar el conocimiento de las interfaces entre el dispositivo fisico (figura 34), el control y la
configuracién de variables remotas, se tiene alin que cumplir con varios de los puntos faltantes
establecidos dentro de los objetivos particulares.

e Modelar el vehiculo autébnomo o en su defecto el motor con carga.
e Analizar y decidir qué variable se controlara.
e Analizar y decidir qué técnica de control utilizar de acuerdo al sistema.

6 CONCLUSIONES

e Dentro de lo que se ha conseguido hasta el momento se puede resumir de manera
muy concreta en los siguientes puntos.

e Monitoreo y control de variables. Aun se tiene mucho campo de exploracién y de
trabajo.

e Comunicacion con dispositivo movil. Se han tenido problemas con el software de
prueba pero ya se esta cotizando el software para su compra.

e Modelo de vehiculo autbnomo o motor con carga. Aun no se tiene bien definido qué
tipo de vehiculo se va a analizar o que motor se piensa implementar, asi que continda
como proyecto futuro.

e Técnica de control a utilizar. Se han estudiado en pregrado control mediante redes
neuronales, control inteligente, légica difusa, control digital y control analogo, pero es
aln un poco prematuro el delimitar la aplicaciéon de uno, sin que se tenga el modelo del
vehiculo.
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Resumen

El proceso de desarrollo de software es una tarea que requiere esfuerzo, dedicacion,
organizacion y disciplina. Hoy en dia, los desarrolladores cuentan con numerosas opciones de
metodologias, cuya eleccion depende de variables como recursos disponibles, tipo, magnitud
de proyecto y principalmente el si se ajusta a los objetivos generales de desarrollo. Una de las
areas con mayor crecimiento en los ultimos afios ha sido la del desarrollo de Sitios de comercio
electrénico, ya que los beneficios reales tanto para empresas como para los clientes se
producen cuando las primeras son capaces de integrar por completo sus procesos de negocios
a Internet como un nuevo canal a través del cual se pueda obtener y compartir informacion
sobre el cliente. En el presente documento se propone una metodologia hibrida para el
desarrollo de Sitios de comercio electrénico que surge como resultado del analisis y fusiéon de
las metodologias actuales y que se implementa para el desarrollo de un Sitio de venta de autos
usados.

Palabras Clave: Metodologia de desarrollo de software, Metodologia hibrida, Comercio
electrénico, Procesos de software, Bases de datos.
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Abstract

The software development process is a task that requires effort, dedication, organization
and discipline. Today, developers have many choices of methodologies, the choice depends on
variables such as available resources, type, size of project and mainly if it fits the overall
development objectives. One of the fastest growing areas in recent years has been the
development of e-commerce sites, as actual benefits for both companies and customers occur
when the former are able to fully integrate their business processes Internet as a new channel
through which you can access and share customer information. In this paper a hybrid
methodology for the development of e-commerce sites is the result of the analysis and merging
existing methodologies and implemented for the development of a site selling used cars is
proposed.

Keywords: Software development methodology, Hybrid methodology, E-commerce, Software
processes, Databases.
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1 INTRODUCCION

Una metodologia es un marco que se utiliza para estructurar, planificar y controlar el proceso
de desarrollo de un sistema de informacién que involucra herramientas, modelos y métodos
para asistir al proceso de desarrollo de software (Pressman, 1997). La presente investigacion
propone una metodologia hibrida que se ajuste a los requerimientos generales de desarrollo de
Sitios de comercio electronico, ya que a pesar de que existen propuestas tradicionales que se
centran especialmente en el control del proceso (estableciendo rigurosamente las actividades
involucradas, los artefactos que se deben producir y las notaciones que se usaran) y que se
ajustan bien a un gran niumero de proyectos, también han presentado problemas en otros. Por
otro lado estan las metodologias agiles que llegaron para revolucionar la manera de producir
software ya que dan mayor valor al individuo, a la colaboracién con el cliente y al desarrollo
incremental del software con iteraciones muy cortas, ideal para proyectos con requisitos muy
cambiantes en un corto periodo de tiempo y manteniendo una alta calidad (Leterier &
Penadés, 2006). Es asi como el tema de modelos para el mejoramiento de los procesos de
desarrollo ocupa un lugar importante en la busqueda de la metodologia adecuada para producir
software de calidad en cualquier contexto de desarrollo. Sin embargo, lo anterior pretende algo
utdpico tomando en cuenta la amplia variedad de necesidades de los clientes.

El comercio electronico es un area en constante crecimiento que se divide en dos grandes
lineas, el comercio empresa a consumidor final (E-a-C) denominado comercio minorista o
Business-to-Consumer (B-to-C o B2C), y el comercio inter-empresas (E-A-E), denominado
comercio empresa a empresa 0 Business-to-Business (B-to-B o B2B), aunque también se
puede distinguir el B2E (comercio de empresa a empleados). La metodologia propuesta se
enfoca en la primera linea mencionada (B2C) y se inspira en los modelos de desarrollo en
cascada, incremental, espiral, prototipos y programacion extrema tomando en cuenta las
etapas basicas en todo desarrollo y la discriminacién de las etapas que no agregan valor a un
proyecto de esa naturaleza. A fin de evaluar la viabilidad en la implementacion, se desarrollé un
proyecto para una agencia de venta de autos usados siguiendo la metodologia propuesta y se
documentaron las ventajas, desventajas y la evaluacién de los resultados esperados contra los
resultados reales.

2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Dentro de la literatura no se marca una metodologia de desarrollo de software genérica y
exclusiva para proyectos de comercio electronico minorista, mismos que van a la alza debido a
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la necesidad actual de un seguimiento de 360° con el cliente. Por esa razén, los equipos de
desarrollo de software tienen que evaluar constantemente qué metodologia se ajusta a sus
necesidades o utilizar la misma para todos los tipos de proyectos, lo cual desencadena
problemas respecto a tiempo, organizacién y calidad de desarrollo.

2.1 Antecedentes

El objetivo de utilizar una metodologia para desarrollo de software es que ésta pueda proveer
un conjunto de practicas y herramientas que faciliten el proceso de desarrollo, ofreciendo un
producto de alta calidad, seguro y que satisfaga las expectativas del cliente. Actualmente
existen muchas metodologias, las cuales se pueden dividir en dos tipos principales: Agiles y
Tradicionales. Sin embargo las Metodologias Hibridas estdn marcando la nueva tendencia en
el area de Ingenieria de Software, al considerar algunas de las mejores caracteristicas de
ambas metodologias. Esta propuesta es atribuida a Ivar Jacobson, uno de los tres creadores
de UML (Unified Modeling Language), UP (Unified Process, Proceso Unificado), y ahora
creador de EssUP (Essential Unified Process), metodologia hibrida que combina RUP con
Scrum (Jiménez & Orantes, 2012).

2.2 Justificacion

En México, de acuerdo con el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), existen
alrededor de 4.5 millones de unidades empresariales en todo el pais, de las cuales el 99.8%
son Pymes, las cuales generan el 52% del Producto Interno Bruto (PIB) del pais y alrededor del
72% del empleo nacional (Gutiérrez, 2012). Por tanto, los clientes potenciales en materia de
comercio electrénico son los suficientes para considerar como necesidad el disefio de una
metodologia hibrida para que las empresas de desarrollo de software en México la puedan
utilizar a fin de incrementar su productividad. De acuerdo con el estudio en (Jiménez & Orantes,
2012), el 50% o mas de las empresas desarrolladoras de software tiene una inclinacién hacia el
uso de metodologias hibridas, lo cual indica que en términos generales, las metodologias
tradicionales por si solas estan mostrando deficiencias en su uso.

2.3 Objetivos

Disefiar una metodologia de desarrollo de software hibrida para Sitios de comercio electrénico
que ayude a resolver los Problemas respecto a tiempo, organizacién y calidad de desarrollo.

e Analizar las etapas en comun de las metodologias de desarrollo tradicionales y
metodologias de desarrollo agiles.

e Definir ventajas y desventajas de las etapas no comunes de las
metodologias de desarrollo analizadas.

e Construir el modelo de desarrollo de acuerdo a etapas con impacto en los
proyectos de comercio electronico.

2.4 Preguntas de investigacion
e (Cuales son las etapas en comin de las metodologias de desarrollo de
software existentes?
e (Cuales son las etapas minimas necesarias para construir una metodologia de
desarrollo de software hibrida para Sitios de comercio electrénico?
2.5 Hipotesis
e ¢La metodologia de desarrollo de software hibrida propuesta facilita el proceso
de desarrollo de un Sitio de comercio electrénico?
e (El escenario utilizado como caso de estudios produce hallazgos para
sustentar la metodologia?

3 FUNDAMENTACION TEORICA

3.1 Modelo en cascada.
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Es el enfoque metodolégico que ordena rigurosamente las etapas del ciclo de vida del software,
de forma que el inicio de cada etapa debe esperar a la finalizacion de la inmediatamente
anterior. Sigue un orden secuencial, en el que el desarrollo se ve fluyendo hacia abajo (como
una cascada) sobre las fases que componen el ciclo de vida. La primera descripcion formal del
modelo en cascada se cree que fue en un articulo publicado en 1970 por Winston W. Royce
(INTECO, 2009).

Figura 1. Modelo de ciclo de vida en cascada.
REQUISITOS -—l
| oiseRo —l
IMPLEMENTACION ’j
7 PRUEBAS —l

MANTENIMIENTO |

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 1. Ventajas y desventajas de modelo en cascada.

Ventaja Desventaja
Buena organizacion. Se tarda mucho tiempo en pasar por todo
el ciclo.
La calidad del producto resultante es alta. Las iteraciones son costosas.
Sencilla planificacion. Es dificil incorporar nuevas cosas si se
quiere actualizar.

Fuente: Elaboracioén propia

3.2 Modelo de prototipos.

Surge cuando no se tienen detallados los requisitos, como se llevara a cabo el procesamiento,
ni lo que se tendra al finalizar del mismo. Inicia con la actividad de comunicacion, continda con
la realizacién de un plan rapido y un modelado o disefio rapido, para luego construir el prototipo
y desarrollarlo. Una vez listo se entrega al cliente para recibir retroalimentacion que servira para
aclarar los requisitos o funcionalidades que debe poseer el sistema. Sirve para que los clientes
vean el sistema real en poco tiempo y los desarrolladores construyan algo de inmediato. Puede
ser efectivo si se definen las reglas desde un principio, para permitir al desarrollador y cliente
ponerse de acuerdo en la construccion y se puedan definir los requisitos (Sommerville, 2005).

Tabla 2. Ventajas y desventajas del modelo de prototipos.

Ventajas Desventajas
Es bueno para proyectos con poca especificacion| Posible sacrificio de la calidad en la
en sus etapas. construccion.
Permite comprender en mayor escala lo que se Dificultades en mantenimiento a largo
desea. plazo.
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tiempo.

Permite al cliente ver el sistema real en poco

Debido a la premura, no se podria
encontrar el sistema operativo o lenguaje
de programacién adecuado.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 2. Modelo de ciclo de vida de prototipos.
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Fuente: Elaboracién propia

3.3 Modelo Incremental

Varios métodos son aceptables para la combinacién lineal y metodologias de desarrollo de
sistemas iterativos, con el objetivo principal de reducir el riesgo del proyecto inherente al romper
un proyecto en segmentos mas pequefios y proporcionar mas facilidad de cambio durante el
proceso de desarrollo. Los principios basicos son (E-Centro, 2014):

= Se

llevan a cabo una serie de mini-Cascadas, donde se han

completado todas las etapas de la cascada para una pequefia parte de
un sistema, antes de proceder al siguiente incremento.

Los requisitos generales se definen antes de proceder al desarrollo de
mini-cascada evolutiva de incrementos individuales de un sistema.

El concepto inicial de software, analisis de requerimientos, y el disefio
de la arquitectura y el nlcleo del sistema se definen a través de la
cascada, seguido de prototipos, que culmina en la instalacion del
prototipo final, un sistema de trabajo iterativo.

Tabla 3. Ventajas y desventajas del modelo incremental.

Ventaja

Desventaja

Se reduce el tiempo de desarrollo inicial,
ya que se implementa la funcionalidad
parcial.

No es recomendable para casos de sistemas de
tiempo real, de alto nivel de seguridad, de
procesamiento distribuido y/o de alto indice de

Entrega temprana de partes operativas
del software.

Requiere de mucha planeacion, tanto
administrativa como técnica.

Se reduce el riesgo en cada incremento.

Requiere de metas claras para conocer el estado
del proyecto.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 3. Modelo de ciclo de vida incremental.
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El modelo en espiral combina elementos de disefio y creacion de prototipos en etapas, en un
esfuerzo por combinar las ventajas de los conceptos de arriba hacia abajo y de abajo arriba. Se
trata de un meta-modelo, un modelo que puede ser utilizado por otros modelos.

Los principios basicos segun (E-Centro, 2014) son:

El foco estd en la evaluacién de riesgos y en su minimizacion,
rompiendo un proyecto en segmentos mas pequefios para proporcionar
mas facilidad de cambio durante el proceso de desarrollo, asi como la
oportunidad de evaluar los riesgos y sopesar la consideracién de la
continuacion del proyecto durante todo el ciclo de vida.

Cada ciclo implica una progresion a través de la misma secuencia de
pasos, para cada parte del producto y para cada uno de sus niveles de
elaboracién, a partir de un concepto general del documento de
operacion hacia abajo para la codificacion de cada programa individual.

Cada iteracion atraviesa cuatro cuadrantes bésicos: determinar los
objetivos, alternativas y limitaciones de la iteracion, evaluar
alternativas, identificar y resolver riesgos, desarrollar y verificar las
prestaciones de la iteracién, y planificar la siguiente iteracion.

Tabla 4. Ventajas y desventajas del modelo incremental.

Ventajas Desventajas

Resolucién temprana de riesgos, ideal para No aplicable a proyectos bajo contrato.

productos con nivel alto de inestabilidad de
los requerimientos.
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Definicion de arquitectura en sus fases No recomendable en proyectos cortos y simples.
iniciales.

Basado en proceso continto de verificacion de la| Requiere experiencia en identificacion de riesgos.
calidad.

Fuente: Elaboracion propia

3.5 Programacién extrema

Es una de las metodologias de desarrollo de software utilizadas en la actualidad para proyectos
de corto plazo, con un equipo de proyecto pequefo. Utiliza un enfoque orientado a objetivos,
cuya particularidad es tener como parte del equipo al usuario final, pues es uno de los
requisitos para llegar al éxito del proyecto. Se compone de 4 actividades del marco de trabajo:
planeacién, disefio, codificacion y pruebas. Las caracteristicas mas relevantes extraidas de
(Méndez, 2006) son:

» Re-fabricacion: se basa en la utilizacion repetitiva de cédigo, para lo cual se establecen
patrones, permitiendo mayor flexibilidad al cambio.

» Programacion en pares: consiste en que dos desarrolladores trabajen para un proyecto en la
misma estacion de trabajo.

* Pruebas: la fase de prueba se compone de dos tipos, las pruebas de unidad y las pruebas de
aceptacion.

Las pruebas de unidad se basan en las pruebas realizadas a los principales procesos y las
pruebas de aceptacion son realizadas por los clientes y se enfoca en las caracteristicas
generales del sistema de su parte visible y su funcionalidad como tal.

Tabla 5. Ventajas y desventajas del modelo de programacién extrema.

Ventajas Desventajas

Mejora la comunicacion Puede no siempre ser més facil que el
desarrollo tradicional.

Introduce eficiencias en planificacion Requiere un rigido ajuste a los principios del modelo.
y pruebas.

Fuente: Elaboracién propia

4 MATERIALES Y METODOS

Para desarrollar el sitio que sirvio para probar la metodologia propuesta, se utilizé lo siguiente:
» Herramienta para diagramacion y colaboracion en tiempo real: Cacoo.

* Framework para programacion responsiva: Boopstrap. Que trabaja con:

0 Lenguaje de etiquetas para la estructuracion de las paginas del sitio web: HTML5.

0 Lenguaje de hojas de estilos para dar formato a las paginas del sitio web: CSS3.

0 Lenguaje de programacion para creacion de scripts con funciones y variables globales: JS.

* Lenguaje de programacion para realizar consultas a la base de datos: PHP.

» Sistema de gestidon de base de datos relacional: MySQL.

* Herramienta de administracién de bases de datos en MySQL en entornos web: Phpmyadmin.
* Herramienta de administracién de proyectos: Ganttproject.

» Herramienta de edicion de imagenes: Photoshop.

Y el método que se siguié para disefiar la nueva metodologia fue el siguiente:
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Estudiar los modelos
de desarrollo de

software existentes

Elegir los mejores 3 modelos
para desarrollo de Sitios de

comercio electrénico

Analizar las etapas que

tienen en commm los modelos

seleccionados

Seleccionar las
mejores etapas y
caracteristicas para

volver a lubndar

Comparar con otros modelos
hibridos disenados por los

demas miembros del equipo.

5 RESULTADOS

Fuente: Elaboracién propia

Disenar un modelo que
mcluya las etapas comunes vy

las necesanas para satisfacer

las necesidades de proyectos

que manejen bases de datos.

Figura 4. Metodologia de desarrollo de software hibrida para proyectos de comercio electrénico.
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Fuente: Elaboracion propia

El modelo se divide en cuatro fases: Requerimientos, Disefio, Desarrollo, Mantenimiento. Que a
su vez se componen de etapas flexibles al tipo de cliente y el tiempo limite para el desarrollo.
Esto, mediante la opcidn de ejecutar ciertas etapas dentro de un ciclo iterativo.
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6 FASE DE REQUERIMIENTOS

6.1 Analisis de requerimientos

Los requerimientos son imprescindibles para que un proyecto tenga éxito ya que especifican
gué es lo que el sistema debe hacer (sus funciones) y sus propiedades esenciales y
deseables. Mediante esta etapa, se suministran al técnico y al cliente, los medios para
valorar el cumplimiento de resultados, procedimientos y datos una vez que se haya construido,
proporcionando las pautas a seguir a los disefiadores del sistema (Gémez, 2011). Las
técnicas para obtencion de los mismos incluyen entrevistas con el cliente, cuestionarios, estudio
de documentacién, lluvia de ideas, entre otros. Para el desarrollo de prueba se utilizé la técnica
de lluvia de ideas para generar la propuesta al cliente y se document6 en el formato de la figura
5.

Figura 5. Formato para obtencion de requerimientos.

Nombre del requerimiento:

Descripcion:

Actores:

Precondicicnes:

FLUJO NORMAL

Accion del Actor Respuesta del sistema

Fuente: Elaboracién propia
6.2 Andlisis de riesgo

El analisis del riesgo es un método sistematico de recopilacion, evaluacion, registro y difusién
de informacién necesaria para formular recomendaciones orientadas a la adopcién de una
posicion o medidas en respuesta a un peligro determinado. Para el desarrollo de prueba se
siguieron las etapas marcadas en la figura 6.

Figura 6. Proceso de andlisis de riesgo

Identificacion v Analisis de amenazas N Evaluacion Gestion de

caracterizacion y vulnerabilidades del riesgo riesgo

Fuente: Elaboracioén propia

6.3 Acuerdos

En base al analisis de requerimientos, el equipo de desarrollo y el cliente determinan las
limitantes del proyecto, los costos y las fechas de entrega del mismo. Para lo anterior, por
medio de una junta con todas las partes involucradas se pactaron y firmaron los acuerdos
correspondientes a cambios o nuevas propuestas.

6.4 Planeacioén
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El objetivo de la planificacion del proyecto es proporcionar un marco de trabajo que permita al
gestor de planificacion hacer estimaciones razonables de recursos, costos y planificacién
temporal. Dichas estimaciones se hacen dentro de un marco de tiempo limitado al comienzo
de un proyecto de software, y deberian actualizarse regularmente a medida que progresa el
mismo. Deberian definir el escenario del mejor caso, y peor caso de modo que los resultados
del proyecto pueden limitarse. La herramienta mas (til es el cronograma de actividades,
imprescindible para la asignacion de actividades y organizacion de equipos de trabajo a fin de
terminar en tiempo.

Figura 7. Cronograma de actividades para el desarrollo del Sitio de venta de autos
usados.

| Getubne Reviemir e Buciambine
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Cndi P s kgn
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Fuente: Elaboracion propia

6.5 Disefio de la base de datos

El disefio de una base de datos consiste en definir la estructura de los datos que debe tener la
base de datos del sistema que se implementara. Una base de datos correctamente disefiada
permite obtener acceso a informacion exacta y actualizada. El disefio de una base de datos no
es un proceso sencillo. Habitualmente, la complejidad de la informacién y la cantidad de
requisitos de los sistemas de informacion hace que sea complicado. Es por eso que conviene
descomponer el proceso en varias etapas; donde en cada una se obtiene un resultado
intermedio que sirve de punto de partida de la etapa siguiente, y en la Gltima etapa se obtiene el
resultado deseado (Costal, 2012). Dichas etapas son:

1. Etapa del disefio conceptual: En esta etapa se obtiene una estructura de la informacion de la
futura base de datos independiente de la tecnologia que hay que emplear. Permite
concentrarnos Unicamente en la estructuracién de la informacion, y no en resolver cuestiones
tecnologicas.

2. Etapa del disefio l6gico: En esta etapa se parte del resultado del disefio conceptual, que se
transforma de forma que se adapte a la tecnologia que se debe emplear.

3. Etapa del disefio fisico: En esta etapa se transforma la estructura obtenida en la etapa de
disefio logico, con el objetivo de conseguir una mayor eficiencia; ademas, se completa con
aspectos de implementacion fisica que dependeran del sistema gestor de base de datos (Office
Online, 2014).

7 FASE DE DISENO

7.1 Prototipo
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El prototipo se basa en una representacion de aquellos aspectos del software que seran
visibles para el cliente o el usuario final (por ejemplo, la configuracion de la interfaz con el
usuario y el formato de los despliegues de salida). Dicha representacién es evaluada por el
cliente para una retroalimentacion; gracias a la cual se refinan los requisitos del software que se
desarrollara. El prototipo se ajusta para satisfacer las necesidades del cliente, lo cual permite
que el desarrollador entienda lo que se debe hacer y el cliente vea resultados a corto plazo
(Navarro, 2006).

7.2 Andlisis

El andlisis global de los requisitos de una aplicacién es un proceso de conceptualizacion y
formulacién de los conceptos que involucra de forma concreta. Es una parte fundamental
del proceso de desarrollo, la mayor parte de los defectos encontrados en el software
entregado se originan en la fase de analisis de requisitos, y ademas son los mas caros de
reparar, por tal motivo es recomendable la continua retroalimentacién del cliente (Drake,
2008).

7.3 Disefio

El disefio se aplica a cuatro caracteristicas distintas del software: la estructura de los datos, la
arquitectura de las aplicaciones, la estructura interna de los programas y las interfaces. Es el
proceso que traduce los requisitos en una representacién del software de forma que pueda
conocerse la arquitectura, funcionalidad e incluso la calidad del mismo antes de comenzar la
codificacion. En este punto, los requisitos del software se traducen a una serie de diagramas
que representan la estructura del sistema software, de sus datos, de sus programas y de sus
interfaces.

8 FASE DE DESARROLLO
8.1 Codificacion

La codificacion consiste en la traduccién del disefio a un formato que sea legible para la
maquina. Si el disefio es lo suficientemente detallado, la codificacion es relativamente sencilla,
y puede hacerse - al menos en parte - de forma automética, usando generadores de cédigo.
En la codificacion se traducen los diagramas de la etapa de disefio a un lenguaje fuente, que
luego se traduce - se compila - para obtener un programa ejecutable.

8.2Implementacion de la base de
datos

La implementacion de la base de datos se realiza mediante las sentencias del lenguaje de
definicion de datos del sistema gestor de base de datos escogido. Estas sentencias se
encargan de crear el esquema de la base de datos, los ficheros en donde se almacenaran los
datos y las vistas de los usuarios.

8.3 Reuniones

Cuando se finaliza un prototipo, se programa una reunion con el cliente o usuario del sistema,
para que analice dicho prototipo y retroalimenten al equipo de desarrollo a fin de que se
puedan hacer las modificaciones pertinentes.

8.4 Pruebas Unitarias
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Una vez que se tiene el programa ejecutable, comienza la fase de pruebas. El objetivo es
comprobar que no se hayan producido errores en alguna de las fases de traduccién anteriores,
especialmente en la codificaciéon. Para ello deben probarse todas las sentencias, no sélo los
casos normales y todos los médulos que forman parte del sistema.

Figura 8. Formato de casos de prueba.

Casos de pruebas v evidencias
Caso de prueba Evidencia
Prueba
Componente / Caso de prueha Resultado Seguimiento Conclusion
Producto

Fuente: Elaboracion propia

9 IMPLEMENTACION

Esta etapa consiste en integrar todos los médulos del sistema en un mismo software.

Pruebas de integracion

Consiste en realizar pruebas para verificar que un gran conjunto de partes de software

funcionan juntos. Es donde los médulos individuales de software son combinados y probados
COMO un grupo.

10 CONCLUSION

La metodologia propuesta cuenta con la ventaja de que ser desarrollada partiendo de las
caracteristicas principales de las metodologias mas usadas en el desarrollo de software.
Ademas de estar enfocada en un &rea de aplicacion en especifico cuya demanda en el
mercado mexicano es elevada.

11 TRABAJO FUTURO
Si bien se logr6 implementar la metodologia en un proyecto real y los resultados fueron

satisfactorios, el desempefio necesita ser comparado con las metodologias hibridas que las
empresas utilizan para el desarrollo de sus proyectos, incluidos los de comercio electrénico.
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Resumen

El objetivo de este articulo es dar a conocer una propuesta de tutoria entre pares en la
ensefianza de las matematicas. Para tal fin, se realiz6 una busqueda bibliogréafica
informatizada. Entre los textos identificados se seleccionaron estudios empiricos y teéricos a lo
largo de diez afios sobre la teméatica de tutoria y ensefianza en las mateméticas. Se encontré
gue las tutorias se realizan al final de un ciclo y durante el periodo de clases en horas extra
clase. Se concluye que es necesaria cambiar la mirada hacia la tutoria por una forma
comprensiva Y holistica, ademas considerar que las investigaciones de las tutorias entre pares
sera un preambulo para futuras lineas de investigacion en el campo de la educacién.

Palabras clave: tutoria entre pares, ensefianza de las matematicas, estudios empiricos-
tedricos.

Abstract

The aim of this paper is to present a proposal for peer tutoring in mathematics teaching. For this
purpose, a computerized literature search was performed. Among the identified empirical and
theoretical texts over ten years on the subject of teaching and tutoring in math studies were
selected. It was found that tutorials are at the end of a cycle and during the classes extra class
hours. It concludes that it is necessary to change the look tutoring for comprehensive and
holistic manner, also consider that research of peer tutoring will be a prelude to future research
in the field of education.

Keywords: Peer tutoring, teaching mathematics, theoretical-empirical studies.

1 profesor Investigador.

2 profesora Investigadora

3 Jefe de Formacion Integral

4 Profesora Investigadora

5 Profesor Investigador

6 Direccion de Posgrado e Investigacion

1 INTRODUCCION

Dentro de las herramientas con que cuentan las instituciones de educacién superior para
ofrecer una formacién mas completa y significativa a sus alumnos se encuentra la tutoria. Esta
consiste en hacer un seguimiento puntual del avance que muestran los alumnos en las
diferentes materias de sus programas académicos, para ofrecerles ayuda especial fuera del
salon de clase en caso de que la necesiten, para reforzar aquellos conocimientos o modelos
tedricos de los que pudieran no haber logrado la consolidacion necesaria para mejorar sus
habilidades.

Las ciencias de la educacion han dado importancia a la tutoria, una practica tan importante que
incluso Vigostky (1995) sefiala como elemento principal para el desarrollo del estudiante
exitoso ya que es frecuente que, a través de la socializacion, los alumnos logren un
conocimiento mas completo y articulado de los contenidos de sus programas. El desarrollo
profesional que se espera de los estudiantes, es complejo y hace necesario que su
preparacion se dé a través de canales multiples e interdisciplinares.

Existen dos distintas figuras a través de las cuales se lleva a cabo cominmente la tutoria,
estas son: profesor-alumno y especialista-alumno, aunque éstas adolecen de una
desventaja: hay una relacién de subordinacion con respecto de los alumnos, de ello resulta
una barrera en la comunicacion (Diaz Barriga, 2010); es por este motivo que en este
articulo se propone la implementacién de un complemento a la tutoria tradicional, un modelo
de tutoria entre pares, la tutoria alumno-alumno.
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De este modo, se destaca la importancia de que las interacciones verticales, diagonales
y horizontales se realicen en los ambientes dinamicos, pero que también transiten de estos
sistemas cerrados acotados a la escuela y al laboratorio, para ubicarse en los sistemas
abiertos constituidos por entornos auténticos, en los cuales redes de expertos y alumnos
pueden trabajar coordinadamente en la resoluciéon de problemas que rebasan los ambientes
académicos (De la Cruz, 2008).

Lobato, Arvizu y del Castillo (2004), distinguen varios niveles de tutoria, organizan en un
continuo que va de lo particular a lo general: La tutoria de asignatura, la cual se suma a las
horas de aula ofreciendo horas de consultoria; en este caso, los tutores tienden a privilegiar el
trabajo con problemas de comprensiéon en el campo o bien la discusion de las razones de
posibles inasistencias o diferentes fallas de los alumnos. La tutoria pedagdgica, para
apoyar en el desarrollo de estrategias de aprendizaje. La tutoria dirigida a la formacion para la
sociedad del conocimiento, orientada a formar individuos auto- regulados vinculados a la
regulacion espacio temporal. Por ultimo, la tutoria de acompafamiento dirigida a apoyar al
alumnado durante su proceso escolar, de estos modelos se desprende la tutoria de pares.

La tutoria entre pares promueve el aprendizaje colaborativo; esto basado en la creacion de
parejas de alumnos, con una relacion asimétrica derivada de la adopcién por parte del alumno
que la otorga del rol de tutor y del que la recibe del rol de tutorado, con un objetivo comun,
conocido y compartido como por ejemplo, la adquisicion de una competencia curricular, que se
alcanza por medio de un marco de relacion planificado por parte del profesor (Duran, 2009).

Este nuevo enfoque, es la tutoria dirigida orientada a formar individuos capaces de actuar en
escenarios reales y de mantenerse vinculados a la innovacién y al desarrollo del saber en la
era de la complejidad; sin embargo, esto no es tarea sencilla, pues implica superar algunos
obstaculos inherentes a la habilidad que tienen los mismos alumnos para auto dirigir su
avance, y que han sido documentados por De la Cruz y Abreu (2008), quienes destacan lo
siguiente:

e Es necesario evitar la tendencia a centrarse exclusivamente en la adquisicion de
conocimiento explicito.

e Transitar desde una tutoria centrada en los ambientes escolares cerrados, hacia los
sistemas abiertos situados en el mundo real.

e Integrar a los alumnos con las comunidades de profesionales de alto nivel orientadas a
la innovacion.

e Ejercer una tutoria de tal manera que guie las actividades de los alumnos y ademas,
propicie el traspaso progresivo del control, la autorregulacién y la transferencia
creciente de responsabilidad hacia éstos.

e Superar la vision de la tutoria como una relacion personal. Considerando los
argumentos de los autores mencionados se deduce que las tutorias entre pares deben
crear un ambiente de confianza y comodidad para que los beneficiarios puedan
expresar ideas, inconformidades, dudas, entre otras cuestiones que son de importancia
para mejorar el desempefio de los alumnos y el bienestar subjetivo (Vazquez, 2006).

Las tutorias entre pares implican un proceso de acompafiamiento orientado a la mejora del
rendimiento académico de los alumnos —Ilos cuales presentan dificultades en el proceso de
aprendizaje de cierto contenido—, a la solucion de problemas escolares y al desarrollo tanto de
los métodos de estudio y de trabajo como de la reflexién y la convivencia social. Comprende un
conjunto sistematizado de acciones educativas centradas en el estudiante y una parte
complementaria de la accion del profesor en el aula de clase.
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En esta investigacién se hara énfasis en las tutorias entre pares o peer tutoring, las cuales
segun, Goodlad y Hirst (1989), se entienden como el conjunto de practicas en que algunos
estudiantes ayudan a otros estudiantes y aprenden ensefiando. Luego existe un tutor (quien
ayuda) y un estudiante tutorado (el alumno que presenta dificultades en su proceso de
aprendizaje y es beneficiario de la tutoria). De acuerdo con Miranda (2010) y Cardozo (2011),
este tipo de tutorias se fundamentan en la mayor aproximacion empatica que el estudiante
tutorado puede encontrar en tutores con edades proximas como también lo sefialan
(Abrego, Gutiérrez, Armas, Hidalgo y Flores, en prensa).

De esta manera el presente trabajo tuvo el objetivo dar a conocer una propuesta de tutoria
entre pares en la ensefianza de las matematicas. Para tal fin, se realiz6 una blisqueda
bibliografica informatizada.

En seguida se describe el método utilizado para la revision de los estudios sobre este tépico.

2 METODO

En este documento se presenta una revision de estudios académicos sobre las tutorias en la
ensefianza de las mateméticas, realizados tanto a nivel nacional como internacional, para cuyo
fin se realizé una busqueda bibliogréfica informatizada en bases de datos como Redalyc,
Dianlet, Google académico y de revistas de educacion reconocidas por el Consejo
Nacional de Ciencia y Tecnhologia (CoNaCyT), considerando los siguientes criterios: 1)
investigaciones en las que se aborda la tutorias y enseflanza en las matematicas
2) investigaciones de estudios empiricos y tedricos que presenten resultados preliminares y/o
finales, y 3) investigaciones que hayan sido realizadas en poblaciones de universitarios.
Asimismo, sélo se consideraron los estudios publicados en los Ultimos diez afios, en idioma
inglés y espafiol. En la busqueda, se utilizaron diversas palabras clave y sus combinaciones
como tutorias, tutoria entre pares y ensefianza en las matematicas entre las mas importantes.
Posteriormente, se hizo un andlisis de los estudios considerando los objetivos, la metodologia,
los resultados y las conclusiones. Finalmente, se discutieron los hallazgos méas sobresalientes.

3 RESULTADOS

Los estudios dan cuenta de que se otorga tutoria sobre las matematicas utilizan un Sistema de
Tutorias Universitarias en la Facultad Regional Mendoza, en Cuba de la UTN, por medio de la
asesoria con la que cuentan los estudiantes y se se basa en orientar al estudiante en la
preparacién y maduracion de la asignatura para el examen final de Analisis Matematico II; cuyo
indice de aprobacién de los educandos, ha disminuido (Figueroa, Vargas, Obredor & Vera,
2010). Otro estudio, en Espafia, demostré6 que se ha dado asesorias de matematicas de
manera extraculiar y en en la actualidad fue un posible factor por el cual ha disminuido el indice
de reprobacion (Garcia, 2013).

Otras investigaciones que han servido como referentes para el analisis de la informacién. Por
ejemplo, Chavez & Vargas (2007) analizaron el proceso de aprendizaje de 85 estudiantes
que pertenecian al programa institucional de tutorias del Instituto Tecnoldgico de Toluca en
la materia de Matematicas |. Dentro de los aspectos analizados se encuentran: habitos de
estudio, estrategias de aprendizaje, resolucion de problemas y otros. La metodologia
implementada por las autoras fue el seguimiento individual y entrevistas individuales a
tutorados (estudiantes beneficiados por la tutoria) y asesores. Entre los resultados
obtenidos a partir de un analisis estadistico se encontré que para tener éxito en su proceso de
aprendizaje era necesario tener un buen habito de estudio, varias estrategias de estudio e
implementar la resolucion de problemas.

Un estudio corte longitudinal sobre el acompafiamiento en el aprendizaje de las matematicas
en estudiantes de ingenieria fue reportado por Maldonado et al (2009); dicho estudio se realiz6
en la Universidad Central de Bogota para sistematizar la experiencia de acompafia miento que
se generaba en su departamento de matematicas. Una de sus conclusiones fue la oportunidad
gue ofrece este espacio para mejorar las condiciones de comunicacion y el monitoreo de la
evolucién del aprendizaje. Los autores sefialaron la importancia de conformar una red
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social de apoyo académico que contribuyera al éxito académico de los estudiantes integrantes
de ella.

Asimismo, Figueroa et al (2010) presenta un estudio sobre la labor tutorial efectuada en la
asignatura de Analisis Matematico Il de la Universidad Tecnolégica Nacional de
Argentina. Los autores describen que en la universidad se realiza un examen final y que en
éste los estudiantes presentan mayor indice de reprobacion. Se conté con la ayuda de
coordinadores psicopedagogicos, docentes tutores y tutores universitarios para ejecutarse el
sistema de tutorias. Los autores sefialan dentro de sus conclusiones que la tutoria debe ser
planeada y organizada, no debe dejarse a la improvisacion; también concluyen que debe
convertirse en una alternativa pedagégica dentro de una reforma organica y curricular, la cual
permita derivar en un plan, una serie de programas y proyectos sistematicos dentro de la
universidad.

En otra interesante investigaciéon Ball y Cohen (2004) sefialan que los docentes de
matematicas necesitan: a) comprender la materia que ensefian, de formas diferentes a la de
sus estudiantes; b) conocer acerca de los estudiantes, sus gustos, intereses, dificultades en
dominios particulares; c) aprender que los conocimientos estudiantiles no son simplemente un
asunto de conocimiento individual de los nifios, y d) saber pedagogia, de tal manera que
conecten a los estudiantes con los contenidos de formas efectivas.

En ese mismo afio Eslava y Valdez (2004) encontraron distintos tipos de saberes que poseen y
utilizan los profesores de matematicas: a) los de sentido comin de la practica: opiniones o
suposiciones; b) el saber popular de los docentes se adquiere con la experiencia al
entender lo que les inquieta a sus estudiantes; ¢) una serie de destrezas para la conduccién
del grupo; d) saberes contextuales: o que se sabe de una clase, de la comunidad o de un
estudiante en concreto; y, e) saberes profesionales: sobre las estrategias en la ensefianza de
las matematicas.

Gellert (2005) declara que la formacion docente en la Educacion Matematica ha
adquirido importancia como resultado de la blUsqueda de mejoras en las practicas de
ensefianza de las matematicas en el aula de clase. Por lo anterior, Es fundamental que el
desarrollo profesional de los docentes de las mateméticas se articule con el trabajo real de
ensefiar.

Concluyendo, si bien los estudios anteriores resultan sustanciales para evidenciar la situacién
por la que atraviesan las tutorias en las matematicas, pues contribuyen a clarificar lo realizado,
para realizar una propuesta de que se hagan tutoria entre pares en la ensefianza de las
matematicas, pues como dice Vygotski, que el aprendizaje es mejor entre pares.

Una de las ventajas de esta propuesta es que a través de las tutorias, los alumnos-tutores
podran adquirir la experiencia en la ensefianza del célculo de las mateméticas, experiencia que
no todos podran tener, y de la cual aprenderan a identificar debilidades y fortalezas no solo en
contenidos y también dificultades en la comprension de tépicos. Los tutores entre pares
identificaron de forma mas empatica que le sucede al compafiero en la forma en que tiene los
problemas y tal vez se tenga mayor confianza para expresar las dudas.

En otra palabras, las tutorias representan una responsabilidad al trabajar con estudiantes
universitarios y con una asignatura compleja, los tutores entre pares aprenderan y tendran la
experiencia de estar involucrados en el proceso de ensefianza y aprendizaje, lo que les
permitird vislumbrar un poco de lo que les depara ser profesores de matematicas, puesto en la
Universidad Politécnica de Aguascalientes (UPA) tiene bastante relacion con la
educacion en las matematicas. Ademas, para otro articulo en futuras investigaciones se
necesita sistematizar los reporte de la atencién y el seguimiento de las tutorias entre pares que
se esté haciendo para que analizar los resultados que ha reflejado esta propuesta pedagdgica.
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Resumen

En el presente trabajo de investigacion se analiza la literatura existente sobre modelos
matematicos de cuadricopteros, asi como los controladores que son aplicados con mayor
frecuencia en cuadricopteros para el recorrido de trayectorias y evasion de obstaculos, teniendo
como objetivo principal seleccionar aquel que sea mas éptimo e implementarlo en un ambiente
de simulacion, evaluar asi su efectividad y en caso de deficiencias, convertirlas en ventajas.
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Ademas se muestra el entorno de realidad virtual en el cual se pretende realizar la simulacién
por medio de Matlab/Simulink 3D Animation.

Keywords: Cuadricoptero-trayectorias-control-PID-LQR

Abtract

In the present research the literature on mathematical models cuadricépteros is analyzed, and
the drivers that are applied most frequently in cuadricopteros for travel paths and obstacle
avoidance, with the main aim to select one that is most optimal and implement a simulation
environment, and assess their effectiveness and, if deficiencies, turn them into advantages.
Besides the virtual reality environment in which it is intended to perform the simulation using
Matlab / Simulink 3D Animation shown.

Keywords: Quadricopter-path-control-PID-LQR

1 Maestria en ciencias en Ingenieria
2 profesores Investigador

1 PROBLEMATICA

La autonomia esta relacionada con los algoritmos de control que poseen estos vehiculos para
responder de manera satisfactoria al encontrarse en eventos inesperados o aleatorios en el
desarrollo de una trayectoria. Para ello, en primera instancia, el vehiculo debe contar con un
sistema de control acoplado, para la estabilidad y orientacion del Cuadricoptero (este ultimo
conocido como control de actitud) el cual constituye la base de los movimientos del vehiculo y
por medio de este trabajo se lograra comprobar su funcionamiento a través de simulacion.

En este trabajo se propone un controlador que permitira que la aeronave realice un recorrido de
manera auténoma para una ruta establecida. Este controlador sera probado de manera
simulada, esperando que en una investigacion futura se pueda llevar a la practica.

2 ANTECEDENTES

En los ultimos anos se ha generado un gran interés en el desarrollo de nuevos UAV’s

(Unmanned Aerial Vehicles), ya que poseen caracteristicas (nicas como: tamafo pequefio,
gran maniobrabilidad y tienen un costo relativamente bajo, haciéndolos mas atractivos para uso
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tanto militar como comercial en areas como vigilancia, reconocimiento e inspeccion en
ambientes complejos o peligrosos. (Carmona Fernandez, 2013)

Existen diversos tipos de configuraciones para esta clase de aeronaves: a un solo rotor,
coaxial, tandem, entre otros; y cada uno de ellos tiene sus propias ventajas y desventajas. Una
de las principales configuraciones utilizadas es la del cuadrirotor, la cual ha ido teniendo un
mayor campo de estudio al brindar mayores ventajas.

El uso y desarrollo de un UAV representa un crecimiento en el area de la ingenieria
aeroespacial, ya que involucra diversas disciplinas tales como la electrénica, mecanica e
ingenieria de control. Lograr que un UAV sea auténomo implica un gran reto, debido a que se
necesita tener un alto nivel de maniobrabilidad y robustez al mismo tiempo bajo los efectos de
diferentes perturbaciones inesperadas, como el viento y/o turbulencias, entre otras. Para ello es
importante incorporar a su hardware principalmente un microprocesador, un sistema de
posicionamiento global (GPS), acelerémetro, una unidad de medicién inercial (IMU), y un
sistema de vision como componentes principales.

Para fines de este trabajo se estudiara el comportamiento de la configuracién cuadrirotor, mejor
conocida como Cuadricéptero. Esta nave motorizada es clasificada como una aeronave de
despegue y aterrizaje vertical (VTOL) de cuatro rotores alineados de manera simétrica
alrededor de su centro de gravedad. Este disefio lo hace capaz de realizar vuelos hacia
adelante, atras, y como se menciond anteriormente, de despegar y aterrizar de manera vertical.
Sus caracteristicas y principios de funcionamiento se describirdn més adelante.

Aunque en el campo de estudio de los cuadricépteros ya se han elaborado bastantes
aplicaciones, es un gran reto lograr que este tipo de aeronaves realicen vuelos totalmente
auténomos para el desempefio de diversas tareas que se puedan suscitar. Ademas de un
conjunto de sensores integrados en la estructura de la aeronave, es necesario implementar
algoritmos de control. Para disefiar el sistema de control, es necesario tener un completo
entendimiento sobre la dindmica de vuelo del Cuadricéptero.

2.1 CuadricOptero

Este tipo de vehiculos utilizan un sistema de control electrénico, asi como sensores que
permiten estabilizar la aeronave. Al poseer un tamafio pequefio y una gran maniobrabilidad,
estos cuadricopteros pueden volar tanto en interiores como exteriores. La razén por la que
estos vehiculos son tan atractivos es porque tienen caracteristicas Unicas, tales como una
mayor capacidad de carga en comparacion con helicopteros convencionales de escala
pequefia. Otra caracteristica importante es la simplicidad de su control, ya que sélo se depende
del ajuste de velocidad de cada uno de sus rotores para lograr controlar la altura y velocidad
lineal.

Las ventajas que presenta un Cuadricdptero en comparacién a otras configuraciones, se
pueden resumir en la siguiente lista:

Simplificacion mecanica de los rotores (Menor mantenimiento)
Efectos giroscopicos reducidos

Simplicidad en su sistema de control

Mejor estabilidad

Altamente maniobrables

Algunas desventajas del CuadricOptero ante otras configuraciones son:

e Incremento de peso del vehiculo
e Alto consumo de energia
e Acoplamiento entre la dinamica de motor y la controlabilidad

2.1.1 Principios de operacion de un Cuadricéptero

81



En la configuracién de esta aeronave se tienen cuatro rotores alineados en forma de cruz. Los
rotores delantero (R1) y trasero (R3) giran en sentido anti horario, mientras que los rotores
laterales (R2 y R4) giran en sentido contrario a los otros dos para balancear el torque total del
sistema, tal como se muestra en la figura 1. Cabe mencionar que cada rotor tiene solamente un
grado de libertad (GL) alrededor de su eje rotacional.

Figura 1. Configuracién de un Cuadricoptero.

Fuente: propia del autor

Un cuadricoptero es un sistema que posee seis grados de libertad (x, vy, z, ¥, 98, ¢),
multivariable, fuertemente acoplado y subactuado. ElI comportamiento de un vehiculo es su
orientacién con respecto a un marco de referencia. A fin de establecer un dngulo de yaw, pitch
y roll deseado, es necesario un control de comportamiento el cual implica el control sobre la
orientacién de un objeto con respecto a un sistema inercial.

e Control de altitud: Se logra manipulando las fuerzas de empuje de los rotores, asi
como balanceando el torque entre ellos. Para suspenderlo en el aire, todos los rotores
aplican una fuerza constante como se muestra en la figura 2(a). Para controlar el
movimiento vertical, la velocidad de los motores se incrementa o decrementa
simultaneamente. De este modo se obtiene una mayor o menor fuerza de empuje, pero
sin afectar el balance.

e Control yaw (¥): El movimiento yaw permite al cuadricoptero girar sobre su eje vertical
(2). Su control se logra manipulando el balance del torque (aumentando la velocidad en
un par de rotores con el mismo sentido de giro y disminuyéndola en igual magnitud en
el otro par). La fuerza total de empuje permanece balanceada por lo que la altitud se
conserva, como se puede ver en la figura 2(b).

e Control pitch (@): Este tipo de movimiento consiste en permitir al cuadricOptero
desplazarse hacia adelante o hacia atras (giro sobre el eje x del sistema de referencia),
puede ser manipulado aplicando empuje diferencial en rotores opuestos, como se
ilustra en la figura 2(c).

e Control roll (¢): Describe el movimiento angular sobre el eje y, que permite al
cuadricéptero realizar movimientos hacia la izquierda o a la derecha tal como se
observa en la figura 2(d), (Solanki, 2013).

Figura 2. Dinamica de un cuadricéptero, (a) sustentacién y altura; (b) diferencia en torque para manipular yaw (); (c)
diferencia en torque para manipular pitch (0); (d) diferencia en torque para manipular roll (¢).
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2.2 Perturbaciones

Una perturbacién puede definirse, segin (Ogata, 1998), como una sefial que tiende a afectar
de manera negativa el valor de la salida de un sistema. Si la perturbacién es generada dentro
del sistema se denomina interna, en tanto que una perturbacion externa sera aquella que se
produzca fuera del sistema y se considerara como entrada.

Las perturbaciones tienden a agregar inestabilidad a los procesos que se desean controlar, es
por ello que el control a disefiar debe ser lo suficientemente robusto como para lograr que el
proceso sea controlado a pesar de las perturbaciones.

Para cuestiones especificas, las perturbaciones que se pueden observar en el uso de
cuadricépteros son principalmente el viento y su velocidad, ya que son variables que no son
posibles de controlar y que interactian de manera directa y permanente en todo vuelo realizado
por el cuadricoptero.

2.3 Trabajos relacionados

Dentro de la literatura, distintas técnicas de modelos dinamicos y de control no lineal han sido
propuestas para los cuadricopteros. (Mistler, Benallegue, & M'Sirdi, 2001) presenta un modelo
dinamico no lineal basado en las leyes de Newton sobre el centro de masa de la aeronave. En
él se desarroll6 una linealizacién para poder aplicar un control con retroalimentacion dinamica
desacoplada. Por medio de simulacion se estudio la ley de control propuesta para observar la
estabilidad y robustez en presencia del viento, turbulencias y pardmetros no definidos.

Tomando como punto de partida el modelo dinamico del cuadricoptero mediante Lagrange,
(Castillo, Lozano, & Dzul, 2004) propone un control basado en el analisis de Lyapunov para
realizar despegues, vuelo estacionario y aterrizaje de manera autbnoma, en donde obtuvieron
resultados satisfactorios de manera experimental.

Algunos efectos aerodinamicos a los que los cuadricOpteros estan sujetos son presentados por

(Huang, Hoffman, Waslander, & Tomlin, 2009), tales como el aleteo de las hélices y la variacién
del empuje en los vuelos de traslacién. En su trabajo se muestra que dichos efectos generan
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algunas perturbaciones, como desequilibrio u oscilaciones, las cuales pueden ser exitosamente
evitadas mediante el uso de los controladores apropiados. Para ello utilizaron un controlador
PID, el cual se encarga de controlar la actitud (estabilizacion y orientacién) y altitud del
cuadricéptero.

El concepto de control lineal-cuadratico gaussiano (LQG) es mostrado por (van der Berg,
Wilkie, Guy, Niethammer, & Manocha, 2012), donde presentan un nuevo concepto en el que se
combina el uso de un control lineal-cuadratico (LQR) retroalimentado con la evasion de colision.
En su trabajo presentan resultados en los que por medio del controlador propuesto logran
recorrer una trayectoria con obstaculos. Sin embargo, el modelo presenta algunas desventajas
que pueden ser tomadas en cuenta para mejorar sus resultados. Entre ellas se encuentran que
se necesita conocer previamente la geometria de los obstaculos, ademéas de que debe ser
simple (circulares, esféricos), otra desventaja que muestra es que el control sélo funciona en
sistemas no lineales si la dindmica linealizada del cuadricoptero es controlable. Por lo que esta
técnica no resulta la mas 6ptima, ni la Gnica para lograr evadir obstaculos, sin embargo, aporta
informacidn relevante para determinar los puntos débiles en este tipo de trabajos.

En aerondutica, la actitud de un cuerpo rigido, con respecto a un sistema de referencia, se
puede describir a través de los angulos de Euler. De acuerdo con (Reyes-Valeria, Enriquez-
Caldera, Camacho-Lara, & Guichard, 2013), se pueden sustituir los angulos de Euler por
quaterniones para controlar la actitud del cuadricoptero. Para elaborar el modelo dindmico
emplearon el método de Newton-Euler, al cual posteriormente linealizaron en espacio de
estados y le aplicaron un controlador LQR con ganancias programadas. De esta manera se
logra aumentar la precision en la respuesta para el seguimiento de trayectorias, reduciendo el
sobre-impulso que pudiera existir a la salida.

Revisando las respuestas otorgadas por controladores PID y LQR en la actitud de
cuadricépteros, en ambos se obtienen resultados satisfactorios. Cada uno ofrece
caracteristicas particulares, por lo que es dificil determinar cual controlador es mejor. Si se
hace una combinacién de ambos controladores, es decir, un PID sintonizado mediante
retroalimentacibn LQR, se presenta un desempefio menor (mayor tiempo de respuesta)
comparado con los otros dos. Sin embargo, este pequefio retraso no implica que el sistema
funcione de manera correcta, al contrario, es una excelente opcién robusta, versétil y facil de
implementar (Argentim, Rezende, Santos, & Aguiar, 2013).

Un controlador que utiliza una estructura mixta de un controlador proporcional-derivativo (PD)
adaptativo, es propuesto por (Ballesteros, Luviano, & Chairez, 2014) para solucionar el
problema de seguimiento de trayectorias, ademas del uso de un algoritmo de super-twisting
(STA) como un observador/diferenciador robusto (RED) el cual recupera la informacién de la
velocidad de la aeronave, dando un mejor desempefio para controladores aplicados en
sistemas de segundo orden cuando la Unica informacién disponible es la sefial de salida. Esta
condicién fue comprobada mediante una clase especial de funcién de Lyapunov que se adecué
para producir las ganancias adaptativas del controlador PD asi como la convergencia del STA
utiizado como RED, lo cual garantiza la soluciéon de regulacion para el seguimiento de
trayectoria del cuadricoptero.

(Hernandez, Murcia, Copot, & De Keyser, 2014) propone el disefio e implementacion de un
Control de Autoadaptacion Predictivo Extendido (EPSAC) para obtener un mejor desempefio
en respuesta (mayor velocidad) sin sobre-impulso, lo cual es indispensable para obtener un
recorrido deseado de mayor precision. En su trabajo se muestran comparaciones entre la
técnica propuesta y controladores PD, en donde su propuesta resulta méas efectiva al obtener
una mejor respuesta tanto en tiempo, como en precision disminuyendo los sobre-impulsos.
Esta técnica es recomendada para aplicaciones en interiores o lugares confinados.

A partir del modelo dindmico del cuadricéptero, (Santiaguillo-Salinas & Aranda-Bricaire, 2014)
dicen que mediante una estrategia de control lineal se puede controlar los angulos de roll y
pitch, siendo una desventaja. El error observado en su trabajo puede considerarse aceptable ya
que se debe a efectos no lineales que se presentan al desbalanceo y deformaciones en las
hélices, ejes y engranes de la aeronave.
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En (Benitez-Morales, Rodriguez-Cortés, & Castro-Linares, 2014) se utiliza la técnica de
seguimiento de ruta, en el cual es posible estabilizar asintéticamente a la dinamica interna del
sistema. Esto se logra a través de parametrizar la trayectoria deseada con dos escalares
independientes; estos escalares son considerados como nuevos estados del sistema y su
derivada de mayor orden es considera una nueva entrada de control en la dinamica interna.

3 JUSTIFICACION

El principal problema de los modelos comerciales de cuadricpteros es que poseen una
arquitectura cerrada, por lo cual no presentan la flexibilidad necesaria para su uso en la
investigacién. Existen muy pocos modelos analizados que pueden brindar arquitectura abierta y
lamentablemente al no encontrarse aun en una etapa de uso masivo, al seguir trabajando para
alcanzar una autonomia total por parte de los cuadricOpteros se podran encontrar mayores y
novedosas aplicaciones para este tipo de vehiculos, dejando atras las aplicaciones
convencionales como fotografias y celaje aéreos.

Es por eso que el principal porqué de este trabajo es disefiar un algoritmo a partir de una ley de
control para 6 GL’s de un cuadricoptero considerando un modelo matematico que describa de
manera exacta todos sus movimientos funcionales. Es asi, que por medio de este algoritmo se
lograran optimizar las trayectorias y se evadird al personal que se interponga en la ruta del
cuadricéptero, obteniendo como resultado la reduccidn de tiempo y energia utilizada.

4 OBJETIVOS
4.1 Objetivo general

e Disefiar un algoritmo para la optimizacién de trayectorias aplicado en un cuadricéptero
modelado.

4.2 Objetivos particulares

e Seleccionar un modelo dindmico de un cuadricéptero.

e Seleccionar un sistema de control que determine la orientacion y posicién de un
cuadricéptero de manera autonoma para la optimizacién de la trayectoria.

e Desarrollar un ambiente de simulacién en el entorno Matlab/Simulink 3D Animation
para comprobar que el cuadricOptero pueda recorrer una ruta especifica.

e Lograr que el cuadricoptero pueda evadir personas que se interpongan en la trayectoria
establecida a través de la manipulacién de los sistemas de control seleccionados.

5 PREGUNTAS DE INVESTIGACION

e (Es posible mejorar la velocidad de respuesta de un cuadricOptero aportando una
mejora en algun controlador?

e ¢Qué controladores pueden ser Utiles para lograr optimizar una trayectoria de un
cuadricéptero?

e ¢ Es factible encontrar un equilibrio entre mayor velocidad de vuelo y menor consumo
de energia?

6 HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
Mediante el uso de un controlador PID-LQR mejorado es posible optimizar el recorrido de un
cuadricéptero reduciendo el tiempo de vuelo y a su vez equilibrando el consumo de energia.

7 FUNDAMENTACION TEORICA
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7.1 Modelo Dindmico de un Cuadricéptero

Para obtener el modelo matematico del cuadricéptero se toman en cuenta las siguientes
consideraciones:

e Es un cuerpo solido den tres dimensiones, sujeto a una fuerza principal u y tres
momentos T¢,T9, Tlll'

e Su centro de masa m se localiza en el centro del vehiculo en un sistema de referencia.

e Debido al sentido de giro de sus hélices, los efectos giroscépicos y momentos
aerodindmicos tienden a cancelarse.

e Como se mencion6 anteriormente, los grados de libertad o coordenadas generales del
modelo del cuadricéptero estan dadas por:

l()z:(xE!yElZE!¢!9!lp)ER6 (

Donde ¢ = (xg, Y, Zg) denota la posicion del centro de masa del cuadricéptero con respecto a
Tierra y n = (¢, 6,¢) son los angulos de Euler e indican la orientacion del cuadricoptero de
acuerdo al sistema. Las velocidades lineales de la aeronave estan dadas porV = [u,v,w]7, y
Q = [p,q,7]T que representan las velocidades angulares.

Tal como lo expresa (Lugue Vega, 2010), teniendo un sistema de ejes en Tierra, el
cuadricOptero al girar sobre el angulo yaw (i) alineard el cuerpo sobre un eje intermedio, del
cual su matriz de rotacion resulta:

Ry =|sinyy cosyp O

0 0 1

cosy —siny 0
‘ (2)

En el eje intermedio se rota con respecto al angulo pitch () a algun otro eje intermedio, por lo
que se obtiene:

Yy _
Ry=| o 1 o0

—sinf 0 cos@
Por dltimo el segundo eje intermedio rota sobre el angulo roll (¢) hacia el eje del cuerpo,

teniendo:

(3)

cos @ 0 sin 9‘

Ry =10 cos¢ —sing

0 sing cos¢

1 0 0
] (4)

Resumiendo, al llevar a cabo el producto Rgz = R(’l‘,RgRﬁ, se obtiene la matriz de rotacion desde
el centro de masa del cuadricéptero hacia el cuerpo inercial respecto a Tierra:

cpcld  cypsOsp — cpsyp  spsyP + cpcysh
Rpp = [CQCI[J cpcp + sOspsyp  cpsOsyp — c¢s¢]
—sf cOsd cOco

(5)

donde cX = cos X ysX = sinX.

: : . -1 T
La matriz rotacional R al ser ortogonal, se tiene que Rz =~ = Rgp, por lo que se deduce la
matriz de rotacién desde Tierra hacia el centro de masa del cuadricéptero Rgg = Rgp -

Figura 3. Ejes Tierra (E), Intermedio (L) y Cuerpo (B) (Alderete).
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Fuente: propia del autor

Para obtener el modelo se utiliza el método de Euler-Lagrange, que permite relacionar la
energia cinética de un cuerpo con su energia potencial. Por tanto, la energia cinética de
traslacion del cuadricoptero viene dada por:

1 .

Ecr =;mé"¢ (6)
Donde se tiene que m es la masa del cuadricoptero y é es la velocidad lineal de cada uno de los
ejes.

La energia rotacional esta dada por:
Ecr = 50Tnw (7)

7.2 Sistemas de Control

7.2.1 Controlador PID

La ley de control PID consiste en aplicar correctamente la suma de tres tipos de acciones de
control: una accion proporcional, una accién integral y una accién derivativa, que seran
explicadas a continuacion.

P: accion de control proporcional, da una salida del controlador que es proporcional al error, es
decir:

u(t) = Kpe(t) (8)
Donde K,, es una ganancia proporcional ajustable.

I: accion de control integral: da una salida del controlador que es proporcional al error
acumulado, lo que implica que es un modo de controlar lento.

u(t) = K; fote(r) dr (9)

Mientras la accion proporcional esta basada en el valor actual del error de control y la accién
integral esta basada los valores pasados del error de control, la accién derivativa se basa en la
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prediccion de los valores futuros del error de control. La ley derivativa de control puede
expresarse como:

de(t)

u(t) = Kq—;

(10)

PID: accién de control proporcional-integral-derivativa, esta accion combinada relne las
ventajas de cada una de las tres acciones de control individuales (Hernandez Gavifio, 2010). La
ecuacion de un controlador con esta accion combinada se obtiene mediante:

de(t)
dt

u(t) = Kye(t) + K; fote(r) dt + Kp (11)

Y su funcién de transferencia resulta:

1
CPID(S):Kp (1+T_IS+TdS) (12)

7.2.2 Controlador LQR

El método de control LQR (Regulador Cuadratico Lineal), es la solucién 6ptima a un problema
de minimizacién con lo cual asegura la estabilidad del sistema en lazo cerrado, ademas su
coémputo es facil. Esto significa que la configuracién de un (regulacién) controlador de gobierno
sea una maguina o proceso (en este caso el cuadricoptero) se encuentran utilizando un
algoritmo matematico que minimiza una funcidbn de coste con factores de ponderacion
suministrados por un humano. La funcién a menudo se define como la suma de las diferencias
de las mediciones clave de sus valores deseados. En efecto este algoritmo encuentra esos
parametros del controlador que minimicen las desviaciones no deseadas, como las desviaciones
de altitud deseada o la temperatura del proceso.

A menudo, la magnitud de la accion de control en si esta incluido en esta suma con el fin de
mantener la energia gastada por la accién de control en si limitado.

Considerando un sistema lineal en el tiempo en espacio de estados
Xx=Ax+Bu;x € R:ueR?
y =Cx (13)
y el criterio de desempefio
] = fooo[xTQx + uTRx]dt (14)
Entonces el control 6ptimo que minimiza (J) esta dado por la ley lineal de realimentacion de
estado, u(t) = —Kx(t), donde K = R~'BTP.

Donde P es la Unica solucion definida positiva de la matriz Ecuacion Algebraica de Riccati (EAR)

ATP+PA—PBR™BTP+(Q =0 (15)

8 MATERIALES Y METODOS

Para el desarrollo de este trabajo, los materiales y/o equipo principal a utilizar es una
computadora en la cual se tenga instalado el software de Matlab y el toolbox Simulink 3D
Animation.

De la literatura revisada se hace evidente que el vehiculo aéreo a estudiar se trata de un sistema
no lineal, inestable y complejo, dada su naturaleza e interaccion con el entorno, por lo que se
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pretende obtener un modelo linealizado en un punto de equilibrio inestable pero estabilizable
modificando las entradas del sistema (velocidades de los motores).

La metodologia que se pretende llevar a cabo es la siguiente:

e Elaborar un cuadro comparativo en el que se muestren las caracteristicas de los
distintos controladores encontrados en el estado del arte.

e Elegir el controlador que posea un mejor seguimiento de trayectoria y de ser posible,
que ademas posea algunas caracteristicas extra que lo hagan mas robusto (velocidad
de respuesta, mejor estabilidad, etc.).

e Implementar el controlador seleccionado en la simulacion.

e Elaborar una nueva tabla comparativa para verificar los resultados obtenidos con los ya
existentes y determinar la funcionalidad del nuevo controlador.

9 RESULTADOS

En seguida se muestra en la tabla 1 una comparativa entre los distintos trabajos relacionados al
tema de investigacién, en ella se pueden observar diversas caracteristicas y ventajas que
poseen algunas técnicas con respecto a otras.

Tabla 1 Caracteristicas de distintas técnicas de control para el seguimiento de trayectorias.

Versatilid Bajo Buena Rapidez Robu Mayor
ad sobre- actitud en respuesta stez fidelidad en la
impulso trayectoria

PD

PID

LOR

LQG

PID-LQR

EPSAC

Control
lineal

Anélisis
Lyapunov

Técnica de
seguimiento de
ruta

Retroaliment
a-cion dinamica

Fuente: propia del autor

La solucién que se propone para reunir la mayoria de ventajas es que a partir de un controlador
PID-LQR, que es el que posee mejores cualidades, se comiencen a realizar diferentes pruebas
manipulando sus ganancias kpw, kiw Y kaw mediante métodos numéricos. Debido a que las
caracteristicas fisicas del cuadricoptero pueden influir en gran medida para la controlabilidad del
mismo, se pretende realizar una comparativa extra sobre las diferencias fisicas entre los
cuadricOpteros utilizados por diversos autores y el propuesto para este trabajo. En la figura 3.1,
presentada a continuacion, se muestra un diagrama a bloques en el que se puede representar la
solucidn propuesta.

Quiza como una posible mejora para la sintonizacién del PID, ademas del control LQR se es
posible agregar algun algoritmo evolutivo que permita reducir cada vez mas el error que pudiese
existir a la salida, dando una ventaja extra al desempefio del cuadricoptero.

En la figura 4 se muestra el entorno de simulacién a utilizar para comprobar el funcionamiento
del controlador mediante Simulink 3D Animation de Matlab.

Figura 4. Entorno de simulacion implementado en Simulink 3D Animation de Matlab.
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J

Fuente: propia del autor

10 TRABAJOS FUTUROS

En este trabajo se analizaron distintas técnicas de control que brindan al cuadricoptero una
buena actitud (estabilidad y orientacién), asi como una mejora en el seguimiento de trayectorias.
Se pudo observar que en muchas ocasiones es posible obtener grandes ventajas, tales como
una mejor precision, pero a costa de aumentar el tiempo de respuesta. Es por eso que con el
desarrollo de este trabajo se ha logrado encontrar un punto de equilibrio en el que se alcanzé
una buena velocidad de respuesta, y a su vez, un seguimiento de trayectoria altamente efectivo.

Es importante tomar en cuenta que los resultados obtenidos perteneceran sélo a una
simulacién, por lo que queda una gran labor para el trabajo a futuro, que seria llevar a la
practica el controlador disefiado y asi tener un mejor sustento en el funcionamiento del mismo.
Aungue los algoritmos de control presentados son aparentemente simples, el buen desempefio
obtenido permite quedar a la espera de mejores comportamientos al utilizar esquemas de
control mas sofisticados.

Como trabajos futuros se pretende llevar a la practica el uso del controlador propuesto, para de
esta manera poder implementar el uso de un cuadricoptero en instituciones de educacion para
enviar documentos entre departamentos, evitando asi que el personal de la institucion pierda
tiempo en trasladarse a otros edificios, aprovechando ese tiempo para continuar con el resto de
sus labores de oficina y/o académicas.
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Resumen

La deteccion de Biopotenciales activos en una lectura de actividad electroencefalografia, es un
método que resuelve la necesidad de aislar sefiales presentadas a lo largo de un
Electroencefalograma (EEG) con el fin de estudiar cada onda cerebral con sus caracteristicas. Para
ello se aplican funciones matematicas bastantes complejas que requieren de un proceso
computarizado muy sintetizado. La aplicacidon de un banco de filtros es una técnica que resuelve esta
tarea de una manera simple, permitiendo garantizar la deteccién correcta de las variaciones de onda
a lo largo del registro. Con este avance se puede aportar el procesamiento de sefiales a la
investigacién médica ya que el resultado concreto de esta implementacién radica en la separacion de
los Biopotenciales reales en los diferentes casos de estudio. En este caso, los registros EEG son
adquiridos por una diadema EPOC, el banco de filtros tiene un comportamiento semejante al de la
Transformada Wavelet (WT) biortogonal del tipo Spline, cuyo fin es detectar momentos de inicio y fin
de actividades de onda. Con esta etapa de prueba se obtuvieron ondas del tipo alfa que presentaron
mayor densidad de frecuencias, mismas que proyectaron reflejos condicionados detectados en el
I6bulo occipital. De esta manera con los resultados que se obtiene pueden ayudar a probar la
funcionalidad del algoritmo para la aplicacién del banco de filtros en futuras etapas de investigacion.

Palabras Clave: Electroencefalograma EEG-Biopoteniciales- filtro pasa-bajas LPF- filtro pasa-altas
HP;-filtro derivador DpF- filtro integrador IpF.

Abstract

Detection of active bio potential on a reading of electroencephalographic activity, is a method that
solves the need to isolate signals presented along an electroencephalogram (EEG) to study each
brain wave characteristics. To do this quite complex mathematical functions that require a
computerized process synthesized apply. Applying a filter bank is a technique that solves this task in
a simple manner, allowing ensure correct detection of the variations of wave along the log. With this
advance can provide signal processing for medical research since the concrete result of this
implementation lies in the separation of real bio potential in the different case studies. In this case, the
EEG records are acquired by a headband COPD, the filter bank has a similar behavior Wavelet
Transform (WT) biorthogonal Spline type, designed to detect start and end times of wave activity.
With this testing phase alpha waves guy who a higher density of frequencies, same as had projected
conditioned reflexes detected in the occipital lobe were obtained. Thus the results obtained can help
test the functionality of the algorithm for the implementation of the filter bank in future research stages.

Keyword: Electroencephalogram EEG-Bio potential- low pass filter LPF - high pass filter HPF-filter
derived dF -integrating filter iF.

1 PROBLEMA DE INVESTIGACION

En el presente trabajo prueba la técnica de desarrollo titulada banco de filtros para detectar el inicio y
fin de la actividad eléctrica de la corteza cerebral por medio de un registro Electroencefalogréfico, el
cual contiene cuatro ondas cerebrales de diferentes rangos de frecuencia presentados por diversos
eventos del cuerpo humano tal como es el cerrar y abrir un 0jo 0 ambos facilitando el procesamiento
digital de estos registros estudiando la morfologia de dichas ondas cerebrales.

2 PLANTEAMIENTO DE LA SITUACION
El estudio de un registro Electroencefalografico (EEG) es de gran utilidad en el area médica ayuda a

encontrar encefalopatias tales como crisis convulsivas por epilepsias, crisis convulsivas por
encefalopatia hipoxico-isquémica ya su vez trastornos como el déficit de atencién en nifios menos de
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10 afios siendo el objeto de estudio con la investigacidon presentada ya que determinado la
morfologia de la ondas cerebrales detectadas con la técnica propuesta se puede ayudar a
diagnosticar ciertos trastornos con mayor rapidez en formato numérico por medio de un algoritmo
computacional.

3 ANTECEDENTES

El trastorno por déficit de atencion (TDA) se ha estudiado por mas de 100 afios el cual se presenta
en nifios menores de edad dando inicio de los primeros afios de vida se manifiesta con sintomas
como el de que no pone atencién a los detalles y comente errores frecuentes por descuido; tiene
dificultad para mantener la atencién en las tareas y los juegos; se distrae facilmente con estimulos
irrelevantes entre otros mas. En 1962 Clements y Peters en paralelo con el grupo de estudio
institucional de Oxford en Neurologia Infantil denominan el trastorno como “sindrome de disfuncion
cerebral minima” dando una clasificacion de estos con signos neurolégicos menores y/o
electroencefalograma disfuncional.

En nifios con el TDA existen anomalias en el EEG, es por eso la motivacion para realizar esta
investigacion sobre el estudio de biopotenciales activos en la corteza cerebral, una de estas
anomalias que se encuentran comunmente son un enlentecimiento difuso o intermitente, de la
actividad eléctrica cerebral fuera de los limites normales para la edad cronoldgica en 30-60 % de los
casos. Otra de las anomalias son las ondas lentas posteriores y en un menor grado las actividades
epileptiformes. El trabajo de investigacion “Trastorno por Déficit de Atencidén e Hiperactividad” de
Fernandez y Callejas mencionan que hasta el momento actual no se ha encontrado un patréon
Electroencefalografico especifico para el TDAH; ya que el trazado puede ser normal o presentar
cierto grado de inmadurez eléctrica por la presencia de una mayor densidad de ondas lentas
(Fernandez, 2006).

En el 2010 en la publicacién Diferencias electroencefalografias en nifios con dos subtipos del
trastorno por déficit de atencién con hiperactividad de Rojas, Calzada y Rojas presentan que el
andlisis de un EEG puede determinar el tipo de TDAH que puede tener un nifilo, encontrando que los
principales hallazgos en el electroencefalograma fueron el incremento de la actividad lenta frontal y la
presencia de descargas epileptiformes. Se encontraron diferencias significativas entre los espectros
de frecuencia de los grupos donde se aplico el estudio, por exceso en las bandas lentas y por
defecto en las rapidas en el hiperactivo/impulsivo respecto al combinado. Estos resultados respaldan
el modelo de un déficit de maduracion del Sistema Nervioso Central como base del TDAH, resumen
las autoras (Rojas, 2010).

En el trabajo “Extraccion y Seleccion de Caracteristicas Discriminantes para la Deteccion de TDAH
en Registros de Potenciales Evocados Cognitivos” de Castro en 2011 estudia el EEG para hallar
patrones descriptivos convenientes de sefiales en este caso de registros de potenciales evocados
cognitivos para asi encontrar patologias como el TDAH identificando sujetos sanos y enfermos de
manera automatizada. El estudio hace la comparacion de diferentes técnicas de extraccion y
seleccion de caracteristicas que permite evaluar la calidad de los atributos representativos de las
sefiales ERP P (Castro, 2011)

En la ciudad de Aguascalientes un grupo de investigadores del sector salud ven la necesidad de
contar con instrumentos que con ayuda de la ingenieria y procesamiento digital de sefiales arrojen de
manera correcta un diagnéstico de manera computarizado sobre el Trastorno por Déficit de Atencion
por el nimero de pacientes revisados constantemente con este trastorno haciendo la propuesta de
este trabajo de investigacion que encontrando las formas geométricas y morfolégicas en un EEG
determinar el patrén del TDA en formato escalar.

4 JUSTIFICACION
Esta investigacion pretende aportar una herramienta para el procesamiento digital del EEG de

manera computacional en el hospital Hidalgo de la ciudad de Aguascalientes, factorizando los rasgos
del Trastorno por déficit de atencion en nifios menores de edad los cuales tengan algun indicio de
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dicho trastorno facilitando un diagnéstico en formato escalar con la creacién de una técnica de
analisis computacional en tiempo real y estacionario del EEG.

5 OBJETIVO

Detectar la presencia de biopotenciales de baja activacion a lo largo del EEG mediante un banco de
filtros para definir inicio y fin de las ondas presentadas en un registro EEG.

6 PREGUNTAS DE INVESTIGACION

¢,Con una arquitectura de procesamiento digital de sefiales formada por bancos de filtros, se podra
detectar el inicio y fin de biopotenciales activo en ondas cerebrales presentadas en un registro
Electroencefalografico?

7 HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

Aplicando la técnica de banco de filtros se logra la deteccion correcta de las variaciones de ondas
detectando el inicio y fin biopotenciales activo y objetos a lo largo de un registro
Electroencefalografico.

8 FUNDAMENTACION TEORICA (AUTORES, TEORIAS)

El presente trabajo es parte de una investigacion que estudia el proceso de identificacion y
reconocimiento de las formas de onda de un registro EEG en tiempo real, mismo que se orienta al
diagnostico del trastorno por déficit de atencion en nifios menores de 10 afios. En términos
particulares, se tiene la necesidad de identificar el inicio y fin del registro de las ondas cerebrales para
el obtener la forma morfoldgica de estas. Se sabe que una funcién que analice al registro en tiempo y
frecuencia permite determinar la existencia de un Biopotenciales de accion.

Para fines de estudio en tiempo y frecuencia, una funcién del tipo requiere de bastante gasto
computacional. Se toma como ejemplo la Transformada Wavelet (WT) (Tian-Xiao, 2004). Para ello, la
técnica del banco de filtros propuesto trata de realizar la misma funcién que esta transformada. El
experimento toma las lecturas de una diadema EEG EPOC y procesa los registros en una interface
computacional, tomando en cuenta un proceso clasico de desaceleracion de la sefial, aplicando un
filtro pasa bajas de bajo orden para posteriormente quedarse con las frecuencias estimadas de las
ondas Beta, Alfa, Theta y Delta del EEG. Posteriormente se deriva la funcién obtenida para definir s6lo
los potenciales con maximos significativos, estos se estiman de manera heuristica. De esta manera,
se define un umbral de segmentacion que dara sensibilidad a los niveles de energia que pudiera
presentar el aura a identificar. Por Ultimo, se crea un ventana que se desliza a los largo de la sefial,
limpiando todos los registros que se encuentren por debajo del umbral sefialado para concluir con un
experimento que entregard como resultado la identificacion del inicio y el final de la actividad de un
biopotencial con alta densidad de frecuencia.

Como dato, es importante mencionar que en cada una de las zonas de la corteza cerebral se registran
ondas cerebrales que son detectables en distintos rangos de frecuencia, como el caso de las ondas
Delta, por ejemplo, que se maneja en rangos de frecuencia de 0.5 a 3.5 Hz, onda Theta con rangos de
frecuencia de 4 a 7 Hz, ondas Alfa de 8 a 13 Hz y las ondas Beta de 14 a 30 Hz. Pardmetros que
daran linea al disefio de cada uno los filtros integrados en el banco de deteccion.

Los registros de un EEG se realizan por medio de la diadema EMOTIV EPOC elegida por su amplia
variedad de aplicaciones de interfaz cerebro computadora (BCI) con respecto a un EEG, este
instrumento cuenta con 16 derivaciones, figura 1, los cuales son ubicadas en cada zona de la
corteza cerebral, es decir detectar biopotenciales en los cuatros I6bulos cerebrales y con la creacion
de un sistema de llave digital (SDK) se puede hacer la adquisicion de las sefiales en cualquier
lenguaje de programacion, sin la necesidad de usar el software que incluye la diadema. Para este fin,
el registro es procesado en la interface de simulacién Matlab R2012b.

95



Observando la distribucion de electrodo en la figura 1, las sefales registradas en la interface son F3,
F4, F7, F8, T7, T8, P7, P8, O1 y O2 y cada una de ellas es procesada para obtener cuatro ondas
cerebrales (Alfa, Beta, Teta y Delta).

La colocacion de los electrodos de la diadema EPOC se rige por el “Sistema Internacional de
Posicionamiento de Electrodos 10-20” [5] como se puede observar en la figura 1. Identificando las
zonas donde se tendra la obtencion de sefales las letras F, P, T y O indican las zonas Frontal,
Parietal, Temporal y Occipital respectivamente, los ndmeros pares corresponden al hemisferio
derecho del cerebro y los impares al hemisferio izquierdo, como se puede observar en la figura 1
donde los puntos rojos indican la sefial que se guarda en Matlab con un archivo .mat. (Uribe, 2002).

Fig. 1. Distribucién de electrodos en el cuero cabelludo de la diadema EMOTIV EPOC
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Fuente: propia del autor

Para la eleccion del filtro pasa-banda adecuado se hizo la comparacién de varios filtros tanto FIR
como IR [7]. Los tipos de filtros FIR por ventaneo comparados fueron Bartlett, Blackman, Kaiser,
Hamming y Gaussian; se observan las respuestas de cada uno de ellos tanto en su respuesta de
fase como en magnitud, sin embargo sélo en algunas sefiales. Teniendo estudiada la respuesta de
los filtros disefiados, el siguiente paso es aplicar filtros la topologia pasa bajas y pasa altas de cada
uno de ellos, en donde se detecten las ondas cerebrales Alfa, Beta, Teta y Delta respecto al rango de
frecuencia y las zonas de la corteza cerebral, esto con el fin de preparar las sefiales para aplicar el
banco de filtros entregando un registro listo para la identificacion de los biopotenciales activos con
mayor densidad A (Guyton, 2000).

Fig. 2. Esquema de flujo, modelo del banco de filtros.
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En la figura 2 se muestra un esquema del modelo de banco de filtros empleado en este pre
procesamiento. Se reparte la tarea en tratar al registro EEG por partes, haciendo un suavizado a lo
largo de la sefial por medio de algoritmo de denoising [8], con la arquitectura de la figura 3, de la
transformada Wavelet. El algoritmo respeta las siguientes regla en el umbral de su ventana de
cémputo: logaritmico cuadrético, suavizado, escalamiento por nivel dependiente, descomposicién en
orden de 6 a 8 y una funcion Daubechies como transformada Wavelet biortogonal.

Fig. 3. Arquitectura con 3 niveles descomposicion de una sefial. HO es un filtro pasa altas y GO uno pasa bajas.
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Aplicado lo anterior se crea una ventana de calculo con un filtro pasa altas que elimina la sefial
portadora del EEG dejando pasar las frecuencias de mayor velocidad para conocer las zonas de
mayor densidad de frecuencias restantes a lo largo de la sefial. Posteriormente, después de aplicar el
filtro, se tiene una sefial preparada para obtener los méximos de las oscilaciones presentadas asi
como el peso de cada una de sus curvas mediante una integracion.

Por dltimo se eleva la sefial al cuadrado para conocer la energia de sus oscilaciones fundamentales.
Con todo lo anterior, y considerando el umbral que da sensibilidad al banco de filtros, se eliminan
todos los niveles de energia que no representen una actividad especifica o significativa. De eso modo
se puede determinar que toda elevacién representa un inicio de biopotencial y todo descenso
representa un fin. De esta manera, se creara una ventana que encierra los segmentos en donde se
encuentren los las actividades de mayor densidad del EEG (Proakis, 2007 y Unser, 1997).

Hasta el momento todas las sefales registradas se encuentran ya filtradas y normalizadas obtenidas
de cada individuo o paciente en caso de estudio.

La aplicacién de banco consistird en lo siguiente: aplicando el filtro Butterworth de orden 25 con una
frecuencia de muestreo mayor a 180Hz (siendo ésta la frecuencia de muestreo del instrumento
utilizado), el filtro se sintoniza entre 8Hz y 13Hz correspondientes a la onda alfa. Se sintoniza la
sensibilidad del umbral del banco de filtros, éste pardmetro varia en cada caso; la finalidad es lograr
identificar la actividad a estudiar. Se crea el la ventana pasa bajas y otra pasa altas propuesta, ésta
podria ser el vector resultante de una transformada wavelet biortogonal del tipo spline (Tian-Xiao,
2004). Cuyos coeficientes son descritos en la siguiente ecuacion.
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, - ckn "
h(k) = e/, (%) (1)
/2

Para k =n, n+1,..., 2p-1. En donde h (k) corresponde a los coeficientes de la ventana.

Obtenida la salida de los filtros, se aplica una accion derivada, ecuacion 2, y se realiza un re
escalamiento elevando todos los coeficientes de la sefial resultante al cuadrado. De esta manera se
realiza un barrido que determine las elevaciones correspondientes para definir el inicio de la ventana.
Por ultimo se revisa la pérdida de energia de la sefial para determinar los descensos de la sefial y
definir el fin de biopotencial detectado.

n

k) = e ™2 My @ (kn) (2)
g sin(kn/z)

9 MATERIALES Y METODOS

Aplicando el método cuantitativo en primera fase del banco de filtros se tiene un vector donde los
coeficientes resultantes para el experimento corresponden a los vectores hl (k) para el pasa bajas y
h2 (k) para el pasa altas.

hi(k)=[10.50-0.5-1-1.5-2-1.5-1 - (3)
0.500.5 1]

h2(k) = zeros(1,17) en donde h2(17) =
| (4)

Los cudles seran convoluidos con el EEG y darle una forma y de esta manera en su salida se aplica
una accién derivada encontrando méaximos y minimos indicando que todo cruce por cero identifica un
pico de sefial determinando el inicio y fin de la ventana.

En la Gltima salida del banco de filtros el vector obtenido con la accién derivativa e integrativa se
encuentra la energia de la sefial o en su defecto los biopotenciales los cuales contiene informacion
sobre algin evento.

10 RESULTADOS

El caso de estudio, estima la observacion de las sefiales en cada salida, de cada uno de los filtros del
banco. En la figura 4 se muestra el efecto del filtro sobre el EEG en funcién del tratamiento especifico
en cada etapa hasta llegar al célculo de la energia de cada biopotencial. La sefial 1 corresponde al
EEG registrado por el instrumento; la sefial 2 corresponde a la salida del filtro denoising, muestra un
EEG sin ruido superpuesto; la sefial 3 correspondiente a la normalizacion de la sefial, muestra un
EEG sin portadora con una accion ID (integrador-derivador) cuyo efecto muestra el ondulatorio del
EEG y por ultimo la sefial 4 muestra la energia de cada biopotencial del EEG.

Fig.4. EEG tratado, salida de los filtros en cada etapa del banco. Sefial 1, EEG registrado; sefial 2, filtro WT denoising; sefial 3,
filtro pasa banda combinado con filtro derivador e integrador; sefial 4, energia de los biopotenciales.
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Para fines practicos se analizé la sefal Alfa de las derivaciones O1 y O2 con rasgos condicionados,
en este caso parpadeo de ojos. Se aplico el filtrado pasa-banda IIR Buterworth para normalizar la
sefial con el banco de filtros se identificé la densidad de la sefial asi como el inicio y fin del evento, en
este caso un parpadeo, voluntario, de ojos. En la figura 5 se puede observar que con la aplicacion del
banco de filtros a la derivacién O1, por medio del ventano, se identifico la zona de la onda con mayor
densidad, indicando que se presento un reflejo condicionado.

Fig. 5. Segmentacion de EEG en derivaciéon O1. Deteccién de potenciales de accién por reflejo condicionado, accién voluntaria
de parpadeo en segmento corto. Resolucién=10bits sobre Fs=180. Umbral 0.15.
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De igual manera se aplico la técnica anterior en la derivacion O2 para identificar la misma condicion,
reflejada en el otro hemisferio de la corteza cerebral, figura 6.

Fig.6. Segmentacién de EEG en derivacion O2. Deteccion de potenciales de accion por reflejo condicionado, accién voluntaria
de parpadeo en segmento corto. Resolucion=10bits sobre Fs=180. Umbral 0.15.
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Para observar los resultados de una manera clara en la figura 7 se tiene el empalme de estas dos
derivaciones y la coincidencia de los segmentos donde se presento el evento.

Fig. 7. Comparativa de registro EEG en derivaciones O1y O2. Empalme de segmento detectado. Resolucién=10bots
sobre Fs=128 en ambos canales.
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11 CONCLUSIONES

Se deben tomar en cuenta los detalles la sintonizacién de las reglas de denoising conforme al SDK
creado para la captura de la sefial, con la frecuencia de muestreo del instrumento ya que esto
determinara la limpieza del registro EEG y el correcto funcionamiento del banco de filtros.

Es importante considerar la linealidad de la respuesta del filtro, particularmente en su respuesta, ya
que de esto dependera en no perder componentes fundamentales de la sefial, que podrian definir la
aparicion de un biopotencial.

El andlisis debe observarse en cada composicion y descomposicion de la sefial en la salida de cada
uno de los filtros, principalmente después del derivador, ya que ahi es en donde el algoritmo
determina el tamafio de la ventana que discrimine los inicios y fines de cada biopotencial.

12 TRABAJOS FUTUROS
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En las siguientes etapas del trabajo de investigacién se segmentaran los biopotenciales activos con
el fin de terminar que forma geométrica contiene el biopontecial y determinar que primitiva se aplicara
en cada caso encontrado el patrén que arroje el resultado que se espera valido por el médico.
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Resumen

La planeacién estratégica de una empresa toma en cuenta el total de ella, por lo tanto ésta
debe ser realizada por la cabeza de la empresa y proyectada a largo plazo, pero en periodos
especificos, 3 afios, 5 afos, etc., debido a los cambios constantes que se dan en el mercado.
Entre las actividades a tomar en cuenta dentro de la planeacién estratégica de la empresa se
encuentra la clasificacion de los proveedores y clientes.

La clasificacion de los proveedores y clientes tiene una gran importancia en el sector productivo
debido a que ayudara al tomador de decisiones a saber cuédles proveedores y clientes son los
mas recomendables para sus proyectos. El presente trabajo pone en practica la aplicacion de
una las técnicas de decision multicriterio discreta (Proceso de Analisis Jerarquico o AHP) en el
proceso de toma de decisiones con el objetivo de clasificar a los proveedores y clientes. Se
consider6 esta técnica debido a que es la que nos permite clasificar y ademas comparar
muchos criterios de decision con relaciones fuertes entre ellos.

Esta clasificacion se puede aplicar a cualquier tipo de empresa que tenga una cartera de
proveedores y clientes, lo (nico que hay que tomar en cuenta son los criterios que apliquen
para cada proyecto.

Palabras clave: Clientes — Proveedores — AHP - Clasificacién
Abstract

The strategic planning of a company takes into account the total of it, therefore it must be
conducted by the head of the company and prospective long term, but in specific periods, three
years, five years, etc., due to constant changes that occur in the market. Among the activities to
be considered in the strategic planning of the company is the classification of suppliers and
customers.

The classification of suppliers and customers is of great importance in the productive sector
because it will help the decision maker to know which providers and customers are the most
suitable for their projects. This paper implements the application of the techniques of discrete
multicriterio decision (or AHP Hierarchy Process Analysis) in the process of decision making in
order to classify the suppliers and customers. This technique because it is what allows us to
classify and also compare many decision criteria with strong relations between them are
considered.

This classification can be applied to any type of company with a portfolio of suppliers and
customers, all you need to consider are the criteria applied to each project.

Keywords: Clientes — Proveedores — AHP - Clasificacién

1 ANTECEDENTES

La planeacion estratégica es uno de los instrumentos mas importantes para la organizacion ya
gue con ella puede proyectar el cumplimiento de sus objetivos aprovechando al maximo sus
capacidades. Con la planeacion estratégica podemos observar todas las causas y los efectos
que se pueden presentar al tomar una decision. La planeacion estratégica también observa las
posibles alternativas de los cursos de accién en el futuro, y al escoger unas alternativas, éstas
se convierten en la base para tomar decisiones presentes.
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Una de las partes fundamentales de la planeacion estratégica y que logra mantener a la
empresa en el mercado es el trabajo directo con los proveedores y clientes. Las organizaciones
deben evaluar y clasificar a los proveedores de acuerdo a su capacidad para abastecerlos de
productos adaptandose a sus necesidades. De igual forma se deberan clasificar a los clientes
de una forma adecuada para obtener las ganancias necesarias para una buena salud
financiera y mayores ventajas competitivas.

Para poder llevar a cabo dicha clasificacion se deberan establecer criterios para la clasificacion
y evaluacién. Precisamente, estos criterios introducen cierta complejidad al proceso, puesto
gue su caracter en la mayoria de los casos es eminentemente subjetivo, de ahi que se
produzcan diferencias significativas en la calificacién de un proveedor o cliente, lo cual depende
de quién esté realizando la evaluacion. Por lo tanto, debido a la importancia del proceso es
necesario establecer un procedimiento que nos ayude a eliminar dicha subjetividad en el
momento de la seleccion. Por lo cual se debera elegir la herramienta que permita tener la
confianza en el proceso de toma de decisién, tanto en lo referente al resultado, como al
proceso para llegar a él.

2 JUSTIFICACION

La clasificacién de los proveedores y clientes es una evaluacion de tipo multicriterio en la cual
necesitamos de herramientas que nos permitan elegir al proveedor o al cliente con las
caracteristicas que se adapten mejor a las necesidades de la empresa mediante la utilizacién
de la informacién ya existe en las empresas. El proceso de aplicacion de AHP nos da la
facilidad de retroalimentacion, por lo que el proceso puede ir variando dependiendo de los
resultados obtenidos, Con esto podemos adecuar cada una de las partes por la que mejor se
adapte a nuestro problema.

3 OBJETIVO(S)

3.1 Objetivo General

Evaluar y aplicar criterios para la clasificacion de proveedores y clientes.
3.2 Objetivos Especificos

e Definir criterios para realizar una mejor clasificacién de proveedores de acuerdo a los
objetivos estratégicos de una empresa a analizar.

e Clasificar a los proveedores de acuerdo a los criterios previamente establecidos.

e Proponer estrategias que le den a la empresa una ventaja competitiva en cuanto a la
seleccion de proveedores.

e Definir criterios para la clasificacion de los clientes.

¢ Clasificar a los clientes de acuerdo a los criterios de seleccion establecidos anteriormente.

e Proponer estrategias de servicio que le den a la empresa una ventaja competitiva en
cuanto a la clasificacién hecha anteriormente.

4 PREGUNTAS DE INVESTIGACION

¢ Por qué utilizar métodos multivariados?
¢ Para qué clasificar a los proveedores?

¢ Para qué clasificar a los clientes?

¢ Por qué mediante de analisis jerarquico?
5 FUNDAMENTACION TEORICA

5.1 Toma de Decisiones

Cualquier tipo de actividad que involucre de una u otra manera la evaluacién de un conjunto de
alternativas en términos de una serie de criterios de decision puede presentar algun tipo de
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conflicto entre ellos. Ademas es claro que este proceso se puede ver influenciado por quien
toma la decisién asi como de patrones mentales o por la interaccién con otras personas y sus
posiciones jerarquicas afiadiendo al proceso elementos de variabilidad.

En ocasiones los ingenieros consideran la toma de decisiones como su trabajo principal ya que
tienen que verificar constantemente qué se hace, quien lo hace y cuando, dénde e incluso
como se hara. Sin embargo la toma de decisiones es so6lo un paso de la planeacion ya que
forma la parte esencial de los procesos que se siguen para elaboracion de los objetivos o
metas trazadas a seguir. Rara vez se puede juzgar s6lo un curso de accion, porque
practicamente cada decision tiene que estar engranada con otros planes (Koontz y Weihrich,
1999).

El tomador de decisiones necesita una herramienta mas efectiva para poder llevar a cabo una
seleccion efectiva y alcanzar una meta de acuerdo a las circunstancias y limitaciones
existentes. Se necesita también la informaciéon y la capacidad para analizar y evaluar las
alternativas de acuerdo con la meta deseada. Por Gltimo, necesitan tener el deseo de llegar a la
mejor soluciéon mediante la seleccion de la alternativa que satisfaga de un modo mas efectivo el
logro de la meta (Murdicck, 1999).

Es raro que las personas logren una racionalidad completa, en particular en la administracion
como en la ingenieria (Hall, 2000).

e En primer lugar, como nadie puede tomar decisiones que afecten el pasado, las
decisiones tienen que operar para el futuro.

e Es dificil reconocer todas las alternativas que se pudieran seguir para alcanzar una
meta; esto es cierto cuando en especial la toma de decisiones incluye oportunidades
de hacer algo que no se ha hecho antes. Es mas, en la mayor parte de los casos no se
pueden analizar todas las alternativas e incluso con las técnicas analiticas y las
computadoras mas modernas disponibles.

Cuando se quiere tomar una decisién no es muy recomendable solo tener en cuenta las
opiniones de una sola persona debido a que se tiene el problema de que las decisiones o los
criterios sean subjetivos, por lo que hay que generar discusion e intercambio entre los actores,
que por su experiencia y conocimiento pueden ayudar a estructurar el problema y a evaluar las
posibles soluciones. Si bien el supervisor casi siempre toma las decisiones solo, hay
ocasiones en que debe aprovechar la ventaja de contar con su grupo de subordinados para
tomar ciertas decisiones. Estas decisiones individuales o grupales tienen cada una de ellas sus
ventajas y desventajas, que influyen de manera determinante en el rol de la gerencia de
nuestras organizaciones (Dichter, 1999).

Un grupo logra recopilar mas informacion, teniendo acceso a mas fuentes informativas que un
solo individuo, independiente de la educacion y de la experiencia de este. Por lo tanto los
grupos pueden ofrecer mayores aportes, tanto en la cantidad como en la diversidad para la
Toma de decisiones, y también ayudan a incrementar la aceptacién de una solucion o bien la
variedad de puntos de vista. Muchas decisiones fracasan después de elegida una opinion
debido a que un sector de gente no la acepta como una solucién posible; cada uno de sus
integrantes tiene un punto de vista propio que difiere, en cierta medida, del de los demas, como
resultado, la cantidad y tipos de opciones son mayores que los del individuo que trabaja solo.
La participaciéon en grupo facilita una amplia discusién y una aceptacion mas participativa; es
posible que haya divergencias en los acuerdos, pero se plantea y permite su discusién para
cuando ya sea aceptada, sea un compromiso de todo un conjunto (Gémez, 2005).

La toma de decisiones en grupo puede utilizarse con mucha eficiencia si el supervisor maneja
la situacion como debe ser. Uno de los factores mas importantes consiste en ganarse el apoyo
de los miembros del grupo; sefalandoles el valor de sus aportes en la solucién del problema.
Un segundo enfoque muy (til consiste en dar a cada integrante del grupo elementos
especificos en que pensar y trabajar, para que pueda reconocer sus aportes; también crear un
entorno donde las personas puedan expresarse abierta y francamente y que estimule tanto los
aportes creativos como las discusiones sobre las fallas o los errores en que podria incurrirse.
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Esto ultimo es de especial importancia para evitar el surgimiento del Pensamiento Grupal (Terry
y Franklin, 2001).

Debido a esto es necesario contar con herramientas que nos ayuden a seleccionar los mejores
criterios para la evaluacién de los clientes y proveedores que estan involucrados con la
empresa, para asi poderlos implementar y saber si son los adecuados o no.

6 METODOLOGIA

La clasificacion de los proveedores y clientes es una evaluacion de tipo multicriterio en la cual
necesitamos de herramientas que nos permitan elegir al proveedor o al cliente con las
caracteristicas que se adapten mejor a las necesidades de la empresa mediante la utilizacién
de la informacién ya existe en las empresas. El proceso de aplicacion de AHP nos da la
facilidad de retroalimentacion, por lo que el proceso puede ir variando dependiendo de los
resultados obtenidos, Con esto podemos adecuar cada una de las partes por la que mejor se
adapte a nuestro problema. De igual forma los involucrados en el equipo de trabajo pueden
ser adaptados a la situacién. En la figura mostrada a continuaciéon se pueden apreciar las
etapas de la aplicacién del AHP:

Diagrama de flujo aplicacion AHP

Iertficacon
de abermathax

| : - Ranking o
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aerratves =~ | de alternativas 1

Figura: Metodologia para la aplicacion de AHP

Los criterios que se definen buscan abarcar la mayor cantidad de caracteristicas posibles
presentadas por los proveedores y clientes como se muestra en la figura, sin embargo el modelo
propuesto permite incorporar mas criterios o utilizar los de mayor relevancia dependiendo del
caso.

1/l el

C Altemativa 1 ) __Altemativa 2 l ‘/ Alternativa 2 /

Figura: Criterios y Alternativas en AHP

Ademas de la definicion de los criterios se debe plantear una escala de calificaciéon para cada
criterio que permita otorgar a la empresa puntajes cuando el desempefio del proveedor en un
criterio de evaluacion es bueno, regular o malo. Los criterios propuestos son: tiempo de entrega
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de servicios segun fechas y cantidades, bienes, calidad, servicio post entrega y finanzas y en el
caso de los clientes dependera de las cantidades pedidas, tiempos de recepcién de facturas y
pagos, constancia en los pedidos, vias de acceso, etc. Sobre estos criterios los miembros del
comité de trabajo elegiran los que les interesen y propondran algunos otros. Estos criterios se
establecieron en conjunto con la persona interesada en la clasificacién gracias a su experiencia
en el ramo, el los considerd importantes, ademas de que son los que mas valor agregado le dan a
la seleccién.

El paso siguiente es la definicion de los criterios y las escalas de medicidn, las cuales son propias
y dependen del tipo de negocio o sector al que pertenezca la organizacién. Las escalas de
medicion se estableceran de acuerdo a las establecidas por Saaty y se muestran a continuacion:

1: Igualmente importante

3: Ligeramente mas importante

5: Notablemente mas importante

7: Demostrablemente mas importante
9: Absolutamente mas importante

Después de obtenida la calificacion, se hace necesario clasificar el desempefio del proveedor 6
cliente en varias categorias en base a los criterios definidos para asi poder determinar cuéles son
mejores que otros. La clasificacion de los proveedores y clientes es importante para la empresa
ya que esto ayudard tomador de decisiones a establecer el tipo de contratos, tiempos de entrega,
etc.

7 RESULTADOS

El propésito del método en este problema de clasificacién fue proporcionar al decisor las
herramientas necesarias para obtener una lista de proveedores y clientes y que mediante ella
pueda ver cual es que el qued6 con la mejor calificacion. Este listado apoyara al momento de
tomar la decision ya que en base a sus caracteristicas y un porcentaje puede ver de forma rapida
cuales fueron los mejores evaluados.

La seleccion de proveedores debe tener como criterio principal, la capacidad del proveedor para
mejorar y trabajar bajo politicas de fabricacion, sin olvidar las caracteristicas tradicionales como la
calidad, el servicio, el precio y los planes de pago. Esta decisién en ocasiones puede ser bastante
dificil ya que existe una gran diversidad de productos y servicios que se adquieren y de las
variaciones cualitativas y cuantitativas en el comportamiento de la demanda.

Un despacho de arquitectos tiene una cartera de 25 proveedores de los cuales se seleccionaron
19 que representan el 80% del consumo de materiales. Solo se tomaron en cuenta estos ya que el
resto proporciona solo materiales muy especificos para determinados proyectos que se hacen de
forma muy esporadica. Se determiné ademas que el arquitecto y el maestro de obra fueran los
que se encargarian de seleccionar los criterios que se consideraron en la clasificacion ya que son
los que cuentan con la experiencia en el ramo y estan acostumbrados a trabajar con ellos y saben
que es lo que necesitan de la materia prima. Los criterios que se tomaron en cuenta para la
clasificacion de los proveedores fueron:

Calidad

Precios competitivos

Tiempos de entrega

Disponibilidad

Cumplimiento en las entregas

Servicio postventa

Gestion Administrativa (Facturacion, garantias, facilidades de pago)
Confiabilidad

Para estos criterios se aplic6 AHP para determina el mejor criterio a evaluar. Por otro lado en el
caso de los clientes, el despacho de arquitectos tiene una cartera de clientes de ocho los cuales se
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seleccionaron los cinco mas importantes que son los que regresan por los servicios de la empresa.
Aqui de igual forma que con los proveedores los que establecieron los criterios de seleccion fueron
el arquitecto y el maestro de obras. Dichos criterios son:

Pago en tiempo

Capacidad para identificar sus necesidades
Constancia

Pago de contado

Recomendacién

Paciencia con tiempos de entrega

Se realiz6 un analisis similar al anterior en donde se le otorgo una calificacién a cada uno de los
cinco clientes en los cinco criterios diferentes de forma subjetiva apoyados en su experiencia en el
area, se aplicé AHP y se clasificaron.

8 TRABAJOS FUTUROS

Es recomendable estar actualizando esta base de datos para seguir incluyendo a los nuevos
proveedores y clientes y poder ubicarlos en alguna parte de la clasificacién actual.

Siguiendo con esta linea podemos actualizar las bases de datos, criterios y realizar en base a
estos criterios la seleccién de los clientes y proveedores.

Por otro lado es recomendable que al momento de llevar a cabo la clasificacion se hagan
categorias de clientes y proveedores para asi establecer estrategias especificas para cada grupo
con ayuda del disefiador y el arquitecto.
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Resumen

Desde la antigiiedad una de las mayores necesidades del ser humano es el identificar a las
personas, seguridad nacional, sistemas informaticos, computadoras portatiles, telefonia movil,
control de acceso fisico, seguridad informatica, cajeros automaticos, entre otros son algunos
ejemplos en donde establecer la identidad de las personas es de vital importancia, esta
notable tarea se ha convertido en los Gltimos afios en una importante interfaz activa hombre —
maquina. En la actualidad existen diversas medidas de seguridad basadas en reconocimiento
que son confiables, como pueden ser contrasefias, 0 simbolos utilizados en tarjetas y
pasaportes para control de acceso, aunque estos métodos no son del todo seguros.

Palabras clave: Finger Knucle Print - biometria.

Abstract

Since ancient times one of the greatest human needs is to identify persons, national security,
computer systems, laptops, mobile phones, physical access control, computer security, ATM,
etc. are some examples where establish the identity of individuals is vital, this remarkable task
has become in recent years a major active interface man - machine. There are currently various
security measures based on recognition that are reliable, such as passwords, or symbols used
on cards and passports for access control, but these methods are not entirely sure.

Key Words: Finger Knucle Print - biometrics.

1 INTRODUCCION

El término biometria proviene de las palabras griegas “bios” vida y “metron” medida, esta
ciencia estudia el reconocimiento de seres humanos de forma automatica utilizando una o
varias caracteristicas fisioldgicas o de comportamiento, tales como huellas dactilares, rostro,
iris, voz, firma, entre otras, que resulten los suficientemente discriminativas dentro de una
poblacion.

Verificar la identidad de manera fiable es crucial en una variedad de aplicaciones tales como el
control de acceso a dareas restringidas, transacciones bancarias electronicas, sistemas
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informaticos de acceso, telefonia mévil, entre otros. En comparaciéon con las contrasefias o
tarjetas de identificacion, la autenticacion biométrica es preferible y confiable para aquellas
aplicaciones que requieren alta seguridad comparado con las formas tradicionales de
identificacién como tarjetas, contrasefias, llaves, entre otras.

Comunmente, la autentificacion de personas se ha realizado por sistemas informaticos
utilizando llaves y tarjetas electrénicas, contrasefias, nimero de identificacion personal (P.I.N.
por sus siglas en inglés, Personal Identification Number), entre otros. En algunas ocasiones
estos indicadores pueden ser a menudo olvidados, revelados o alterados (Mahesh Kumar,
2014).

Entre los rasgos biométricos existentes, la biometria basada en la mano es la que mas ha
llamado la atencién desde tiempos remotos. Rasgos como la huella dactilar, impresién palmar,
geometria de la mano, y en los dltimos afios la impresion de la superficie de los nudillos
(F.K.P. por sus siglas en inglés, Finger Knucle Print), se han utilizado como rasgos biométricos
en relacién con una mano.

La biometria de la impresién de la superficie de los nudillos es un patrén de superficie del
nudillo externo del dedo, como el que se muestra en la Figura 1.1, el cual contiene muchos
modelos de crestas finas y textura, en los Ultimos afios los investigadores han puesto su mirada
en este rasgo biométrico y se espera que sea uno de los rasgos mas distintivos (Shoichiro
Aoyama, 2014).

Figura 1.1. Impresién de la superficie de los nudillos

Fuente: Base de datos de Hong Kong Polytechnic University (Zhu, Zhang, & Zhang, 2014).

La impresion de la superficie de los nudillos es muy singular, por lo que puede servir como
elemento biométrico distintivo, en comparacién con las otras técnicas biométricas tradicionales
(por ejemplo, reconocimiento facial, huellas dactilares, voz, iris, entre otros), este rasgo
presenta algunas ventajas en aplicaciones reales, por ejemplo, dificil de ser erosionada ya que
las personas tienen poco contacto con material en la cara externa de las manos, a diferencia de
las huellas dactilares, no hay estigma de investigacion criminal asociada con la impresion de la
superficie de los nudillos, por lo cual este rasgo biométrico tiene una alta aceptacion social.

1.1 Base de datos

La base de datos a utilizar en este trabajo de tesis proviene de la Universidad Politécnica de
Hong Kong, del Centro de Investigacion Biométrica (Zhu, Zhang, & Zhang, 2014). Las
imagenes de la superficie de los nudillos se obtuvieron de 120 voluntarios, incluyendo 85
hombres y 35 mujeres. Entre los cuales, 101 sujetos estan entre los 20 - 30 afios de edad vy el
resto entre los 30 - 50 afios de edad. La recopilacién de imagenes se llevd a cabo en dos
sesiones por separado. En cada sesion, se le pidi6 al participante que proporcionara 6
imagenes de cada uno de los dedos indice izquierdo, medio izquierdo, indice derecho y medio
derecho. Por lo tanto, se recopilaron 48 imagenes de los 4 dedos de cada individuo. En total, la
base de datos contiene 5,760 imagenes de 480 dedos diferentes. El intervalo de tiempo entre la
primera y segunda sesioén fue de 25 dias.
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1.2 Calculo de ventana deslizable

Las primitivas a utilizar se obtendran a lo largo de la imagen. Las caracteristicas se derivaran
del centro de masa y el torque sobre una ventana que se deslizara sobre la imagen teniendo
como coordenadas de referencia un par de ejes que se moveran al mismo tiempo que la
ventana.

El tamafio de la ventana de calculo es critico, con el objeto de resaltar el area central de la
ventana computacional (Nalwa, 2002), propone una ponderacién Gaussiana centrada en la
propia ventana computacional. La expresion analitica para la funciéon de ponderacion es:

A (2

e (20%)
g =—————,-L<A<+L
+L o
—(20%)
J_ e dy

En donde o vale aproximadamente L/2 y g(A)=0, fuera del rango de L, que es la mitad de la
longitud de la ventana computacional.

1.3 Centro de masa

El centro de masa es la posicion promedio de toda la masa que lo forma (Paul, 2007), otra
manera de definirlo es como que sea el Unico punto del cuerpo cuya posicion sélo depende de
cémo se distribuye la masa (Nalwa, 2002).

Asumiendo que la imagen posee una unidad de masa por unidad de longitud, (Nalwa, 2002)
define el centro de la masa para una firma con una ventana deslizante del tipo gaussiano en el
segmento [-L +L], lo siguiente se puede expresar como:

+L
Z() = f gx(l + D)dA

+L 4)
yOh = g@yl+2Dda

®3)

Donde g(A) es la funcion Gaussiana, X(I+A) es el valor de x(I) en el desplazamiento de A en el
eje x, y(I+A) es el valor de y(l) en el desplazamiento de A en el eje y, x (I) es el centro de masa
en el eje x y y (I) es el centro de masa en el eje y. Los centros de masa variando a lo largo de la
longitud normalizada de la imagen proveen una descripcion de la forma geométrica de la

imagen.
1.4 Torque

Producto de la fuerza por la distancia del brazo de palanca que tiende a producir la rotacion
(Paul, 2007). T ejercido por un vector v, que esté localizado en la posicién p con respecto a un
punto alrededor del cual se mide es T=v*p. El torque depende tanto de la posicién como de la
orientacién de la curva y su magnitud alrededor de un punto es el doble del area barrida por el
vector v. El torque cambia de signo si el vector recorre la curva en un sentido o en otro, pero su
magnitud es constante. La ecuacion 5 es una expresiéon de torque adaptada a la imagen en
condiciones de parametrizacion de arco normalizada.

T =gD)U+Ddx(L+ 1) —x({+ ADdy(l+ 1)) (5)

Un valor positivo de T(l) indica un barrido neto del vector v sobre el segmento [-L +L] en sentido
contrario a las manecillas del reloj, mientras que un valor negativo indica un barrido en el
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sentido de las manecillas del reloj. El torque otorga una descripcion dependiente de la
orientacioén y la posicién en la imagen.

2 DESARROLLO

2.1 Procesamiento digital de laimagen

El presente trabajo realiza el procesamiento digital de imagenes obtenidas de la base de datos
de la Universidad Politécnica de Hong Kong cuya region de interés es la superficie de los
nudillos, dicho procesamiento es llevado a cabo mediante el software Matlab R2013b.

El primer paso en el procesamiento digital de las imagenes es la normalizaciéon en escala de
grises, para asi de esta manera resaltar las caracteristicas que se desean obtener de la imagen
al aplicar las técnicas de extraccion de informacion, en la figura 2.1 se muestra la imagen
original (derecha) y la imagen normalizada (izquierda):

Figura 2.1 imagen normalizada (izquierda) e imagen original (derecha).
¥
J

f/

Fuente: propia del autor

Una vez que se ha normalizada la imagen en escala de grises, lo siguiente es realizar la
binarizacion, es decir, a partir de un valor de umbral (calculado automaticamente por Matlab)
los valores de cada pixel de la imagen tomaran un solo valor:

e Si el valor del pixel es mayor al del umbral, el pixel sera de color blanco
e En caso contrario, el pixel sera de color negro.

Asi de esta forma solo se tendran dos tonalidades en la imagen, de esta manera es mas facil la
extraccion de la informacion, la figura 2.2 se muestra la imagen binarizada previamente
normalizada:

Figura 2.2 Imagen binarizada (escala de blanco y negro).

Fuente: propia del autor

El penultimo paso del procesamiento digital de la imagen antes de la extraccion de informacion
consiste en la aplicacion de un proceso morfoldgico, que es la esqueletizacién de la imagen
que ha sido previamente binarizada, el cual consiste es una técnica basada en erosiones
sucesivas dado un modelo solido representado por una coleccién de puntos, dicha erosién
iterativa elimina puntos de la capa externa del objeto hasta que queda una estructura delgada,
en la zona central del objeto, de manera que se obtienen lineas finas que describen la imagen,
en la figura 2.3 se muestra el resultado de la esqueletizacién aplicado a la imagen:
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Figura 2.3 Imagen esqueletizada.

Fuente: propia del autor

Por ultimo a esta imagen esqueletizada se secciona en cuatro cuadrantes, para asi analizarlo
cada uno por separado y aplicarle las técnicas de extraccion de informacién por medio del
centro de masa en X y X, la figura 2.4 muestra los cuatro cuadrantes derivados de la

segmentacion de la imagen:

Figura 2.4. Imagen segmentada en cuatro cuadrantes.

Segundo cuadrante

Fuente: propia del autor

2.2 Extracciéon de informacién

A cada cuadrante de la imagen esqueletizada se le extrae el centro de masa en el eje “X” y en
el eje “Y” para asi de esta manera extraer dos vectores de informacién, los cuales han sido
normalizados, cuyo valor mas alto es 1, como los que se muestran en la figura 2.5:

Figura 2.5. Centro de masa en el eje “X” (Izquierda) y en el eje “Y” (Derecha).

Fuente: propia del autor
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A cada uno de los vectores de informaciéon extraidos de los en cada cuadrante se extraen las
siguientes caracteristicas las cuales se consideran discriminatorias para cada uno de los
individuos:

e Area bajo la curva.
e Numero de picos del vector.
o Distancia entre pico y pico de forma horizontal (delta).

En algunos casos al momento de graficar los vectores, se puede observar que Unicamente
tienen un pico, debido a las caracteristicas de la forma de las minucias de ese cuadrante, para
lo cual se debe de tener una consideracion al momento de obtener la distancia entre pico y
pico, puesto que si solamente se tiene uno solo, la distancia sera 0, en caso contrario las
distancias se obtienen de la distancia horizontal del primer pico con el segundo (primer delta),
luego del segundo pico con el tercero (segunda delta) y asi hasta cubrir todos los picos
existentes, como se muestra en la figura 2.6. Este mismo proceso se aplica a los cuatro
cuadrantes de la imagen, por lo que al final se concatena toda esta informaciéon es un solo
vector de la siguiente manera:

V_inf=[abc_cmx_c1-c4; abc_cmy_cl-c4; np_cmx_cl-c4; np_cmy_cl-c4; dep_cmx_cl-c4;
dep_cmy_c1l-c4]

Donde:

abc_cmx_c1-c4: son las areas bajo la curva del centro de masa en el eje X de los cuadrantes
1 al 4.

abc_cmy_cl-c4: son las areas bajo la curva del centro de masa en el eje Y de los cuadrantes
1al4.

np_cmx_cl-c4: nimero de picos en el centro de masa del eje X de los cuadrantes 1 a 4.
np_cmy_cl-c4: nimero de picos en el centro de masa del eje Y de los cuadrantes 1 a 4.
dep_cmx_c1l-c4: distancia entre picos del centro de masa en el eje X de los cuadrantes 1 al 4.
dep_cmy_c1l-c4: distancia entre picos del centro de masa en el eje Y de los cuadrantes 1 al 4.
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Figura 2.6. Area bajo la curva, numero de picos y distancia entre picos.
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Todo este proceso que ha sido aplicado a la misma imagen de un mismo individuo, se repite
para 148 diferentes individuos los cuales tienen 12 muestras del mismo dedo (indice derecho),
teniendo un total de 1776 muestras en total. Cada vector de informacién de las 1776 muestras,
se almacena en una matriz, la cual sera analizada posteriormente por medio de una red
neuronal de Cohonen (clasificador de inteligencia artificial) el cual debera ser entrenado para
asi en base a las caracteristicas que han sido extraidas pueda realizar una clasificacion de los
individuos.

3 RESULTADOS

Con la aplicacién del centro de masa en el eje X y Y a estas imagenes, se ha podido obtener
tres pardmetros que se consideran son discriminantes entre los individuos como el area bajo la
curva, numero de picos y las deltas entre cada pico, dicha informacion se ha almacenado en
una matriz para analizarla posteriormente por el clasificador. Actualmente este trabajo se
encuentra en la etapa del entrenamiento de la red de Cohonen por lo que gasta el momento no
se tiene algin resultado en especifico sobre el clasificador, puesto que es necesario realizar
ajustes para separar nuevamente la informacion que habia sido previamente concatenada.

Cabe mencionar que esta técnica del centro de masa no habia sido aplicada en imagenes de
este tipo para extraer informacion, por lo que se considera un aporte para la comunidad
cientifica al utilizar herramientas para obtener caracteristicas que permitan realizar una
clasificacion entre individuos.

4 CONCLUSIONES

El avance que se ha presentado en este trabajo es con la finalidad de obtener parametros que
permitan clasificar individuos por medio de sus rasgos biométricos, especificamente en la
superficie de los nudillos. Por lo que aln se encuentra en la Ultima etapa del disefio del
clasificador, aun no se tienen resultados concisos de que esta técnica de extraccion sea exitosa
0 no, pero se espera que pueda otorgar un alto porcentaje de clasificacion y reconocimiento de
los individuos.
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Resumen

La presente investigacion cualitativa muestra los resultados sobre las vivencias de los
profesionistas del area econémico-administrativo, en relacién a la importancia de la ciencia
matemética durante su formacion universitaria y su actual percepcion en el campo laboral. El
objetivo , a) Conocer la apreciaciéon personal de los entrevistados que tenian en relacién a su
aprendizaje de las matematicas durante su formacién académica., y b) la aplicaciéon de las
matematicas para realizar las actividades laborales que corresponden a su actividad
profesional. Se realizaron 6 entrevistas a profundidad, disefiando una guia de entrevista con
una pregunta de introduccion relacionada a la percepcién que tenia de la importancia de las
matematicas, y de la experiencia profesional en la aplicacién en sus actividades laborales. La
seleccion de los entrevistados se dio a partir de que los informantes tuvieran el grado de
licenciados en alguna de las areas econdémico-administrativo, el género, la edad, no se
consideran para la seleccion, las entrevistas se realizaron en el lugar de trabajo de manera
personal.

Palabras clave: Ansiedad — Rechazo — Mateméaticas — Distraccién — Areas econémico —
administrativas, Animosidad

Abstract

This qualitative research shows the results on the experiences of professionals in the economic-
administrative area, regarding the importance of mathematical science during their university
education and its current perception in the workplace. The goal, a) Knowing the personal
appreciation of respondents with regard to their learning of mathematics during their training.
And b) the application of mathematics to complete work activities that correspond to their
professional activity. 6-depth interviews were conducted, designing an interview guide with a
question related introduction to the perception | had of the importance of mathematics, and
professional experience in the application in their work. The selection of interviewees came from
informants had the degree of graduates in any of the economic-administrative areas gender,
age, not considered for selection, the interviews were conducted in the workplace by one to one
or personal way.

Key Words: Anxiety - Rejection - Mathematics - Distraction - Economic-Administrative Areas -
Animosity
1 PROBLEMA

La ciencia mateméatica mantiene su vigencia y su aplicacién, en el desarrollo del campo laboral,
de los profesionistas en las areas econémico-administrativas.

1 Profesor de Tiempo Completo — Lic. en Negocios y Administracion
2 profesor de Tiempo Completo — Lic. en Negocios y Administracion
% Profesor de Tiempo Completo — Lic. en Negocios y Administracion
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2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La vigencia milenaria de las matematicas ha influido en el desarrollo tecnolégico en todas las
sociedades, hoy en dia gracias a los resultados tedricos y practicos de la matematica, la
mayoria de todas las actividades humanas implican el uso de esta ciencia, y es lamentable que
a pesar de esto, se le reconoce como la mas impopular entre los estudiantes (Romero, 2011).
En la actualidad los alumnos de los diferentes niveles académicos, muestran animadversion
hacia el estudio y aprendizaje de las matematicas, y deliberadamente concluyen que no son
necesarias para desarrollar las actividades profesionales correspondientes al area econémico-
administrativa. Esta disfuncién emocional negativa (ansiedad matematica), tiende a generar
frustracion porque no saben cémo resolver un problema por medio de la razon o del célculo,
con implicaciones en el autoestima del estudiante que lo orilla a desertar de su aprendizaje en
las instituciones de educacién (Planas, Rodriguez, y Valdizan, s.f.).

3 JUSTIFICACION

Los resultados obtenidos en el aprendizaje y dominio de las matematicas por estudiantes
mexicanos en evaluaciones internacionales, indican un &rea de oportunidad, que debe ser
subsanada. El reto, no es facil, los resultados obtenidos en la Programa para la Evaluacion
Internacional de los Alumnos (PISA), indican que el cincuenta y cinco por ciento de los
estudiantes mexicanos no han logrado desarrollar el nivel de competencias basicas en
mateméticas, mas sin embargo, se aprecia que los estudiantes mexicanos estan motivados
para aprender las matematicas, pero de igual forma manifiestan ansiedad hacia éstas (OCDE,
2012). La presente investigacion, tiene como finalidad explorar elementos que permitan
manifestar que las matematicas son una herramienta fundamental en el campo laboral para los
especialistas del area economico-administrativa. En la actualidad, los estudiantes de nivel
superior presentan niveles asimétricos de rechazo a la ciencia matematica, algunos optan por
estudiar pregrados que excluyen asignaturas relacionadas con las matematicas el plan de
estudios. Otros hacen comentarios, hacia la falta de aplicacion de las mateméticas en el campo
laboral, por consecuencia se generaliza la ansiedad hacia el estudio y aprendizaje de las
matematicas.

4 OBJETIVOS

De manera general se busca identificar la vigencia de la ciencia matematica y su aplicacién del
desarrollo profesional de los profesionistas de las areas econémico-administrativas, como parte
de sus actividades laborales. Ademas de manera especifica se pretende, a) Conocer la
apreciacion personal de los entrevistados que tenian en relacién a su aprendizaje de las
matematicas durante su formacion académica., y b) la aplicaciéon de las matematicas para
realizar las actividades laborales que corresponden a su actividad profesional.

5 PREGUNTA DE INVESTIGACION
Para formular el problema se plantea la presente cuestion: ¢Los profesionistas del area

econdémico-administrativa, consideran importante el uso de las matematicas para realizar las
actividades laborales como parte de su funcién en una empresa?

6 HIPOTESIS
Para esta investigacion se planted a manera de hipotesis la siguiente: las actividades laborales

relacionadas con el area econémico-administrativa requieren del uso de las matematicas en las
laborales de los profesionistas.
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7 MATERIALES Y METODOS

Se desarrollé una investigacion cualitativa, aplicando seis entrevistas a profundidad a
especialistas de las areas econdémico-administrativa, que de acuerdo con Malhotra, una
entrevista a profundad permite investigar los sentimientos, vivencias y motivaciones de los
sujetos (2005). Para lo cual se disefié una guia de entrevista con una pregunta de introduccion
relacionada a la percepcion que tenia del aprendizaje de las matematicas, y sobre experiencia
personal de la vigencia de la aplicacion en sus actividades laborales. Sujetos de estudio: la
seleccion de los entrevistados se dio a partir que los informantes tuvieran el grado de
licenciados en alguna de las areas de las ciencias econémicas, el género, la edad, no se
consideran para la seleccion, las entrevistas se realizaron en el lugar de trabajo. Se utilizaron
herramientas digitales para conservar la evidencia obtenida y ser evaluada posteriormente. La
tabla 1, muestra las caracteristicas de los sujetos entrevistados.

Pseudénimo Pregrado Género Cargo Antigiiedad
Sujeto 1 Licenciado en Economia Masculino Consultor 20 afios
Sujeto 2 Licenciada en Comercio Femenino Gerente Comercial 3 afios.

Internacional

Sujeto 3 Licenciada en Administracion de . Subdireccién de Extension o
Empresas. Femenino Universitaria 3 afios
Sujeto 4 Contador Publico. Femenino Dlrec’tor_a de Programa 14 afios
Académico de Pregrado
Sujeto 5 Licenciado en_Comermo Masculino Supervisor de Aduanas 7 afos
Internacional
Sujeto 6 Licenciado en Administracion Masculino Director General de empresa 17 afios

financiera

Tabla 1. Perfil de los informantes

8 ESTADO DE LA CUESTION

Los estudiantes deben evitar caer en la resignacion, y condicionar que el aprendizaje de las
matematicas es Unicamente para las personas que tienen habilidades naturales para los
“‘numeros”, esto puede incidir y tener vinculos negativos en la dimension emocional de los
alumnos, pues el dominio afectivo matematico son las actitudes que se tienen hacia las
mateméticas, ademas determinan la valoracion y el aprecio hacia la asignatura, que propicia
entre los estudiantes la generacién de creencias, actitudes, y emociones, de acuerdo a
experiencias (Hidalgo, Maroto y Palacios, 2004). Las cuales se son de manera subjetiva, y los
orillan a emitir comentarios desfavorables hacia el aprendizajes de las matematicas entre sus
compafieros 0 conocidos, estos estereotipos, pueden ser obtenidos y aprendidos, en los
contextos: familiar y escolar, que desencadena una seria de prejuicios, afectando
significativamente el proceso de ensefianza y aprendizaje, entre los estudiantes; entonces, la
misma sociedad ha sido responsable de promover y difundir, las negativas emociones hacia
las matematicas, las cuales infunden miedo y generalizan la apreciacion negativa entre las
personas hacia el aprendizaje de las matematicas, que han sido “etiquetadas” como: dificiles,
complicadas, entre otros peyorativos, esto provoca una desafortunada creencia popular y se
reafirma la “idea” que unicamente las personas dotadas de mayor nivel intelectual son las que
podran aprender y dominar las matematicas (Chavez, Castillo, y Gamboa, 2008).

Diaz (s.f.) menciona que los aprendizajes previos de las matematicas en los niveles de
educacion primaria y secundaria, son asimétricos entre los contenidos de las asignaturas
matematicas y los contenidos tematicos que imparten los docentes, pues en ocasiones el plan
de actividades de la asignatura no se sigue conforme a lo estipulado. También, se analiza el
desempefio académico del estudiante como parte de proceso ensefianza-aprendizaje en el
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salon de clases, que en la actualidad la tecnologia mévil ofrece una excelente herramienta que
puede ser utilizada como estrategia en la formacién de los estudiantes, en una reciente
investigacién realizada entre alumnos universitarios, se obtuvo la evidencia del uso que dan los
estudiantes a la tecnologia movil, por medio de los denominados “teléfonos inteligentes”, este
tipo de aparatos son utilizadas por 8 de cada diez alumnos, y el principal uso es para contactar
a sus conocidos, ya sea mediante mensajes de tipo SMS o consultando algun tipo de redes
sociales, de igual manera lo emplean para “jugar”, de igual manera se determiné que las
actividades académicas que menos realizan los estudiantes universitarios durante la sesion de
una asignatura es tomar notas durante clase (Ordofiez, Martinez y Chavez, s.f.).

Este rechazo tipico entre los estudiantes se debe por el bajo aprovechamiento hacia las
matematicas, que viene a repercutir en el rechazo y apatia (Dorina y de la Torre, 2010).
Quienes externa sin elementos y evidencia, que las matematicas que no se requieren para
desarrollar sus actividades laborares, y menos en la vida corriente de cualquier sujeto
(Quadling, 1982). Por otra parte, se determina que la importancia de las matematicas, tienen un
impacto directo en las ciencias sociales, y son fundamentales, para manipular y establecer
variables que permiten analizar y solucionar problemas, como es el caso de la generacion de
proyecciones econémicas, que sirven para determinar el incremento o disminucién de manera
empirica en los precios de las acciones que se ofertan en las Bolsas de Valores, proyecciones
financieras, cotizaciones, puntos de equilibrio, entre otras aplicaciones., de esta forma se
puede demostrar la importancia de las matematicas, en la adquisicion del conocimiento
cientifico en la actualidad, permitiendo que las ciencias sociales transforme, los hechos
observables, en conocimiento e informacion sustancial y confiable (Pefia, s.f.).

El uso de las matematicas en las ciencias sociales y principalmente su aplicacion en la
economia, se remontan a mas de un siglo y se destaca que el instrumento matematico de
mayor uso en la economia es el calculo diferencial, de igual manera, el calculo integral, que son
aplicados facilmente para la solucion de problemas de base econdmica, en el caso de la
programacién lineal se utiliza para solucionar problemas de minimizacién de costos
relacionados con los niveles de produccién o transporte, el algebra ofrece a la economia una
amplia gama de instrumentos para expresar la teoria econémica, cuando se pretende “estimar
la relacion e interrelacién en el equilibrio general de walrasiano!” (Hernandez cita a Camara,
2000, p. 105). Esto demuestra, que las mateméticas son una herramienta importante, como
complemento para desarrollar las actividades relacionadas con los profesionistas de las areas
econdémico-administrativas.

Dentro de la ensefianza de las matematicas, es comun el uso de metaforas, que tienen como
finalidad hacer accesible los nuevos conocimientos a los estudiantes, la cual tiene
implicaciones en la percepcion que los alumnos tiene hacia las matematicas y bloquea su
desarrollo en el aprendizaje, o en ciertos casos, las metaforas que utilizan los docentes, no son
las adecuadas para compartir los contenidos en clase, y el uso y aplicacion de las matematicas
para solucionar un problema genera confusion (Wenzelburger, 1992). En la antigua Grecia, las
metéaforas se utilizaron como estrategias de aprendizaje en la transmision de los conocimientos
(Pochulu, Abrate y Font, s.f.). La convivencia y el aprendizaje, entre los alumnos y los docentes
es fundamental para desarrollar de manera conjunta las competencias socioemocionales que
son necesarias en un salén de clase, con la finalidad de motivar el desarrollo de las
capacidades personales y profesionales en un contexto adecuado, de esta manera se pretende
incentivar la sinergia y vincularse, en la dinAmica de aprendizaje que permita confrontar las
adversidades, por medio de la educacién de visién global, para neutralizar al pesimismo
imperante que se tiene por El aprendizaje y estudio de las matematicas, por medio de un clima
de cordialidad, motivado y lo mas productivo posible (CPAG, s.f.).

9 RESULTADOS

Los resultados de las 6 entrevistas a profundidad, presentan la informacién concerniente sobre
las areas de la ciencia matematica, que se involucran para desarrollar actividades laborales

! Nota: La Teoria del Equilibrio General Walrasiano constituye la contribucion mas elaborada frente al problema central
de la Economia que busca explicar como, a través de la interacciéon de distintos universos microeconémicos, es decir,
de individuos que se mueven por intereses diversos, se alcanza el equilibrio macroeconémico que involucra a toda la
comunidad y que resuelve el problema central de la asignacion y distribucion de los recursos.
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relacionadas con la ciencia econdmico-administrativa. Ademas, de conocer la percepcion que
tenia los entrevistados en relacion al aprendizaje de las matematicas, durante su formacion
académica que adquirié en el pregrado que cursd. De igual manera, la apreciacién por esta
ciencia continua siendo la mimas o se ha modificado debido a la aplicacion de las matematicas
como parte esencial para desarrollar consuetudinariamente sus actividades y responsabilidad
laborales. Es conocido que el problema del bajo rendimiento, en el aprendizaje de las
matematicas es un fendmeno social que esti ligado a diversos factores que influyen. A
continuacion se presentan las respuestas de los entrevistados.

1. Percepcion de las matematicas durante la formacién universitaria.

Las creencias que se tienen de la ciencia matematica durante la formacién de pregrado son
variadas. De acuerdo a nuestros informantes, en el caso de JesUs Sanchez Gonzalez,
menciond que “En los primeros semestres mas aridos y complicados, en los siguientes
semestres fue mas facil e interesante”. Otros informantes reflejan que su apreciacion como
algo que no seria de utilidad en el campo laboral, y Gnicamente seria un mero tramite para
complementar el programa de la carrera:

“Bueno, cuando yo entre a la carrera de comercio internacional nunca pensé que fueran
a llevar tantas matematicas, la verdad es que en un principio yo pensaba que eran como
materias que tenia que hacer porque eran cursos basicos y eran pues ahora si que las
materias “antes” para llegar a las que a mi me interesaban, y no era algo que le tomara
mucha importancia porque yo en verdad pensaba que eso no lo iba a utilizar en el
ambito laboral, entonces en ese momento las tomaba porque asi lo indicaba mi plan de
estudios” (Sujeto 2).

“Como que siempre era el coco para todos la materia, especificamente en la carrera
llevdbamos, primero mateméaticas basicas y después llevamos mateméticas financieras,
me parece que pues si no en uno, dos cursos en donde se veia, interés simple, interés
compuesto, anualidades. Quizé la mitad de los alumnos reprobaron” (Sujeto 6).

Ademas, algunos informantes mencionaron el gusta por el aprendizajes de las asignaturas
relacionada con las matematicas, y justificaron por medio de sus creencias, que se tenia
habilidad para aplicar féormulas y la aplicacion de las mismas tal como menciona el Sujeto 3,
“Pues a mi siempre me han gustado las matematicas y me desenvolvi mas como materia de
matematicas, mas sin embargo nunca entendi su aplicacion como estudiante, o sea, sabia
hacer las formulas y las desarrollaba porque tenia esa habilidad, pero no entendia su
aplicacién”. De igual forma el sujeto 4 menciona:

“Pues muy bueno, muy necesarias, muy bien, a mi siempre me han gustado los
nameros y obviamente en mi carrera si yo era contadora pues las matematicas eran
fundamentales, la estadistica, algebra, entonces este, eran parte fundamental del plan
de estudios, y pues bien, dsea no eran propiamente que llevaras muchas matematicas
en si, si no que las diferentes asignaturas obviamente que tu necesitabas el dominio de
algebra o de operaciones basicas y pues para poder hacer el trabajo”.

Algunos profesionistas cuando entienden el sentido y la aplicacion de las matematicas en su
contexto laboral, consideran que es necesario reforzar sus conocimientos o habilidades
matematicas. Esto refleja que el aprendizaje por medio de la aplicacién de los conocimientos
adquiridos, a una determinada situacion o problematica, enfatiza en la técnica de aprendizaje
por medio de la solucién de problemas. Estd comprobado que sus resultados son efectivos,
pero se requiere seleccionar los problemas, la presentacion de los contenidos implica el uso de
una estrategia de aprendizaje efectiva, que permitan a los estudiantes asumir retos y fomenten
nuevos conocimiento en ellos, también se debe reforzar la practica constante, ya que sin ella
los conocimientos se olvidaran (Bagur, 2011).

2. Actividades laborales o profesionales aplicas las matematicas para realizar tus
actividades.

125



Las matematicas siguen siendo vigentes, y tienen aplicacion en la mayoria de las labores que
desarrollan los especialistas de las areas econémico-administrativas, como se puede apreciar
en las respuestas de los informantes:

“Si, bueno yo la verdad es que pensé, como te decia, que nunca las iba a utilizar, sin
embargo yo ahorita aqui en la empresa estoy en el area comercial, entonces
basicamente tengo que generar estadisticas y proyecciones anuales en cuanto a
cudles son las ventas que nosotros necesitamos para que podamos cumplir con
nuestras metas, entonces ahi son totalmente proyecciones en cuanto a niameros, son
estadisticas en cuanto a cuantos clientes necesito con qué nivel de facturacién para yo
poder cumplir esas metas, también dentro del area comercial, bueno pues llevo todo lo
gue es la parte contable y facturacién, que son totalmente nimeros, que bueno
basicamente me ayudan a tomar decisiones dentro de ciertas areas para ver si vamos
por buen camino o ver si tenemos que generar otra estrategia para poder realizarla,
también la base de las cotizaciones de los clientes para, vamos, todo lo que genera en
cuanto a transporte, en cuanto a agencia aduanal, pues tengo que determinarle y
hacerles presupuestos a los clientes para que ellos realmente vean si mi empresa es
factible para trabajar con nosotros, entonces basicamente utilizo los nimeros todo el
dia” (Sujeto 2).

“Ok, en toda mi actividad llevamos a cabo la aplicacion de las matematicas, desde las
estadisticas que llevamos en el nacional, cuantos hombres, cuantas mujeres, cuantas
instituciones, cuantas cedes, el juego de roles, este la participacion que se tuvo en el
nacional, comportamientos que se pudieron medir con basé a nimeros y gréaficos, es
donde lo he aplicado Ultimamente” (Sujeto 3).

“Ah claro que si, por ejemplo bueno yo ahorita como directora yo necesito numeros,
necesitamos hacer el andlisis de indicadores, y el andlisis son nimeros, a través de
numeros de porcentajes, de cémo vas, cuanto necesitas por ejemplo proyecciones
también, presupuestos, entonces realmente pues yo creo que en la vida los numeros
estan en todas partes y son esenciales, entonces yo por ejemplo cuando voy hacer mi
proyecciéon de matricula, cuantos profesores, cuantos alumnos, proyeccién de
recursos, proyectos, también proyectos para bajar recursos federales, por ejemplo,
¢ qué necesitamos?, ah pues necesitamos un laboratorio, con cuantas computadoras,
cuantos alumnos ¢vamos a poder atender con ese laboratorio?, este, cuanto dinero
vamos a necesitar, 6sea generalmente a nivel de toma de decisiones para poder tomar
una decisién lo que necesitas son elementos cuantitativos, los cualitativos “ah esta
bonito, esta feo o esta grande o esta chico” no nos dan una magnitud precisa, pero las
cantidades si nos permiten identificar, diferenciar y poder tomar decisiones” (Sujeto 4).

“Si, aplico las matematicas, por ejemplo: En el calculo de impuestos de importacion,
pago de gastos aduanales, costos de logistica, asi como también cuando se proyectan
los gastos para anfos posteriores” (Sujeto 5).

“Por ejemplo, en la compafiia que yo tengo, hacemos portafolios de inversion, entonces
en el portafolio tenemos que calcular cuales son los flujos que esperamos de una
inversiébn con x tasa de interés, calcular el precio de entrada de un CETE, de una
operacion que se llama reporto, calcular el rendimiento de cuanto llevamos de
ganancia en alguna accién, en alguna inversion, entonces si, es de uso diario” (Sujeto
6).

Todo lo anterior quizé tenga impacto en la estrategia que emplean los docentes, para vincular
los temas y contenidos de las asignaturas de la ciencia matemética, de acuerdo al contexto y
necesidades de los especialistas en las areas econdmico-administrativas. Tal como sefiala
Ruiz, el proceso de ensefianza de las mateméticas es afectado por diversos factores, como
son: la vinculacion y pertinencia de los contenidos de las asignaturas de la ciencia matematica,
a la realidad y aplicacion del contexto actual, en el cual se desarrollan las actividades del area
econémico-administrativa, de igual manera los contenidos de los planes de estudio es
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fundamental que estén actualizados y vigentes, de acuerdo a las necesidades del contexto
(2008).

3. A manera de metéafora, las matematicas en tu actividad laboral

En la parte final de la entrevista se solicit6 a cada informante mencionara a manera de
complemento de una metafora, con la finalidad de reflejar el impacto que tiene en sus
actividades laborales que desarrollan en cada uno de sus contextos y entornos y se obtuvo la
siguiente informacion. Las aportaciones de los informantes mencionan una proyeccion de qué
significan las matematicas como parte relevante de las actividades que desarrolla en su
contexto laboral. Podemos comparar que la mayoria, mencionan que son importantes. Debido
a la aplicacion que han dado a la ciencia matematica como parte de su desempefio laboral.

“...necesarias y un reto, me gustaria conocerlas y explotarlas mas. Y mejorar mi
habilidad numérica” (Sujeto 1).

“...la basé para tomar decisiones” (Sujeto 2).

”...Indispensables; porque aunque no realizo todo el proceso como un Ingeniero, yo
necesito conocer su aplicacion, porque es el que me da datos estadisticos para la toma
de decisiones” (Sujeto 3).

“...Esenciales, ¢por qué? pues porque yo me muevo con numeros, qué hicimos,
cuantos alumnos tenemos, cuantos maestros, cuantas clases, cuantos laboratorios,
Osea cuanto dinero, cuanto dinero se va a generar, cuanto dinero hay que pagar, 6sea
son esenciales, y ademas, los nimeros son lo mas divertido del mundo, porque
solamente necesitas la l6gica y con eso ya, ya tienes una vision precisa del paisaje”
(Sujeto 4).

“...importantes” (Sujeto 5).
“...vitales” (Sujeto 6).

Entre los informantes se aprecia que existen diferentes enfoques que tienen hacia la ciencia
matematicas y su aplicacién, durante su formacién académica y la actividad laboral. Las
personas sienten diferentes niveles de aceptacién de las matematicas, como es el caso de la
aritmética, la probabilidad y estadistica, son percibidas como agradables para su estudio, en el
caso del algebra y la trigonometria, son consideradas como desagradables para la formacion
académica, se debe mencionar que el contexto de aprendizaje es importante, pues el nivel de
estrés influye en el desempefio de los estudiantes (Guzméan, 2009). Se ha evidenciado
cientificamente, que la ansiedad hacia las matematicas, genera los mismos procesos
neurofisioldgico que cuando se procesan emociones de un evento negativo o una fobia, las
causas de esta disfuncién pueden ser genéticas o debido al contexto social del estudiante, que
incentiva el estado de ansiedad (Romero, 2011).

Cabe resaltar que el entorno familiar es clave, pues influye de manera directa en el desempefio
académico de los estudiantes, las condiciones de comunicacién y la situacion economica
familiar, son factores que impactan directamente en el desempefio escolar y personal del
estudiante, y pueden llegar a alterar en el aprendizaje (Diaz, s.f.). Repercutiendo en las
matematicas, al ser percibidas por los estudiantes como la asignatura mas dificil en su
formacion universitaria y por consecuencia se aprecia como algo muy desagradable (Villegas y
Cornejo, s.f.). Las fallas acumuladas a lo largo de la formacién académica trascienden en los
estudiantes, y se agudizan en la etapa de la formacién profesional, la carencia y limitantes, que
se presentan en la ensefianza elemental, se reflejan en la transicién los aprendizajes de la
educacion media hacia la educacién superior (Orozco-Moret y Morales, 2007).

De acuerdo con Hidalgo, Maroto y Palacios (2004, p. 92), quienes mencionan que “El elemento

vertebrador de este complejo sistema es la dificultad de las matematicas y la vivencia de dicha
dificultad” esto hace alusién, a dos aspectos: a la dificultad objetiva que ostentan las
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matematicas como ciencia, y la manera subjetiva de cdmo los alumnos hacen frente a los retos
que presentan las matematicas por medio del Método Matematico, que requiere de un
sistematico rigor, reflexion, jerarquizacién, deduccién inductiva y globalizacién acumulativa, y
todos estas propiedades interactian de manera general, y no de manera individual. Esto
obliga a los estudiantes de las matematicas a dedicar tiempo y estudio para practicar y asimilar
el conocimiento de las matematicas, gracias al esfuerzo personal y el uso de una adecuada
estrategias cognitivas de orden superior, pues los aprendizajes matematicas se acumulan no
solo en las unidades tematicas de aprendizaje, sino que tienen transcendencia las fallas
originadas en la educacién primaria, que posteriormente se trasladan a la formacion secundaria
y se vuelven en ocasiones insuperables cuando ingresa a la etapa de la formacién universitaria
(Hidalgo, Maroto y Palacios, 2005).

Las actividades profesionales que se desarrollan en el area econdémico-administrativa,
requieren y utilizan una amplia gama de elementos matematicos, para generar informacién que
sera de uso en la toma de decisiones. La ciencia matematica en el campo de las ciencias
sociales, ha crecido ampliamente su estudio, el impacto se refleja en la especializacion de los
contenidos matematicos con el enfoque en las areas econémico-administrativas, que generan
informacion para sustentar las decisiones de los implicados (Hartmann & Sprenger, 2010). Las
mateméticas son vigentes y forman parte de los grandes desarrollo y avances, gracias a ellas,
contamos por ejemplo, con aparatos médicos que por medio de programas (software) facilitan
el diagnésticos de ciertas enfermedades, que pueden ser observadas de manera indirecta.,
ademads, la aplicacion de modelos mateméticos para identificar el comportamiento de los
mercados, de consumidores, las tendencias de consumo, son resultado de la aplicacion de las
matematicas, que se desarrollan y usan en todo tipo de actividad econdmica (Pineda, 2009).

Cabe destacar que la apreciacion que se tiene de la ciencia matematica es complejo, ya que
los problemas sociales son multifactoriales y por consecuencia complejos, que reflejan de
alguna forma el comportamiento de las personas (Pons, 2008). El elevado indice de fracasos
escolares relacionadas al aprendizaje de las matematicas, propicia entre los alumnos una
actitud negativa, aversion y rechazo generalizado, hacia la ciencia matemética, debido a las
implicaciones en los factores de indole afectivo, emocional y creencias, que pueden alterar la
relacion de los alumnos con las mateméticas (Caballero y Blanco, 2007). Se ha mencionado
que para mejorar los resultados en lo referente al aprendizaje de las matemaéticas, se requiere
vincular dos factores el cognitivo y factores emocionales, la alfabetizacion emocional
matematica, para revertir la tendencia del perfil anti-matematico entre los estudiantes, quienes
se distinguen por obtener malos resultados en conocimientos, actitudes y destrezas, en las
areas de la ciencia matematica (Hidalgo, Maroto y Palacios, 2005).

10 SUGERENCIAS PARA TRABAJOS FUTUROS

Este articulo se enfocé a explorar la percepcion que se tenia de la ciencia matemética durante
la etapa de formacion universitaria y la importancia que han tenido en el desarrollo de las
actividades laborales, ademas de la proyeccion de lo que se piensa en relacion a esta ciencia.
De acuerdo con los elementos obtenidos y valorados, se expone la posible linea de
investigacién: estudiar el impacto de la interaccién emocional entre docentes y alumnos, como
sus implicaciones en el aprendizaje de las matematicas, ademas de valorar el contexto escolar
en el que se imparte la asignatura.
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Resumen

La criptografia se ha utilizado durante afios para enviar mensajes confidenciales cuya finalidad
es que solo las personas autorizadas puedan entender el mensaje. Alguien que quiere enviar
informacién confidencial aplica técnicas de criptografia para "ocultar" el mensaje (llamado cifrar),
el mensaje se envia por una linea de comunicacion que se supone es insegura y entonces sélo
el destinatario puede leer el mensaje "oculto” (lo llamamos, descifrar).

La criptografia actual inicia en la segunda mitad de los afios 70; no fue hasta la invencién del
sistema conocido como Cifrado de Datos Estandar (DES, por sus siglas en inglés de Data
Encryption Standard) en 1976, que se da a conocer mas ampliamente, sobre todo en el mundo
industrial y comercial, transmisiones militares, transacciones financieras, comunicaciones por
satélite, redes de computadoras, telefonia. Mas tarde con el sistema de Rivest, Shamir, Adleman
(RSA) en 1978, el principio de la criptografia en una amplia gama de aplicaciones se abre en
transmisiones de television y asi sucesivamente.

La criptografia se divide en dos ramas principales, la criptografia de clave privada o simétrica y
la clave publica o asimétrica, DES pertenece al primer grupo y RSA al segundo.

El presente trabajo muestra las diferentes herramientas utilizada en la criptografia basadas en
fundamentos matematicos, que se utilizan actualmente para la seguridad de la informacién en la
industria de las Tecnologias de la Informacién (TI).

Palabras clave: Criptografia Asimétrica - Funcion Hash — RSA - Compartiendo Secretos -
Criptografia Simétrica

Abstract

Cryptography has been used for years to send confidential messages aimed only authorized
people can understand the message. Someone who wants to send confidential information
applies cryptographic techniques to "hide" the message (called encrypt) the message is sent via
a communication line is supposed to be insecure and then only the recipient can read the
"hidden" message (we call decrypt).

Current cryptography begins in the second half of the 70s; It was not until the invention of known
as Encryption Standard Data System (DES, for its acronym in English Data Encryption Standard)
in 1976, which is disclosed more widely, especially in the industrial and commercial world,
military transmissions, transactions financial, satellite communications, computer networks,
telephony. Later with the system of Rivest, Shamir, Adleman (RSA) 1978, the principle of
cryptography in a wide range of applications opens in television broadcasting and so on.

Cryptography is divided into two main branches, private or symmetric cryptography and public
key or asymmetric key, DES belongs to the first group and the second RSA.

This paper shows the different tools used in cryptography based on mathematical foundations,
which are currently used for information security in the industry of Information Technology (IT).

Key Words: Asymmetric Cryptography — Hash Function — RSA - Sharing Secrets - Symmetric
Cryptography

1 Ingeniero Electrénico por la Universidad Politécnica de Aguascalientes
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1 INTRODUCCION

Desde su creacion, la criptografia se convirtié6 en una herramienta ampliamente utilizada en el
ambito militar, en la Segunda Guerra Mundial (SGM) tuvo un papel decisivo, una de las
maquinas de cifrado mas populares fue llamada ENIGMA. Después de la guerra, los
organismos de seguridad invierten muchos recursos para la investigacion. La criptografia tal
como la conocemos hoy en dia surgié con la invencién de la computadora. Una buena
referencia sobre la historia de la criptografia desde sus inicios hasta la SGM se puede
encontrar en Kahn, D. (1976) y Deavors, et. Al. (1985).

Para entender un poco de la criptografia, es el momento de preguntar qué tipo de problemas
resuelve. Los temas principales resueltos por la criptografia son: dispositivos de seguridad,
confidencialidad, integridad, autenticacion y no repudio.

1.1 Confidencialidad

Se refiere a que la informacion sélo puede ser leida por personas autorizadas. Por ejemplo: si
la comunicacion se establece por teléfono y alguien intercepta la comunicaciéon o conversacion
en la otra linea se puede afirmar que no hay privacidad. En la comunicacion por Internet es
muy dificil estar seguro de que la comunicacion es privada, ya que no se tiene control sobre la
linea de comunicacién. Por lo tanto, si ciframos (ocultar) informacion de cualquier
interceptacién no autorizada no podremos entender la confidencial de la informacién. Esto
puede ser posible si se utilizan técnicas criptograficas, en particular, se logra la privacidad si el
mensaje se cifra con un método simétrico.

1.2 Integridad

Esto significa que la informacion no puede ser modificada en el curso de ser enviada. Por
ejemplo: cuando usted compra un boleto de avidén, es muy prudente comprobar que los datos
son correctos antes de completar la transaccion, en un proceso comun que se puede realizar
en el mismo momento de la compra, como la compra en linea que se puede hacer desde dos
ciudades distantes y la informacion necesaria para viajar a través de una linea de transporte
que no tiene control. Es muy importante asegurarse de que la informacion proporcionada no se
ha cambiado (en cuyo caso se dice que hay integridad).

1.3 Autenticidad

Significa que se puede confirmar que el mensaje recibido ha sido enviado por el propietario o
que el mensaje recibido es el esperado. En ejemplo: las técnicas necesarias para verificar la
autenticidad de las personas y de los mensajes, se esta utilizando la aplicacion mas popular de
la criptografia asimétrica, la firma digital.

1.4 No repudiacion

Se refiere a que no se puede negar la autoria de un mensaje enviado. Cuando un sistema de
seguridad es disefiado, muchos problemas se pueden evitar si se ponen en funcién de
verificacion de autenticidad, garantia de privacidad, para asegurar la integridad y evitar el no
repudio.

1.5 Criptografia Simétrica

La criptografia simétrica se refiere al conjunto de métodos que permiten la comunicacion
segura entre las partes previstas que anteriormente han intercambiado la clave simétrica de
llamada correspondiente. La simetria significa que las partes tengan la misma clave para cifrar
y descifrar. Este tipo de criptografia también se conoce como criptografia de clave privada. Hay
una clasificacion de este tipo de criptografia, cifrado en bloque, cifrado de flujo y funciones
hash.

La criptografia simétrica se ha utlizado a lo largo de la historia, ha sido capaz de
implementarse en diferentes dispositivos, manuales, mecanicos, eléctricos, de los algoritmos
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actuales que son programables en cualquier ordenador. La idea general es aplicar diferentes
funciones para el mensaje a cifrar, de modo que so6lo saber una clave se puede aplicar en
orden inverso y descifrar.

Aunque no hay tipo estandar de disefio, tal vez el mas popular es Feistel, que consiste
esencialmente en la aplicacion de un ndmero finito de interacciones de una manera que
finalmente resulta en el mensaje cifrado.

1.6 Criptografia Asimétrica

La criptografia asimétrica es por definicién la que utiliza dos claves diferentes para cada
usuario, uno para el cifrado la cual llama una clave publica y una decodificacién que es la clave
privada. El nacimiento de la criptografia asimétrica llegé a ser la blisqueda de una forma mas
practica para el intercambio de claves simétricas, Diffie y Hellman (1976) proponen una manera
de hacer esto, sin embargo, no fue hasta el método popular de Rivest, Shamir y Adleman
(RSA), publicado en 1978, cuando se toma la forma de criptografia asimétrica, su
funcionamiento se basa en la imposibilidad computacional de factorizar enteros grandes.

Actualmente la criptografia asimétrica (Odlyzco, 1993) se utiliza ampliamente, sus dos
aplicaciones principales son, precisamente, el intercambio de claves privadas (ANSI X9.42,
1995) y la firma digital, la firma digital se puede definir como una cadena de caracteres en un
archivo digital, afiadiendo el mismo rol que la firma convencional cuando se escribe en un
documento de papel ordinario.

2 METODOLOGIA

Se seleccionaron diferentes métodos de encriptacion (de simétrico, asimétrico y otros tipos de
criptografia), en base a estos, se desarrollaron softwares para demostrar sus usos. Los
métodos usados son:

» Criptografia Simétrica:
o Funciones Hash.

» Criptografia Asimétrica:
o RSA

» Otras:
o Compartiendo Secretos.

2.1 Funciones Hash

Una herramienta importante en la criptografia son las funciones Hash (ISO 10118-1,2,3,4,
1996), se utilizan principalmente para resolver el problema de la integridad del mensaje y la
autenticidad de los mensajes, asi como su origen. La funcién hash es también ampliamente
utilizada para las firmas digitales, ya que los documentos firmados pueden ser generalmente
demasiado grandes, la funcion hash los asocia con una cadena de longitud de 160 bits que son
mas manejables para el propésito de la firma digital. ¢ Como lleva a cabo una funcién hash en
un mensaje de longitud arbitraria transformandola en "s6lo" un mensaje de longitud constante?
(Figura 1).

Figura 1. Método de Funcién Hash

133



La idea general es la siguiente: la funciéon hash toma como entrada una cadena de longitud
arbitraria, digamos 5259 bits, a continuacion, se divide el mensaje en piezas iguales, digamos
160 bits, como en este caso y en general el mensaje original no es un multiplo de 160, a
continuacion, para completar un ndmero entero de bits de los Ultimos 160 bits se afiade una
carga, como ejemplo diremos que son ceros. En nuestro caso en 5259 puede encajar 32 piezas
de 160 bits y de sobrante 139, luego 21 ceros mas fueron afiadidos.

Entonces, el mensaje toma la forma X = X1, X2, Xs, ..., X; donde cada x; es del mismo tamafio (por
ejemplo 160 bits). Posteriormente un valor constante para inicializar un vector de IV es
asociado, y se realizan las siguientes interacciones:

Hy = IV )
H = f(H,.x) 1<i<t @)
h(x)=g(H,) ®)

donde f es una funcién que combina dos cadenas de bits de igual longitud y las fija, y g es una
funcién de salida.

2.2 Rivest, Shamir y Adleman

En el caso de RSA (Coutinho, 1998) el problema matemético es el factorizar n un nimero
entero mayor (1024 bits), este entero que se sabe es el producto de dos nimeros primos p, q
de la misma longitud, entonces la clave publica del nimero n es privado p, g. El funcionamiento
del razonamiento RSA es el siguiente:

a) A cada usuario se le asigna un namero entero n, que funciona como su clave publica.

b) El usuario respectivo sélo conoce la factorizacién de n (es decir, p, q), que se mantiene
como clave secreta y privada (Figura 2a).

¢) Hay un directorio de claves publicas (Figura 2b).

d) Sialguien quiere enviar un mensaje m a un usuario y luego elige su clave publica ny la
informacion adicional también es publica, puede enviar el mensaje cifrado ¢, que solo
puede descifrar el usuario correspondiente, el mensaje m se convierte en un nimero
(codificacion) con la ecuacion (4).

e) Luego, el mensaje ¢ puede viajar sin ningln problema en un canal inseguro.

f) Cuando la informacion cifrada llega a su destino, el receptor procede a descifrar el
mensaje con la férmula (5).

g) Se puede demostrar que estas formulas se invierten y, por tanto, dan el resultado
deseado (m, e) que es publico y puede ser considerado como la clave publica, la clave
privada es el par (p, q) o de forma equivalente el nimero d. La relacion entre d y e es
que uno es el inverso multiplicativo del modulo A(n) de la otra, donde A(n) es el minimo
comun multiplo de p-1 y g-1, esto significa que la clave privada asociada es p, q o el
ndmero d.

Figura 2. Ejemplificacion del método RSA.

D P4

€ ) ¢ 1 b)
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Fuente: propia del autor

c=m°modn @)
m=c® modn )

Fuente: propia del autor
2.3 Compartiendo Secretos

El compartiendo secretos (Shamir, 1979) (Ahlswede, 1993), como su nombre lo dice es una
técnica criptografica que va de un secreto, puede ser una clave secreta, la responsabilidad de
varias personas y que soOlo el nimero minimo de personas puede reconstruir el secreto
compartido.

Uno de los mejores métodos de comparacién de secretos y mas conocido es el esquema (n, k)
limite de Shamir. Este método consiste en partir una clave K en n partes, y se tiene como
minimo (limite) el nimero k de partes para reconstruir la clave, es decir cualquiera k de los n
custodios pueden reconstruir la clave K, pero ninglin subgrupo de k-1 custodios podra hacerlo:

1) Se define el nimero de custodios t, digamos t = 2.
2) Se generan aleatoriamente los coeficientes necesarios para construir un polinomio de
t-1 grado, en nuestro caso (6)

f(x)=s+ax (6)

donde el coeficiente es aleatorio y s el secreto a compartir.

3) Evidentemente el secreto se recupera conociendo el polinomio y evaluando s = f(0)
4) Para nuestro caso las partes seran:

s=1@1),s,=1(2)
S, =S+ and S,=S+2a

en general

s, = f(i) )

El método para recuperar el secreto s, es reconstruir el polinomio f(x) a partir de t partes
cualquiera, esto se hace por medio de la interpolacion de Lagrange (Meijering, 2002). En
nuestro caso el secreto se puede reconstruir de la siguiente equivalencia:

S=CY,+C,Y, (8)
donde y1 y y2 son las partes, esto es

ylzf(]_):s+a1, y2=f(2):S+282

y

c = 2 c = 1
t2-1 P 12
por lo tanto:
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s=2(s+a)—(s+2a).
3 RESULTADOS

Las aplicaciones para el cifrado de sefiales se desarrollaron en diferentes lenguajes (java, ASP.
Net y HTML), los resultados son los que se muestran a continuacion:

3.1 Funciones Hash
Se desarrollé6 una aplicacién en el lenguaje de programacion Java (Figura 3) para generar
cifrado usando diferentes funciones hash, las cuales pueden ser usadas para generar datos de
prueba en bases de datos.

Figura 3. Aplicacion de Funciones Hash, en la derecha se muestran las funciones de cifrado que contiene la aplicacion,
en el lado izquierdo el resultado con una de las funciones.

Hash Generator Hash Generator
Type the text and select the algorithm Type the text and select the algorithm

Reset . - i
Unafuncion hash H es una funcion computable mediante
un algoritmo

MD5 9

SHA-1

SHA-256

Result SHA-384 Result
SHAB12 "
— 2311424556bb2efd41dda7f1660ab81cd2e321e2 =

Fuente: propia del autor

3.2 Rivest, Shamir y Adleman

Se desarrollé una aplicacion Web (Figura 4a) para generar cifrado usando RSA (Figura 4b), la
cual puede ser usada para aplicaciones de correo electrénico.

Figura 4. a) Mensaje a cifrar con RSA (parametros usados arbitrariamente), b) Mensaje cifrado.

a)
Inputs q ¢

Outputs |8

[

Etoas Dwtvin e

I Mensaje cifrado

l ¥

Outputy

Encove Decode Clew

Fuente: propia del autor
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1.3 Compartiendo Secretos

Una “form” fue desarrollada en Visual Studio 2013® (ASP .Net) para cifrar documentos
usando la técnica compartiendo secretos (Figura 5)

Figura 5. Sharing Secrets Form.

¥ Secrnt Key EnceyptionDeme. | [B]X

Flles
Inped Fie
CATEMPAE nciyption\E noryplt-deciypl doc

Output Fie
CATEMPAE nciyption\encrypted doc

Algonthm
Descripbion

(*) AES* The Advanced Enceppton Standad 1 A
~ » Federal Indcemabon Procesing
) DES Standard: (FIFS ) cryptograplee
) RC2 slgoethm, appeoved n 2001 that can
- be wied 1o encippl and deciypt
O Rindael” electiorse data

() Tuple DES ¥

Fuente: propia del autor

4 CONCLUSIONES

Hoy en dia, la informacion puede ser una de las posesiones mas preciadas, o de las peores
armas para atacar a alguien. Asi que en esta sociedad en la que vivimos, las comunicaciones
seguras son muy necesarias, y como exponente lider esta el Internet, ya que este método de
comunicacion es cada vez mas utilizado por los individuos, las universidades, las empresas, y
cada vez mas. Por lo tanto concebible que el tema de la seguridad de la informacion es uno de
los mas claros ejemplos a tener en cuenta en el futuro de la informatica, sobre todo a la
velocidad que se implementan nuevas tecnologias, que permiten el envio de informacidon mas
valiosa y puede poner en peligro tanto los socios si es interceptada por otros. Es de ahi que
nace la necesidad del desarrollo de aplicaciones como las que se presentaron en el presente
articulo, como herramientas de pruebas en el area de aseguramiento de calidad, donde el
saber si una base de datos (Java — Funcién Hash), un correo electrénico (HTML - RSA), o un
documento (Visual Form — Compartiendo Secretos) estan comprometidos, ya que en el area de
las TI, la informacion de los clientes es de caracter delicado. En consecuencia, se debe llevar a
cabo el desarrollo de nuevos métodos y técnicas, es necesario tener en cuenta la gestion y el
dominio de las matematicas para establecer procesos tanto mas seguros y robustos.
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Resumen

La espuma de poliestireno es considerado uno de los més fuertes agresores de nuestro medio
ambiente, de acuerdo con el Instituto Nacional de Ecologia, el 60% de los residuos municipales
son envases y embalajes, donde 1 de cada 4 estdn hechos de espuma de poliestireno , este
material contaminante lleva de 500-800 afios en degradarse, segun el instituto de la ecologia y
la gestion ambiental de los EE.UU., la espuma de poliestireno no es biodegradable y
térmicamente no puede ser reciclada, lo que representa el 86% de la contaminacion de la tierra
(Energies, 2013).

Estos hechos importantes no s6lo de estadisticas, representan la principal razén de esta
investigacién y el punto de partida del desarrollo de la primera féormula patentada en México
para reciclar la espuma de poliestireno, para finalmente ayudar a resolver este problema
ambiental el cual nos afecta a todos.

Palabras Clave: Poliestireno — reciclable - contaminacion.

Abstract

Polystyrene foam is considered one of the strongest attackers of our environment, according to
the National Institute of Ecology, 60% of municipal waste is packaging, where 1 in 4 are made
of Styrofoam, this contaminating material takes 500-800 years to decompose, according to the
institute of ecology and environmental management in the US, polystyrene foam is not
biodegradable and cannot be recycled thermally, which represents 86% of pollution of land
(Energies, 2013).

These important facts not just statistics, are the main reason for this investigation and the
starting point for the development of the first formula patented in Mexico to recycle polystyrene
foam, to finally help solve this environmental problem which affects us all.

Key Words: Polystyrene — recyclable - pollution.

1 Estudiante de 10 cuatrimestres de Ingenieria Mecatrénica.
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1 PROBLEMAS DE INVESTIGACION

Un inconveniente enfrentado a lo largo de la investigacion fue el desarrollo de la férmula,
debido a la ausencia de métodos registrados y/o formulas para reciclar la espuma de
poliestireno, ya que solo se obtuvieron métodos de reutilizacion registrados.

2 SITUACION PLANTEADA

"Produce una inmensa tristeza pensar que la naturaleza habla mientras la humanidad no
escucha." -Victor Hugo.

La espuma de poliestireno esta hecho de petroleo, un producto no sustentable, no renovable,
no reciclable, altamente contaminante y de rapida desaparicion. (Energies, 2013)

Los impactos ambientales generados por la produccion de poliestireno, el consumo de energia
desperdiciada, el gas de efecto invernadero, y el efecto ambiental total ocupan el segundo lugar
mas alto, detras de aluminio. (Energies, 2013)

De acuerdo con el (Centro de Informacién de las Naciones Unidas) CINU el ruido mas fuerte de
dolor de nuestro planeta es causada por la contaminacién de espuma de poliestireno, debido a
los miles de millones de toneladas de residuos anuales, la Universidad de Washington declar6
en octubre 2013 a través del articulo "El mas dafiino téxico para el planeta ", utilizando el
término -El mudo homicidio del planeta- al referirse al uso excesivo de este material, el articulo
a través de diversos actos ejemplifica la contaminacién inconsciente generada dia a dia, y
como es disfrazado con habitos que causan la felicidad, uno de esos ejemplos fue la rutina
diaria de un edificio con 2432 empleados aproximadamente donde solo 314 utilizaban su propia
taza de café mientras el resto continuaba usando vasos de unicel, s6lo en EUA, 85 millones de
toneladas de vasos de unicel se recolectan en un afio.

El mismo articulo informd diferentes cifras de contaminacion de espuma de poliestireno en
diversas naciones, por ejemplo: Hong Kong con 87 millones de toneladas sélo en envases de
comida rgpida de espuma de poliestireno, México 65 millones de toneladas solo de la espuma
de poliestireno utilizado para la proteccion electrodoméstico; todas estas cantidades por afio.

Ademas de necesitarse de 500 a 800 afios para degradarse, es el residuo catalogado como el
mas voluptuoso, cubriendo el 73% del espacio de los vertederos de acuerdo con CINU, esto es
una de las 5 principales causas de enfermedades de la poblacién originados por la
contaminacion, debido a los microorganismos incubados en el unicel, producidos cuando los
residuos orgénicos se mezclan con los residuos de unicel teniendo contacto con liquidos, agua
de lluvia, etc...

CINU también declaré que el uso de unicel afio tras afio aumenta, porque es uno de los
materiales mas baratos, siendo el tipo de plastico mas usado y el principal contaminante de los
océanos, incluso cuando es uno de los mas dafiinos para nuestro organismo si se utiliza para
contener en forma directa los alimentos, debido a las sustancias téxicas del estireno y benceno
gue contiene, sospechoso carcindgeno y abundante en neurotéxicas que son peligrosos para
los seres vivos. (Energies, 2013)

Desde un punto de vista econémico, CINU, declaré la preocupacién del hecho de no reciclar,
porque no es econdmicamente viable para almacenar, transportar, desengrasar y lavar los
residuos de espuma de poliestireno de cada pais, si no tiene un destino o aplicaciones
relevantes. (Energies, 2013)

En México, de acuerdo con la SEMARNAT (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales), en 2013 fue declarado, que la principal razén del problema de contaminacion de
espuma de poliestireno es debido al hecho de ser un residuo no comercial y no rentable, como
las latas de aluminio, botellas de PET, o el desperdicio de papel.

Asi mismo SEMARNAT afirmo que el unicel no sélo es un problema de contaminacion en
nuestro planeta, o un continuo desperdicio de espacio en vertederos, es también una de las
principales causas de problemas de salud debido a la contaminacion, a partir y en base de esta
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informacidn, la primera formula para reciclar la espuma de poliestireno registrada en México y
sus diferentes aplicaciones fueron y contindan siendo desarrolladas. (Vargas, I., 2011)

3 ANTECEDENTES

Debe ser mencionada la diferencia entre la reutilizacion y el reciclaje para comprender los
métodos ya existentes y la diferencia con la nueva férmula mencionada a lo largo del
documento.

Reutilizacion: Proceso que utiliza residuos de cualquier tipo de material mezclados con otros
materiales para modificar su forma fisica sin cambiar las propiedades del material, obteniendo
una mezcla heterogénea como resultado.

Reciclar: Proceso que utiliza residuos de cualquier tipo de material para mezclarlo con otros
materiales, cambiando su forma fisica y modificando las propiedades del material, obteniendo
una mezcla homogénea y la produccion de un nuevo material como resultado.

3.1 Historia del poliestireno extendido

Eduard Simon, boticario de Berlin, descubrié en 1839 el poliestireno del estoraque, la resina del
arbol liquidambar del turco Liquidambar orientalismo, -que destila una sustancia aceitosa-,
siendo un monémero que llamaé estireno. Varios dias después, Simén descubrié que el estireno
se habia espesado, presumiblemente de la oxidacién, en una gelatina que llamé o6xido de
estireno ("Styroloxyd") (The history of plastics. Inventors.about.com (15 June 2010). Retrieved 25
December 2011)

El quimico nacido en Jamaica, 1845 John Buddle Blyth y el quimico alemé&n August Wilhelm
von Hofmann demostraron que la misma transformacion de estireno se llevdo a cabo en
ausencia de oxigeno. Lo llamaron metastyrol. Andlisis posteriores mostraron que era
guimicamente idéntico al Styroloxyd.

En 1866 Marcelin Berthelot identificd correctamente la formacion de metastyrol / Styroloxyd de
estireno como un proceso de polimerizacion.

Unos 80 afios més tarde se dio cuenta de que el calentamiento de estireno inicia una reaccion
en cadena que produce macromoléculas, siguiendo la tesis del quimico organico aleméan
Hermann Staudinger (1881-1965). Esto llevd a la sustancia que recibe su actual nombre,
poliestireno, y se convierten en forma de pellets.

La empresa IG Farben inicié la fabricacién de poliestireno en Ludwigshafen, alrededor de 1931,
esperando que seria un sustituto adecuado para el zinc fundido a presibn en muchas
aplicaciones. En 1941, Dow Chemical inventé un proceso de espuma de poliestireno ("Invention
of STYROFOAM™". Dow Chemical. Retrieved 23 December 2012).

Antes de 1949, el ingeniero quimico Fritz Stastny (1908-1985) desarrollo bolitas pre-expandidas
PS mediante la incorporacion de los hidrocarburos alifaticos, tales como pentano. BASF y
Stastny solicitado una patente que fue emitida en 1949. El proceso de moldeo se demostr6 en
el Kunststoff Messe 1952 en Dusseldorf. Los productos fueron nombrados Styropor.

En 1954, la Compafiia Koppers en Pittsburgh, Pensilvania, desarrollé poliestireno (EPS) de
espuma expandida bajo el nombre comercial DYLITE.

En 1960, Dart Container, el mayor fabricante de vasos térmicos, envié su primer pedido.

En 1988, se declar6 la primera prohibicion estadounidense de espuma de poliestireno,
promulgada en Berkeley, California.

3.3 Inicio del problema de contaminacién

California fue en 1987 el Unico estado que prohibi6 los envases de alimentos CFC debido a la
elevada cifra de envases en vertederos, hasta que las leyes del pais se reformaron de nuevo
para permitir el uso de espuma de poliestireno en general (Hevesi, Dennis, 4 March 1990).
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Un afio después, se desarrollaron nuevas aplicaciones, como material de construccion, la
proteccion de los electrodomésticos, etc...

China se convierte en 1989 el pais con la mayor produccién de espuma de poliestireno (Ying
Sun, et.al., March 21, 2013)

3.3 Reduciendo, Reusando y Reciclando

Reduccion:

En 1990, el Ministerio de Medio Ambiente holandés, asesorara al CINU que el aumento de este
material produciria un problema global de contaminacién sugiriendo asi crear con los lideres
verdes de diferentes paises un programa para reducir el uso de espuma de poliestireno.

China prohibi6 el uso de espuma de poliestireno en 1999, para los envases de alimentos, pero
las empresas de plasticos dedicados a producir otras cosas, encontraron incluso mas
aplicaciones, aumentando un 600% la produccion de espuma de poliestireno.

ONU (Naciones Unidas global) y CINU declararon en 2003, la contaminacion de espuma de
poliestireno como problema global y declararon el planeta "zona de alerta”.

India y Taiwan prohibieron la espuma de poliestireno en el afio 2007, para aplicaciones con
contacto directo y constante con alimentos, animales y plantas.

Re-Uso:

En 1993, EE.UU. comienza a separar los residuos de espuma de poliestireno, que vuelve a
utilizar y mezclar con otros materiales, sin cambiar las propiedades del unicel, su aplicacion en
la construccion de muros y paneles de techo, llamado rastra.

En 2001, la ONU hace un llamado oficial a cada pais asociado para crear un programa de
centros de acopio de la espuma de poliestireno en cada estado de cada pais.

En 2003, en México, el primer centro de acopio fue creado por el gobierno.

En 2009, el Instituto Politécnico Nacional de México (IPN) cred el primer proceso para reducir
de volumen de la espuma de poliestireno, lo que elimina el 98% del aire y la conservacién del
2% de plastico, para la creacion de aplicaciones como el pegamento exclusivo de papel.

En 2010, se fundé la empresa DART, en la Ciudad de México, la creacién de un complejo
proceso para convertir el 2% de reposo de plastico en forma de granulos.

En 2011, se fundd la empresa UTILCEL, en Guadalajara, México, la aplicacion de los
conceptos basicos de la féormula del IPN para producir impermeabilizante de bajo trafico.

En enero 2014, los estudiantes de la UNAM colaboraron con DART, creando una maquina de
re-uso que convierte el complejo proceso de DART para crear pastillas en un proceso sencillo y
automatico, sin embargo peligroso por su empleo térmico.

La reutilizacion de EPS también se utiliza en muchas operaciones de fundicion de metales.

Desechos de poliestireno expandido pueden ser facilmente afiadidos a los productos, tales
como hojas de aislamiento de EPS y otros materiales de BPA para aplicaciones de
construccion; muchos fabricantes no pueden obtener suficiente chatarra debido a problemas de
cobro. Cuando no se utiliza para hacer mas EPS, chatarra de espuma se puede convertir en
productos tales como ganchos de ropa, bancos de parque, macetas, juguetes, reglas, 6rganos
grapadora, contenedores de plantulas, marcos y molduras arquitectonicas de reutilizada PS.

Reciclaje:

En general, el poliestireno no es aceptado en programas de reciclaje de recoleccion publica, y
no se separa ni se recicla dentro de los basureros municipales, estatales ni federales.

Debido a ello, Alemania, como consecuencia origina la ley de envases
(Verpackungsverordnung) que obliga a los fabricantes a asumir la responsabilidad de reciclar o
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de desechar cualquier material de embalaje que venden después de que el consumidor final lo
haya desechado.

La mayoria de los productos de poliestireno en la actualidad no se reciclan debido a la falta de
incentivos para invertir en los compactadores y sistemas logisticos necesarios. Debido a la baja
densidad de la espuma de poliestireno, no es econémico para recoger. Sin embargo, si el
material de desecho pasa a través de un proceso de compactacion inicial, el material cambia
de densidad a partir de tipicamente 30 kg / m3 a 330 kg / m3 y se convierte en un re-uso de los
productos basicos de alto valor para los productores de bolitas de plastico reciclados.

Pero incluso eso, no es un proceso de reciclaje formal, Cientificos del MIT, declararon en el
2013 que todos los plasticos en la fase 6 se encuentran en su Ultima fase por lo que no podian
tener la resistencia a otro proceso térmico sin ser incinerados primero, lo cual produce gases
altamente toxicos.

Hoy en dia, los diferentes programas de todo el mundo se concentran para encontrar la manera
de realizar un método formal para el reciclaje de espuma de poliestireno, sin generar dichos
gases téxicos (Market Study on Expandable Polystyrene, www.ceresana.com)

4 JUSTIFICACION

La presente investigacion pretende hacer un analisis y demostracién de las aplicaciones de la
primera formula para reciclar unicel en México. Al presentar el impacto sobresaliente de un
nuevo material empleado en diferentes areas: medicina, construccion, produccion de muebles,
etc....

Con el objetivo principal de ayudar a resolver un problema global de contaminacién iniciando
por el estado de Aguascalientes, México, teniendo en cuenta los diferentes beneficios y
ventajas:

» Labor Social: se pretende que los resultados proporcionen a la sociedad una nueva
alternativa para mejorar la cultura ecoldgica, fomentando asi la nueva aplicaciébn para
programas educativos de reciclaje.

* Relevancia Social: los beneficios obtenidos a través de los exitosos resultados producen a
gran escala la reduccién de los dafios del medio ambiente, también reduce una de las
principales causas de las enfermedades originadas por la contaminacion.

* Implicacion practica: la creacién de un nuevo material basado en el reciclaje de otro, genera la
reduccion de la excesiva extraccion del petréleo, proporcionando una amplia y nueva gama de
aplicaciones.

 Valor Econémico: este nuevo material representa un potencial generador econémico para el
pais debido al origen de la materia prima en marcha para producir nuevos productos, material
reciclado, que al mismo tiempo representa un beneficio adicional ya que en vez de pagar el
gubernamental impuesto obligado, el gobierno paga los honorarios a los productores, ya que
significa la eliminacion de un problema de contaminacion basado en la ley de cada estado.

+ Utilidad Metodoldgica: la investigacion y la férmula proporcionan a los futuros lectores una
nueva alternativa para innovar futuras aplicaciones con un nuevo polimero, fomentando el
desarrollo sustentables, rentables y nuevos métodos y tecnologias para el reciclaje.

5 OBJETIVO

Desarrollar una solucion rentable para el problema de la contaminacion de espuma de
poliestireno, a través de la creacidon de una formula quimica que recicle el unicel y demuestre
las diferentes aplicaciones del nuevo material.

6 PREGUNTAS DE LA INVESTIGACION
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Partiendo del objetivo mencionado, se plantean diferentes preguntas, por ejemplo:

+ ¢Por qué la espuma de poliestireno no cuenta con programas de reciclaje como otros
Residuos Urbanos?

* ¢ Qué impacto econdmico podria producir el logro del reciclaje del unicel?

» ., Como hacer frente a la resistencia de la cultura para mejorar la educacion del reciclaje en el
pais?

7 HIPOTESIS

Basado en la historia registrada de los inicios de la produccion en masa de espuma de
poliestireno, y debido a la preocupacion de las naciones para combatir el problema de la
contaminacion de manera notable, en el 2012 Carl Zimring y colaboradores, publicaron la
"Enciclopedia de consumo y residuos: La ciencia Social de la basura " dividido en dos
voliumenes del resultado de afios de investigacion a través de los diferentes paises y su estado
cultural respecto a la basura, respondiendo analiticamente preguntas como; ¢cémo la
produccion del unicel pudo iniciar a tal grado de crecer hasta convertirse en un problema?,
¢cudles son los factores relevantes de la causa exponencial del uso de unicel y otros
materiales?, demostrando que la mayoria de las respuestas se encuentran en los registros de
los rezagos de la segunda guerra mundial debido a la gran crisis mundial que orillo a los paises
al desarrollo desatado de materiales provocado por la internacional comercializacién
interrumpida.

Por ello la siguiente hipétesis nos empuja a parar un minuto y pensatr;

- "¢ Qué pasaria si alguien publica y demuestra que la estabilidad de su propia economia se
almacena en su propia basura”?

Dejarian las personas de tirar los mismos miles de millones diarios de toneladas de basura o de
lo contrario lo enterrarian como un tesoro preciado, como consecuencia de que se supo su
valor, pero aun no sabrian como gastarlo y seguir comprando cosas innecesarias de aquellas
tiendas disefiadas para compradores compulsivos.

Pensando en una respuesta, que seria a su vez un desafio interesante, ver el impacto de "la
supuesta llave magica para la economia establecida" de cada ciudadano, serian acaso los
paises desarrollados aquellos que iniciarian la recoleccién y administracion estratégica de
residuos urbanos conflictivos como el unicel o bien solo continuarian mandandolos de un
estado a otro para finalmente seguir enviandolos a paises subdesarrollados contaminando
legalmente tierras ajenas.

Técnicamente la raiz critica del problema de contaminacion del unicel sigue siendo la mala
administracion de los residuos urbanos conflictivos, causada por los envases y embalajes de
todas aquellas cosas innecesarias que no requerimos, pero por razones psicologicas y
culturales se siguen comprando, destacando que el unicel es el plastico mas econémico lo cual
continua aumentando dia a dia su alta demanda.

Como sea que es la raiz, no se puede cambiar a cada individuo de cada pueblo en el mundo y
hacernos conscientes de un dia a otro el gran riesgo que el planeta sufre y enfrenta en manos
humanas, por ello el propdsito de esta investigacién es demostrar las ventajas y beneficios de
un nuevo material reciclado del unicel que permite combatir el problema ambiental que nos
concierne a todos como consumidores potenciales de uno de los residuos urbanos mas
conflictivos, otorgando asi como resultado no solo un método de reciclaje sustentable y
tecnoldgico sino también una alternativa econdémica para el ciudadano comun al administrar
dicho residuo, como al sector industrial productor de objetos de plastico otorgando este nuevo
polimero como posible sustituto de su materia prima.

Es realmente necesario mencionar que hoy en dia estamos en un mundo multicultural, y al ser
todos influencia sobre los demas, en esta época de globalizacion todos somos paises
fuertemente conectados, asi que si nos capacitamos para hacer un ciclo de consumismo
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sustentable uno de nuestros menores problemas seria la contaminacion, provocando
disminucién en los espacios de vertederos, reduciendo la taza de enfermedades originadas por
la contaminacién y a su vez originando una fuerte red como fuente de empleos.

8 FUNDAMENTO TEORICO

La espuma de poliestireno se obtiene a partir de poliestireno (PS) / polistarri:n / es un polimero
aromatico sintético hecho del estireno monémero. El poliestireno puede ser sélido o espumado.
El poliestireno de uso general es claro, duro, y mas bien fragil. Es una resina de bajo costo por
unidad de peso. Es una barrera bastante pobre para el oxigeno y vapor de agua y tiene un
punto de fusién relativamente bajo. El poliestireno es uno de los plasticos mas utilizados, la
escala de su produccion es de varios miles de millones de kilogramos al afio (Invention of
STYROFOAM. Dow Chemical, 2012)

El poliestireno puede ser naturalmente transparente, pero puede ser coloreado con colorantes.
Los usos incluyen el embalaje de proteccién (como carcasas de embalaje de CD y cajas de
DVD), envases como "almeja", tapas, botellas, bandejas, vasos y cubiertos desechables.

Como un polimero termoplastico, poliestireno se encuentra en un estado solido (vitreo) a
temperatura ambiente pero fluye si se calienta por encima de aproximadamente 100 ° C, su
temperatura de transicion vitrea. Se vuelve rigida de nuevo cuando se enfria. Este
comportamiento de la temperatura se explota para la extrusion, y también para moldeo y
formacién al vacio, ya que puede ser fundido en moldes con detalles finos.

El poliestireno es muy lento en biodegradarse, por lo que es un foco de controversia. A menudo
es abundante como una forma de basura en el ambiente al aire libre, sobre todo a lo largo de
las costas y vias fluviales, especialmente en su forma de espuma (Common Plastic Resins Used in
Packaging". Introduction to Plastics Science Teaching Resources, 2012).

8.1 Estructura Quimica

En términos quimicos, poliestireno es un hidrocarburo de cadena larga en el que los centros de
carbono alternantes estan unidos a grupos fenilo (el nombre dado a la benceno anillo
aromético). La férmula quimica del poliestireno es (C8H8) n; Contiene los elementos quimicos
de carbono e hidrégeno.

Las propiedades del material se determinan por corto alcance de van der Waals entre las
cadenas de polimeros. Puesto que las moléculas son cadenas hidrocarbonadas largas que
consisten de miles de atomos, la fuerza de atraccién total entre las moléculas es grande.
Cuando se calienta (o deformado a un ritmo rapido, debido a una combinacién de propiedades
visco elésticas y aislamiento térmico), las cadenas son capaces de asumir un mayor grado de
conformacion y se deslizan una sobre otra.

Esta debilidad intermolecular (frente a la alta resistencia intermolecular debido a la estructura
de hidrocarburo) confiere flexibilidad y elasticidad. Poliestireno es casi tan fuerte como un
aluminio sin alear, pero mucho mas flexible y mucho mas ligero (1,05 g/ cm3 vs. 2,70 g / cm3
para el aluminio) (Maul, J, et.al., 2007)

8.2 Polimerizacién

El poliestireno resulta cuando mondmeros de estireno de interconexiéon. En la polimerizacion
(fig.1), el enlace pi carbono-carbono (en el grupo de vinilo) se rompe y se forma una sola
(sigma) de bonos nueva carbono-carbono, adjuntando otro monémero de estireno a la cadena.
El enlace sigma recién formado es mucho mas fuerte que el enlace pi que fue roto, por lo que
es muy dificil para despolimerizar poliestireno. Acerca de unos pocos miles de monémeros
comprenden tipicamente una cadena de poliestireno, dando un peso molecular de 100,000-
400,000.

Un modelo 3-D mostraria que cada uno de los carbonos quirales del esqueleto se encuentra en
el centro de un tetraedro, con sus 4 enlaces apuntando hacia los vértices. Tenga en cuenta que
los enlaces -CC- se giran de manera que la cadena principal se encuentra totalmente en el
plano del diagrama. A partir de esta esquematica plana, no es evidente que del fenilo
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(benceno) grupos estan en angulo hacia fuera desde el plano del diagrama, y cuales son hacia
adentro. El ismero donde todos los grupos fenilo estan en el mismo lado se llama poliestireno
isostatico, que no se produce comercialmente.

Fig 1. Estructura Molecular del Poliestireno

/CHZ CHE_\ /CHZ_\ /CHZ_\ ",,CHZ_‘k /CHE_\ /

styrene polystyrene

Fuente: propia del autor

Poliestireno a téctico, la tnica forma comercialmente importante de poliestireno es a tactico, en
el que los grupos fenilo estan distribuidos al azar en ambos lados de la cadena del polimero.
Este posicionamiento aleatorio impide que las cadenas de alinear con suficiente regularidad
para lograr cualquier cristalinidad. El plastico tiene una temperatura de transicion vitrea Tg de ~
90 ° C. La polimerizacién se inicia con los radicales libres (Maul, J, et.al., 2007).

8.3 Propiedades

Tabla 1. Propiedades del poliestireno (Maul, J, et.al., 2007)

Propiedades

Densidad EPS 16-640 kg/m3
Modulo de Young (E) 3000-3600 Mpa
Tension (St) 46-60 MPa
Elasticidad 3-4%
Test de Notch 2-5 KJ/m?
Tension en temperatura 100° C
Vicat B 90° C
Coeficiente de expansion (a) | 8x1075 /K
Calor especifico (c) 1.3 kJ/(kg-K)
Absorcion del Agua (ASTM) 0.03-0.1
Degradacion X (500-800

years)

Fuente: propia del autor

8.4 Problemas Ambientales

La produccion de espumas de poliestireno se producen usando agentes de soplado que se
forman burbujas y la espuma se expanden. En poliestireno expandido, por lo general son
hidrocarburos tales como pentano, que pueden suponer un riesgo de inflamabilidad en la
fabricacion o almacenamiento de materiales de nueva fabricacién, pero que tienen impacto
ambiental relativamente leve. Poliestireno extruido se hace generalmente con los
hidrofluorocarbonos (HFC-134a), que tienen potenciales de calentamiento global de
aproximadamente 1.000 a 1.300 veces superior al del diéxido de carbono.

-No biodegradables, el poliestireno desechado no se biodegrada durante cientos de afios,

aproximadamente 500 a 800, y es resistente a la fotolisis de acuerdo con la Universidad de
Washington.
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La espuma de poliestireno es un componente importante de los desechos plasticos en el
océano, donde se convierte en un peligro para la vida marina y "podria dar lugar a la
transferencia de productos quimicos toxicos en la cadena alimentaria”. Los animales no
reconocen este material artificial e incluso suelen confundirla con comida. La espuma de
poliestireno sopla en el viento y flota en el agua, y es abundante en el medio ambiente al aire
libre. Puede ser letal para cualquier ave o animal marino que se traga cantidades significativas
(Immortal Polystyrene Foam Meets its Enemy | LiveScience).

8.5 Incineracion

Si el poliestireno se incinera correctamente a altas temperaturas (hasta 1000 ° C) y con un
montén de aire (14 m3 / kg), los productos quimicos generados son agua, diéxido de carbono, y
posiblemente pequefias cantidades de compuestos de halégenos residuales de retardantes de
llama. Si sélo la incineracién incompleta se hace, también habra hollin de carb6n sobrante y
una mezcla compleja de compuestos volatiles. Segun el Consejo Americano de Quimica,
cuando poliestireno se incinera en instalaciones modernas, el volumen final es de 1% del
volumen de partida; la mayor parte del poliestireno se convierte en diéxido de carbono, vapor
de agua, y el calor. Debido a la cantidad de calor liberado, a veces se utiliza como fuente de
energia para la generacion de vapor o la electricidad, la razén de las reformas legales de
energia se multiplican en diferentes paises, que se doblan esta accidn de incinerar aunque sea
en la forma méas adecuada.

Cuando poliestireno fue quemado a temperaturas de 800-900 ° C (el rango tipico de un
incinerador moderna), los productos de combustion consistieron en "una mezcla compleja de
hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) de alquil bencenos a benzoperileno. Mas de 90
compuestos diferentes eran identificado en los efluentes de combustion de poliestireno”.

Esta cadena de elementos quimicos que flotan en el aire producen una alta tasa de intoxicacion
en animales, plantas y seres humanos, se detectaron estos diferentes compuestos en otros
paises, siendo estos gases una de las principales causas de enfermedades virales, lo cual llevo
a diversas naciones a prohibir la incineracion del unicel (Hawley-Fedder, R.A., 1884).

8.6 Técnica de reduccién de volumen del unicel

El poliestireno es quimicamente inerte, siendo resistente a los acidos y bases, pero se disuelve
facilmente por muchos disolventes clorados, y muchos disolventes hidrocarbonados
aromaticos. La formula (fig.2) para eliminar el 98% del aire de espuma de poliestireno fue
desarrollado por estudiantes del IPN de México, misma férmula utilizada por otras empresas
privadas para su reutilizacion mas no su reciclaje.

Fig. 2 Formula IPN
. -

—

Fuente: propia del autor

La espuma de poliestireno debido a su capacidad de resistencia e inercia, se usa para fabricar
muchos objetos de comercio. Y es atacado por muchos disolventes organicos, que disuelven el
polimero.
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9 FORMULA Y METODO DE RECICLAJE DEL UNICEL

Utilizando como base de la férmula IPN para obtener el 2% del polimero original, una serie de
pruebas se hicieron con diferentes solventes organicos e inorganicos para generar una nueva
formula (fig.3) para un nuevo material, por razones de confidencialidad de la patente no se
mencionan los elementos y las cantidades de la férmula, pero si el proceso para obtener los
diferentes tipos de materiales derivado de la féormula.

Fig 3. Nueva Férmula para reciclar unicel

Fuente: propia del autor

9.1 Fases del reciclado

La espuma de poliestireno pasa por un proceso de lavado, una vez terminado se introduce en
la nueva férmula lo cual cambia sus propiedades quimicas transformandose en una masa
moldeable.

Sin embargo debido a un error, la masa obtenida en la nueva férmula cayo de nuevo en la
férmula de reciclaje, un dia después se noté y comprobé que la masa cambia su densidad
generando un segundo estado del nuevo material con diferentes propiedades.

De manera intencional, una vez mas se deja en reposo durante 24 horas el segundo estado del
material dentro de la nueva férmula, para convertirla en un tercer estado del material siendo
este rigido con propiedades similares a la de cualquier polimero resistente y ligero, con la
peculiaridad de ser termo-establece, esto significa que apoya el cambio de temperaturas sin
deformarse, a diferencia de los otros dos estados o fases que se deforman en funcion de la
temperatura al que el material esta expuesto.

La fig.4 muestra las tres fases del material y una de sus aplicaciones, siendo el nimero uno el

que tiene la densidad mas baja hasta que aumente al nimero tres con la densidad mas alta y
estable convirtiéndose en una pieza sdlida, como lo muestran las cuatro piezas de colores.
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Fig. 4 Fases del nuevo material reciclado

Fuente: propia del autor

9.2 Proceso del nuevo material reciclado

Fig. 5 Diagrama del proceso de reciclaje del unicel

Proceso de recickse dal umcel

recoleccion

Y
< nueva formula
o == N reclae
a | a nuava casificacion >

5 1% )
(¥ = '

 uevo material

Fuente: propia del autor

10 RESULTADOS

Los resultados obtenidos a lo largo de esta investigacion fueron tres estados diferentes del
nuevo material, cada uno con sus propias aplicaciones en diferentes areas, esta versatilidad del
nuevo material ayuda a combatir el problema de contaminaciéon del unicel y propicia una
alternativa ecolégica, econémica y sustentable para la fabricacién de nuevos productos. De
acuerdo con la prueba terciaria realizada por gobierno y los laboratorios privados para aprobar
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el uso del nuevo material, se confirmd y aprobd que en los tres estados se encuentra libre de
sustancias toxicas.

10.1 Aplicaciones

Debido a las propiedades de cada fase del material cada una es ideal para diferentes areas y
sus correspondientes aplicaciones.

10.1.1 Medicina

Las aplicaciones probadas y obtenidas con éxito por el momento para medicina son:

Para la segunda fase es una masa de rehabilitacion para problemas fisicos originados por
problemas neuroldgicos, arteritis, diabetes, derrame cerebral, problemas de motrices en los

niflos o los ancianos y lesiones en general. (fig.6, fig.7) y para la fase tres son plantillas para
corregir problemas ortopédicos. (fig.8)

Fig. 6 Masa terapéutica para rehabilitacion

Fig., 8 Plantilla ortopédica obtenida con la fase tres del nuevo material

150



Fuente: propia del autor

10.1.2 Construccioén

El sector de construccion, ademas del sector médico se considera un area potencial para
explotar en aplicaciones, por el precio tan econémico del material y las propiedades fisicas que
la tercera fase de reciclaje proporciona.

Los disefios de mobiliario se muestran en la (fig.9, fig.10, fig.11) utilizando el material verde
como lamparas, mostradores iluminados, revestimientos para piso y pared.

Fig. 9 Paneles de luz con disefio exclusivo

Fig.10 Revestimiento para piso

Fuente: propia del autor
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10.2.2 Otras aplicaciones

Otras aplicaciones se encuentran en el area de la reposteria como utensilios para la decoracion
del fondant de los pasteles y galletas, obteniendo uno en fase tres y otro en fase dos. A su vez
se experiment6 con un rodillo para la decoracion de pintura estilo madera en fase dos y una
masa en fase uno como herramienta de limpieza (fig.12, fig.13).

Fig, 12 Utensilio de reposteria fase dos y fase tres

Fuente: propia del autor

11 TRABAJO FUTURO

Con las ramas que este nuevo material proporciona, se consideran diversos futuros prototipos
por ejemplo:

* Aplicacion en el sector automotriz, creando piezas con la tercera fase.

* Aplicacion en la construccion, para mobiliario y estructuras hechas de la tercera fase.

» En medicina, el desarrollo de protesis, marcos de gafas y herramientas de rehabilitacion.
* En la tecnologia verde, la aplicacion de la tercera fase como marco de paneles solares.
* En electronica, como aislante de cables.

En general estos nuevos y verdes recuentos de formula contienen un infinito sector de
produccion, desde un disefio de silla minimalista hasta una compleja prétesis médica.

Pero no sélo las aplicaciones es lo relevante, sino todo el movimiento que implica la nueva
estandarizacion para la recoleccion de residuos, la mejora inconsciente de nuestra cultura, que
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gana al contar con una solucidon verde y lucrativa y debido a ello, la disminucion de
contaminacion, de las enfermedades causadas por contaminacion y de los vertederos
desperdiciados.

12 CONCLUSION

Con los diversos productos obtenidos con éxito a través de la nueva formula para reciclar el
unicel y mediante sus tres diferentes fases se ha logrado demostrar que un ciclo estratégico de
los residuos urbanos es factible y que sus multiples beneficios son obtenidos a corto, mediano
y largo plazo.

Basta un fuerte motivo para un fuerte cambio, y motivando a la sociedad desde el punto de
vista econémico se desencadenan multiples beneficios desde un cambio cultural y ecolégico
hasta el grado de disminuir las enfermedades locales y cercanas al area contaminada.

Se debe fomentar dentro del campo cientifico nuevas tecnologias que orillen a la sociedad de
una manera inconsciente y consciente a aprender cémo administrar para conservar y
transformar los recursos y residuos de una manera inteligente para un ciclo sano de la materia,
ya que sin importar quien seamos y que hacemos a todos nos encapsula un mismo planeta al
cual le debemos respeto y responsabilidad.

Esta nueva férmula es la llave para muchas puertas, una solucion para reducir la
contaminacion excesiva del unicel, un acceso a innovaciones con este nuevo polimero y una
fructuosa alternativa para generar nuevos empleos.
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