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Prototipo de un sistema embebido para adquisicién de sefiales EMG
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ITecNM-Instituto Tecnoldgico Superior de Panuco
*manuel.arenas@itspanuco.edu.mx

RESUMEN

La electromiografia clinica (EMG) es una metodologia de registro y analisis de la actividad
bioeléctrica del musculo esquelético orientada al diagnéstico de las enfermedades
neuromusculares. Las posibilidades de aplicacién y el rendimiento diagndéstico de la
electromiografia han evolucionado paralelamente al conocimiento de las propiedades de
la energia eléctrica y al desarrollo de la tecnologia eléctrica y electrénica. A mediados del
siglo XX se introdujo el primer equipo comercial de electromiografia para uso médico
basado en circuitos electrénicos analdgicos. El desarrollo posterior de la tecnologia digital
ha permitido disponer de sistemas controlados por microprocesadores cada vez mas
fiables y potentes para captar, representar, almacenar, analizar y clasificar las sefiales
mioeléctricas. El objetivo del presente trabajo consiste en el desarrollo de un prototipo

portétil para la adquisicion de sefiales EMG.
Palabras claves: electromiografia, medicion, potencial de accién de la unidad motora.
ABSTRACT

Clinical electromyography is a methodology for recording and analysing the bioelectrical
activity of the skeletal muscle tissue in order to diagnose neuromuscular pathology. The

possibilities of application and the diagnostic performance of electromyography have
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evolved parallel to a growing understanding of the properties of electricity and the
development of electrical and electronic technology. The first commercially available
electromyography equipment for medical use was introduced in the middle of the 20th
century. It was based on analog electronic circuits. The subsequent development of digital
technology made available more powerful and accurate systems, controlled by
microprocessors, for recording, displaying, storing, analysing, and classifying the
myoelectric signals. The objective of the present work consists in the development of a
portable prototype for the acquisition of EMG signals.

Keywords: electromyography, measurement, motor unit action potential
INTRODUCCION

La electromiografia (EMG) se define como la disciplina relacionada con la deteccion,
andlisis y uso de la sefial eléctrica que se genera cuando un musculo se contrae
(Basmajian, 1985). La sefal electromiografica permite construir el electromiograma, que
corresponde a la suma temporal y espacial de los potenciales de accidén de las unidades
motoras (PAUMS) durante la contraccion, permitiendo cuantificar de manera precisa y
objetiva el comportamiento bioeléctrico muscular (De Luca, 2011).

Existen dos técnicas de EMG: la EMG invasiva y la EMG de superficie (Farinda, 2012).
La EMG invasiva logra obtener el registro del potencial de accién generado por una
unidad motora en particular. Para esto, se inserta un electrodo a nivel intramuscular por
medio de agujas, método conocido como finewire (Konrad, 2005). Las ventajas de la
técnica intramuscular son que permite evaluar musculos profundos y pequefios que
superficialmente son imposibles de medir debido a la interferencia de sefiales emitidas

por musculos adyacentes (Aparicio, 2005).

Por su parte, la EMG de superficie permite estudiar la actividad bioeléctrica mediante el
registro de las diferencias de potencial registradas en la superficie de la piel (Konrad,
2005) con el uso de electrodos alambricos o inalambricos que son ubicados directamente
sobre musculo que se quiere evaluar. Si bien esta técnica no es capaz de captar la sefial
de una sola unidad motora, se utiliza para el estudio del comportamiento promedio de un

musculo o grupo muscular.
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METODOLOGIA

El prototipo implementado se compone de una tarjeta de desarrollo Arduino Uno, un
sensor de sefial muscular EMG, una pantalla de 3.5" TFT de 480x320 pixeles, una ranura
de memoria microSD para respaldo de datos y un dispositivo de comunicaciones
Bluetooth HC-05 para el control del dispositivo mediante una aplicacion movil. La
alimentacion eléctrica se realiza mediante dos fuentes externas USB de 5V y con
excepcion del interruptor de encendido la unidad no cuenta con controles para su
operacion manual. Los componentes se montaron en una estructura con un tamafio de
14.5 x 8.0 x 4.5 cm, figura 1.

Figura 1.- Prototipo de instrumento, fuente propia.

El sensor de sefial muscular EMG cuenta con un amplificador de instrumentacion AD8232
al cual se le conectan tres electrodos de electromiografia para la recepcién de una sefal
fisica de los musculos. El circuito integrado AD8232 esta disefiado para extraer sefiales
de biopotencial para ECG y otras mediciones de sefales biomédicas en presencia de
condiciones ruidosas (Mundial, 2022 y AD8232-EVALZ User Guide, 2014) . La unidad

cuenta con ajuste de ganancia analégica de la sefales.

Figura 2.- Sensor de sefial muscular EMG (Shojaei, 2021).
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En Shojaei (2021) se recomienda conectar los electrodos como se muestra en el

esquema de la figura 3.

El electrodo verde se coloca en el medio del

musculo deseado.

El electrodo rojo se coloca al final del musculo

deseado.

@ > El electrodo amarillo se coloca en una parte 6sea

0 no muscular del cuerpo cerca del musculo

deseado.

Figura 3.- Colocacion de electrodos para medicion EMG (Shojaei, 2021).
RESULTADOS

Como resultados podemos mencionar que se obtuvo un dispositivo embebido que cuenta
con la capacidad de muestrear y respaldar en archivo de texto en una memoria microSD

valores discretos de sefiales EMG, asi como su monitoreo en una pantalla grafica.

El control del prototipo se realiza mediante una aplicacion para dispositivo movil
implementada en el software MIT App Inventor. La aplicacién cuenta con controles de
conexion al prototipo, inicio y paro del muestreo de sefiales EMG, captura de nombre del
paciente, temporizador del tiempo de muestreo y ajuste de desviacion de la sefial (offset),

figura 4.

E TEMA EMG

CONECTAR | DESCONECTAR |Rimdtdli
. INICIAR CAPTURA
_ ‘ C

TEMPORIZADOR

MINUTO | SEGUND

AJUSTE DE OFFSET

Figura 4.- Captura de pantalla de la aplicacion de control, fuente propia.
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El algoritmo programado en la tarjeta de desarrollo Arduino Uno genera una interfaz de
usuario en el que se despliega el nombre del paciente e indicadores de saturacion de la
medicion, inicio y paro de muestreo de datos, ajuste de deriva de la sefial EMG (offset),
estado de la memoria SD y temporizador de muestreo de datos, figura 5.

Nombre paciente.
Indicador de saturacion.
Indicador de inicio-paro.
Ajuste de deriva de sefial.

ok~ wnPE

Indicador de falla de escritura memoria
SD.

Temporizador.

Grafica de la sefial EMG.
Figura 5.- Interfaz de usuario del prototipo, fuente propia.

Al iniciar la adquisicién de datos el dispositivo realiza la conversion analdgica a digital de
la sefial a una tasa de 10 ms y los respalda en un archivo de texto en la memoria SD, el
nombre del archivo de texto se compone de los primeros seis caracteres del nombre del
paciente, por defecto el nombre del paciente es ANONIMO, seguido de dos digitos
numeéricos, conforme se realizan nuevos muestreos con el mismo paciente el sistema
genera hasta 100 archivos secuenciales, por ejemplo, ANONIMOO.txt, ANONIMO1.txt,
ANONIMO2.txt ... ANONIM99.xt. El indicador SDC verifica las operaciones de escritura
del archivo en la memoria SD, en caso de falla cambiara de un color azul a un color rojo.
El proceso de adquisicion de datos puede establecerse para un periodo determinado, en

minutos y segundos, a través del temporizador.

La verificacion del funcionamiento del prototipo se realiz6 mediante una prueba que
consistié en el muestreo de datos EMG de contracciones del musculo Flexor profundo de
los dedos del brazo izquierdo, figura 6, de una persona de 20 afios, provocadas por la
accion de apretar y relajar el puiio a una frecuencia de 0.5 Hz, durante dos minutos, en
la figura 7 se aprecia la grafica en la pantalla LCD de los valores obtenidos mediante

entrada analégica a una tasa de muestreo de 10 ms.

El Loro Huasteco (ISSN: 2007-8587) Volumen 9, Niimero 2 5



Arenas, etal. 2022

Flexor largo Pronador
del pulgar

Flexor profundo de los
dedos

Figura 6.- Musculo flexor profundo de los dedos del brazo izquierdo, obtenida de

https://anatomiatopografica.com.

ANON I

|PACIE

Figura 7.- Grafica de muestro de datos EMG en entrada analdgica cada 10 ms en

pantalla LCD del prototipo, fuente propia.

Posteriormente se le solicito a la persona realizar un ejercicio de brazo con una
mancuerna de 1.8 kg durante diez minutos repitiéndose el procedimiento de muestreo de

datos EMG descrito anteriormente.

En la figura 8 se muestran las gréaficas de los datos obtenidos, azul antes del ejercicio y

rojo posterior.

300
250

2

8

T
- mmmmﬁmmwm“ MMUM

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

Seriesl Series2

Figura 8.- Grafica de muestro de datos EMG, previo (azul) y posterior (rojo) al ejercicio

muscular, fuente propia.
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Tomando los primeros datos muestreados es posible apreciar que posterior al ejercicio

con mancuerna, en rojo, se presenta un desfase en la reaccion del musculo, figura 9.
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Figura 9.- Grafica de muestro de datos EMG previo y posterior al ejercicio con

mancuerna, fuente propia.
DISCUSION

Los resultados de los muestreos de datos con el dispositivo son consistentes de forma
general con los de trabajos similares (Biomov, 2019 y EMG-826: Basic code to use EMG-
826 board, 2020).

A diferencia del estudio realizado por Mundial (2022) el dispositivo planteado no pretende
realizar un analisis en tiempo real de los resultados, su principal funcion es la recabar

informacion para su estudio posterior.

El sensor de sefial muscular EMG empleado requiere de fuentes de alimentacién positiva
y negativa lo cual resulta complicado para su implementacion en un dispositivo portatil
basado en baterias. En EMG-826: Basic code to use EMG-826 board. (2020) se emplea

un sensor con fuente de alimentacion positiva.
CONCLUSIONES

La EMG es una herramienta fundamental en el entendimiento del movimiento humano, y
permite estimar la magnitud de una contraccién muscular (activacién), el tiempo en el que
se activa el masculo (latencia) y los niveles de fatiga que se pueden presentar durante
una contraccion mantenida. A partir de las diversas investigaciones con EMG se han
podido establecer los patrones neuromusculares de movimiento tanto en condiciones de

normalidad como en patologias. Esto ha ayudado a orientar la planificacion de los

El Loro Huasteco (ISSN: 2007-8587) Volumen 9, Niimero 2 7
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programas de entrenamiento muscular para una lesion y/o patologia especifica durante

el proceso de rehabilitacion.

Con el prototipo disefiado es posible establecer la metodologia para la realizacion de

pruebas enfocadas a la deteccion de fatiga en masculos con pruebas en laboratorio.
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de arroz en una empresa ubicada en el norte de Veracruz
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RESUMEN

Las empresas actualmente buscan su méaxima automatizacion, saben que con ella se
consigue un sistema productivo con gran eficiencia, minimizando costos y tiempos,
cumpliendo con los estandares de los clientes, entregandoles productos de calidad. La
presente investigacion tiene como objetivo analizar si existe variabilidad en el llenado de
producto entre dos maquinas empaquetadoras de arroz, determinando de esta manera
la eficiencia de éstas. La investigacion fue realizada en una empresa dedicada a la
compra, empaque, venta y distribucion de granos y semillas nacionales e importadas,
ubicada en la zona norte del estado de Veracruz. Para el estudio se recolecté una
muestra diaria durante 24 dias en el area de empaquetado y por medio de una prueba t
de Student se compararon las medias de los dos equipos obteniendo como conclusion la
existencia de una diferencia significativa en la produccion media diaria de las dos
magquinas.

Palabras claves: automatizacion, productividad, eficiencia, variabilidad.
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ABSTRACT

Companies currently seek maximum automation, they know that with it a highly efficient
production system is achieved, minimizing costs and time, meeting customer standards,
delivering quality products. The objective of this research is to analyze if there is
necessarily a product filling between two rice packaging machines, thus determining their
efficiency. The research was carried out in a company dedicated to the purchase,
packaging, sale and distribution of national and imported grains and seeds, located in the
north of the state of Veracruz. For the study, a daily sample was collected for 24 days in
the packaging area and by means of a t-Student the means of the two teams were
compared, concluding that there was a significant difference in the average daily
production of the two Machines.

Key words: automation, productivity, efficiency, variability.

INTRODUCCION

El mercado hoy en dia es cada vez mas exigente, por ello se busca la automatizacién en
las lineas de procesos, mismas que deben mostrar confiabilidad, eficiencia y flexibilidad
para satisfacer las necesidades del cliente. La automatizacién mejora el rendimiento, la
eficiencia y la calidad del sistema de empaquetado, obteniendo un proceso mas seguro
en menor tiempo, por lo que las empresas deben invertir en ella en la medida de lo posible
(Molina, 2018).

La productividad es la relacién entre la produccion conseguida por un sistema y los
recursos utilizados para lograrla. Por lo tanto, la productividad se define como el uso
eficiente de recursos en la produccion de diversos bienes y servicios (Prokopenko, 1989),
por lo que en la empresa empacadora el contar con maquinas eficientes en su area de
llenado la harad cumplir con los resultados especificos deseable, esto da la razon de
efectividad entre eficiencia (Ramos, 2001).

El tiempo es un recurso determinante clave para el logro de la productividad, por lo que
tiene una relacion directa con los resultados esperados; asi al reducir los tiempos de
operacion, demoras y tiempos improductivos, se alcanza la productividad. Por lo tanto, si

el tiempo es menor, la productividad serd mayor (Prokopenko, 1989).

El Loro Huasteco (ISSN: 2007-8587) Volumen 9, Niimero 2 10
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Los tipos de medidas de productividad son: productividad de mano de obra, la
comparacion entre empresas competidoras o0 paises por medio de indicadores;
productividad de mano de obra directa, técnicas de determinacion de los estandares de
produccioén; productividad del capital, se usa en empresas con giro financiero;
productividad del costo directo, dividir las ventas netas entre el costo de lo vendido, se le
conoce como el estado de resultados; productividad del costo total, las ventas netas entre
el total de costos y gastos; productividad de la materia prima, es 0til en situaciones donde
el costo de los insumos represente un porcentaje significativo en el costo total del
producto; productividad energética, se representa con los kilowatt-hora (Olavarrieta de la
Torre, 1999).

Las relaciones o indices de productividad se ven afectadas por una serie de factores
importantes (por ejemplo, la calidad y disponibilidad de los materiales, la capacidad de
produccion), estos se relacionan entre si, con un efecto sobre la productividad resultante
(Ramos, 2001).

El objetivo de la presente investigacion es analizar a partir de los resultados, la existencia
de variabilidad en el llenado de dos maquinas empaquetadoras de arroz de una empresa
ubicada en la zona norte de Veracruz, y asi identificar si las dos son igualmente eficientes

0 no.

METODOLOGIA

Para la realizacién del andlisis comparativo, en el proceso de empaquetado se ha
realizado un estudio descriptivo transversal, recabando datos relativos de dos maquinas
a cargo de este proceso. Las maquinas asignadas con el numero A y B, funcionan de
manera independiente una de la otra, porque cada una es manejada por un operario
diferente y tienen su propia alimentacion de granos independiente una de la otra.

Los estudios observacionales tienen como objetivo observar y registrar un evento sin
alterar su curso natural, siguiendo un disefio de investigacion. Estos pueden ser de dos
tipos: longitudinales, es decir, pueden medirse de forma prospectiva o retrospectiva en el
tiempo; y transversales, de forma Unica y sin ambigledades. Por otro lado, también
suelen llamarse descriptivos si pretenden describir y registrar lo observado, por ejemplo,

la conducta de una o mas variables en un grupo de sujetos durante un determinado

El Loro Huasteco (ISSN: 2007-8587) Volumen 9, Niimero 2 11
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periodo de tiempo; o metdédicamente, permiten comparar grupos de sujetos sin asignar
los sujetos involucrados en el estudio al curso de una intervencion especifica, de modo
gue el investigador es solo un observador y se describe lo sucedido. (Manterola & Otzen,
2014).

Para el andlisis estadistico de los datos, se utilizd la prueba t de Student para dos
muestras independientes con varianzas desiguales, donde primeramente se recolectaron
datos durante 24 dias de las maquinas A y B dentro del area de empaquetado. Previo la
prueba t, se verificd la normalidad en los datos de las dos maquinas con una prueba de
normalidad Anderson-Darling. Posteriormente se realizé el analisis para llegar a una
conclusién sobre si existen o no diferencias significativas en sus niveles de produccién
(Walpole 2012).

RESULTADOS

Considerando los datos de las maquinas A y B, se realiz6 una prueba t de Student para
dos muestras, usando un nivel de significancia a = 0.05, con el fin de verificar si existe
discrepancia alguna en la productividad de ambas. Conforme a la prueba t de Student
realizada a las dos maquinas, se obtuvo: t = -2.79, g.1.=31; P=0.009; por tanto, se tiene
que si el valor P<0.05 se rechaza la hipétesis de igualdad de medias. Con esto se
concluye que existe una diferencia significativa en la cantidad promedio empacada por
cada maquina (sus promedios son diferentes). Para verificar normalidad se realizé una
prueba de normalidad Anderson-Darling a las dos maquinas, a continuacion se muestran
las figuras 1 y 2 con informacion de dicha prueba. Como se observa, el valor es p>0.05,

por lo que se acepta el supuesto de normalidad (Walpole 2012).
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Prueba de normalidad maquina A
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Media 21642

. DesvEst. 9033

95 N 2

AD 0382

%0 Vdorp 0372
80
&£ 0
& 60
5 s0
2 40
& 30
20
©
5
1

0 10000 20000 30000 40000 50000

MAQ 1

Figura 1. Prueba de normalidad maquina A. Fuente propia

Prueba de normalidad maquina B
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Figura 2. Prueba de normalidad méquina B. Fuente propia

La produccion diaria de los dos equipos muestreados se presenta en seguida en la tabla
1. Para la maquina A se nota que el desempefio no es muy efectivo, debido a que tiene
una desviacién estandar dos veces mayor a la maquina B, esto la vuelve menos
productiva. Es notoria la diferencia de la segunda maquina, ya que tiene mas eficiencia

productiva en comparacion que la primera (Gémez, Diaz, & Roman, 2021).
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Tabla 1. Produccion diaria de las maquinas Ay B (kilogramos/dia).

DIAS | MAQUINA A | MAQUINA B
1 16490 25580
2 19460 28860
3 23996 28460
4 15840 29300
5 16550 30920
6 5724 24150
7 22960 32920
8 45520 34430
9 17960 28100
10 25840 33830
11 20680 20238
12 26160 25430
13 23540 25000
14 16200 23170
15 15160 30650
16 12452 26570
17 15284 27760
18 14512 26870
19 30560 24650
20 29840 23190
21 36000 28210
22 9580 27430
23 25800 18540
24 33300 29640

En las figuras 3 y 4 se pueden observar los histogramas correspondientes a cada
maquina, apreciandose que la maquina A tiene una media mas pequefia (produccién
promedio mas baja) y una desviacion estandar mayor que la maquina B. Provocando que
la productividad de la maquina A sea menos eficaz. En el caso del segundo histograma,
se tiene una media mas elevada (mayor produccion promedio) con una desviacion

estandar menor, lo que hace a la maquina B méas productiva.
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Figura 3. Histograma de maquina A, Fuente propia.
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Figura 4. Histograma de la maquina B. Fuente propia.

En la siguiente gréafica de caja se aprecia que la maquina B es la de mayor desempefio
productivo; a grandes rasgos se estima que su productividad llega a ser mas elevada
teniendo una cantidad cerca de lo doble que la maquina A.
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Gréfica de caja de MAQ A (X1), MAQ B (X2)
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Figura 5. Gréfica de caja de ambas maquinas. Fuente propia.

DISCUSION

Segun Alvarez, Garcia, Quintan, & Cruz (2015) para identificar diferencias significativas
en niveles de rugosidad superficial en probetas al usar dos diferentes tipos de abrasivo,
bajo el comparativo de poblaciones o muestras, la utilizaciéon de t-Student resulté una
prueba estadistica confiable, determinando que no existia suficiente evidencia para
probar la hipétesis de la presencia de diferencias entre las muestras.

Los resultados obtenidos, teniendo en cuenta el rendimiento, se comparan entre si
mediante analisis cuantitativo, lo que muestra la pertinencia de la estadistica inferencia
en este tipo de estudios.

Se pueden entender que al ser mas productiva la maquina B segun (Gomez, Diaz, &
Roméan, 2021), la productividad laboral tiene un gran impacto en la empresa; por ello es
muy importante prestar atencién a aquellos factores que se pueden modificar, como lo
son aspectos organizacionales que demostraron ser de mayor presencia en la eficiencia
de la maquina.

Teniendo esto en cuenta, podemos llegar a conocer por qué una maguina es mas
productiva y atribuirle factores que determinan la baja productividad, como lo es el
proceso de capacitacion, siendo fundamental y de suma importancia para el logro de una

mejor productividad. (Gomez, Diaz, & Roman, 2021)
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CONCLUSIONES

Con los resultados obtenidos se puede observar que la maquina B es mas productiva que
la m&quina A. Se demuestra que existe variabilidad considerable entre ambas maquinas,
afectando a la empresa empacadora en sus tiempos de entrega a sus proveedores,
debido a que no se empacan las bolsas de arroz, de acuerdo a las cuotas diarias por
maquina. Lo anterior sugiere realizar un andlisis para identificar las posibles causas que
afectan la productividad de la maquina A.

En base al andlisis comparativo, se observoé que la primera maquina tiene una media mas
pequefia con una desviacidon estandar mayor, por lo tanto, la productividad de la segunda
magquina es mayor y mas eficiente.

Podrian existir distintos motivos que lo ocasionen: que una maquina sea mas moderna
que la otra; posiblemente que los operadores estan mejor capacitados; o de igual manera,
gue las maquinas sean operadas por distintos sexos.

Como conclusion, se pretende proporcionar informacion a la empresa, de cémo un
analisis puede identificar las principales causas que originan la disminucién de eficiencia
en las maquinas que utilizan como herramienta de trabajo, en este caso la A. El muestreo
de trabajo es una herramienta muy Gtil que nos proporciona informacion valiosa para

saber qué decisiones tomar para mejorar la productividad de las empresas.
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RESUMEN

El presente articulo parte del concepto de la ergonomia como estudio sistematico de las
personas en su entorno laboral para mejorar sus condiciones de trabajo y las tareas que
realizan durante su jornada, con objeto de obtener datos relevantes y confiables
como base para recomendar cambios en situaciones especificas a directivos y los
colaboradores. Los resultados para el estudio se obtuvieron a través de la aplicacion del
meétodo ergondmico RULA, en una tienda de autoservicios en la zona norte de Veracruz.
El presente andlisis se llevé a cabo en dos partes, la primera parte fue la valoracion de
las posturas adoptadas de empleados del area de recibo y oficina de la empresa, la
segunda es el anadlisis de los resultados. Las mediciones pueden dar como resultado
factores de riesgo, que pueden ir desde 1 hasta 7, donde 7 es la puntuacion o factor de
mas alto riesgo, en ésta empresa la puntuacion es de 1, 2 y 3 en nivel de actuacion, por
lo que se recomienda cambios en las tareas y/o del puesto de trabajo y con ello una
investigacion aun mas profunda. Con base a resultados se logré exponer a la empresa lo
gue surgio del analisis del método y se le brindé informacion de las posturas incorrectas
de sus trabajadores, asi como cargas y condiciones en las que se laboran. Tomando en
cuenta lo anterior se le sugirio ideas de redisefio con el fin de mejorar las instalaciones a

reserva de sus condiciones financieras de la empresa.

Palabras claves: Riesgos ergondémicos, Método RULA.
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ABSTRACT

This article is based on the concept of ergonomics as a systematic study of people in their
work environment to improve their working conditions and the tasks they perform during
their day, in order to obtain relevant and reliable data as a basis for recommending
changes in specific situations. to managers and employees. The results for the study were
obtained through the application of the RULA ergonomic method, in a self-service store
in the north of Veracruz. The present analysis was carried out in two parts, the first part
was the evaluation of the postures adopted by employees of the reception area and the
company's office, the second is the analysis of the results. The measurements can result
in risk factors, which can range from 1 to 7, where 7 is the score or highest risk factor, in
this company the score is 1, 2 and 3 in performance level, so changes in the tasks and/or
the job position are recommended and with it an even deeper investigation. Based on the
results, it was possible to expose to the company what emerged from the analysis of the
method and information was provided on the incorrect postures of its workers, as well as
loads and conditions in which they work. Considering the above, redesign ideas were
suggested in order to improve the facilities subject to the financial conditions of the
company

Key words: Ergonomic risks, RULA Method.
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INTRODUCCION

Es dificil hablar de analisis de puestos sin tener en cuenta las alteraciones recientes en
el mundo industrializado, porque la naturaleza de las actividades y las condiciones en
que se realizan han cambiado significativamente en los Ultimos afios. Hay muchos
factores que contribuyen a esta transicion, pero la influencia de dos factores puede
considerarse critica. Por un lado, el rapido desarrollo del progreso tecnolégico y las
grandes variaciones provocadas por la tecnologia de la informacion han transformado
muchos lugares de trabajo (Véronique, 1986).

La ergonomia es el estudio sistematico de las personas en su entorno laboral para
mejorar sus condiciones de trabajo y las tareas que realizan. El objetivo es obtener datos
relevantes y confiables como base para recomendar cambios en situaciones especificas,
asi como desarrollar teorias, conceptos, pautas y procedimientos mas generales para
facilitar el desarrollo continuo del conocimiento ergonémico (Véronique, 1986). El analisis
ergonomico pretende ser una herramienta para comprender la situacién laboral con el fin
de diseflar d&reasy tareas seguras, saludables 'y productivas. También
se puede usar para monitorear las mejoras realizadas por los centros de trabajo o para
comparar diferentes ocupaciones (Intituto Nacional de seguridad e higiene en el trabajo ,
1989).

El deterioro de la salud de los trabajadores se relaciona principalmente con las lesiones
del sistema musculoesquelético ocasionadas por el trabajo fisico, que es la acumulacion
de lesiones menores generadas por las actividades laborales, que derivan en
enfermedades ocupacionales del sistema locomotor y accidentes (Diez, 2007).

Bajo la inexistencia de registros de sistemas de control de accidentes o enfermedades
laborales por exposicion a riesgos ergonomicos, en la empresa de autoservicios ubicada
en la zona norte de Veracruz, surgid el proceso de investigacion, generando asi la
necesidad de estudio de las condiciones actuales del personal del area de recibo y
oficina, para comprender las estrategias de control de exposicion al riesgo a través de la
estimacion de factores, la identificacion de la causa raiz y las recomendaciones de
control.

Se estudia la exposicién de riesgos ergonémicos referentes por movimientos repetitivos

y posturas dentro de la jornada laboral de cada empleado, con la aplicacion de los
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meétodos de evaluacion; suministrando asi niveles de riesgo por cada empleado y plantear
las recomendaciones acordes al nivel arrojado (Mas, 2006).

Existen diferentes enfoques para valorar el riesgo asociado con la tensioén postural, que
varian segun la cantidad de uso, la apreciacién de posturas individuales o grupos de
ellas, los posibles factores en los que se usan las partes del cuerpo consideradas para
su valoracion. Uno de los métodos de evaluacion de la postura mas comunes en la
practica es RULA (Plaza, 2016).

Fue desarrollado para evaluar la exposicion de los trabajadores a los factores de riesgo
gue causan un alto estrés postural y pueden contribuir a las enfermedades de las
extremidades superiores. Para la estimacion, se tiene en cuenta la posicién adoptada, su
duracion y frecuencia, asi como la fuerza aplicada mientras se mantiene la postura (Mas,
2006).

El propdsito de este estudio es evaluar el puesto utilizando el enfoque ergonémico RULA
para obtener informacién sobre las condiciones en las que se encuentra el area de
trabajo, analizar los factores de riesgo ergondmico y distinguir las etapas criticas
durante la jornada laboral cuando los operadores se encuentran en una posicion
inapropiada.

Para evaluar el método RULA se requieren medidas antropométricas de los empleados
en el &rea analizada. En los campos de la salud, la seguridad y la ergonomia en el trabajo,
los sistemas antropométricos se refieren principalmente a la estructura corporal, asi como
a las dimensiones humanas en relacién con las medidas en los lugares de trabajo, las
magquinas, los entornos industriales y la ropa. La prevencién de riesgos laborales es uno
de los indicadores mas solidos de la calidad lay esta intimamente relacionada con la

salud, el bienestar, la satisfaccion y la productividad. (Véronique, 1986)

METODOLOGIA

Para el andlisis de la carga postural han sido disefiados un amplio grupo de métodos, sin
embargo, para efectos de este estudio se empleara el método RULA (Rapid Upper Limb
Assessment). Este analisis utilizé un enfoque cuantitativo (Hernandez, 2014), ya que
regularmente se elige una idea, que se transforma en una o varias preguntas de

investigacion relevantes; luego de éstas deriva hipotesis y define variables; desarrolla un
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plan para probar las hipotesis; mide las variables en un determinado contexto; analiza las
mediciones obtenidas y establece una serie de conclusiones respecto de las hipotesis.

Los estudios cuantitativos se asocian con instrumentos de medicion estandarizados, en
éste caso el método RULA (Rapid Upper Limb Assessment). Los estudios de este
enfoque se fundamentan en un proceso deductivo, generalmente extraen una muestra
de la poblacién a estudiar, y pretenden extender los resultados a toda la poblacion, para
éste estudio la evaluacion ergonémica de los puestos de trabajo de los empleados de
una tienda de autoservicio ubicada en la zona norte de del estado de Veracruz. El
presente andlisis se llevo a cabo en dos partes, la primera parte fue la valoracion de las
posturas adoptadas de los trabajadores del area de recibo y oficina de la empresa,
aplicando el método RULA, ésta se realizé durante los meses de marzo a abril de 2022.
La segunda parte fue el andlisis de datos que se realizd entre mayo y junio 2022. Este
estudio se enfocé en la evaluacion ergondmica de los puestos de trabajo, la poblacion a
estudiar fueron los cuatro empleados de la empresa del area de recibo y oficina, entre
hombres y mujeres con edades que oscilan entre los 30 afios a los 35 afios. Teniendo en
cuenta que las actividades laborales desarrolladas en la empresa en esas areas son
diversas, en su mayoria administrativas, las cuales se efectian en una (oficina —
escritorio). Durante los meses de observacion y recoleccion de datos los 4 empleados de
la empresa fueron observados en sus movimientos y actividades durante la jornada de
trabajo que consta de ocho horas. Para la aplicacion del Método RULA se registré cada
tarea o actividad de trabajo siendo necesario que los empleados llevaran a cabo su labor
completa en la forma como lo hacen cotidianamente. Las observaciones se hicieron
durante la mafana o durante la tarde, dependiendo de la disponibilidad de los

operadores.

RESULTADOS

De acuerdo al andlisis, se empled el método RULA en el area de recibo y oficina del
departamento de abarrotes de la empresa de autoservicio con motivo de ayudar a los
trabajadores a prevenir dafios a la salud o un accidente. Rula es una herramienta de
evaluacion usada para detectar posturas de trabajo que requieran atencién o
modificacion establecen que el método rula permite evaluar: El riesgo al que se expone
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un trabajador al adoptar una determinada postura, la exposicion al riesgo derivada del
levantamiento de cargas en posturas inadecuadas, el riesgo causado por la combinacion
de diferentes posturas criticas, la exposicion al riesgo de un trabajador que realiza tareas
repetitivas con los miembros superiores.

Para obtener resultados se observo las actividades que los empleados realizan al igual
gue el plano del area, se aplicaron mediciones antropométricas, datos estadisticos y para
la determinacién del nivel de puntuacion de riesgo el software de ergonautas.

Una adecuacion antropométrica debe considerar que las dimensiones criticas de la
estacion de trabajo se adapten al 90% de la poblacion de usuarios; esto significa que
debe haber flexibilidad en la estacion de trabajo para que pueda ser adaptada para
personas altas y bajas, delgadas o anchas, y de diferentes tamafos en sus extremidades,
tomando en cuenta las medidas antropométricas de los empleados tabla 1.

Tabla 1: Medidas antropométricas de los empleados.

MEDIDAS ANTROPOMETRICAS
No. Medida Umda_d de 1 2 3 4 |Media Desv,|ac:|on
medida estandar
Posicion de pie
1 | Alcancevertical |~ o onos 1188|196 |188|190| 1005 | 3.278719262
maximo sin agarre
p | Alcancevertical | o ros 1173]180(172|175| 175 | 3.082207001
maximo con agarre
3 Estatura Centimetros |165|168|165|166| 166 1.224744871
4 Altura de ojos Centimetros |151|154|153|152| 152.5| 1.118033989
5 | Altura de hombros | Centimetros |129(136|129(138| 133 4.062019202
6 Altura de codos Centimetros |113]104/113|110| 110 3.674234614
7 Peso Kilogramos | 75 |80 | 75 | 67 | 74.25 | 4.656984003
Posicion sentado
1 | Aluracabeza | oo ocios (80 84|79 | 85| 82 | 2.549500757
asiento

2 | Altura ojos asiento | Centimetros | 69 | 75 | 69 | 76 | 72.25 | 3.269174208
3 Altura cervical Centimetros | 59 | 57 | 59 | 63 | 59.5 2.179449472
4 A'tugiigr?gbro Centimetros | 55 | 59 | 55 | 52 | 55.25 | 2.487468593
5 | Altura subescapular | Centimetros | 40 | 53 | 39 | 37 | 42.25 | 6.299801584
6 | Altura muslo asiento| Centimetros | 14 | 12 | 12 | 14 13 1

7 | Altura rodilla suelo | Centimetros | 58 | 48 | 58 | 52 54 4.242640687
8 Altura poplitea Centimetros | 58 | 38 | 58 | 49 | 50.75 | 8.227241336
9 | Altura muslo suelo | Centimetros | 60 | 55 | 57 | 56 57 1.870828693
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Para evaluar si el puesto de trabajo de un empleado es aceptable o presenta un riesgo,
RULA proporciona un puntaje contra el cual se determina un cierto nivel de actuacion.
Cuanto mayor sea el resultado alcanzado, mayor serd el riesgo para el trabajador; un
valor de 1 es un riesgo aceptable, mientras que un valor maximo de 7 es un riesgo muy
alto. Con base en el resultado final, se indica el nivel de desempefio del puesto. Cada
nivel determina el nivel de riesgo y recomienda acciones basadas en la situacion
evaluada. La tabla muestra el nivel de actuaciéon en funcién del resultado final. (Mas,
2006).

Tabla 2: Nivel de actuacién segun la puntuacion final. (Mas, 2006)

Puntuacion Nivel Actuacion
lo2 1 Riesgo aceptable
Pueden requerirse cambios en la tarea; es conveniente
S04 . profundizar en el estudio
506 3 Se requiere el disefio de la tarea
7 4 Se requieren cambios urgentes en la tarea

A fin de poder aplicar el software se analizaron las condiciones ergonémicas del personal
del area, tomando como sustento 4 fotografias tomadas al personal para poder analizar
su postura durante la jornada de trabajo, obteniendo los resultados que se muestran en
la tabla 3.

Tabla 3: Resultados de la evaluacion a los trabajadores. Fuente propia

EMPLEADO PUNTUACION | NIVEL DE OBSERVACION DE ACUERDO AL
RULA ACTUACION NIVEL DE ACTUACION
1 5 3 Se requieren cambios rapidos en el disefio
de la tarea y/o del puesto de trabajo.
5 5 1 La postura es aceptable si no se mantiene

0 repite en periodos largos

Pueden requerirse cambios en el disefio
3 3 2 de la tarea y/o del puesto de trabajo. Es
necesaria una investigacion mas profunda

Pueden requerirse cambios en el disefio
4 4 2 de la tarea y/o del puesto de trabajo. Es
necesaria una investigacion mas profunda
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DISCUSION

En funcion al analisis ergondmico realizado en esta investigacion con aplicacion del
método RULA, se observé que el método es de ayuda para identificar el grado de riesgo
a desarrollar lesiones musculo-esqueléticas y mostrar puntuacion arrojando un nivel de
actuacion, en comparacion con el articulo de la “Revista Ciencias Pedagogicas e
Innovacion” concuerda que con la utilizacion de método RULA se pueden determinar los
riesgos ergondmicos para cada puesto de trabajo y se pueden recomendar medidas para
reducir los riesgos identificados; utilizando métodos experimentales completos y estudios
de campo, se pueden obtener datos validos en funcion de los diversos riesgos evaluados
por los funcionarios de la empresa para ayudar a tomar decisiones sobre la

implementacion adecuada de los planes de mitigacion (Garcia, 2017).

CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos aplicando el método RULA, se puede observar
gue mediciones pueden dar como resultado factores de riesgo que pueden ir desde 1
hasta 7, donde 7 es la puntuacion o factor de més alto riesgo. Como quiera que sea, aun
si se tuviera una baja puntuacién o factor de riesgo bajo, esto no garantiza que el area
de trabajo esté libre de riesgos ocupacionales.

Los niveles de actuacion determinados por el método van del nivel 1, que supone que la
postura evaluada es aceptable, al nivel 4, que revela la necesidad apremiante de cambios
en la actividad laboral. En este caso, el resultado de la puntuacién en la empresa es de
1, 2 y 3 en nivel de actuacion, por lo que se recomienda cambios en las tareas y/o del
puesto de trabajo y con ello una investigacion aun mas profunda. Con base a resultados
se logré6 mostrar a la empresa lo que surgio del analisis del método, se le brindo
informacion de las posturas incorrectas de sus trabajadores, asi como cargas y
condiciones en las que se laboran. Tomando en cuenta lo anterior se le sugirié ideas de

redisefio con el fin de mejorar las instalaciones a reserva de sus condiciones financieras.
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RESUMEN

La investigacion se enfoca a los costos de distribucién de las materias primas, productos
intermedios y terminados en el sector de autopartes para la toma de decisiones
estratégicas. Este caso de estudio analiz6 el traslado de bujes para autos, camiones y
todoterreno. La situacion actual de la empresa es que no tiene control y planeacion sobre
los gastos, lo que ocasiond que los costos de envio sean altos al no racionalizar recursos
en las etapas donde existe transporte. La metodologia del método de transporte fue
aplicada en los siguientes cinco puntos: 1) determinacién de las variables e informacion
cualitativa y cuantitativas. 2) andlisis de las variables por lugares de origen (empresas
manufacturas) y los destinos (clientes). 3) Implementacion del método de transporte,
comparando contra los tipos (costo minimo, esquina noroeste y aproximacion Vogel). 4)
Andlisis del resultado por Vogel y 5) Elaborar propuesta de rutas optimas que aprovechen
todos los capitales de la organizacion y generen la utilidad. Los origenes comprenden a
la ciudad de México, Tecamac, Coacalco, Monterrey y Tizayuca. Los destinos se integran
por Monterrey, Chiapas, Sonora, Morelia, Toluca y Mérida. Los resultados arrojados
mencionan que el costo total éptimo por lote de produccion fue de $ 69,220.50 por el
traslado de 66,754 bujes de seis almacenes a diferentes ubicados en varias partes de la
Republica mexicana. La conclusion general es que se cumple la satisfaccion de oferta y
demanda del mercado y puede aplicarse a cualquier sector para obtener resultados en el

corto, mediano y largo plazo.

Palabras claves: Costo Optimo, Método de transporte, distribucion de producto

terminado.
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ABSTRACT

The research focuses on the distribution costs of raw materials, intermediate and finished
products in the auto parts sector for strategic decision making. This case study looked at
moving bushings for cars, trucks, and SUVs. The current situation of the company is that
it does not have control and planning over expenses, which caused shipping costs to be
high by not rationalizing resources in the stages where there is transportation. The
methodology of the transport method was applied in the following five points: 1)
determination of the variables and qualitative and quantitative information. 2) analysis of
the variables by places of origin (manufacturing companies) and destinations (customers).
3) Implementation of the transport method, comparing against the types (minimum cost,
northwest corner and Vogel approximation). 4) Analysis of the result by Vogel and 5)
Prepare a proposal for optimal routes that take advantage of all the capital of the
organization and generate profit. The origins include Mexico City, Tecamac, Coacalco,
Monterrey and Tizayuca. The destinations are made up of Monterrey, Chiapas, Sonora,
Morelia, Toluca and Mérida. The results obtained mention that the optimal total cost per
production lot was $69,220.50 for the transfer of 66,754 bushings from six warehouses to
different locations in various parts of the Mexican Republic. The general conclusion is that
the satisfaction of market supply and demand is met and can be applied to any sector to

obtain results in the short, medium and long term.
Key words: Optimum cost, transportation method, distribution of finished product.
INTRODUCCION

El propdsito de la investigacion es optimizar recursos en el traslado de bujes para autos,
camiones y todoterreno, dado que el proceso de envid al cliente conlleva altos costos que

en ocasiones los cubre la empresa.

La problemética identificada en la organizacién es que no se tenia definidas las formas
de control en los gastos, asi como en las rutas para distribuir el producto de los origenes
a los diferentes destinos por cubrir de la empresa. Lo anterior justifica este estudio, ya
gue se propone incluir en su forma de trabajo a una nueva herramienta de solucién

aplicable en el corto plazo y de gran impacto econémico.
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La importancia del estudio es que utiliza una técnica de optimizacion de recursos que es
un meétodo certero y de alta confiabilidad por los mdltiples resultados de éxito. A
continuacion, se mencionan antecedentes y conceptos concernientes al tema con el

proposito de tener mayor comprension del topico.

“La Investigacién de Operaciones es una disciplina que se ocupa de la aplicacion de
meétodos analiticos avanzados para tomar decisiones optimas, la cual generé resultados

de alto impacto desde la primera guerra mundial” (Taha, 2011, p1l).

El método de transporte (MT), es un logaritmo que trata el traslado de productos desde
los puntos de origen hasta los diversos destinos. EI MT tiene dos objetivos y son: 1)
minimizar el costo de enviar n unidades hasta m destinos o 2) maximizar las utilidades
de enviar n unidades a m destino. Se aplican en tres diferentes metodologias que son:
costo minimo (CM), Esquina noroeste (EN) y Aproximacion Vogel (AV) entre ellas pueda

haber variaciones derivadas de forma de resolverse. (Guerrero, 2009, p.272)

La EN ofrece una rapida ejecucion que busca la solucién basica y que cumpla con todas
las restricciones que se estipulen, su nombre se debe a que el proceso siempre comienza
desde la esquina superior izquierda y ahi es donde se asigna la mayor cantidad (Q)

posible para la ruta. (Martinez et al., 2014. P.156)

El CM genera una asignacion en funcion de las rutas mas econdémicas y su resolucion se
ve por matriz, por columna y por fila que presentan el costo minimo y se hace la mayor

asignacion de envios posible por ese costo. (Guerrero, 2009, p.272)

La AV es uno de los métodos mas confiables y es una mejora del CM. En esta parte se
generan las penalizaciones que conducen al costo menor en la fila y columna menor,

conforme avanza la asignacion se va reajustando la demanda y la oferta. (Miranda, 2020
p.1)

“‘Los bujes son elementos de una maquina donde se apoya y gira en un eje. Se
representan en una pieza que sujeta un cilindro de metal o un conjunto muy elaborado

de componentes que forman un punto de union” (Pitol Reyes y Hipdlito Patricio.,2018,
p.7).
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La hipétesis inicial del estudio es que al aplicar el MT se definirian las rutas ideales que
disminuyan los costé de los origenes y destinos. El objetivo del estudio es identificar las

rutas que minimice los costos de transporte en el envio de bujes a los clientes.
METODOLOGIA

El estudio se realiz6 en una empresa manufactura de bujes de uso automotriz. La
metodologia que se aplicd se distribuy6 en los cinco puntos siguientes: 1) determinacion
cualitativas y cuantitativas de variables e informacion. 2) andlisis de las variables por
lugares de origen (empresas manufacturas) y los destinos (clientes). 3) Implementacion
del MT, comparando contra los tipos (CM, EN y AV). 4) Andlisis del resultado y 5) Elaborar
propuesta de rutas optimas que aprovechen los recursos de la organizacién y generen
utilidad.

Los origenes (ORI) comprenden a: Ciudad de México (CDMX), Tecamac (TEC),
Coacalco (COA), Monterrey (MON) y Tizayuca (T1Z). Los destinos (DES) se integran por:
Monterrey (MON), Chiapas (CHI), Sonora (SON), Morelia (MOR), Toluca (TOL) y Mérida
(MER).

La recoleccion de la informacién de las variables cuantitativas y cualitativas para disefiar
la matriz de MT fueron la oferta (OFE), demanda (DEM), costos por unidad enviada de
ORI a DES (proporcionados por la empresa), los medios y modos de transporte (camion
de transporte terrestre), seguros aplicables, salarios, embalaje y condiciones de

seguridad tanto para empleados y productos.

“Los costos del transporte se tienen que minimizar, por lo que se opta por el algoritmo de
transporte con el propdsito de resolverlo eficientemente” (Guerrero, 2009 y Hadson,
1996). En este caso la tabla 1 muestra la informacion requerida para ejecutar la

simulacién con el software Qm for Windows.

Tabla 1. Costos unitarios por unidad (U) de bujes (CUB).

ORI/DES | MON CHI | SON | MOR | TOL | MER OFE
CuB $ $ $ $ $ $ U
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CDMX$ | 1.32 1.01 | 147 | 082 | 0.96 1.33 13,458
TEC $ 1.36 1.07 | 1.22 | 092 | 0.97 1.29 7,448
COA S 1.25 1.15 | 1.20 | 0.96 | 0.98 1.22 16,834
MONT$ | 1.20 153 | 1.12 | 097 | 0.90 | 0.96 14,470
TIZ$ 1.38 147 | 1.20 0.93 0.94 0.91 14,544
DEMU | 21,362 | 5280 | 7,754 | 14,106 | 7,040 | 11,212
Fuente: Elaboracion propia, 2022
RESULTADOS

La simulacién aplicada con el software a los CUB arrojo las rutas 6ptimas para el envio

de bujes por los métodos EN, CM y AV (tabla 2, 3y 4).

Tabla 2. Rutas optimas por método EN para el envié de bujes.

ORI/ MON CHI SON MOR TOL MER
DES Q/$ Q/$ Q/$ Q/$ Q/$ Q/$
13458/
CDMX $11035.56
5280/ 648/ 1520/
TEC $5649.6 $596.16 |$1474.4
16834/
COA $21042.5
4528/ 7754/ 2188/
MONT | $5433.6 $8684.48 $1969.2
3332/ 11212/
TIZ $3132.08 |$10202.92

Fuente: Elaboracién propia, 2022

Tabla 3. Rutas éptimas por método CM para el envié de bujes.
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ORI/ MON CHI SON MOR TOL MER
DES Q/$ Q/$ Q/$ Q/$ Q/$ Q/$
13458/
CDMX $11035.56
5280/ 648/ 1520/
TEC $5649.6 $596.16 |$1474.4
16834/
COA $21042.5
4528/ 7754/ 2188/
MONT | $5433.6 $8684.48 $1969.2
3332/ 11212/
TIZ $3132.08 $10202.92

Fuente: Elaboracion propia, 2022

Tabla 4. Rutas 6ptimas por el AV para el envi6 de bujes (CUB).

ORI/ MON CHI SON MOR TOL MER
DES Q/$ Q/$ Q/$ Q/$ Q/$ Q/$
13,458/
CDMX
$11,035.56
5,280/ 648/ 1,520/
TEC
$5,649.6 $596.16 $1,474
16,834/
COA
$21,042.5
4,528/ 7,754/ 2,188/
MON
$5,433.6 $8,684.48 $1,969.2
3,333/ 11,212/
TIZ
$3,132.08 | $10,202.92

Fuente: Elaboracion propia, 2022

El comparativo de los métodos CM, EN y AV definié que se seleccionara los datos del

altimo porque tiene mayor precision. De la misma manera, se puede destacar que los
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origenes que tendrian mayor flujo de envios es TEC, MON y TIZ y los de menor son
CDMX y COA. En lo respectivo a los destinos que mas recibiran producto por la demanda
es MON, MOR y TOL y menor SON y MER.

Las rutas de distribucién optima del producto al minimo costos seran las que se muestra
en la tabla 5 y ocuparan un presupuesto su $ 69,220.1 para atender a todos los clientes
de la empresa, para el anterior se requiere saber los costos envié optima de las rutas
(ORI y DES), cantidades de bujes a enviar (QBE), CUB y costo de envio (CE),

Tabla 5. Costos de envio por unidad de ORI a DES.

ORI DES CBE (U) | CUB ($) | CE ($/BUJES)
CDMX MOR 13,458 0.82 11,035.56
TEC CHI 5,280 1.07 5,649.60
TEC MOR 648 0.92 596.16
TEC TOL 1,520 0.97 1,474.40
COA MON 16,834 1.25 21,042.50
MON MON 4,528 1.20 5,443.60
MON SON 7,754 1.12 8,684.48
MON TOL 2,188 0.90 1,969.20
TIZ TOL 3,332 0.94 3,132.08
TIZ MER 11,212 0.91 10,202.92
Costo total de enviar Lote de bujes 69,220.50

Fuente: Elaboracion propia 2022.

La tabla 5 muestra que los costos minimos y 6ptimos en cuanto a la racionalizacion de
recurso en el traslado de productos y se detallan en los siguientes diez puntos: 1). La
CDMX enviara 13,458 bujes a MOR a un CE de $ 11,035.56. 2) TEC enviara 5,280 bujes
a CHI a un CE de $ 5,649.6. 3) TEC enviara 648 bujes a MOR a un CE de $ 596.16. 4)
TEC enviara 1,520 bujes a TOL a un CE de $ 1,474.40. 5) COA enviara 16,834 a MON a
un CE de $ 21,042.50. 6) MON enviara 4,528 bujes a MON a un CE de 5,443.60. 7) MON
enviara 7754 bujes a SON a un CE de $ 8,684.48. 8) MON enviara 2,188 bujes a TOL a
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un CE de 1,969.20. 9) TIZ enviara 3,332 bujes a TOL a un CE de $ 3,132.08. 10) TiZ
enviara 11,212 bujes a MER a un CE de $ 10,202.92.

En términos generales el costo total optimo fue de $ 69,220.50 por el traslado de 66,754
bujes de seis almacenes o clientes diferente ubicados en diferentes partes de la
Republica Mexicana. EI MT valida que se satisface en cuanto oferta y demanda.

DISCUSION

En esta investigacion se presenta el uso del MT para disminuir los costos de enviar bujes
a diferentes zonas de la Republica Mexicana usando como medio y modo el camion de
transporte terrestre. A continuacion, se muestran algunos otros estudios aplicados a otros
sectores que coincidieron con resultados similares y que aplicaron la misma metodologia

para soluciones en corto plazo.

Flores, Flores y Romero (2019) sefialan que el transporte es uno de los principales
renglones del comercio mundial, sin embargo, existen muchas reservas para mejorar su
eficiencia desde el punto de vista econdémico, puesto que no se aplican métodos y
herramientas objetivas que puedan tributar a su optimizacién. El trabajo tiene como
objetivo el proponer un procedimiento para disminuir los costos de transportacion y
optimizar las rutas de manera que el tiempo y el consumo de combustible reduzcan
considerablemente sus valores. Se analizan los MT mas utilizados en el contexto
mundial, y se decide la utilizacion de una variante del método del CM para disminuir los
costos de trasportacién de una empresa comercializadora de materias primas escogida
para el estudio. Se toma como ejemplo una empresa que se dedica a la transportacion
de mercancias en la ciudad de Quito. Se ajusta la matriz del método tradicional con una
variante modificada que identifica los valores mas altos de mercancia a transportar con
el menor costo promedio. (pp 49-50)

Zapata, Vélez y Arango (2020) mencionan que el transporte es una actividad clave para
el desempefio competitivo de las empresas, es responsable de alrededor del 50% de los
costos logisticos de las mismas. En su estudio utilizaron un método de optimizacion
basado en el problema de ruteo de vehiculos con flota de capacidad heterogénea. El

resultado es la reduccion en un 53% los costos de distribucion, siendo una aplicacion
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original en el sector transportador colombiano y facilmente replicable a otras empresas
de la region. Igualmente, a partir de esta aplicacion se obtienen otros hallazgos que
permiten reducir el nimero de vehiculos, permitiendo disminuir los impactos negativos
del transporte en la sociedad y el ambiente. La principal limitacion es la complejidad
implicita del modelo, que dificulta incluir otras variables para su aplicacion en otras

empresas y sectores. (p. 2)

Girén, Lopez y Sornoza (2021) indican que hay una variedad de métodos para encontrar
una solucién 6ptima al problema del transporte, por lo que mencionan los métodos EN;

AV y CM que dan como resultados la solucion y asi lo alude en su analisis.

CONCLUSIONES

El MT permitio definir una cantidad exacta de costo total minimizado de $ 69,220.50 cada

vez que se vaya a cumplir la demanda del mercado.

Se cumplié la hipétesis inicial dado que el MT permite resolver una cadena de problemas

en una organizacion.

Los hallazgos de esta investigacion son permitié analizar todas las variables para generar

utilidad al reorganizar los procesos y stock de los inventarios.

EL MT mejoro la imagen corporativa de la empresa al cumplir en tiempo, forma, calidad
y cantidad requerida de bujes para automovil,
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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo describir el proceso de la implementacion de
algoritmos de ordenamiento en el lenguaje de programacion Java como un ejercicio
didactico para comparar su complejidad algoritmica y que los estudiantes tengan una
mejor comprension de los fundamentos tedricos de dicha complejidad al experimentar el
impacto que tiene en algoritmos de ordenamiento seleccionados. Para el desarrollo del
presente trabajo se investigaron las diversas complejidades, asi como algunos algoritmos
de ordenamiento, se realizdé su implementacion y se ejecutaron pruebas con datos de
entrada de n grandes como se sugiere la teoria. Como resultado se obtuvo un programa
funcional y la mejor comprension de los temas por parte de los alumnos al comparar la

complejidad algoritmica.
Palabras clave: complejidad algoritmica, algoritmos de ordenamiento, Java
ABSTRACT:

The objective of this paper is to describe the process of implementing sorting algorithms
in the Java programming language as a didactic exercise to compare their algorithmic
complexity and for students to have a better understanding of the theoretical foundations
of such complexity by experiencing the impact it has on selected sorting algorithms. For
the development of the present work, the various complexities as well as some sorting
algorithms were investigated, their implementation was performed, and tests were

executed with large n input data as suggested by the theory. As a result, a functional
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program and better understanding of the topics by the students were obtained by comparing

the algorithmic complexity.
INTRODUCCION

En ciencias de la computacion la complejidad algoritmica es una medida de cuanto tiempo
tardaria en completarse un algoritmo dada una entrada de tamafio n. Si un algoritmo tiene que
escalar, debe calcular el resultado dentro de un limite de tiempo finito y préactico incluso para
valores grandes de n. Por esta razon, la complejidad se calcula asintéticamente cuando n
tiende a infinito. Si bien la complejidad generalmente se expresa en términos de tiempo, a
veces la complejidad también se analiza en términos de espacio, lo que se traduce en los

requisitos de memoria del algoritmo (Zenil, 2020).

El analisis de la complejidad algoritmica es Gtil cuando se comparan algoritmos y se buscan
mejoras. La complejidad algoritmica cae dentro de una rama de la informatica teorica llamada
teoria de la complejidad computacional. Es importante tener en cuenta que se esté interesado
en el orden de complejidad del algoritmo, no en el tiempo de ejecucién real en milisegundos.
La complejidad del algoritmo también se conoce como complejidad o tiempo de ejecuciéon
(Deshko et al., 2021)

La ordenacién es otra area muy importante de los algoritmos. Las computadoras a menudo
tienen que ordenar grandes cantidades de datos en funcion de algun atributo de los mismos,
como ordenar una lista de archivos por su nombre o tamafio, o los correos electronicos por la
fecha en que se recibieron, o una lista de clientes segun los nombres de las personas. La
mayoria de las veces se hace para facilitar la busqueda. Por ejemplo, se puede tener una gran
cantidad de datos y cada uno de ellos puede ser el nombre de alguien y su nimero de teléfono.
Si se desea buscar a alguien por su nombre, seria util tener primero los datos ordenados
alfabéticamente segun los nombres de cada uno, pero si luego se quiere buscar un niamero de
teléfono, seria mas Uutil tener los datos ordenados segun los numeros de teléfono de las

personas (Alsuwaiyel, 2021).

La ordenacion es un paso adicional que se lleva a cabo para aumentar la eficacia de la
operacion que se esta realizando. Por ejemplo, la ordenacion previa de una estructura de datos

como un array puede acelerar una operacion de basqueda. Ademas, es necesario para que
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algunos algoritmos funcionen, por ejemplo, la busqueda binaria sélo funciona con datos
ordenados (Karunanithi, 2014).

Se tiene una gran variedad de algoritmos de ordenacion que van desde la ordenacion por
burbuja, la ordenacién por seleccion, la ordenacién por fusion, la ordenacion rapida, la
ordenacion por recuento, la ordenacion radix, etc. Cada uno de ellos tiene su propio conjunto
de puntos débiles y fuertes, en funcién de los cuales pueden ser empleados por los

desarrolladores (Prajapati et. al, 2017)

Una de las dificultades que se presentan cuando se tocan los temas de complejidad algoritmica
es que muchas se veces se presenta el fundamento teérico muy abstracto y una gran mayoria
de estudiantes comentan que no se entiende porque no se aterriza dicho tema en algo tangible.
Una forma de entender la teoria es experimentar como impacta dicha complejidad en algunos

algoritmos en este caso de ordenamiento.
METODOLOGIA

Como primer paso se procede a seleccionar y estudiar de manera teérica los fundamentos de
los algoritmos de ordenamiento mas populares, asi como su complejidad. Para posteriormente
implementar los siguientes algoritmos de ordenamiento: burbuja, seleccion, insercion, mezcla
y rapido, en el lenguaje de programacion Java, lo anterior para tomar el tiempo de ejecucion y
con dicho tiempo graficarlo, todo ello para comparar los fundamentos teéricos con la practica.

Como se ha mencionado para cada algoritmo se procedié a su implementacion en el lenguaje
de programacion Java con las librerias JFreeChart que es una libreria que sirve para realizar

de manera simple gréficos en el lenguaje Java.

Por cada algoritmo seleccionado se procedié a internamente realizar diez vectores, en dichos
arreglos se almacenaron nimeros pseudoaleatorios generados con la instruccion Random
propia del lenguaje de programacion Java. Posterior a eso el programa desarrollado tiene la
funcionalidad de poder capturar desde teclado la cantidad de nimeros que se deseen ordenar
en el vector inicial (el programa sugiere el numero 10,000) pero se puede modificar con
cualquier otro niumero, para la experimentacion realizada se coloc6 un valor de 100,000 vy el
mismo programa va incrementando en 100,000 mas hasta llegar a 1,000,000 ya que como se

comento se realizaron 10 vectores entonces en el arreglo 1 quedaria de 100,000 en el arreglo
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2 de 200,000 y asi sucesivamente hasta el arreglo 10 que quedaria de 1,000,000 de posiciones

y lleno de numeros aleatorios.

El siguiente paso es poner a ordenar cada uno de los métodos de ordenamiento con sus
respectivos arreglos todos llenos de numeros pseudoaleatorios y tomar solo el tiempo en

milisegundos que tarda en ordenar cada uno de los vectores.

Una vez que se han ordenado todos los arreglos con todos los métodos de ordenamiento se
procede a mostrarlos en pantalla y el programa automaticamente realiza un grafico del tiempo
empleado con cada algoritmo, asi como sus elementos procesados. Con lo anterior los
alumnos pueden comprobar las diversas ordenes de complejidad vistos en un inicio de manera

tedrica, su comprobacion en programas funcionales en este caso de ordenamiento.

Cabe comentar que dicha experimentacion que llamaremos experimento 1 se realizd en un
equipo de cémputo con las siguientes caracteristicas: procesador Intel Core i5-7200U CPU
2.50 Ghz, sistema operativo Windows 10 64 bits, memoria RAM de 16 GBytes, Disco duro
primario SSD de 256 GBytes y Disco duro secundario de 1 Terabyte SATA IIl.

Para fines de ampliar la perspectiva se puso a prueba la misma implementacién de algoritmos
con otro equipo de coémputo (experimento 2) de diferentes caracteristicas las cuales son:
procesador Intel Pentium G620 2.60 Ghz, sistema operativo Windows 10 64 bits, memoria
RAM de 4 GBytes, Disco duro primario de 465 GBytes SATA

RESULTADOS

Los resultados obtenidos del tiempo de ejecucion (en milisegundos) por parte de cada uno de
los algoritmos de ordenamiento se pueden ver en la figura 1. Donde se pueden apreciar tanto
los algoritmos de ordenamiento, el nimero de ejecuciones realizadas, el total de valores
ordenados y el tiempo de ejecucion (ordenamiento) en milisegundos para cada ejecucion por

cada algoritmo de ordenamiento.

Dentro de los resultados obtenidos también es posible ver la grafica en la figura 2 de los
diversos algoritmos de ordenamiento, una vez que ha terminado el ordenamiento para todos
los métodos. Donde se puede apreciar el orden de complejidad de manera grafica y con ellos

comprobandose los fundamentos tedricos de las diversas ordenes de complejidad.
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Cantidad Inicial  [100000 Comparacion de Algoritmos
Tiempo De burbuja Tiempo de Seleccion

Ejecucion Total Valores Tiempo de Ejecucion Ejecucion Total Valores Tiempo de Ejecucion
1 100000 25.0398515 1 100000 9.8014371
2 200000 106.7786519 2 200000 39.1595632
3 300000 239.778083 3 300000 88.0597088
4 400000 426.8653873 4 400000 156.7945101
5 500000 667.0957665 5 500000 244.7767297
6 600000 961.2254558 6 600000 352.7205813
7 700000 1310.114187 7 700000 480.6022571
8 800000 1714.3110437 8 800000 628.6018686
9 900000 2171.2663192 9 900000 796.8059101
10 1000000 2682.7496298 10 1000000 985.3276852

Tiempo de Insercion Tiempo de Quicksort

Ejecucion Total Valores Tiempo de Ejecucion Ejecucion Total Valores Tiempo de Ejecucion
1 100000 0.9739197 1 100000 0.0313432
2 200000 4.0278274 2 200000 0.0240089
3 300000 9.082215 3 300000 0.0318261
4 400000 16.378287 4 400000 0.0439236
5 500000 25.6291768 5 500000 0.0553573
6 600000 37.1986505 6 600000 0.0676407
7 700000 51.0605767 7 700000 0.0800319
8 800000 67.0488221 8 800000 0.0925157
9 900000 85.9973749 9 900000 0.1046835
10 1000000 108.0173035 10 1000000 0.1159947

Tiempo de MergeSort

Ejecucion Total Valores Tiempo de Ejecucion
1 100000 0.0307925
2 200000 0.0853466 @ Ejecutar E Graficar
3 300000 0.064694
4 400000 0.0630436
5 500000 0.0867107
6 600000 0.1069486 i — ;
7 700000 0.1069241 % Limpiar & ) satir
8 800000 0.1136952
9 900000 0.1267138
10 1000000 0.1358419

Figura 1. Algoritmos de ordenamiento con su tiempo de ejecucion, experimento 1. Fuente:
Ejecucion en programa Java de elaboracion propia.
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Figura 2. Grafica del tiempo de ejecucion de los algoritmos de ordenamiento, experimento 1.
Fuente: Ejecucién en programa Java de elaboracion propia.

DISCUSION

Se investigo dentro de la literatura existente (Chauhan et al.,2020) y (Roy et al., 2019) que
complejidad temporal debieran tener los algunos de los algoritmos mas populares de
ordenacion (Burbuja, Seleccién, insercion, Mezcla y Répido) con la finalidad de realizar una
comparacién con los resultados de la implementacion realizada por este trabajo,
encontrandose que a nivel de grafica de tiempo de ejecucién son muy similares dentro de los

algoritmos mencionados.
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De igual manera para tener una perspectiva mas amplia se procedio a poner a prueba la misma
implementacion, pero en otro equipo de computo con diferentes prestaciones (experimento 2)
para comprobar los resultados entre un equipo y otro. Los resultados a nivel tiempo de
ejecucion variaron un poco siendo mas tiempo de ejecucion (en milisegundos) en el
experimento 2 que en el experimento 1 pero la complejidad temporal manifestada a nivel

grafica tanto del experimento 1 y del 2 son bastante similares.
CONCLUSIONES

Con relacion al objetivo planteado y en virtud de los resultados obtenidos se puede concluir lo
siguiente: la implementacion de los algoritmos de ordenamiento se ha efectuado de manera
satisfactoria y sera de gran utilidad para la comprension de la complejidad algoritmica en los
estudiantes. Lo anterior da pie a en un trabajo futuro poder implementar otros tipos de

algoritmos de estructuras de datos populares para comprobar su complejidad.
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RESUMEN

El proyecto de investigacion propone el desarrollo e implementacion de una aplicacion
movil o sistema a medida del cliente, que le permita mejorar el proceso de administracion
de comandas del Restaurant de nombre “Mi pequeio Restaurant”, con el objetivo de
proporcionar un servicio de calidad a sus comensales, para disminuir las cargas de
trabajo a los meseros cuando el procedimiento se realiza de forma manual y de igual
manera para minimizar los errores al actualizar los pedidos. Se realizé un sistema de
comandas para atender los pedidos en un restaurante y que contribuye a la satisfaccion
del cliente al verse reflejada en la disminucién del tiempo de atencién y control de pedidos
para la empresa.

El presente trabajo contiene la descripcion de las etapas para el desarrollo del sistema
de comandas y se hace mencién de los instrumentos de recoleccion de datos para la
evaluacion de las necesidades tecnoldgicas de la empresa lo que permitié identificar los

requerimientos funcionales y no funcionales del sistema.

Palabras claves: sistema de comandas, aplicacion movil, sector de alimentos, Lenguaje

Unificado de Modelado, restaurant.

ABSTRACT

The project of investigation proposes the develop and implementation of application
mobile either system of client, that better the process of administration the comandas of
Restaurant “Mi Pequefo Restaurant” with the objective of provide a services of quality to
ours diners, to reduce workloads to waiters when the process is done manually and
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minimize the errors to update the orders. It was done a system of comandas for up the
orders of the restaurant and contribute to satisfaction of client minimize the time of
attention and control of orders for the enterprise.

The present work contain the description of the stages for the develop of system of
comandas and done mention of the instruments of harvest of data information for the test
of needs technological of the enterprise, allowing identify the requirements functional and

not functional of system.

Words keys: system of comandas, application mobile, sector of foods, unified modeling

language, restaurant.

INTRODUCCION

El proyecto consiste en el disefio de un sistema de comandas que permite reducir la carga
de trabajo de los meseros, se busca apoyar directamente al restaurante mediante una
aplicacion que permita realizar la gestion relacionada con la etapa de servicio, igualmente
se apoya de una manera indirecta a los clientes del establecimiento, lo que contribuye a
agilizar el proceso de la toma de orden y contar con un mejor control en los pedidos

solicitados, a través de la red inalambrica.
La importancia de este proyecto se basa en los siguientes objetivos:

Disefiar un sistema para el control de comandas caso de estudio: “Mi pequefio
Restaurant”, que contribuya a la administracion de sus servicios mediante la

implementacion de tecnologia.

e Disefiar una aplicacién que permita al personal del restaurante llevar el control de los
pedidos realizados en cada una de las mesas del establecimiento.

e Permitir al cliente consultar el menu del restaurante y ordenar sus alimentos de forma
manual.

e Controlar de una mejor manera las peticiones de los clientes de acuerdo a cada orden.

e Administrar todas las 6rdenes solicitadas por los clientes.

Actualmente no existen antecedentes en esta institucion, sobre trabajos de investigacion

e implementacion de proyectos desarrollados por alumnos de la carrera de Ingenieria en
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Sistemas Computacionales asi mismo no se tiene informacién acerca de los restaurantes
del Municipio de Tamazunchale, S.L.P. que implementen algun software o herramienta

que permita el control de las comandas en los establecimientos del sector de alimentos.

Lo cual tiene una gran importancia como punto de partida para una nueva forma de
trabajar en la construccion de conocimientos, sin embargo a nivel nacional e internacional
ya se cuentan con algunos sistemas de comandas que permiten el control de los pedidos

en alg unos restaurantes.

En la aplicacion disefiada para el restaurante se define que se visualizara las 6rdenes
gue se reciben y de igual forma se modificaran, si es necesario, los elementos de la
misma. Se permitird administrar los articulos y menus ofertados por el restaurante,
consultar y llevar a cabo las asignaciones de mesas para los empleados del
establecimiento, asi como consultar estadisticas relacionadas a las ventas del dia o

generar reportes por diversos periodos de tiempo.
ANTECEDENTES

APLICACIONES RELEVANTES.
A continuacion, se va a hacer un énfasis especial en aquellas aplicaciones que poseen

alguna caracteristica que las hace tener un valor por encima del resto de aplicaciones.

Alf@ Cloud - Comandas Aplicacion pensada para la gestibn de comandas de mesas,
con impresion interna de obrador y cocina, modificadores (“‘con tomate”, “sin
cebolla”, “poco hecho”), emisidn de ticket o factura y pedidos del cliente desde la propia
mesa. Contras. - De pago - Sin demo Consideraciones. - Los clientes pueden realizar
pedidos desde su propia mesa. - Video tutoriales para mejorar la experiencia de usuario.
Pruebas. Accedemos a la aplicaciéon y se nos muestra una pantalla en la que debemos

comprar el software para continuar. Garrido Vergara, C. (2017).

Comanda 2000 Aplicacion pensada para tomar pedidos y enviarlos por Whatsapp y
modificar la carta en precios y productos. Contras. - Sélo se pueden enviar comandas

mediante Whatsapp. - Muy simple, sin gestion de mesas. Consideraciones. - Las
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comandas se envian mediante whatsapp. Pruebas. Abrimos la aplicacion vy
seleccionamos algunos platos para realizar la comanda. A continuacion, pulsamos sobre
“‘Pedir” y se nos abre la aplicacion de Whatsapp para mandar las comandas. Garrido
Vergara, C. (2017).

Comandera Plus Permite tomar comandas en mesas y terraza, se pueden hacer
pedidos, especificar variaciones de un articulo, mandar mensajes a cocina u obrador,
hacer pre-ticket, hacer cobros parciales de cuentas y gestionar salones y terrazas.
Contras. - Se necesita tener instalado un modulo de respaldo especifico en el TPV.
Consideraciones. - Permite hacer cobros parciales. Pruebas. Abrimos la aplicacién y se
nos pide la direccion de puerto asociada al médulo TPV, por lo que no podemos seguir
probando la aplicacion. Garrido Vergara, C. (2017).

METODOLOGIA

Este proyecto se propuso con base al Cuerpo Académico: Aplicacion de las herramientas
TIC’s en el sector empresarial en el cual participamos los docentes investigadores
autores de este articulo.

Para el desarrollo del prototipo del proyecto se determinaron las etapas de analisis,
disefio, desarrollo, validacion y presentacion, por lo cual el método de investigacion que
se uso es el método de cascada que describe que el resultado de cada etapa son

documentos firmados y aprobados por las partes involucradas. (Gutierrez, 2011).

ETAPA ANALISIS:

Derivado de la Pandemia que se esta viviendo en nuestros dias, a este sector econdémico
se le considera como una actividad esencial y sustantiva segun el semaforo COVID 2019
de San Luis Potosi, los cuales no han podido trabajar al 100% como se venia realizando
de manera normal, por lo que se requiere de agilizar sus procesos en la toma de pedidos
para mejorar la satisfaccion del cliente, en cuanto a la mejora de sus tiempos para ser
atendidos sin embargo, el proceso se realiza de forma manual llevado a cabo de la

siguiente manera:

Paso 1: El mesero va a la mesa.

El Loro Huasteco (ISSN: 2007-8587) Volumen 9, Niimero 2
48



Galicia, et al. 2022

Paso 2: El mesero proporciona la carta.

Paso 3: El mesero toma el pedido.

Paso 4: El mesero proporciona una copia a cocina y el original lo conserva hasta finalizar
la atencion.

Paso 5: El cliente solicita su cuenta.

Paso 6: El mesero entrega ticket con la cuenta.

Paso 7: El cliente realiza el pago.

Paso 6: El mesero entrega el cambio al cliente.

Con la finalidad de automatizar el proceso se propone la realizacion de una APP para el
eficaz y eficiente control de sus comandas, mejorando la competitividad de la empresa,
reduciendo cargas de trabajo y ayudando al medio ambiente evitando el uso del papel;

convirtiéndose asi en una empresa amigable con el medio ambiente.

ETAPA DE DISENO:

Esta etapa se realiza con base a los requerimientos el cual consiste en recopilar los
requerimientos funcionales y no funcionales de la implementacién de una tecnologia de
software en el proceso de atencion de comandas para el Restaurante “Mi Pequefio
Restaurant” se realiza un bosquejo del disefio de la aplicacion la cual se presenta al
propietario del negocio para su revisidn, modificacion y/o actualizacion segun las

necesidades.

ETAPA DESARROLLO:
El desarrollo de la aplicacion se realiza mediante el software Android Studio version 4.2.1
la cual permite llevara a cabo el desarrollo de la aplicacion de acuerdo al disefio
establecido en la etapa anterior donde describe los requerimientos que se deben
considerar para su realizacion, asi mismo en esta etapa se determinan los médulos con
los que contara la aplicacion los cuales permiten establecer las funciones de la aplicacion:
e Agregar alimentos, agregar ordenes, modificar o eliminar ordenes, registro de mesas,
agregar empleados, imprimir ordenes, pago de orden, historial de érdenes, ventas por

rangos de tiempos, reportes por ventas.
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ETAPA VALIDACION:

La validacion es un proceso de determinacion de que el sistema actual cumplira el
proposito para el que se destind. De acuerdo con lo descrito, se asegura que el software
refleja correctamente lo que el usuario necesita.

Una vez que se tiene el primer bosquejo del disefio de la aplicacion se presenta al
propietario de la empresa para que valide las necesidades solicitadas contempladas en
los requerimientos, en esta etapa la validacion se realiza por parte del cliente en donde
determina que tan factible y funcional es la aplicacién de acuerdo a sus necesidades.
En esta etapa el equipo de desarrollo de la aplicacién realiza la validacién de los médulos
gue permitiran alimentar la aplicacion por lo que es una etapa sumamente importante y
que requiere una validacion a detalle de cada una de las funciones que tiene la aplicacion,
asi como una revision exhaustiva de los posibles errores que pueda tener la aplicacién

con la finalidad de solventar todos los errores que se encuentren y se puedan corregir.

ETAPA PRESENTACION:

Esta Gltima etapa permite presentar la aplicacion ya terminada, en base a todos los
requerimientos funcionales y no funcionales consensados con el propietario de la
empresa al cual se le expone la aplicaciéon final y se demuestra la funcionalidad de la
aplicacion esto con la finalidad de verificar el grado de utilidad de la aplicacion.

En esta etapa también se lleva a cabo la documentacion de la aplicacion en donde se
describe el uso de la aplicacion, asi mismo se debe incluir en esta etapa la capacitacion
a los usuarios finales los cuales son aquellos gque intervienen en el manejo de la

aplicacion.

RESULTADOS

El sistema de comandas permitira que el mesero pueda llevar un orden de los pedidos
gue realiza durante su jornada laboral, ya que tendra de forma ordenada el menu en una
aplicacion que podra usar en un Celular, Tableta o Phablet, permitiendo que el duefio del
Restaurant pueda agregar a los meseros, agregar sus platillos y realizar las ordenes de
comida que los clientes pidan al llegar, asi como llevar un control por la mesa y la cantidad
de clientes que pueda tener en ella, también la cantidad de alimentos que puedan solicitar
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y la suma del total de los alimentos que consumieron, dando una cuenta exacta y rapida
permitiendo que el mesero pueda dar una respuesta clara y rapida al cliente.

Teniendo como inicio en la aplicacion se presenta el nombre del restaurant y el nombre
de “COMANDAS?”, después se agrega los datos de la persona que utilizaria la aplicacion
como su nombre de usuario y clave, teniendo en claro que la primera vez que se utilice
puede ser el administrador que pueda entrar en este caso seria el duefio del Restaurant.
Ventana de Acceso

Como siguiente paso, una vez que inicie el duefo la aplicacién podréa tener 3 opciones
dentro de ella como es Agregar Empleados, Agregar Comidas y Agregar Pedidos, para
esto iniciaremos con la opcion de Agregar Empleados eligiendo su respectivo boton.
Ventana de Menu General

Dentro de esta opcién de agregar Empleados el duefio puede ingresar los datos como su
Nombre, Apellido Paterno, Apellido Materno y una clave con la cual el empleado podra
accesar a su cuenta y manipulacion de la aplicacién, ademas también podra seleccionar
los botones de anterior y siguiente para identificar a los empleados que tenga y poder
hacer cambios de sus datos en caso de ser necesario o eliminacion de estos.

Ventana de Agregar Empleados

En el apartado de agregar comidas el duefio puede agregar los platillos que maneja,
llenando los campos de nombre del platillo, asi como una breve descripcién de ellos y el
precio al publico, de igual manera podra guardar los datos o cancelar, ademas también
tiene la opcion de poder utilizar los botones de anterior y siguiente para buscar platillos
con el fin de actualizar datos o borrarlos.

Ventana de Agregar Comidas

Por ultimo, el duefio o empleados podran agregar los pedidos de alimentos que los
clientes soliciten teniendo un menu deslizable para visualizar los platillos y asi agregar
los que el cliente solicite, teniendo un botdn para agregar y mostrar los alimentos que se
consumiran.

El sistema de comandas podra tener actualizaciones futuras que el cliente necesite ya
que podrian presentarse nuevas situaciones que el cliente no menciono o haya
considerado en las primeras entrevistas para el desarrollo de la aplicacion, permitiendo

Su mejora y crecimiento de esta.
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)

MI PEQUENO RESTAURANT

ENCHILADAS HUAS/POLLO FRITO

EMCHILADAS HUAS/CHORIZO

ENCHILADAS HUAS/MILANESA DE RES

HUEVOS AL GUSTO / ESTRELLADOS

Figura 1.- Aplicacion Comandas.

DISCUSION
Teniendo en cuenta que enel municipio de Tamazunchale S.L.P. ain no hay
restaurantes que utilicen esta tecnologia por lo que en la zona no se puede comparar con
nadie, pero a nivel nacional existen varios software que pudieran permitir su
administracion sin embargo lo que se pretende desarrollar es software a la medida
cumpliendo las necesidades de la empresa.

En esta investigacion se presenta el disefio y desarrollo de una App basada en el sistema
operativo Android que puede ser instalada en Smartphone o Tablets para la
administracion de comandas de Restaurantes con comunicacion. Por el momento la
aplicacion funciona a través de una red inalambrica local.

Para esto la aplicacion debera permitir se pueda elegir al platillo, bebida, paquete o
combo, asi como también poder agregar o quitar ingredientes a un platillo si el platillo es
personalizado, mostrara cada orden enviada en el area de cocina utilizando una pantalla
0 una impresora de tikets. Los tikets para cobro de las 6rdenes enviadas seran en forma
separada o por mesa.

Cuando se realiza el proceso automatizado a través de un dispositivo movil
se transforma todo el proceso, lo cual permite disminuir el tiempo de atencion. A su vez,

facilita la actualizacion de los productos que estan disponibles en inventario. Un punto a
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favor de la App es que se pueden realizar correcciones o actualizaciones de forma
inmediata.

La falta de digitalizacion en el proceso de toma de comandas en los restaurantes de la
region retrasa y dificulta la labor de estas empresas.

El objetivo principal de este proyecto es disefiar e implementar una aplicacion
multiplataforma para facilitar y agilizar la toma de comandas en el
sector restaurantero, para tener un control de las mesas, asi como del estado e importe
sus comandas. Registrar las comandas diarias, los traspasos entre mesas permiten
obtener reportes que ayuden a incrementar las ventas del establecimiento.

Muchas de las aplicaciones tienen funciones o desventajas similares por lo que se
agruparan y solo se detallardn las que se han considerado mas interesantes, mas
completas o en las que se pueda destacar alguna de sus funcionalidades.

CONCLUSIONES

El Sistema de Comandas es una excelente herramienta tecnologia que permite que las
empresas del sector de alimentos se mantengan competitivas y actualizadas en el
servicio que brindan contribuyendo a una mejor administracién y control de sus érdenes
por lo que implementar este tipo de herramienta en la zona ayudaria a que los
consumidores se sintieran confiados en las peticiones solicitadas y la atencion seria mas
eficiente y segura, los meseros tendrian un mejor control de las ordenes solicitadas y la
empresa tendria una mejor administracion de sus ventas y pedidos, asi como de su
personal.

El desarrollo de este proyecto permite solucionar la problematica sobre el control y

administracion de las comandas en la empresa.
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RESUMEN

Los métodos para la reduccion de datos conservando la esencia de la informacién son
uno de los objetivos de los algoritmos de compresion con perdida, donde a un archivo
original se le extraerda los datos claves que permitan representar de manera eficiente las
partes mas importantes, sacrificando entonces un porcentaje de la calidad; en este
trabajo se tomd la teoria usada generalmente en imagenes, videos y audios, para
aplicarla en la reduccion del peso en archivos que contienen coordenadas geogréficas
usando las herramientas de la documentacion de Google Maps plataform, de manera que
se pueda comprobar que en lugar de almacenar latitud y longitud, se pueda representar

de una manera mas simple y reducir el coste computacional si se usa en otros algoritmos.

Palabras claves: Algoritmos, Coordenadas geogréficas, Coste computacional,

Compresion con perdida.
ABSTRACT

Data reduction methods preserve the information essence are one of the objectives of
lossy compression algorithms, where the key data will be extracted from an original file
that allows to represent in a more efficient way the most important parts, then sacrificing
a percentage of the quality; in this work, theory generally used in images, videos and
audios was taken to apply it the weight reduction in the data that contains geographic
coordinates using Google Maps platform documentation tools, so that it can be verified
that instead of storing latitude and longitude, it can be represented in a simpler way and

reduce the computational cost if it is used in other algorithms.
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Keywords: Data reduction methods, geographic coordinates, lossy compression

algorithms, computational cost.
INTRODUCCION

Para el 2022 a 16 afios del lanzamiento de Google maps qué con 25,463,180 es el
servicio de mapas mas usado en términos de descargas en Estados Unidos, la cantidad
de usos en servicios geograficos han aumentado, siendo de utilidad en servicios de
Global Positioning System (GPS), mapeo satelital e incluso como guia en servicios como
Booking o Airbnb mostrando a los huéspedes como encontrar con exactitud la ubicacion
del alojamiento (Sharma, 2022). Por otra parte, el sistema de coordenadas usadas en los
mapas como Google maps esta basada en el sistema geodésico World Geodetic System
84 (WGS 84) que permite expresar un punto en la tierra sin necesidad de otro punto
referencial, usando tres valores (X, y, z) dados en unidades de grados (°), siendo la tierra
representada por una forma elipsoide y tomando como referencia el punto inicial sobre el

meridiano de Greenwich (Stanaway, 2016).

En los tipos de archivos mas utilizados para el uso de coordenadas estan Keyhole Markup
Language (KML), Keyhole Markup language Zipped (KMZ), basados en un lenguaje de
marcas de hipertexto como HTML, que es ampliamente usado por Google maps y Google
Earth o GeoJSON que esta basado en JavaScript Object Notation (Json) pero con una
representacion mas sencilla para coordenadas (Peterson, 2014); estos archivos son
usados en la practica para ser interpretados por un lenguaje y mostrarlos en mapas a
través de rutas, marcas, puntos en mapas o informaciéon de un lugar asociado a esas
coordenadas haciendo un llamado a las coordenadas contenidas en el archivo y
listandolas como informacion o graficamente sobre una API de un servicio de mapas

como Google Maps, Open Street Maps o Leaflet (Kadyrovich, 2022).

Usar el algoritmo que permite simplificar los datos correspondientes a coordenadas
geograficas WGS 84, tomando como base la documentacion de Google maps para el uso
de polilineas codificadas (Google Maps API, 2016), de manera que no se tome por
completo el valor sino, que se represente con menos datos sin perder el sentido de la

informacion (Sayood, 2018) y por tanto, ofrecer una manera de comprimir, reducir el peso
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de los archivos y expresar una manera en que los algoritmos pudieran leer rapidamente
cadenas de texto que representan puntos en un mapa que constituyen una polilinea,
ejemplo los puntos geograficos que conforman la ruta de un camion de transporte publico
reemplazando parejas de latitud y longitud por caracteres ASCIl en una sola cadena de

texto o String.

De esta manera, el objetivo general de la investigacion, propone comparar un archivo de
texto de conjuntos de coordenadas con un archivo tipo GeoJSON para reportar las
observaciones obtenidas en el cotejo, para ello se necesita: 1) Explorar la naturaleza del
sistema de coordenadas mas usado (WGS 84), 2) Proponer y desplegar la metodologia
para la compresion de las coordenadas en un contexto regional, usando ubicaciones
cercanas, 3) Evaluar la fidelidad de la informacion presentada en la documentacion
verificando que exista una mejora en las coordenadas codificadas con respecto a otro
tipo de archivo para uso de puntos geograficos, 4) Reportar los resultados mediante una
comparacion que establezca las diferencias en Coste computacional o peso entre los

archivos de coordenadas codificadas y archivos de parejas de coordenadas numéricas.
METODOLOGIA

Los algoritmos de compresion con perdida buscan reducir los datos y representar la
misma informacion sin perder los puntos mas importantes (Lee et al., 2022), en la llustracién
1y la llustracion 2, se plantea el ejemplo de una fotografia que paso por el proceso de
compresion con perdida, donde el algoritmo suprime la informacién de colores como los
plateados que pueden expresarse como escalas de grises, reduciendo el nivel de detalle
en los pixeles de los bordes pero conservando el orden de la imagen, colores destacados

y la posicién de la fuente de brillo.

La llustracion 1 es la fotografia comprimida con pérdida de informacion con un peso total
de 369.01 Kb, mientras la llustracion 2 es la imagen original con un peso de 3.68 Mb, es
decir que para el ejemplo hubo una reduccién del 84% del peso del archivo, sin embargo,

no se ven grandes diferencias al momento de observarlas.
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llustracion 1 "Fotografia comprimida"; Afio: llustracién 2 "Fotografia Original"; Afio:
Septiembre,2022; Fuente: Propia. Septiembre,2022; Fuente: Propia.

Explorar Naturaleza de las coordenadas. Para el caso de estudio se usaran
coordenadas geogréaficas basadas en los patrones de Latitud y Longitud en un sistema
de referencia de coordenadas angulares esféricas, donde la latitud es la distancia en
angulos entre el centro de la tierra o linea ecuatorial y un punto determinado en la tierra
(Chang, 2016); por otra parte, la Longitud es la distancia angular entre un punto determinado

en la tierra 'y un punto 0, para el caso de WSG 84 es el meridiano de Greenwich.

Proponer la metodologia para la compresion de coordenadas. Para el desarrollo de
la metodologia es necesario establecer el tipo de coordenadas que se usaran y entender
Su naturaleza, es decir que, si se tienen los valores de latitud y longitud, son estos
numericos los que se deberan transformar en texto segun la documentacion de Google
Maps plataforma (Google Maps API, 2016), por otra parte, se hara una prueba de
factibilidad con un punto fijo (ubicacién Instituto Tecnoldgico Superior de Panuco) para
garantizar que la transformacion de numéricos a String se estd dando de manera

correcta.

El proceso de conversion tratara de tomar un valor de punto fijo decimal a binario y
convertirlo al American Standard Code for Information Interchange (ASCII) es decir en
forma de caracter y posteriormente concatenar una serie de puntos fijos formando rutas
o trazos llamados polilineas de puntos geograficos, que son ampliamente usados en

técnicas de mapeos o direccionamiento.

El procedimiento para transformar los puntos geograficos consiste en:
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Tomar valor de
Latitud o longitud

Conversion de coordenada a
Complemenm

caracteres
iplicar valor
por 100000 ¥ Convertir valor &Es un nimero
aproximar a a Binario negativa?
entero
de dos y afiadir
1
El valor es
A 2
negativo?? e
Dividir el Binario *
en bloques de 5

bits, de derecha Invertir el valor
aizuierda del Binario

Usar

Invertir orden Seguia otro

de |os blogues blogue de bits?

No
I

Convertir a
0x20

Convertir cada
fragmento a
Decimal

N

Sumar 63 a
cada fragmento

llustracion 3 "Diagrama de flujo para conversion de coordenadas"; Afio: Septiembre,2022; Fuente: propia.

Evaluar la fidelidad de la informacion comprimida como un factor de mejor en
términos de coste en coOmputo. Se imputaran los valores ASCII que representaran un
punto Latitud, Longitud o una cadena compuesta por varios puntos mediante la funcién
de JavaScript PathDecode en la APl de Google maps, de manera que el patron
decodificado pueda ser usado en aplicaciones de geolocalizacion de la misma manera

gue se usaria una coordenada dada.

Reportar los resultados mediante una comparacion experimental. Constituye la
comparacion del peso de los archivos y la cuantificacion de mejora de desempeiio en
términos de porcentaje para proponer algunos usos del sistema de archivos ASCIl como

alternativa de los formatos mas utilizados como GeoJSON.

Prueba de hipétesis. Para dar solucién a la hipétesis de mejora en la metodologia
propuesta, se estudiara un nuevo caso para tener un disefio de tres modelos: uno con
pocos puntos (9), otro con cantidad media de puntos (16) y el tercer caso sera el de

cantidad mas grande de puntos sobre un mismo mapa (36).
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Finalmente se mostrara en porcentajes de mejora y en una tabla los resultados obtenidos,
de los cuales quedara demostrada la eficiencia del método propuesto en comparacion de

otras maneras de contener las coordenadas, como los archivos GeoJson.

RESULTADOS

Dado el sistema de coordenadas, se tiene que para el Instituto Tecnolégico Superior de
Panuco las coordenadas son 22.03941 y -98.19103, para esto, cualquier servicio de
mapas que utilice el mismo sistema de coordenadas podra entregar esta informacién, en

este caso la ilustracion 4 mediante la herramienta de Google Maps

Instituto Nacional
Electoral

Panuco

Qis:ve'a De Enfermeria %

Gl
LT

22.03941,-98.19103

llustracion 4 "Mapa y coordenadas Instituto Techoldgico Superior de Panuco"; Afio: Septiembre,2022;
Fuente: Google Maps.

La ilustracién 5 muestra el desarrollo de una polilinea decodificada en un mapa alrededor
del Instituto Tecnoldgico Superior de Panuco, los puntos azules proporcionan una latitud
y longitud que se codific6 mediante el algoritmo de compresién con perdida y

posteriormente se decodificd para representar la ruta compuesta por la unién de los siete

puntos.

llustracion 5 "Ruta de polilinea compuesta por puntos geograficos"; Afio: Septiembre,2022; Fuente:

Propia a través de Google maps.
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En la Tabla 1 se muestran en numeros los 7 puntos mostrados en la ilustracion 5, siendo
el punto 1 el que se muestra mas la izquierda del mapa, los valores de las coordenadas
no son tan diferentes entre ellos porque los puntos estan cerca en relacién con otras
coordenadas en el mundo.

Tabla 1 "Coordenadas asociadas a cada punto de la ruta"; Afio: Septiembre,2022; Fuente: Propia a
través de Google maps.

Punto Latitud Longitud
1 22.03975 -98.19240
2 22.04040 -98.19180
3 2204021 -98.19101
4 22.03996 -98.18974
5 22.03931 -98.18982
6 22.03858 -98.18993
7 22.03864 -98.19041

Siguiendo el algoritmo, el punto 1 con latitud 22.03975 y longitud -9819240 se convierten
en: Latitud 22.03975 = msoeC?

Longitud -98.19240 = ?neivQ

Y la coordenada completa se expresa como Latitud + Longitud eliminando el caracter
genérico “?”, Coordenada = msoeCneivQ y continda punto por punto hasta obtener una
sola cadena de texto como se muestra a en la Tabla 2, los trayectos son los trazos de la
polilinea que se va formando, los puntos son los marcadores de coordenadas que estan
dentro de la polilinea y la codificacion es la suma de coordenadas formando la ruta, pero

dadas como cadena de texto:

Tabla 2 "Coordenadas asociadas a cada punto de la ruta"; Afio: Septiembre,2022; Fuente: Propia.

Trayecto Puntos Codificacion
1 1 msoeCneivQ
2 1-2 msoeCneivQaCwB
3 1-2-3 msoeCneivQaCwBd@}C
4 1-2-3-4 msoeCneivQaCwBd@}Cp@}F
5 1-2-3-4-5 msoeCneivQaCwBd@}Cp@}F CN
6 1-2-3-4-5-6 msoeCneivQaCwBd@}Cp@}F CNpCT
7 1-2-3-4-5-6-7 msoeCneivQaCwBd@}Cp@}F CNpCTK~A

En la ilustracion 6 se tiene el caso de la Laguna de Pueblo Viejo en Veracruz y se tomaron
36 puntos en coordenadas del contorno de la laguna, luego la union de todos los puntos

constituye una ruta que se asemeja al contorno de la laguna.
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En lugar de comparar los puntos y caracteres como en el ejemplo anterior, se dara un
ejemplo de un archivo para coordenadas geograficas que se usa convencionalmente y

una cadena de texto que represente la ruta de contorno de la laguna

Tampico &
&y A

Google maps.

El archivo GeoJSON que describe la ruta de la llustracion 6, tiene una estructura como
la que se muestra en la ilustracion 7, los valores de latitud y longitud mostrados son de 3
puntos en la ruta, sin embargo, el archivo original se extiende con las otras 33

coordenadas.

“type®: “Featurecollection®,
“features”: [

“type”: “Feature”,
“properties”: {}

“type inestring”,
5"z

“coordinates”: [

-97.86518006023828,
22.190007896720307

-97.87702560424805,
22.205365246479296|

97 .88801193237305,
22.200497369425055

1
3
3
1

3
llustracién 7 "Fragmento archivo GeoJSON"; Afio: Septiembre,2022; Fuente: Propia.

Mientras la decodificacion mediante el algoritmo de compresién con perdida resume toda

esta ruta de coordenadas en la cadena de caracteres ASCII| a continuacion:

yvnfCjhitQwf@ iAyXrcAlFja@zN MzfA_Ezw@~C|ZzMhD|Nnr@_E~[XYbMm@XYry@i
CxMuWvec@dAzU{KzQyJ|G{KxVgGx"se@r{@mSx]st@zUor@njAm ApeAaOjiBgBzS}L
EcO|NwWJItn@eP|Og}@}F{w@yb@mc@yc@?~@o0TolAqQVuu@kD}IMmTooA |@0iAvJdy]q
VzRut@ut@uf@yXsH_AbMTgB_Anc@qgaAsG{Ra{@oeAyJwg@fBuo@ha@{Odn@vh@
~Y\@
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el archivo que GeoJSON tiene un peso en disco de 5340 bytes mientras el archivo texto

gue contiene la cadena de texto tiene un peso en disco de 271 bytes.

De igual manera, repitiendo la comparacion, el archivo de GeoJSON de los puntos

cercanos al Instituto Tecnologico Superior de Panuco tiene un peso de 728 bytes mientras

el archivo texto tiene un peso de 31 bytes.

El disefio de pruebas presenta 3 casos de toma de coordenadas, todos los casos son en

la Laguna de Pueblo Viejo, pero con cantidades diferentes de puntos.

Las llustraciones 8,9,19 son el mapa de la Laguna de Pueblo Viejo, con trazos de lineas

con 9, 16, 36 puntos de coordenadas cada una, que se toman como muestras para el

disefio experimental de pesos en relacion con el formato en que se presentan.

e <
Moralils.1ampico ¢
Rey Mai(’)

Tamos @

Las/Nieves

ortadura o Viejo

180,

Tampico Alto

San Juan

El Solito

llustracion 8 "Polilinea con 9
puntos”; Afio: Octubre,2022;
Fuente: Propia a través de
Google Maps.

etos

3 Cortadura

%,

(o
K2 oy @

Moralillo

Tampico

Tamos {B

Las Nieves
p Viejo

T

Tampico Alto

San Juan

llustracioén 9 "polilinea con 16
puntos”; Afio: Octubre,2022;
Fuente: Propia a través de
Google Maps.

vvvvv Q

EZQUITE GORDO

Tampico . 2
i S B
F‘l,\:q e o S &
Armas &1 &5
h SAS
< &
LSF S

El Bisturi.

pVielo g gjital

AMPLIACION

Morenos La

Rancheria

llustracion 10 "polilinea con 36
puntos”; Afio: Octubre,2022;
Fuente: Propia a través de
Google Maps.

La Tabla 3, muestra los resultados obtenidos en cada caso, siendo el primer caso el de

los 9 puntos y el tercer caso el mas extenso con 36 puntos, también se tabul6 el peso del

archivo GeoJson y el peso la polilinea codificada, en ambos casos estan dados en bytes,

finalmente la columna final muestra el porcentaje de reduccion en peso entre ambos

datos.

Tabla 3 "Relacidn hipdtesis de puntos, pesos y reduccidén"; Afio: octubre ,2022; Fuente: Propia.

Caso Cantidad de puntos Peso geojson Peso codificado en txt Reduccién en peso después de codificado
1 9 785 bytes 51 bytes 93.5 %
2 16 1218 bytes 94 bytes 92.28%
3 36 5340 bytes 271 bytes 94.93%
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En la llustracion 11 hay una grafica comparativa entre el caso 1, 2 ,3 en relacion con el

peso en Bytes, donde el azul representa el GeoJson y el naranja los puntos codificados.

Relacion de reduccion de peso en coordenadas
codificadas.

5000
4000
3000

2000

- .
, I - —
2

N Peso en bytes Geolson M Peso en bytes Codificado

llustracién 11 "Comparacion grafica de pesos por cada caso "; Afio: Octubre,2022; Fuente: Propia

DISCUSION.

Para efectos préacticos se establecieron los parametros de investigacion, mostrando que
como en otros servidores de mapas, Google también hace uso de coordenadas basadas
en las distancias angulares entre la linea ecuatorial y el meridiano de Greenwich, en la
llustracion 4 se muestra que un punto ubicado en las proximidades del Instituto
Tecnolbgico Superior de Panuco se tiene coordenadas 22.03941 y -98.19103, por tanto
es objeto de estudio de la presente investigacion, continuando con la llustracién 5 que
muestra que la unién de varios puntos genera una ruta, que técnicamente es mostrada
mediante polilineas y por lo tanto calificable para el uso del algoritmo de compresién con
perdida mediante la codificacion de decimales a ASCII propuesto por Google maps en su
documentacion, para ese ejemplo los puntos se mostraron en la tabla 1 en su forma
natural y luego en la tabla 2 como los puntos descritos en caracteres de texto, sin

embargo, aun no se establecia ninguna comparacién sino, el proceso de transformacion.

En la llustracién 6 se hizo una ruta con 36 puntos alrededor de la Laguna de Pueblo Viejo
, en este caso se planteo el caso de multiples puntos de coordenadas que necesitan ser
tratados a través de un archivo como GeoJSON, en la ilustracion 7 se muestra
anicamente un fragmento del archivo que compone toda la ruta, mostrando solo 3

coordenadas para evidenciar que el almacenar multiples coordenadas requiere de mayor
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esfuerzo que almacenar un archivo de texto, sin embargo, se plantea la comparacion del
peso de ambos archivos, primero la ruta marcada cerca del tecnologico de Panuco y

luego un a comparacion del archivo con los 36 puntos,

En el caso del mapa del Instituto Tecnologico de Panuco, que estd compuesto por 7
puntos, la comparacion arroja una reduccion del 95.71%, siendo 728 bytes el peso del

archivo GeoJSON y 31 bytes el archivo de texto.

Mientras en el caso de la Laguna de Pueblo Viejo con los 36 puntos, la reduccién fue del
94.93%, siendo 5340 bytes el archivo GeoJSON y 271 el archivo de texto.

Para comprobar la hipotesis de reduccion de pesos, se disefié una comparacion usando
el mismo fragmento de mapa, pero con tres polilineas diferentes, donde cada uno de ellos
tuvo mas parejas de coordenadas que el anterior; en la Tabla 3 se muestran los detalles
de cada uno de los casos y los pesos, finalmente un gréfico de barras en la llustracion 11
para mostrar la notable diferencia de pesos entre el archivo GeoJson que es usado
normalmente y el archivo codificado a caracteres, que podria ser usado en casos donde

se desea optimizar los recursos.

Ademas de la reduccién en peso, también se da por comprobado el funcionamiento de la
utilidad de polilineas y el algoritmo como codificador de coordenadas bajo compresion
con perdida, pues se representa la misma informacion con una menor cantidad de datos

en extension.
CONCLUSIONES

Como conclusién se pretende comprobar que el algoritmo de compresion por perdidas
aplicado a coordenadas geograficas funciona y es Util en casos como mapeo de rutas,
localizacion de vehiculos, rastreo, pero sobre todo una alternativa para sistemas con
limitados recursos como los microcontroladores, donde el almacenamiento representa

uno de los grandes desafios dada la capacidad de estos.

Sin embargo, también puede ser de utilidad en casos donde se trabaja con grandes
cantidades de puntos y los datos se pudieran almacenar en una base de datos, en lugar

de utilizar archivos externos como GeoJSON e implementar una infraestructura de
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comunicacion, se puedan almacenar directamente en cualquier motor de base de datos
como si se tratara de una cadena de textos cualquiera pero que contiene informacion

reducida de rutas o polilineas en un mapa.
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RESUMEN

El uso de tecnologias para la identificacion y mejor atencién en el campo es hoy en dia
un factor de competencia y eficiencia para un mayor aprovechamiento de la agricultura 'y
el ambiente de la regién de Panuco, Veracruz México, ya que permite tener un control

mas detallado acerca del estado en que se encuentra el ambiente para un sembradio.

La intencion del proyecto es construir un prototipo que permita obtener datos de CO2 con
la finalidad medir la calidad del aire, ya que existen estaciones de recoleccién y bombeo
pertenecientes a PEMEX (Petroleos Mexicanos), por lo que se tiene como objetivo
construir una herramienta tecnoldgica a través del uso de tecnologias emergentes con la
finalidad de utilizarlo como una herramienta tecnolégica para el analisis de emisiones de

diéxido de carbono (CO2) en zonas de cultivo de Panuco, Veracruz.
Palabras claves: Drones, sensores, factores ambientales.
ABSTRACT

The use of technologies for the identification and better attention in the field, is today a
factor of competition and efficiency for a better use of agriculture and the environment of
the region of Panuco, Veracruz Mexico, since it allows to have a more control. detailed

information about the state of the environment for a crop.

The intention of the project is to build a prototype that allows CO2 data to be obtained in
order to measure air quality, since there are collection and increase stations belonging to
PEMEX (Petroleos Mexicanos), for which the objective is to build a technological tool

El Loro Huasteco (ISSN: 2007-8587) Volumen 9, Niimero 2, 31 de diciembre de 2022
Tecnologico Nacional de México, Campus Panuco 67
www.revista.itspanuco.edu.mx



Hernandez, et al. 2022

through the use of emerging technologies in order to use it as a technological tool for the

analysis of carbon dioxide (CO2) emissions in cultivation areas of Panuco, Veracruz.
Key words: Drones, sensors, ambiental factors.
INTRODUCCION

El mundo experimenta una creciente demanda por productos agricolas para lograr
cumplir con las exigencias de mercados que hacen uso de productos comestibles y
abastecer a una poblacion en constante crecimiento. Se estima que la poblacion mundial
para el 2050 sera de 9,700 millones de personas, lo cual implica la necesidad de mejorar

la produccién de alimentos (Vazquez, 2021).

La ciudad de Panuco, Veracruz, situada en el extremo norte del estado, colindante con
los estados de Tamaulipas y San Luis Potosi, y con una extension territorial de 3171.2
km? de los cuales 1442 son destinados a la agricultura (Geografia, 2017). La mayor
produccion agricola esta basada en el cultivo de cafia de azucar, seguido por la soya y
el sorgo (Pesquera, 2022).

Su clima se vuelve propicio de acuerdo a que cuenta con un clima subhimedo con lluvias
en verano con humedad del 75% y calido subhimedo con lluvias en invierno, de humedad
media al 25% (Geografia, 2017).

El adecuado aprovechamiento de los recursos naturales para una produccién sostenible
y sustentable se vuelve una necesidad apremiante, con el soporte de los recursos
tecnologicos actualmente disponibles. Asi como el uso de tecnologia permite un
adecuado monitoreo e identificacion de niveles de CO2, utilizando plataformas

emergentes de apoyo, como el uso de vehiculos aéreos no tripulados.

En la ciudad de Pénuco, Veracruz existen estaciones de recoleccién y bombeo
pertenecientes a PEMEX (Petréleos Mexicanos), algunas de las cuales se encuentran
instaladas en zonas cercanas a cultivos de cafa de azlcar. La intencion del proyecto es
construir un prototipo que permita recolectar datos de CO2 para lograr medir la calidad
del aire, con la finalidad de utilizarlo como una herramienta tecnoldgica de andlisis de

emisiones de diéxido de carbono (CO2).
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METODOLOGIA

Después de realizar el andlisis del proyecto, se determind el proceso de desarrollo del

proyecto, el cual esta integrado por cinco etapas.

Analisis y

determinacion Eleccién del Disefio de la Disefio y

Pruebas

de hardware arquitectura programacion

requerimientos

Figura 1. Proceso de Desarrollo
Analisis y determinacién de requerimientos

Al realizar el andlisis del sistema se determinan los siguientes requerimientos del

proyecto son:

¢ |dentificar factores de calidad en el aire, que incluya CO2, y compuestos organicos
volatiles (VOC) que son compuestos que contienen carbono y otros elementos
quimicos como el hidrogeno, oxigeno, nitrégeno, cloro, azufre, etc. y que a
temperatura ambiente son gaseosos, en un espacio determinado.

e Manipulacién programada de un vehiculo aéreo no tripulado (dron) que pueda
desplazarse de manera autbnoma, permitiendo recolectar datos de acuerdo al plan

de vuelo configurado.
Eleccién de hardware

Para la construccion del sistema se determiné la utilizacion de la tarjeta NodeMCU

ESP8266 con conectividad inalambrica, el sensor MQ-135 y sensor GPS Neo-6m.

El Loro Huasteco (ISSN: 2007-8587) Volumen 9, Niimero 2 69



Hernandez, et al. 2022

El sensor de calidad de aire MQ-135, es un sensor usado para la deteccion de
contaminacion en el medio ambiente, la sefial de salida que proporciona el MQ-135 es
dual analogica y digital, adecuado para la deteccion de NH3, NOx, alcohol, benceno,
humo, CO2, entre otros.

El sensor GPS Neo-6m permite establecer una comunicacion serial UART para compartir
informacion de geolocalizacion con la tarjeta NodeMCU, el propoésito de integrar este

sensor es para posterior mapeo de la areas registradas con niveles de CO2.

Para la recoleccion de datos se considera el uso del Dron DJI Mini SE, integrando la
plataforma Dron Armony para la realizacion del plan de vuelo y realizar la medicion de

manera autonoma.
Disefio y arquitectura del sistema

Este tipo de arquitectura se presenta para la interfaz de medicidon del sensor MQ135 y
adquisiciéon de datos GPS, considerando como datos la Latitud y Longitud; lo cuales seran
recibidos y almacenados en la memoria EEPROM de la tarjeta NodeMCU ESP8266, es
importante considerar que el espacio de almacenamiento tiene como maximo 4MB. La
memoria se almacenan los datos de latitud, longitud y ppm, por lo que se requiere un
espacio 16 bytes por cada registro que se realice. Posteriormente se traslada la
informaciéon a un servidor, para que la informacién pueda ser tratada y mostrada

estadisticamente, ya sea en aplicacion web o mévil, como se muestra en la figura 2.

Sensor
GPS

MQ-135

NodeMCU 8266

Figura 2. Arquitectura del sistema
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El sensor permitira adquirir los datos correspondientes a factores de calidad de aire; los
datos adquiridos seran procesados a través de un microcontrolador, almacenados y
posteriormente compartidos a través de una red de datos, que para este sistema se
propone el uso de la tarjeta NodeMCU 8266, la cual tiene incorporada una tarjeta que
permite una conectividad inaldambrica WLAN (Red Inalambrica de Area Local), utilizada
para el envio de la informacién hacia un servidor web local; después de que concluya el
estudio de campo el servidor web a través de la implementacién del protocolo HTTP
adquirird y almacenara la informacion correspondientes a los parAmetros ambientales,
para posteriormente procesarla y compatrtirla a través de una aplicacion Web y movil; las
aplicaciones permiten visualizar los datos de manera grafica, y a su vez emitira
notificaciones y recomendaciones con base a los parametros que se registran a través

de los sensores.
Disefio y Programacion

Para la codificacion del sistema de monitoreo y control se ha elegido el siguiente software:
Arduino Programming Language (basado en Wiring) y el Arduino Development

Environment (basado en Processing).
Las funcionalidades de los médulos identificacion y recepcién de datos son las siguientes:

e Lectura de verificacion de los sensores de aire.

e Mapeo de ruta de vuelo del dron.

e Ejecucion del plan de vuelo.

e Lecturay envio de datos de calidad del aire (CO2).

e Tratamiento y reporte de datos.
Pruebas

En esta etapa de realizacion de pruebas de funcionalidad ejecutando la activacion tanto

manual como autdnoma para la medicion de los factores integrados en el dron.

Los controles manuales se establecieron con el fin de probar los médulos de medicion
por separado, el primero consiste en que el médulo ordene al sensor realizar la lectura,

almacenar los datos en la memoria interna y posteriormente depositarla en el servidor, a
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través de la red WLAN (Red Inalambrica de Area Local). La segunda etapa permite que
el dron pueda hacer la trayectoria trazada, es decir, ir al punto indicado y retornar, la
integracion final, es montar la interfaz de medicion en el dron para que permita el vuelo y

mediciéon autbnoma.
RESULTADOS

El dioxido de carbono es un gas incoloro e inodoro que forma parte de la naturaleza y no
es realmente un toxico, pero produce el desplazamiento del oxigeno y en
concentraciones altas de mas de 30,000 ppm, puede tener un impacto negativo a nuestra
salud, por lo que es un indicador fundamental para determinar la necesidad de renovacién
de aire (Geoambiental, 2022).

El CO2 es muy importante para el correcto desarrollo de un cultivo, ademas del agua y
la luz, y es importante considerar que, para producir cultivos de manera 6ptima en cuanto
a calidad y cantidad, la planta requiere una concentracion de CO2 de 700 a 1000 ppm.
Por qué se hace importante vigilar esta variable ambiental, y mas en zonas donde se
encuentran ubicadas estaciones de trabajo de pozos para la extraccion de crudo de
petréleo (Geoambiental, 2022).

El sensor MQ-135, es un sensor que permite medir las Partes por Millon del CO2,
permitiendo medir la calidad del aire. EIl modo de comunicacion del sensor es de manera
analdgica y digital, tiene un rango de deteccion de 10 a 1000ppm. Cabe sefalar que el
sensor MQ-135 permite medir varios metales como Amoniaco (NH3), Oxido de nitrégeno
(NOXx), Alcohol, Sulfuros, Benceno (C6H6), Monoxido de carbono (CO); por lo que parte
del trabajo a futuro del proyecto es analisis y seleccionar sensores que permitan medir

con mayor precision y exactitud los niveles de CO2.

A través del uso del IDE de Arduino se construyd un programa que permitiera obtener
lecturas de ppm a través del sensor MQ-135, utilizando conexién serial y el monitor serie

como se muestra en la figura 3.
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293 ppm
2594 ppm
254 ppm
253 pem
253 ppm
294 ppm

Autoscroll [[] Mostrar marca temporal Sin ajuste de linea 9600 baudio

Figura 3. Lectura de ppm del MQ-135

Se construyd un programa que permitiera obtener las coordenada GPS, latitud y la
longitud; lo resultados de las lecturas se muestran en la figura 4. Para obtener los datos

se utiliza una conexién serial, y para su visualizacién el monitor serie de IDE de Arduino.
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Latitud: 22.C
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Latitud: 22.0590C

Latitud: 22.0590C

Latitud: 22.0590C
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Latitud: 22.0590C

Latitud: 22.0590C

Latitud: 22.0590C
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[ Autoseroll [[] Mostrar marca temporal Has pulsado Enviar pero no s. Sin ajuste delinea | 9500 baudio w Limpiar salic

Figura 4. Lectura de ppm del MQ-135

Como parte del desarrollo del sistema se logré integrar la interfaz electrénica en un
gabinete para su integracién con el Dron DJI Mini SE, se muestra en la figura 5. Para
suministrar energia al sistema electrénico recolector de datos de CO2 y datos GPS se

utilizé una bateria de 9V.

Es necesario sefalar que el sensor MQ-135 se debe “curar” de 6 a 12 horas, para que el
calentamiento del sensor elimine los residuos que pudieran estar presentes al momento

de su fabricacion.
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Figura 5. Sistema electrénico recolector de datos de CO2 y GPS.

Para visualizar la informacion recolectada se construy6 una aplicacion Web que permite
visualizar los datos GPS y CO2, logrando proporcionar la longitud, latitud y ppm de los
niveles de CO2. Permitiendo utilizar la herramienta de Google Maps para visualizar los

puntos registrados a través de un mapa. La aplicacion Web se muestra en la figura 6.

€ Busca aqui

O A 192.168.34.108 :

Interfaz GPS y Calidad del aire

Detalles de Localizacién y CO2

Latitude 22.039906
Longitude 98191071
Date 14/10/2022
Time 09:24:40PM |
Particulas por millon 147

Clic aqui! Para checar en Google maps.

Chintén:
a

22°02'23.7"N 98°1127.9"W

Panuco, Ver., México

@ Indicaciones

B O < LB
Figura 6. Aplicacién Web construida

Para la recoleccion de datos se montd una base en Dron DJI Mini Se para anclar el
gabinete, el cual se muestra en la imagen figura 7 y lograr recolectar datos a través del
uso del Dron, en el cual se elevo a 5 metros, logrando tener estable el Dron. Considerar

El Loro Huasteco (ISSN: 2007-8587) Volumen 9, Niimero 2 74



Hernandez, efal. 2022

gue el movimiento de aceleracion del Dron afecta la estabilizacion del mismo, pero no
afecta las lecturas del sensor, debido a esto se pretende como trabajo futuro asegurar de

manera fija el chasis del prototipo electrdnico.

Figura 7. Pruebas realizadas con el Dron DJI Mini SE

DISCUSION

Como resultado del desarrollo del proyecto se obtuvo una interfaz electronica con
capacidad de recolectar datos de geolocalizacibn GPS y datos de ppm de CO2, y
compartirlos a través de tecnologia inalambrica WiFi, utilizando una aplicacion Web.
Actualmente para el almacenamiento de datos en la tarjeta NodeMCU se utiliza
almacenamiento dinamico, considerado como trabajo futuro el brindar un formato JSON

a los datos para enviarlos a un servidor Web para su almacenamiento y procesamiento.

Los chasis en conjunto con la interfaz electronica tienen un peso de 140 gramos, por lo
gue es necesario reducir el peso e integrarlo de manera fija, ya que dentro de las pruebas

realizadas existen tiempos de inestabilidad en el vuelo del Dron.
CONCLUSIONES

La incorporacion e integracion de la tecnologia en los sectores importantes en el
desarrollo econémico de la region, desarrollado por instituciones de educacién superior

permite una mayor vinculacion con las empresas y organismos de la region.
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Promover la investigacion en los alumnos y los docentes para beneficio de la sociedad,
asi como ser el punto de partida de proyectos que generen un impacto positivo en las

condiciones ambientales de nuestra region, genera un grado de responsabilidad social.
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