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RESUMEN

El presente articulo aborda el disefio y desarrollo de una topologia de red inteligente
basada en radios digitales LoRa para la Transmision de Mdltiples Variables utilizando
estructuras JSON. La tecnologia LoRa ha emergido como una solucién de conectividad
inalambrica eficiente para aplicaciones de Internet de las Cosas (loT) debido a su larga
distancia de alcance y bajo consumo de energia. La utilizacion de estructuras JSON
permite una transmisién de datos flexible y versatil, lo que facilita la integracion de
multiples variables y metadatos en la comunicacion entre dispositivos.

A través del disefio de esta topologia de red, se busca optimizar el monitoreo y control
de diferentes parametros en tiempo real, brindando una solucion adaptable a diversas
aplicaciones y entornos. El uso de radios digitales LoRa y estructuras de datos JSON
proporciona una infraestructura de comunicacion eficiente y de bajo costo, permitiendo la

implementacion de soluciones de monitoreo en areas extensas o de dificil acceso.

Palabras claves: Estructuras JSON, Radios Lora, Redes Lorawan.

ABSTRACT

This article addresses the design and development of a smart network topology based on
LoRa digital radios for Multivariable Transmission using JSON structures. LoRa
technology has become an efficient wireless connectivity solution for Internet of Things
(IoT) applications due to its long range and low power consumption. The use of JSON
structures allows for flexible and versatile data transmission, facilitating the integration of
multiple variables and metadata in communication between devices.
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Through the design of this network topology, we seek to optimize the monitoring and
control of different parameters in real time, providing a solution adaptable to various.
applications and environments. The use of LoRa digital radios and JSON data structures
provides an efficient and low-cost communication infrastructure, allowing the

implementation of monitoring solutions in large or difficult to access areas.

Key words: JSON Structures, Lora Radios, Lorawan Networks.

INTRODUCCION

En la era actual de la tecnologia, la interconexién de dispositivos y sistemas se ha vuelto
fundamental para mejorar la eficiencia y la toma de decisiones en diversos campos. La
Internet de las Cosas (IoT) ha sido un habilitador clave en este proceso, permitiendo la
recoleccion, transmisioén y analisis de datos en tiempo real y “esta tendencia no aplica
solo a personas en su vida cotidiana, sino que se convierte también en un factor
determinante para las empresas.” (Aparicio, 2020). Para lograr esta conectividad, las
Redes de largo alcance y bajo consumo (LoRaWAN) han surgido como una opcion
popular debido a su capacidad para proporcionar comunicacion a larga distancia con un
bajo consumo de energia.

La tecnologia de Radios Digitales LoRa se ha destacado en el &mbito de las LoRaWAN
debido a su capacidad para cubrir grandes areas geograficas y proporcionar una
excelente penetracion de sefial en entornos urbanos y rurales. Ademas, el bajo ancho de
banda requerido y la alta eficiencia energética permiten una operacién prolongada por
ejemplo con baterias recargables de bajo costo, o que es especialmente ventajoso para
aplicaciones en las que el reemplazo frecuente de baterias no es factible. “La idea
fundamental de la red es que permita transmitir informacion (mensajes y localizacion)
desde cualquier dispositivo mévil al nodo central, incluso si estos se encuentran en zonas
sin cobertura”, (Delgado F. 2021).

La eleccion de estructuras JSON para el manejo de los datos que se transmiten dentro
de la red, se debe a su naturaleza flexible y ligera, que facilita la representacion y

transmision de multiples datos en formato de pares clave-valor. Esto posibilita la
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integracion de informacion analdgica y digital, asi como metadatos asociados a cada
medicion, proporcionando un enfoque versatil para adaptarse a diferentes aplicaciones.

El alcance principal de esta propuesta es mejorar la eficiencia y la fiabilidad del monitoreo
y control de multiples variables en tiempo real. Para lograrlo, se disefiara una arquitectura
de red que incluya nodos de sensores equipados con Radios Digitales LoRa y sistemas
de Gateway para la recepcion y transmision de datos hacia una plataforma central. Esta
plataforma central permitird la visualizacion, analisis y procesamiento de los datos
recibidos, proporcionando una vision integral del estado de las variables monitoreadas.

METODOLOGIA

Para dar una idea inicial para comprender el disefio e implantacion de redes de tipo
LoRaWAN se presente el siguiente diagrama conceptual de la misma. Como puede
observarse el disefio estad basado en tres servicios o plataformas, los cuales se describen

en la figura 1.
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Figura 1. Disefio de la red LoRaWAN multivariable.

e El servicio primario es la red LoRaWAN la cual esta conformada por los nodos de

transmision primarios y secundarios que son los que recolectan la informacion
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proveniente de la red de sensores y por los nodos concentradores, los cuales
recaban, procesan y normalizan dicha informacion a cierto nivel.

e El servicio secundario estad conformado por los dispositivos interconectados en la
red local de WIFI, desde las terminales, pasando por los ruters, hasta los
servidores los cuales conectaran a los servicios de la nube.

e El tercer servicio es el conformado por los elementos finales de tipo Smart, los
cuales estan conectados a una red remota asociados a una direccion IP.

En conclusion, una red LoRaWAN puede ser disefiada partiendo de solo un servicio
primario, lo cual estara bastante limitada en lo referente a la transferencia y solicitud de
la informacion, por lo que un nivel de servicio dos o tres es lo mas favorable para el
tratamiento y visualizacion de datos.

Los radios lora que se seleccionaron para la realizacion de las pruebas fueron tres de
diferentes disefios, debido al entorno en que se usaran en futuros proyectos. A
continuacion, se presenta algunas caracteristicas de arquitectura y operaciéon por los que
fueron elegidos

e Enlaces acorto y mediano alcance:

Modelo LORA32V 1.1.y V2.1

Tipo de modulacién FSK&&CHIRP

Potencia de transmision: + 20dBm.

Frecuencia de desviacion: +/- 15 Khz.

Sensibilidad de recepcion por demanda de datos en transmision bilateral abierta:

e Limite inferior: -139dBm @ LoRay 62.5Khzy SF =12y 146bps.

e Limite superior: -118dBm @ LoRay 125Khz y SF = 6 y 9380bps

Nucleo de procesamiento ESP32 S2.

Antena con ganancia promedio a 2Dbi e interfaz IPX / IPEX

Interfaz para carga de baterias litio, corriente maxima de carga: 500 mA.
e Mediano y largo alcance

Modelo TTGO T-BEAM

Tipo de modulacién FSK&&CHIRP

Potencia de transmision: 29 mA @ + 13dBm a 120mA @ + 20dBm.

Frecuencia de desviacion: +/- 15 Khz.
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Sensibilidad de recepcion por demanda de datos en transmision bilateral abierta:
e Limite inferior: -139dBm @ LoRay 62.5Khzy SF =12y 146bps.
e Limite superior: -118dBm @ LoRa y 125Khz y SF = 6 y 9380bps
Nucleo de procesamiento ESP32 S2.
Antena con ganancia promedio a 2Dbi, interfaz: IPEX
Velocidad de datos: 1.2K ~ 300Kbps @ FSK@ CHIRP
e Largo alcance
Modelo E22-900T22D
Tipo de modulacion: CHIRP
Potencia de transmision: 29 mA @ + 21.3dBm a 120mA @ + 22.5dBm.
Frecuencia de desviacion: +/- 15 Khz.
Sensibilidad de recepcion por demanda de datos en transmision bilateral abierta:
e Limite inferior: -146dBm @ LoRay 62.5Khz y SF =12 y 800bps.
e Limite superior: -148dBm @ LoRay 125Khz y SF =12y 10,000bps
Nucleo de procesamiento: Ninguno
Antena con ganancia promedio a 10Dbi, interfaz: SMA-K
Velocidad de datos: 1 K ~ 700Kbps @ CHIRP.

Los dispositivos aqui referidos ya han sido utilizados en distintos proyectos por separado
y actualmente se estan implementado en una red para comprobar su capacidad de
interaccién, se debe hacer notar que el Unico comun denominador ademas de la
modulacion CHIRP es su frecuencia central de portadora la cual oscila a 915Mhz. Sin
esta caracteristica en comun, no se lograria el enlace para la transmision de informacion.
Implementacion de las estructuras Json en la red.

En los sistemas LoRaWAN, las estructuras JSON son usadas para intercambiar datos y
configuraciones entre dispositivos LoRaWAN, gateway y servidores de red LoRaWAN.
JSON es un formato de datos ligero y legible por los usuarios que facilita la transmision
y el procesamiento de informacién en estos sistemas. Se muestra un ejemplo de una
estructura JSON usada en la red. En este ejemplo la red LoRaWAN envia datos al
servidor, se utiliza una estructura JSON para transmitir esa informacion.

{"device_id": "abcdef123456",
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"timestamp”: "2023-09-17T710:30:00Z",
"data": "AQIDBA==

"port": 1
"rssi": -80,
nr': 10.5,

"frame_counter": 1234}
La estructura anterior puede desglosarse de la siguiente forma:
« device_id: El identificador unico del dispositivo.
o timestamp: La marca de tiempo de cuando se recibio el mensaje.
o data: Los datos codificados en base64 enviados por el dispositivo.
e port: El nUmero de puerto utilizado para la transmision.
e rssi: La potencia de la seial recibida (RSSI).
e snr: Larelacion sefal-ruido (SNR).
o frame_counter: El contador de tramas, utilizado para evitar duplicacion.
En lo que respecta a los datos el esquema inicial multivariable puede entenderse de la

siguiente forma (figura 2)

I VARIABLE 1 l I VARIABLE 1 l

&
Y

Iﬁ‘

Figura 2. Esquema general de transmisién multivariable.
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RESULTADOS

Para la presentacion de los resultados de este trabajo de parametrizacion de radios lora
se presenta un esquema mas especifico para la transmision multivariable (figura 5). Este
disefio de red nos ha permitido el monitoreo de diversas variables y los resultados han
sido o6ptimos cubriendo distancias de no mas de 300 metros con obstaculos, en la
siguiente tabla se puede observar los resultados obtenidos con una antena de un cuarto

de longitud de onda y una ganancia maxima de 2 dbi en el I6bulo de radiacion resultante.
Tabla 1. Obtenciéon de ganancias de recepcion, considerando dos corrientes de ionizacion.

Dispositivo Distancia RSSI (Promedio)

T
NODO GATEWAY 50m 500mA -68dBm
NODO GATEWAY 100m 500mA -86dBm

RESP

NODO 150m 500mA -92 dBm
CONCENTRADOR

NODO 200m 500mA -108dBm
CONCENTRADOR

NODO ADQUISICION 250m 500mA -117dBm

NODO ADQUISICION 300m 500mA -129dBm
NODO GATEWAY 50m 1A -37dBm
NODO GATEWAY 100m 1A -61dBm

RESP
NODO 150m 1A -78dBm
CONCENTRADOR
NODO 200m 1A -86dBm
CONCENTRADOR
NODO ADQUISICION 250m 1A -101dBm
NODO ADQUISICION 300m 1A -112dBm

Graficando los resultados expuestos se puede analizar de forma mas directa la eficiencia
del sistema, en su mayor rango de cobertura posible para la transmisién multivariable,
estos valores se obtuvieron realizando una prueba de recepcion y transmision entre los
nodos al concentrador o gateway con una distancia minima de 50 metros a una maxima

de 300 metros.
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En la figura 3 puede observarse la grafica resultante para una corriente de polarizacién a
la antena de Itx max igual a 500 mA. Este valor se obtuvo del documento de disefio del
fabricante y se expresé como el minimo requerido para una transmision viable. Se puede
observar en la gréfica las distancias entre los diferentes nodos de transmision y
recepcion, desde un valor minimo de 50 metros a un maximo de 300 sobre el primer

nodo, logrando aun con esto una transmision de informacion aceptable.

CORRIENTE DE POLARIZACION 500 mA

0 50 100 150 200 250 300 350

=20
-40

-60

RSS1/DBM

-80 N .

=100 -

120 W

-140
DISTANCIAEN METROS

Figura 3. Grafica de potencia de transmision a 500 mA.

En la figura 4 puede observarse la grafica resultante para una corriente de polarizacion a
la antena de Itx max igual a 1.0 A. Este valor se obtuvo del documento de disefio del
fabricante, como la corriente maxima cercana al limite requerido para una transmision a
plena potencia, considerando el tipo de antena y el amplificador que se utiliza en los
modelos antes mencionado. Se puede observar en la grafica las distancias entre los
diferentes nodos de transmision y recepcién, desde un valor minimo de 50 metros a un
maximo de 300 sobre el primer nodo, logrando aun con esto una transmision de

informacion con un mayor rendimiento.
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CORRIENTE DE POLARIZACION 1 AMP.

-20

-60

RSSI/DBM

-80

-100

-120
DISTANCIA EN METROS

Figura 4. Grafica de potencia de transmision a 1 Ampere.

Q Avl l l l'i l Q l!‘ l Q

II Asignar valores a las variables flotantes en el
objeto JSON

jsonData['variable1'] = 3.14;
jsonDatal'variable2'] = 2.718;
jsonData['variable3"] = -1.5;
jsonDatal'variable4"] = 0.123;
Il Convertir el objeto JSON en una cadena vﬁg’;ﬁgg& :3.21.471’18'
String jsonString; valorNodo3 = 15
serializeJson(jsonDocument, jsonString); valorNodod = 0.12'3;

Il Calcular el promedio de los valores recibidos

float promedio = (valorNodo1 + valorNodo2 + valorNodo3 + valorNodod) / 4.0;
AN

Il Crear el objeto JSON
DynamicJsonDocument jsonDocument(128); // Tamafio del buffer para el objeto JSON

JsonObject jsonData = jsonDocument.to<JsonObject>();
11 Asignar el promedio al objeto JSON
% jsonData["promeio"] = promedio;
Q ) I Convertir el objeto JSON en una cadena
String jsonString;

serializeJson(jsonData, jsonString);

Figura 5. Diagrama esquematico para la transmisién multivariable.

DISCUSION.

Los disefios de redes de transmision de datos basados en radios digitales LoRa como ya

se menciono anteriormente puede ser de distintos niveles, por lo general muchos de los
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desarrollos que se presentan solo alcanzan niveles basicos con transferencias 1:1 o en
el mejor de los casos redes basicas sin llegar al analisis de ganancias, niveles de
penetracion o potencia de transmision. Por ejemplo en Camarena (2022) se presenta el
uso de dos dispositivos Loras de alta potencia de transmision STM32WL55, se ocupa un
microcontrolador de 8 bits y su alimentacién es tan solo la suministrada por el puerto USB
una laptop el cual apenas y puede suministrar 5 volts en un rango de 400 mA en carga,
sin hablar de que en realidad nunca se formé una red solo fue una transmisién 1:1. Sin
embargo debe mencionarse tres trabajos muy meritorios, Vera (2022) donde se describe
de una forma muy analitica los espectros de trafico de informacion de dos nodos, niveles
de RSSI y perdidas, los cuales coinciden con las mostradas en este articulo, Mejias
(2021) donde se analiza y se disefia de forma muy critica las diferentes variantes de
topologias de redes soportadas por estos radios y los distintos tipos de protocolos que
pueden implementarse dentro de una red, esta informacién fue usada para el modelado
de este trabajo y por ultimo Gémez (2017) donde se plantea la necesidad de una
“transmision segura de los datos la cual se garantiza mediante claves que cifran los
mensajes de extremo a extremo entre el nodo y el servidor de la aplicacion y asegurando

gue no puedan ser alterados en su recorrido”.

CONCLUSIONES.

La capacidad de trafico de una topologia de red basada en radios LoRa, dependera del
namero de elementos o nodos diferenciados que pueda contener, entendiendo como
nodos diferenciados a las distintas jerarquias de operacion que cada dispositivo va
desarrollando dentro de la red. Otro parametro importante para el disefio de una red
multivariables es la capacidad de ionizacion de la antena de transmision la cual permitira
un adecuado alcance y una potencia de transmision efectiva por encima de los -140 dbm.
Por otra parte, el uso de las estructuras JSON, dentro del disefio de una red LoRaWAN
proporciona una mayor flexibilidad en la estructuracién de datos, lo que facilita la
interpretacion y lectura de la informacion. Esto puede ser beneficioso para aplicaciones
como esta que requieren una representacion mas semantica de los datos. Por ultimo, el
disefio de redes de tipo LoRaWAN es un campo fecundo para el desarrollo de un

sinnimero de aplicaciones tecnoldgicas, el presente trabajo fue apenas una pequefia
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contribucion al analisis de redes LoRaWAN para el disefio de aplicaciones mas detallas

y especificas para el disefio y conformacion de redes de radios digitales.
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RESUMEN

La presencia de metales pesados en el suelo es un tema de creciente preocupacion, ya
gue estos tienden a acumularse en la superficie terrestre, lo que facilita su absorcién por
las plantas a través de sus raices. El Rio Seco, que atraviesa varios municipios de la
region Chontalpa en el estado de Tabasco, ha experimentado una degradacién en la
calidad de su agua debido a diversas actividades antropogénicas. A pesar de esto, cerca
de sus margenes aun se desarrollan actividades agricolas. En este estudio, se
seleccionaron cinco puntos de muestreo en el municipio de Comalcalco, Tabasco, para
analizar los pardametros fisicos y la presencia de metales pesados en el suelo. Se
determinaron los siguientes parametros: textura, pH, y capacidad de intercambio
cationico total (CICT), asi como las concentraciones de Cobre (Cu), Plomo (Pb) y Fierro
(Fe), siguiendo las normativas nacionales vigentes. El tipo de suelo identificado en el area
es franco arcilloso, con un pH en el rango de 7.2 a 8.0, clasificado como alcalino, lo que
favorece el crecimiento de las plantas y la absorcion de nutrientes. Los valores de CICT
oscilaron entre 200 y 500 cmol/kg de suelo seco, lo que indica una fertilidad normal del
suelo. Las concentraciones de metales pesados fueron: Fierro 55.336 = 7.68 mg/kg,
Cobre 1.1484 £ 1.07 mg/kg y Plomo 1.1368 + 0.19 mg/kg. Estos valores estan dentro de
los rangos normales para suelos agricolas, lo que sugiere que, a pesar de las condiciones
locales, el suelo mantiene una calidad aceptable para el uso agricola y el desarrollo de

vegetacion.

Palabras claves: Contaminante, Compuestos Inorganicos, Espectrofotometria, Toxicidad.
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ABSTRACT

Presence of heavy metals in soil is an increasingly important issue, as these metals tend
to accumulate on earth's surface, facilitating their absorption by plants through their root
systems. Rio Seco is a water body that runs through several municipalities in the
Chontalpa region of Tabasco, Mexico. Over time and due to anthropogenic activities, it
has undergone significant changes in water quality. However, agricultural activities
continue near its banks. For this study, five sampling sites were selected within the
municipality of Comalcalco, Tabasco, Mexico. At each site, physical parameters such as
texture, pH, and Cation Exchange Capacity (CEC) were determined, along with the
analysis of heavy metals including Copper (Cu), Lead (Pb), and Iron (Fe) following current
national standards. The soil type identified in the study area was clay loam. pH ranged
from 7.2 to 8.0, classifying soil as alkaline, which is conducive to healthy plant growth and
nutrient absorption. CEC values ranged from 200 to 500 cmol/kg of dry soil, indicating
soil fertility is within normal conditions. Heavy metals were found in the following
concentrations: Iron 55.336 + 7.68 mg/kg, Copper 1.1484 + 1.07 mg/kg, and Lead 1.1368
+ 0.19 mg/kg. Results suggest that despite the prevailing conditions on site, soil maintains

acceptable quality for agricultural use, in terms of nutrient availability.

Key words: Contaminant, Inorganic compounds, Spectrophotometry, Toxicity.

INTRODUCCION

El suelo es un recurso susceptible al dafio por metales pesados (MP) como el arsénico,
cadmio, cobre, niquel, plomo, mercurio y zinc. Estos metales se consideran altamente
téxicos ya que disminuyen la solubilidad y biodisponibilidad de nutrientes aprovechables
para las plantas (Fernandez et al., 2022). De acuerdo con un estudio realizado por Cejudo
et al., (2015) los metales pesados presentes en el suelo de la ciudad de México en el
tiempo de estudio fueron, cromo, cobre, niquel, plomo, vanadio y zinc, considerados

potencialmente toxicos.

La presencia de metales en el suelo tiene diferentes origenes como metalurgia, desechos

industriales, desechos urbanos, desechos farmaceéuticos, mineria, pesticidas, deposicion
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atmosférica y fertilizantes por mencionar algunas (Hernandez et al., 2022). De manera
frecuente podemos identificarlos como agentes téxicos para los humanos, inclusive
estando presente en concentraciones muy bajas pueden causar dafio irreversible a un
organismo (Gupta et al., 2021). Los metales como Boro, Cobre, Fierro y Zinc en
determinadas concentraciones son esenciales para el desarrollo de las plantas. Algunos
metales como plomo, arsénico y cadmio al no ser fundamentales, cuando exceden la
concentracion tolerable, pueden causar alteraciones que comprometen la supervivencia
de la especie (Tibbett et al., 2021).

Se estima que 17.8 % de los suelos en México se hallan afectados por agentes quimicos,
incluyendo metales pesados. Esto es de interés mundial ya que una de las principales
funciones del suelo es proporcionar el 95% de los alimentos, proporcionando nutrientes
esenciales, oxigeno, soporte y captacion de agua para que los cultivos se desarrollen de
manera adecuada para favorecer la agricultura mundial (Loyde et al., 2022). Se ha
sefalado que el agua residual cruda es una de las rutas principales por las que los
metales son depositados en las margenes del rio, al interactuar con los diferentes estratos
del suelo, se originan alteraciones negativas en sus propiedades fisicoquimicas (Garcia
et al., 2020). Cuando estos llegan a acumularse, pueden ser incorporados a la cadena
trofica, lo que permite que estos contaminantes lleguen a cuerpos de agua o a los cultivos,

ocasionando dafios a la salud (Rueda et al., 2011).

En el estado de Tabasco, la contaminacion del suelo afecta a mas de seis millones de
personas, que viven sin pensar en las futuras consecuencias de esta problematica
(INEGI, 2010). En el municipio de Cardenas, en las cafieras del Ingenio presidente Benito
Juarez (IPBJ) se han estudiado los niveles de actuales de metales pesados (Pb, Ni, V,

Cd, Fe, Zn, Cu y Mn) en su forma total y extractable (Cruz et al., 2012).

En Comalcalco la situacion no es diferente; el crecimiento de la poblacion, los
asentamientos irregulares y las actividades econémicas desarrolladas a lo largo de las

margenes del rio han ocasionado la proliferacién de contaminantes inorganicos.

Esto ha originado que, en temporada de lluvias, las aguas sin tratamiento se depositen

en el afluente del rio, llevando consigo diversas sustancias peligrosas que pueden
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representar un riesgo para el ecosistema. La presente investigacion es primera en su
clase ya que, en las margenes del Rio Seco de Comalcalco, Tabasco prevalecen
actividades agricolas; por ello, se tiene como objetivos determinar los parametros fisicos
y quimicos como textura, pH, capacidad de intercambio cationico total y la determinacion

de metales pesados como plomo, cobre y hierro.
METODOLOGIA

Para llevar a cabo esta investigacién, se establecieron cinco puntos de muestreo en las
siguientes calles Guillermo Prieto, Mariano Arista, Nicolas Bravo, Constitucion y Las
delicias que se encuentran en las margenes del Rio Seco, ubicados en la zona centro del
municipio de Comalcalco, Tabasco (Figura 1) las muestras fueron recolectadas en un
periodo de 5 meses. Se recolectaron muestras compuestas y fueron envasadas y
etiquetadas para su traslado al laboratorio institucional de acuerdo con lo establecido en
la NMX-132-AA-2006. Cada una de las muestras fueron caracterizadas mediante la
escala de granulometria Udden-Wentworth, que permite clasificar el didmetro de los
sedimentos en arenas, limos y arcillas. Una vez identificado el porcentaje especifico de
cada una de las facciones, se compard con los datos establecidos en el triangulo de
textura del sistema de clasificacion del Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos (USDA). Para determinar la humedad de las muestras, se emple6 el método AS-
05 evaluando el contenido de humedad gravimétrica expresado en porcentaje.

El pH se identifico por el método AS-02 realizando la medicion en una suspension
sobrenadante de una mezcla de relacion de 1:2, ambos métodos establecidos en la NOM-
021-SEMARNAT-2000 que indica la cantidad de agua expresada en gramos (g) en una
muestra de suelo. Para la determinacion de la capacidad de intercambio cationico total
se empleé el método AS-12 que cuantifica la suma de cationes intercambiables
absorbidos, expresada en centimoles por cada 100 g de suelo seco (cmol *) kg1).

Para la determinacion de metales pesados (cobre, plomo y hierro) se empleo el método
B.3 de la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004, que establece los criterios para determinar
las concentraciones de remediacion de suelos contaminados por metales a través de

espectrofotometria de absorcidn atdmica por flama (aspiracién directa), para ello las
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muestras debidamente identificadas se sometieron a una digestion acida empleando una
solucion de é&cido nitrico y acido clorhidrico para la eliminacion de materia organica
presente y posteriormente se analizaron en un espectrofotometro de absorcion atdbmica

marca Perkin Elmer Precisely Analist 700.

A 6. ¥ 5% i = 3
8 "-4". ‘4 b o

. o ; Pep A
Figura 1.Ubicacion de los puntos de muestreo en el municipio de Comalcalco, Tabasco.

RESULTADOS

Tras analizar los resultados, se determind que el tipo de suelo presente en los sitios de
estudio corresponde a un suelo franco-arcilloso. Este tipo de suelo favorece la presencia

de mayor cantidad de iones intercambiables.

El pH observado en las muestras de suelo vario entre 7.2 y 8.0, clasificAndose como
alcalino. Ademas, la capacidad de intercambio catiénico (CIC) se registré en un rango de

200 a 500 cmol/kg de suelo seco.

En cuanto a la determinacion de cobre (Cu), el punto de muestreo 4 (ubicado en la calle
Constitucion) presentd la mayor concentracion de este elemento, con un valor de 1.525
mg/kg. Siguid el punto de muestreo 2 (calle Mariano Arista), con una concentracion de
0.440 mg/kg. A continuacién, se registraron las concentraciones de los puntos de
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muestreo 1 (calle Guillermo Prieto) con 0.374 mg/kg, y 3 (calle Nicolas Bravo) con 0.290
mg/kg. La menor concentracion se observé en el punto de muestreo 5 (calle Las Delicias),

con un valor de 0.244 mg/kg, como se muestra en la figura 2.

3.0

25

g
o

Cu {mg/kg)
by

10
0.5

0.0
Guillermo Prieto  Mariano Arista Nicolas Bravo Constitucion Las Delicias

Zona de muestreo

Figura 2. Concentracion de Cobre (Cu) en mg/kg en los puntos de muestreo.

En cuanto a la determinacion de plomo (Pb), el punto de muestreo con la mayor
concentracion fue el ubicado en la calle Las Delicias (punto 5), con un valor de 0.701
mg/kg. después el punto de muestreo 2 (calle Mariano Arista), que presentdé una
concentracion de 0.626 mg/kg. Posteriormente, el punto de muestreo 3 (calle Nicolas
Bravo) registré 0.551 mg/kg, y el punto 4 (calle Constitucién) tuvo un valor de 0.527
mg/kg. La menor concentracion se observé en el punto 1 (calle Guillermo Prieto), con

0.438 mg/kg, como se muestra en la figura 2.

Es importante destacar que, a partir del punto con la segunda concentracion mas alta
(calle Mariano Arista), se observa una tendencia a la disminucion de los niveles de plomo
hasta el punto 4 (calle Constitucion). No obstante, en el punto 5 (calle Las Delicias), se
podria inferir la presencia de una fuente puntual que esté contribuyendo al aumento de

la concentracion de plomo en esa area.
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Figura 3. Concentracion de plomo (Pb) en mg/kg de las zonas de muestreo.

En cuanto a la determinacion de fierro (Fe), se observd un aumento en las
concentraciones en comparacion con los metales Cu y Pb. El punto de muestreo 2 (calle
Mariano Arista) presentd la concentracion mas alta, con 31.70 mg/kg, seguido por el
punto 3 (calle Nicolas Bravo) con 30.64 mg/kg. A continuacion, el punto de muestreo 4
(calle Constitucién) registr6 28.95 mg/kg, y el punto 1 (calle Guillermo Prieto) mostro un
valor de 24.48 mg/kg. Finalmente, el punto con la menor concentracion fue el de la calle

Las Delicias, con 22.88 mg/kg, como se ilustra en la figura 4.

Es interesante notar que la concentracion de fierro en el punto de muestreo de la calle
Mariano Arista muestra un incremento, seguido de una disminucion progresiva hasta el

punto de muestreo en la calle Las Delicias.
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Figura 4. Concentracion de Fierro (Fe) en mg/kg de las zonas de muestreo.

Durante los muestreos realizados para la caracterizacion del suelo en las margenes del
rio Seco, se identificaron asentamientos humanos en las zonas de interés. Los resultados
de esta observacién se presentan en la tabla 1, donde se destaca que las casas-
habitacién son la principal actividad antrépica en la region, lo que podria tener un impacto

directo o indirecto sobre la calidad del suelo.

Tabla 1. Actividades antropogénicas en la zona de muestreo

Actividades antropogénicas en las margenes del rio Seco

Punto 1. Calle Punto 2. Calle Punto 3. Calle Punto 4. Calle Punto 5. Calle

Guillermo Mariano Arista Nicolas Bravo Constitucion Las delicias

Prieto

» Taller de = Taller de * Mercado publico = Casas- = Casas-
soldadura reparaciones municipal Habitacion Habitacion

* Taller electrodomésticas = Taller mecanico = Taller * Taller
mecanico = Supermercado = Veterinarias mecanico mecanico

* Vulcanizadora = Tienda de » Panaderia * Puestos de * Gasolinera

» Lavadora de conveniencia » Fruteria comida * Banco de
autos = Cadena comercial = Bares * Tiendas de arena

* Supermercado de venta de * Casas- conveniencia ® Oficinas de

» Casas- muebles Habitacién PEMEX
Habitacion = (Clinica particular = Hotel * Tiendas de

* Actividades = Panaderia » Estacionamiento conveniencia
ganaderas = Lavanderia * Pollerias

» Escuelas = Peluqueria

* Centro de
salud
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DISCUSION

El pH en el sitio de estudio es alcalino, lo que favorece el crecimiento adecuado de las
plantas y la absorcion de nutrientes. Segun Rueda et al. (2011), las variaciones en el pH
del suelo pueden causar la liberacion y migracion de metales pesados hacia las aguas
subterrdneas, o bien hacer que estos se vuelvan disponibles en el suelo, lo que aumenta
el riesgo de bioacumulacion en los cultivos. Por otro lado, Loyde et al. (2022) indican que
altas concentraciones de metales pesados tienden a acidificar el suelo (pH < 7), lo que
interrumpe los procesos agricolas y afecta negativamente el crecimiento de las plantas,
pudiendo incluso provocar su mortalidad. En este contexto, el pH juega un papel crucial
en la toxicidad de los metales pesados, como menciona Hernandez et al. (2022), ya que
su variabilidad esta directamente relacionada con la disponibilidad y la toxicidad de estos

elementos en el suelo.

Para la determinacién de la CICT, se obtuvieron valores entre 200 y 500 cmol/kg de suelo
seco, los cuales son considerados muy altos segun la NOM-021-SEMARNAT-2000, que
establece que valores superiores a 40 cmol/kg se clasifican como "muy altos". Esto
sugiere que los niveles de fertilidad del suelo en las margenes del Rio Seco se encuentran
en condiciones 6ptimas, lo que favorece el transporte adecuado de nutrientes esenciales
como calcio, magnesio, potasio, hidrégeno y sodio. En contraste, Pérez et al. (2018), al
evaluar suelos destinados a cultivos, encontraron valores de CICT entre 27.75 y 40.55
cmol/kg, lo que indica niveles mas bajos de fertilidad en esos suelos. Segun Hernandez
et al. (2022) y Rueda et al. (2011), el intercambio catidnico es un proceso clave en la
adsorcion de nutrientes, ya que esta directamente relacionado con la capacidad del suelo

para retener y liberar cationes esenciales para el crecimiento de las plantas.

La determinacion de metales pesados en el suelo de las margenes del rio Seco, en el
municipio de Comalcalco, Tabasco, reveld la presencia de Cobre, Plomo y Fierro. Las
concentraciones obtenidas fueron: Fierro 55.336 + 7.68 mg/kg, Cobre 1.1484 + 1.07
mg/kg, y Plomo 1.1368 £ 0.19 mg/kg (ver tablas 1, 2 y 3). Todos estos valores se
encuentran dentro del rango natural para suelos agricolas, segun los valores de

referencia establecidos por Hernandez et al. (2022): Cobre (5-120 mg/kg), Plomo (3-189
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mga/kg), Cromo (5-120 mg/kg) y Fierro (0 mg/kg), valores inferiores a las concentraciones

de metales pesados en suelos agricolas no contaminados.

En particular, la concentracion de Fierro (55.336 *+ 7.68 mg/kg) es superior a los valores
tipicos encontrados en suelos no contaminados. No obstante, se mantiene por debajo de
las concentraciones permitidas para la agricultura, que son de hasta 500 mg/kg. Por otro
lado, Loyde et al. (2022) establece los siguientes rangos naturales para metales pesados
en suelos agricolas no contaminados: Cromo (3-3000 mg/kg), Cobre (2-100 mg/kg) y
Plomo (2-200 mg/kg).

CONCLUSIONES

El analisis de los resultados permitio identificar las condiciones actuales de la calidad del
suelo en las margenes del Rio Seco. Los parametros fisicos y quimicos se encuentran
dentro de los limites establecidos por la normatividad mexicana, lo que indica que el suelo
mantiene una calidad adecuada para su uso agricola. Las concentraciones de metales
como Cobre (1.1484 + 1.07 mg/kg), Plomo (1.1368 + 0.19 mg/kg) y Fierro (55.336 + 7.68
mg/kg) se hallan dentro de los rangos tipicos para suelos agricolas, lo que sugiere un
bajo riesgo para la salud de la poblacién. Estos niveles no comprometen la seguridad de

los alimentos cultivados ni la integridad del ecosistema circundante.

A pesar de las condiciones actuales del lugar, como la descarga de aguas residuales, el
suelo sigue presentando una calidad aceptable en cuanto al aporte de nutrientes, lo que
favorece el crecimiento de vegetacion y cultivos autéctonos. No obstante, es importante
realizar un monitoreo constante de las actividades industriales y comerciales en la zona
de estudio. Aunque, en este momento, los niveles de metales pesados no representan
un riesgo significativo, es posible que con el tiempo estos elementos lleguen a
bioacumularse, lo que podria tener repercusiones negativas para la salud y el medio

ambiente en el futuro.

Cabe destacar que este estudio es el primero de su tipo en la region y no cuenta con
antecedentes histéricos, lo que resalta la necesidad de continuar con investigaciones y
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monitoreos perioddicos para evaluar la evolucion de la calidad del suelo en las margenes

del rio Seco.
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RESUMEN

El articulo, se centra en la medicion y caracterizacion de la corriente y voltaje del primario,
del campo magnético en la frontera del yugo del nicleo y de la temperatura del devanado
secundario al provocar cortos circuitos en vueltas del devanado secundario. El fin de la
caracterizacion de las variables citadas es concluir si a partir de ello es posible la
deteccién oportuna de fallas incipientes debidas a cortocircuito. Se presentan los
resultados de los experimentos realizados en dos transformadores de prueba,
destacando mediciones de voltaje, corriente, campo magnético y temperatura tanto en
estado estable como transitorio. Se explican los cambios observados en cada parametro
y variable, de los fenbmenos asociados con las fallas incipientes por corto circuito. Este
estudio subraya la necesidad de un monitoreo activo para mantener la confiabilidad del
sistema eléctrico de potencia. Se explica el motivo de los cambios en cada parametro y
cada una de las variables medidas. Se concluye con los fenGmenos observados en cada
pardmetro y variable y si la caracterizacion de los mismos es Util para la deteccién de

fallas incipientes debidas a cortocircuito.

Palabras claves: Cortocircuito, Falla Incipiente, Transitorio, Transformador, Devanado.

ABSTRACT

The article focuses on the measurement and characterization of the primary current and
voltage, the magnetic field at the core yoke boundary, and the temperature of the
secondary winding when short circuits are caused in turns of the secondary winding. The
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purpose of the characterization of the variables mentioned is to conclude whether it is
possible to detect incipient faults due to short circuits in a timely manner. The results of
the experiments carried out on test transformers are presented, highlighting
measurements of voltage, current, magnetic field, and temperature both in steady state
and transient. The changes observed in each parameter and variable of the phenomena
associated with incipient faults due to short circuits are explained. This study highlights
the need for active monitoring to maintain the reliability of the power system. The reason
for the changes in each parameter and each of the variables measured is explained. It
concludes with the phenomena observed in each parameter and variable and whether

their characterization is useful for the detection of incipient faults due to short circuits.
Key words: Short Circuit, Incipient Fault, Transient, Transformer, Winding.

INTRODUCCION

En este trabajo se caracterizan variables electromagnéticas y térmicas de un
transformador bajo fallas incipientes por corto circuito interno. Para la deteccion de dichas
fallas es importante la caracterizacion de las variables involucradas en la falla. Por ello

este trabajo se centra en el analisis de las variaciones en la corriente del primario |, ,

voltaje del primario V,, la componente del campo magnético perpendicular al centro del

yugo del nucleo |B|aZ y la temperatura superficial del devanado secundario de cara a

cortos circuitos entre vueltas. Por otro lado, la deteccion temprana de estas fallas es
crucial para la confiabilidad del sistema eléctrico de potencia (SEP) y para evitar pérdidas
economicas significativas (Zhang et al., 2017; Liang and Parlikad., 2018). La degradacion
acelerada del aislamiento de los devanados del transformador ocurre cuando los
esfuerzos provocados por disturbios como cortocircuitos externos, sobrecargas y
sobretensiones (Jahan et al., 2018) exceden la rigidez dieléctrica del aislamiento de los
devanados del transformador (Jiang et al., 2017; Gunawardana et al., 2019) provocando
que ocurran cortocircuitos entre vueltas del devanado. Estas fallas incipientes crean
puntos calientes en el material aislante (Bigdeli et al., 2012). En consecuencia, las fallas

incipientes se extiendan en un corto plazo. Aproximadamente del 30% al 50% de las fallas
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de un transformador estan relacionadas con defectos en el devanado (Zheng et al., 2018;
Metwally., 2011; Koch and Kriger., 2012; Huerta-Rosales et al., 2020; Lizama-Camara et
al., 2012). Por lo tanto, la caracterizacion de los fenomenos electromagnéticos y térmicos
en el instante del corto circuito es importante para generar propuestas de reconocimiento
de cortos circuitos entre vueltas de devanados.

Las técnicas tradicionales para detectar defectos en los devanados estan basadas en:
andlisis de respuesta de frecuencia (FRA) (Rahimpour et al., 2003; Pourhossein et al.,
2012; Senobari et al., 2018; Jiang et al.,, 2017; Moradzadeh et al., 2020), proteccion
diferencial, prueba de relacion de espiras, analisis de gases disueltos (Tarimoradi &
Gharehpetian., 2017; Kim et al., 2005) y analisis vibroacustico (Zhou et al., 2016). Los
métodos anteriores reportan informacion especifica sobre el estado del transformador.
Pero no detectan la falla en tiempo real.

En este contexto, se han propuesto enfoques basados en el aprendizaje profundo (DL)
(Karimifard et al., 2009; Moradzadeh and Pourhossein., 2019), redes neuronales
convolucionales (CNN) (Satish & Sahoo., 2009) y redes neuronales artificiales (Faridi et
al., 2010; Firoozi et al.,, 2009), asi como alternativas novedosas, por ejemplo,
descomposicion en modo variacional mas redes neuronales artificiales (Camarena-
Martinez et al, 2024). También se han utilizado métodos basados en coeficiente de
correlacion, indice de similitud, analisis de textura (Aljohani & Abu-Siada., 2016; Mahvi &
Behjat., 2015; Nosratian Ahour et al., 2018), vector de soporte maquina (SVM) (Bigdeli et
al., 2012), algoritmo 6ptimo magnético mejorado, extraccion y andlisis de componentes
armonicas presentes en las corrientes del transformador (Elrefaie & Megahed., 2002) y
método de elementos finitos (Barzegaran et al., 2010; Gunawardana et al., 2019).

El objetivo principal de este trabajo es identificar las variaciones en las magnitudes de las

variables 1., V,,

B|aZ y temperatura superficial del devanado con la falla a raiz de la

presencia de una falla incipiente por cortocircuito en transformadores monofasicos. Se
formula la hipotesis de que el cortocircuito incipiente se manifiesta a través de cambios
observables en las variables previamente citadas. Los resultados obtenidos se discuten
para llegar a conclusiones en relacion con el comportamiento de las variables medidas

ante estas condiciones de falla.
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METODOLOGIA

Se realizan las mediciones de campo magnético sobre la parte central del yugo del

transformador, mediciones de la |, y del V, del transformador y de temperatura

superficial del devanado con el fallo. Se inducen fallas consecutivamente una tras otra.
Se utiliza la calculadora TI- nspire CX CAS y la interfaz para sensores TI- nspire lab cradle
aunque su frecuencia de muestreo es de s6lo 700 Hz, es suficiente para detectar cambios
en el campo magnético y la corriente para confirmar el tipo de relacion entre estas
variables ante la falla. Se grafican para observar la relacion y semejanza en el
comportamiento de ambas variables electromagnéticas. Una vez corroborada la relacion
en el comportamiento de la corriente y del campo magnético, se busca mayor detalle del

transitorio en los incrementos de corriente ya que de estas dos variables, |, es la variable

comunmente medida en los SEPs. Para ello se utiliza el equipo NI USB-6211 que permite
una frecuencia de muestreo mayor a la permitida por el TI- nspire lab cradle (ver detalles

en la Tabla 1). El total del equipo utilizado se presenta en la Tabla 1.

Tabla 1: Equipo utilizado en los experimentos.

EQUIPO DESCRIPCION
NI USB-6211 DAC de 16 bit
250kS/s
Transformador A Monoféasico 127/24V.
120 VA
Transformador B Monofésico 127/12 V.
12 VA
Multimetro Fluke 233 A
Resistencia Equivalnte Req=0,065Qa20 W
Sensores de corriente ACS712a 30,20y 5 A.
Sensor de campo magnético GCX-3MG
Sensor de campo magnético MG-BTA
TI- nspire CX CAS Capacidad de
adquisicion de datos
TI- nspire lab cradle DAC de 12 Bit
A700 Hz
Resistencias para divisor de tension R =100MQ y R,=47KQ a 1/4W
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Se miden el voltaje y corriente del primario antes y después de inducir el corto circuito.
La idea de medir el voltaje y la corriente es observar el angulo de la onda de voltaje en el
que se produce la falla incipiente. La hipétesis es que el angulo en el que se produce la
falla es una variable para caracterizar el fenomeno de cortocircuito. Para ello, se siguen
estos pasos:

1.- Se mide el voltaje y la corriente del primario antes de que la corriente de energizacion
del transformador decaiga completamente. La medicién también se realiza en estado
estable.

2.- Se grafican en una misma figura la corriente y el voltaje del primario.

Los experimentos se realizan con dos transformadores monofasicos que permiten
acceder a diferentes vueltas en el devanado secundario para inducir los cortos circuitos
incipientes. La Tabla 2 muestra las vueltas y capas asociadas a cada falla del
transformador A.

El transformador B permite acceder a grupos de 19 vueltas en el secundario. Esta
configuracion se disefié para realizar experimentos en los que la falla, si bien sigue

siendo una falla incipiente, se ha extendido a un mayor nimero de vueltas.

Tabla 2: Vueltas por falla en el transformador A.

Falla Vueltas en corto circuito Capa
Falla 1 1y?2 1
Falla 2 3y4 1
Falla 3 5y6 1
Falla 4 7y8 2

Se realizaron aproximadamente 530 experimentos con ambos transformadores. Para

obtener el detalle del transitorio en la corriente, se midi6é a una frecuencia de muestreo

de 5 kHz. Se utiliza una resistencia R,, de 0,055 Q conectada en serie con el devanado

primario de los transformadores. Se requiere un valor de resistencia muy pequefo en

comparacion con la resistencia del devanado primario para que no limite la corriente

demandada por el transformador, ni reduzca indeseablemente el V,. Se mide el voltaje

en R, y se aplica la ley de Ohm para calcular la corriente del primario 1, .
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Esquema de los experimentos.

5y Termiral

Sensar
de Fala 5C Cormiente
Terminal
- de Falla

5V

Figura 2 Esquema general de los experimentos con los transformadores de prueba.

La Figura 1 muestra el diagrama esquematico para inducir las fallar entre vueltas del
devanado del transformador y medicién de la corriente de corto circuito entre las vueltas
del devanado, que no es la medicion de la corriente del primario |,. El diagrama se
encuentra implementado en la caja de color gris presentada en al Figura 2. La Figura 2
muestra el banco de experimentos para inducir los cortos circuitos en los devanados de

los transformadores y para medir las variables de interés.

RESULTADOS
Se provocan las fallas 1,2 y 3 consecutivamente en el transformador A y luego se

desconectan. Se midenla I, y |B| perpendicular al yugo. El sensor magnético, se coloca

en la pierna central sobre el yugo. La Figura 3 muestra el comportamiento de ambas

variables. El valor maximo de |B| medido en la frontera de la parte central del yugo

superior del transformador es de 0.8283 mT.
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Figura 3 1,y |B| sobre el yugo al agregar fallas.

Detalles en la corriente y voltaje del primario de los transformadores de prueba

Los detalles del transitorio de la corriente del primario se muestran en las Figuras 4y 5.
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Figura 4 Formas de onda del V, y la |, antes, en el instante de la falla y durante la misma.

En la Figura 4 se observa que el transitorio en |, al instante de la falla se presenta

incluso durante la energizacion del transformador.
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Figura 5 comportamiento de la corriente y voltaje del primario ante el corto circuito.
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Temperatura en el devanado exterior del transformador A.
En la Figura 6 se observa el incremento de la temperatura en la capa externa del

devanado secundario del transformador, antes y durante el corto circuito.

®Temperat...
289°C

Temperatura (°C)

LN IR —
. *‘ 0 Tiempo (s) 100.0

Figura 6. Comportamiento de temperatura debido a la falla 3.

DISCUSION
Relacion entre la corriente del primario y el campo magnético en el centro del yugo.
La Figura 3 muestra la relacion entre el campo magnético perpendicular a la parte central

del yugo del transformador y la |,. Este fenbmeno se explica por la ubicacion del

devanado primario, empotrado en la pierna central del nicleo. Un cortocircuito, incluso
entre pocas vueltas, genera una corriente significativa en las vueltas afectadas, lo que a
su vez incrementa el campo magnético (Barzegaran et al. 2010; Gunawardana et al.
2019) en esa zona especifica. Por ello es importante monitorear el campo magnético en
el centro del yugo de transformador y una de las piernas exteriores del transformador.
La ley de Ampere, expresada en la ecuaciéon (1), respalda esta relacion (Johnk,1981;
Plonus, 1994; Sadiku, 2002; Hayt et al., 2006).

B= ot o
2r

(1)

De la ecuacion (1) se observa que a mayor corriente | mayor campo magnético B hasta

donde la no linealidad de la permeabilidad g, que describe la saturacion magnética del

nucleo lo permite. Por otro lado, las diferencias en los cambios de magnitud de la |, ante
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la falla también dependen de, en que capa del devanado ocurre la dicha falla y eso se

puede explicar con la definicion de inductancia dada por la ecuacion (2).

No

| =—— 2
1 2)

De la ecuacion (2) se puede anticipar que la magnitud de la |, disminuye al ocurrir la falla

en la capa 2 debido a que esta a mayor distancia del nacleo y por lo tanto el flujo

magnético ¢ en las vueltas en falla es menor que en la capa 1. Esto a pesar de que la
falla ocurra en aproximadamente un angulo de nz . Mientras que |, es mayor cuando las

fallas ocurren en un angulo cercano anz pero en la capa 1, debido a que la capa 1 es
mas cercana al nucleoy ¢ es mayor en esa zona. La relacion entre ¢y B esta dada por

la ley de Gauss para campos magnéticos.

¢=ijs 3)
La ecuacion (3) y las mediciones de |B| permiten explicar y comprender los fenémenos

en la |,. La medicion de |B| ayuda a diferenciar entre un aumento de carga y un

cortocircuito entre vueltas. Esto se debe a que un incremento de carga provoca un

aumento homogéneo de |B| en todo el ndcleo del transformador, mientras que un

cortocircuito entre vueltas genera un incremento mayor de|B| localizado en la zona del

devanado afectado.

Transitorio en la corriente del primario debido al corto circuito.

En las Figuras 4 y 5, se observa que, al ocurrir un cortocircuito, en la |, aparece una

componente transitoria con periodo de aproximadamente 1ms. Este transitorio precede
al incremento abrupto de la corriente en el primario. Si la falla ocurre en el estado estable
del transformador o durante su energizacion, el transitorio se presenta en la corriente del
primario. En (Mejia-Barron et al., 2018), se analizan corrientes en estado estable y de
energizacion utilizando métodos basados en descomposicion modal empirica para el
diagnéstico de fallas en los devanados de un transformador. A diferencia de lo reportado
en (Mejia-Barrén et al., 2018), en este trabajo se pone énfasis en el transitorio debido al

cortocircuito y no al de energizacion.
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Comportamiento de la temperatura en el devanado exterior del transformador.

En la Figura 6, se observa que, en los ultimos 40 segundos, el incremento de la
temperatura es de 1/4°C por cada 10 segundos. En los 20 segundos previos a la falla,

se observa un incremento menor a 1/4°C, lo que se debe a la carga en el devanado
secundario. En (Aburaghiega et al., 2019), se utiliza al menos un termopar por disco de
cada devanado, ademas del monitoreo del voltaje y la corriente del primario y secundario.
Lo anterior implica un método costoso e invasivo, y la propuesta no es aplicable a
transformadores en campo. En este articulo se propone detectar la falla a partir solo de

la medicion de la 1, del V,, de la medicion de campo magnético en la parte central del

yugo del nacleo del transformador, en una de sus piernas y de la medicidén superficial de

temperatura en los devanados.

CONCLUSIONES
La medicion de la corriente en el primario reveld la presencia de una componente
transitoria con pedido de aproximadamente 1ms que precede a su incremento brusco

ante cada falla inducida.

Dicho transitorio es mayor cuando el angulo del voltaje es cercano a 90°0 a270°.

Se caracteriza el tiempo y el incremento de temperatura ante un cortocircuito en el
devanado secundario de los transformadores de prueba.

Las mediciones de la corriente, el campo magnético y la temperatura del transformador
pueden confirmar la presencia de cortocircuitos. Sin embargo, debe considerarse el
disefio y la disposicion fisica de los devanados del transformador.

Los resultados reportados en este trabajo de investigacion motivan la caracterizacion de

cortocircuitos incipientes en transformadores trifasicos con diversos disefios.
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RESUMEN

En 2020 a partir de la pandemia por COVID-19 el Instituto Tecnoldgico Superior de
Panuco a través del departamento de Ingenieria Electronica se unié a los esfuerzos
mundiales para el desarrollo de un prototipo de ventilador mecéanico basado en bolsas de
resucitacion cardiopulmonar tipo ambud. Durante el transcurso de la pandemia se
implementaron una serie de prototipos con caracteristicas funcionales y a mediados de
2022 se implemento un altimo prototipo portable el cual presenta algunas caracteristicas
propias de los ventiladores comerciales, sin embargo, ante la falta de instrumentos de
medicion de los parametros de funcionamiento basicos, flujo y presién, no se logré
realizar una calibracién adecuada del sistema de control. En 2023 a raiz de la Segunda
Convocatoria de Proyectos de Investigacion Cientifica y de Desarrollo Tecnolégico se
obtuvo un financiamiento por parte del Consejo Veracruzano de Investigacion Cientifica
y Desarrollo Tecnol6gico (COVEICYDET), clave CP 1111 1719/2023, para la conclusion
del prototipo. El presente articulo describe la metodologia aplicada para la mejora del

prototipo y los resultados iniciales obtenidos.

Palabras clave: Ventilador Mecanico, Ambu, Covid-19.

ABSTRACT

In 2020, following the COVID-19 pandemic, the Instituto Tecnologico Superior de Panuco,
through its Department of Electronic Engineering, joined the global effort to develop a
prototype mechanical ventilator based on ambu-type cardiopulmonary resuscitation bags.
During the pandemic, a series of prototypes with functional characteristics were
implemented and by mid-2022, a final portable prototype with some commercial ventilator
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characteristics was implemented. However, due to the lack of instruments to measure the
basic operating parameters, flow and pressure, it was not possible to perform an adequate
calibration of the control system. In 2023, because of the Segunda Convocatoria de
Proyectos de Investigacion Cientifica y de Desarrollo Tecnologico, funding was obtained
from the Consejo Veracruzano de Investigacion Cientifica y Desarrollo Tecnologico
(COVEICYDET), code CP 1111 1719/2023, for the completion of the prototype. This
article describes the methodology used to improve the prototype and the first results

obtained.

Key words: Mechanical Ventilator, Ambu, Covid-19.

INTRODUCCION

La alta capacidad de contagio del virus SARS-COV-2 provocé una rapida aparicion de
casos de COVID-19 en el mundo, como respuesta, la Organizacién Mundial de la Salud
declar6 una alarma epidemioldgica en el planeta, situaciébn conocida como pandemia.
Esta situacion ha generado tension mundial, exigiendo altos niveles de atencion
gubernamental en todos los paises y ha puesto en evidencia las deficiencias de los
sistemas de salud para hacerle frente a nivel global (Llanes, 2020).

La pandemia de COVID-19 provocO un crecimiento exponencial en la demanda de
equipos para ventilacion mecanica debido a que un grupo importante de pacientes se vio
sujeto a cuidados intensivos por presentar condiciones de insuficiencia respiratoria entre
su sintomatologia (Aranda et al. 2020).

Mientras que paises como Nigeria tienen aproximadamente un ventilador por cada
1,266,440 personas, Estados Unidos tiene un ventilador por cada 5,076 personas, es
decir, 250 veces mas ventiladores per capita. Ademas, entornos de bajos recursos
econdémicos tienen una variedad de desafios, incluidos equipos limitados de suministro
de oxigeno, electricidad poco confiable y carencia de técnicos en el area de la salud
(Meyerowitz et al., 2021).

Para afrontar la emergencia sanitaria, a nivel mundial un nimero importante de
instituciones de educacién superior generaron proyectos de investigacién y desarrollo
tecnologico enfocados en ofrecer soluciones para resolver las demandas de los sistemas
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de salud publicos. Instituciones como la Universidad de Oxford y el King's College de
Londres en el Reino Unido, la Universidad de Sandip en La India, las Universidades de
Minnesota, California 'y Princeton en Estados Unidos, la Universidad de Bergamo en Italia
o la de Gotenburgo en Suecia investigaron y desarrollaron tecnologias enfocadas en la
generacion de ventiladores mecanicos confiables de bajo costo para la atencion de
pacientes con afecciones respiratorias (Beale et al., 2022; Bombarda et al., 2021; Kartik
et al. 2022; Meyerowitz et al., 2021). En México, el TecNM se sumoé al esfuerzo para
disefiar y desarrollar herramientas de manejo de datos e inteligencia artificial, desarrollo
de sensores y kits de diagndstico, produccién de gel antibacterial y manufactura de
ventiladores mecanicos para atencion de pacientes con funcidon respiratoria
comprometida, entre otras acciones (TECNM, 2020). De forma particular el Instituto
Tecnolbgico Superior de Panuco desarrollé un prototipo, figura 1, de ventilador portatil de

traslado para asistencia respiratoria.

METODOLOGIA

En los siguientes cuatro puntos se resume la metodologia aplicada.

1. Medicién de valores de presion y flujo obtenidos por el sistema embebido del
ventilador.
En esta etapa se emplea un analizador de flujo de gases CITREX H5, figura 2, y un
pulmon artificial de prueba SmartLung Adult, figura 3, para la medicion del volumen
de aire generado por el sistema embebido del ventilador de traslado bajo los
siguientes parametros de operacion establecidos: relacién de inspiracion:exhalacion
de 1:2 y 1:3, frecuencia de 10, 15, 20, 25 y 30 respiraciones por minuto (BPM) para
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ambas relaciones y valores de volumen tedrico de operacion de 200 a 700 ml, en
incrementos de 100 ml. La recoleccidn de datos se realizé con un tiempo de muestreo

de datos de 5 segundos.

CITREX HS
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Figura 3. Pulmon artificial de prueba SmartLung Adult de IMT.Analytics, con capacidad total de
1 litro.

2. Pruebas de desgaste del sistema mecéanico de compresion del ambu.
Se realizaran pruebas de desgaste del sistema mecanico de compresion del ambu

con la finalidad de obtener un estimado de la vida util.

3. Actualizacién de componentes eléctricos y/o electrénicos.
Con la finalidad de optimizar el desempefio del prototipo de ventilador de traslado se
revisardn y se actualizaran, en caso de ser requerido, los componentes
eléctricos/electronicos tales como sensores, microcontroladores, pantalla,

servomotores, componentes de potencia, baterias, entre otros.
4. Redisefo de tarjetas eléctricas/ electrénicas.

Los prototipos de tarjetas eléctricas/electronicas se redisefaran para su maquilado en

acabado profesional FR-4 a dos capas.
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RESULTADOS
En la figura 4 se muestran los valores de volumen medidos por el analizador de flujo de

gases para cinco valores de BPM con una relacion I-E de 1:2.
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Figura 4. Grafica de volumen para cinco valores de BPM con una relacion I-E de 1:2.

En la figura 5 se muestran los valores de volumen medidos por el analizador de flujo de

gases para cinco valores de BPM con una relacion I-E de 1:3.
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Figura 5. Grafica de volumen para cinco valores de BPM con una relacion I-E de 1:3.
Las mediciones de volumen de aire obtenidas por el analizador de gases, figuras 4 y 5,

muestran que el desplazamiento de los actuadores para la compresion de la bolsa ambu
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en los valores preestablecidos de 400 a 700 ml presentan una correspondencia lineal, sin
embargo en el rango de 200 a 400 ml el comportamiento es totalmente erratico.

En la tabla 1 se muestran los valores promedios de las mediciones de I-E y BPM en
voliumenes de 200 a 700 ml y valores establecidos de 1:2y 1:3 en I-E y BPM de 10 a 30

en el sistema embebido del prototipo.

Tabla 1.- Valores medidos promedios de I-E y BPM por el analizador de flujo de gases.

I:E 1:2 (0.5) 1:3 (0.3333)
BMP I-E PROMEDIO | BPM PROMEDIO | I-E PROMEDIO | BPM PROMEDIO
10 0.5498 11.6000 0.3280 14.6833
15 0.2763 11.5000 0.2225 11.6500
20 0.2916 18.1833 0.1691 17.6167
25 0.2835 22.8500 0.1888 22.8667
30 0.3062 27.7167 0.2155 28.1000

Laos valores de la tabla 1 muestran que los valores de I-E y BPM estan por debajo de
los pardmetros establecidos razon por la cual amerita realizar nuevamente la obtencion
de datos bajo diferentes condiciones.

La compresion de la bolsa ambu del prototipo de ventilador portatil de traslado para
asistencia respiratoria se realiza mediante dos sistemas de actuadores lineales
compuestos cada uno por un servomotor que gira un engrane de bronce acoplado a una
cremallera de polioximetileno (acetal), figura 6, unida a un riel de aluminio con un bloque
de empuje fabricado en acido polilactico (PLA) mediante impresion 3d. Se consider6 que
durante la operacion del prototipo las piezas propensas a sufrir un cierto de nivel de

desgaste son los engranes de bronce y las cremalleras de polioximetileno (acetal).
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Figura 6. Engrane y cremallera de polioximetileno empleados en el sistema de actuadores, de
WWW.Servocity.com.
El desgaste se determiné mediante la medicién de los pesos por cada pieza antes y
después de 100 horas de trabajo continuo. Los pesos previos y posteriores a las pruebas
de desgaste se presentan en la tabla 2, en la prueba se incluyé un engrane impreso en
3D con PLA.

Tabla 2. Registro de las mediciones de peso de las piezas de desgaste.

Elemento Peso inicial (g) Peso final (g)
Engrane 3D PLA 3.7167 3.6046
Engrane bronce 1 14.9031 14.9019
Engrane bronce 2 14.8971 14.8962

Cremallera 1 5.9917 5.9902
Cremallera 2 5.9979 5.9958

Los resultados de la tabla 2 se analizaron mediante una prueba Chi cuadrado cuyo
resultado no permite identificar diferencias en los pesos antes y después de la prueba de
desgaste (X2 = 0.0034; p = 0.997), por lo que se considera insignificante.

El sistema para la medicion de las variables de flujo y presion inicialmente implementado
consistia de un elemento primario de medicion D-lite (Tubo Venturi), figura 7, sensor
empleado para maquinas de anestesia. Este sensor se conecta desde sus puertos de
conexion a los puertos de un circuito integrado de medicion de presion diferencial, figura
8, por un sistema de mangueras y posteriormente el sistema embebido lee e interpreta
los datos del circuito integrado mediante un protocolo digital para la obtencion de los

valores de flujo y presion del prototipo.
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Figura 7.- Elemento “primario de medicién D-lite.

Figura 8.- Ejemplo de circuitos integrados para la medicion de presion diferencial.

En los prototipos iniciales del ventilador se disefidé una tarjeta electronica, figura 9, con

tres circuitos integrados para medicion de presién diferencial.
L ’
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Figura 9.- Tarjeta electrénica de sensores de presion diferencial.

Es importante mencionar que la tarjeta electrénica de sensores de presion diferencial se
desarrollo en el periodo de la pandemia Covid-19, durante la cual la comercializacion de
dispositivos electronicos presentd escasez y poca disponibilidad. Durante el proceso de
integracion final del prototipo se analizo el sistema de medicién de variables de flujo y
presiéon y se determind, que debido al espacio fisico empleado asi como la complejidad
de las conexiones fisicas, el realizar una busqueda para la seleccion de un dispositivo
mas compacto con facilidad de integracion. Al final el sensor seleccionado para pruebas

fue el Sensirion SFM3300-D, figura 10, en su version desechable. Es importante
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mencionar que si este sensor se utiliza con una persona enferma, digamos por Covid-19,
posteriormente a su uso se debe desechar debido a que no es disefiado para ser

desinfectado.

Figura 10.- Sensor desechable Sensirion SFM3300-D.

Se maquilaron cinco disefios finales de tarjetas electronicas, tres de ellas de grado
médico y dos de uso industrial. En la figura 11 se muestran las tarjetas de control y de

servomotores finales ensambladas.

Figura 10.- Tarjetas de control y de servomotores finales ensambladas.

DISCUSION

El comportamiento del prototipo realizado en el 2022 es similar al de otros prototipos
realizados durante la pandemia Covid-19, principalmente el disefio realizado por la
universidad de Rice (OEDK - Rice University - ApolloBVM DIY, 2020), el cual recibi6 la
aprobacion por parte de la FDA. Actualmente se han divulgado mas trabajos de prototipos
similares (Giraldo-Cadavid et al, 2024b, Pawar et al., 2023) incluyendo algunos que han
realizado analisis de datos preclinicos en individuos porcinos (Conejo et al, 2024, Cacén-
Cerdas et al, 2024), por lo que un trabajo a futuro es la realizacion de una revision
sistematica de literatura con la finalidad de mejorar la metodologia de las pruebas

posteriores.
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CONCLUSIONES

Las mediciones de volumen de aire, asi como los valores de I-E y BPM, obtenidas por el
analizador de gases muestran diferencias con respecto a los parametros establecidos de
operacion del prototipo, razén por la cual amerita realizar nuevamente la obtencion de
datos bajo diferentes condiciones (mediciones con el nuevo sensor de flujo, a lazo abierto
sin la carga del pulmon de prueba, entre otras) con la finalidad de obtener una
caracterizacion mas acertada y proceder a realizar los ajustes del sistema de control.
Actualmente se cuenta con dos prototipos del ventilador, se tiene contemplado el realizar
pruebas comparativas entre ambas unidades, montando en una los componentes
mecanicos utilizados en la prueba de desgaste versus la unidad con componentes
nuevos.

La caracterizacion del nuevo sensor de flujo instalado nos ha brindado informacién que
se divulgard en un articulo posterior. Finalmente hay que mencionar que la
implementacion de las tarjetas finales ha coadyuvado en la fiabilidad de las conexiones
eléctricas.

Queremos agradecer al Consejo Veracruzano de Investigacion Cientifica y Desarrollo
Tecnolbgico (COVEICYDET) por el financiamiento otorgado para el proyecto “Ventilador
portatil de traslado para asistencia respiratoria”, clave CP 1111 1719/2023 cuyos

resultados del primer semestre de trabajos se describen en el presente articulo.
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RESUMEN

Las redes de mercadeo son un negocio que promete generar un mayor ingreso a quien
decide formar parte de ello y con el tiempo tener los recursos econdmicos suficientes con
los diferentes planes de compensacion que se tienen. El presente trabajo de investigacién
tiene como objetivo analizar el conocimiento del Modelo de negocio basado en Redes de
Mercadeo, en los comerciantes de Panuco, Ver, este trabajo se aplicé a 100 vendedores
gue interactuan diferentes negocios, como resultados se encontrd, que el 45.5% de los
vendedores conocen lo que es una red de mercadeo, pero que no es un modelo que sea

tan interesante para ellos.

Palabras claves: Marketing, Administracion de Empresas, Gestion de la Tecnologia de la

Informacién, Publicidad.

ABSTRACT

Network marketing is a business that promises to generate a good income to those who
decide to become part of it and over time have financial freedom with the different
compensation plans that are available. The purpose of this research work is to analyze
the knowledge of the Business Model based on Network Marketing, in the merchants of
Panuco, Veracruz. This work was applied to 100 sellers who interact with different
businesses. As a result, it was found that 45.5% of the sellers know what a network

marketing is, but that it is not a model that is so interesting for them.

Key words: Marketing, Business Administration, Information Technology Management,
Advertising.

El Loro Huasteco (ISSN: 2007-8587) Volumen 11, Niimero 1, 31 de diciembre de 2024
Tecnolédgico Nacional de México, Campus Panuco 50
www.revista.itspanuco.edu.mx



Jiménez, etal. 2024

INTRODUCCION

La Industria de redes de mercadeo, en la actualidad es considerada como una profesion.
Hoy en dia se considera como una opcion para que las personas puedan generar
ingresos econdmicos, para algunas personas representa un ingreso extra mientras que
para otros es su unico ingreso. Las personas estan tomando la opcion de iniciar un nuevo
proyecto a través de ideas con oportunidades y la solucion al nuevo emprendimiento
utilizando el modelo de negocios de redes de mercadeo por ser una opcion econémica.
Para construir una red de mercadeo se tiene que considerar: ¢qué es? Y ¢qué no es?
Cabe sefalar que las redes de mercadeo NO son piramides, ya que las piramides son
ilicitas. Este modelo se refiere a un conjunto de distribuidores independientes que venden
productos directamente del fabricante; estos distribuidores pueden, a su vez, asociar a
otros y obtener cierto beneficio por cada venta de éstos (Worre, 2013), generalmente se
caracteriza por estimulos a los participantes (Mejia, 2020).

Las redes de mercadeo ofrecen una oportunidad de negocio a cualquier persona, estas
redes también se han trasladado al &mbito digital (Segarra et al., 2017), es a través de
este medio donde los vendedores tienen la oportunidad de hacer una retroalimentacién
acerca de sus experiencias y con ello determinar un mercadeo de confianza, otorgando
mayor valor a los activos intangibles para poder crear valor hacia los usuarios (Pinzon,
2011).

Es ahi donde el mercadeo ha empezado a ganar importancia y a incursionar con
estrategias permitiendo que permitan una mejor gestion, si bien es cierto esta disciplina
con el tiempo ha ganado un espacio en la planeacién de las empresas de productos
tangibles, también lo ha hecho en el sector de los intangibles; desde hace algun tiempo,
este ha sido considerado como uno de los mas importantes sectores para el crecimiento
econdmico de las sociedades (GOmez-Bayona, y Arrubla-Zapata, 2020).

En la historia de la practica del mercadeo esté ligada al impacto de la modernidad en la
experiencia productiva del empresariado. La revolucién industrial, a principios del siglo
XIX, no solamente hizo de Inglaterra una potencia econOmica que dominaba la
produccion industrial del mundo, sino que cambid las practicas comerciales y las
relaciones de negocios entre los paises, obligados, afortunadamente, a la invencién, el

liderazgo y el uso de la tecnologia para construir ventajas competitivas (Martinez, 2015).
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Las redes de mercadeo comenzaron funcionando como una empresa, a través de
distribuidores independientes diferentes que, por medio del marketing directo, llevan el
producto al consumidor final, generando excelentes ganancias (Mufioz, 2020). Ademas,
el modelo de negocio de las redes de mercadeo utiliza bajo nivel de inversion, para de
esta forma minimizar los costos de los canales de distribucion, en este margen no hay
gasto de inversion en la publicidad ya que se paga a los distribuidores que recomiendan
el producto por medio de publicidad de boca en boca (Deville, 2019).

Segun GOmez-Bayona, y Arrubla-Zapata (2020), como disciplina el mercadeo ha
conseguido en las organizaciones un importante lugar, asi como también en el sector
educativo se ha ganado gradualmente los aspectos de mercadeo; él cual ha tomado cada
vez mas relevancia (Martinez, 2015) y consta de diversas etapas, en primer lugar, se
tiene la generacion de volimenes en produccién y escasas alternativas para los usuarios,
en otra etapa se observa el enfoque de ventas, en la cual, no importa los requerimientos
de los clientes; con el fin de encontrarle sentido a la evolucion de la sociedad, con estas
etapas se llega el enfoque al mercadeo que se acerca a la elaboracion de estrategias
mercantiles para que el cliente final tenga un acercamiento a la empresa (Gomez-Bayona
y Arrubla-Zapata, 2020).

Hipétesis.
. La mayor parte de los vendedores en Panuco, Ver., tienen el conocimiento sobre

las redes de mercadeo y el plan de compensaciéon de estas.

METODOLOGIA

En este trabajo de investigacion se utiliza el método cuantitativo, con alcance descriptivo
a través de una investigacion de campo (Hernandez-Sampieri et al., 2018), buscando
conocer el conocimiento que tienen las personas que se dedican a las ventas sobre las
redes de mercadeo que existen hoy en dia en el municipio de Panuco, Veracruz, el cual
tiene 96,185 habitantes en el afio 2020 de acuerdo al INEGI (CEIEG, 2021), pero se
desconoce el numero exacto de personas dedicadas a las ventas, por lo cual se calculo
la muestra a través de la formula de poblacién infinita (Aguilar-Barojas, 2005), para

determinar la muestra se utilizdé un nivel de confianza del 95% y un margen de error del
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5%, dando un total de 384 vendedores, sin embargo la tasa de respuesta fue de un 26%
ya que se logré recabar un total 100 vendedores que fueron encuestados que brindaron
informacion completa, se realiz6 un muestreo a conveniencia y se llevé a cabo la
realizacion de una encuesta que consiste en un cuestionario sobre mercadeo, retomando
los trabajos del autor (Pérez Florian, 2016), por lo cual se generd un trabajo de réplica,
mediante un cuestionario distribuido por medios electrénicos, adaptado a las empresas
locales y se logré generar una base de datos para el analisis de datos que a continuacion
se presenta.

RESULTADOS

Dentro de los hallazgos de esta investigacion, se destaca la opinion de las personas en
ventas con relacion con las redes de mercadeo, a continuacion, se detallan estos
resultados. En la primera pregunta del cuestionario se busca conocer el nivel de
educaciéon que tiene cada encuestado, la mayor parte con el 48% tienen una carrera
terminada o trunca, el 34% tienen bachillerato, el 12% secundaria y el 6% solo cuentan

con primaria (Ver Tabla 1).

Tabla 1. Nivel educativo

@ Primaria
@ Secundaria
Bachillerato
@ Carrera terminada o trunca

\ -

Fuente: Elaboracién a partir de datos muestra.

La siguiente pregunta el 45.5% comprende el concepto de modelo de negocio de redes
de mercadeo, el 23,2% esta de acuerdo, mientras que el 18.2% esta en modo indeciso

en menor proporcién no logran comprender el concepto.
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Tabla 2. ¢ Conoce el concepto de mercadeo?

@ Totalmente de acuerdo

@ De acuerdo

® Indeciso

@ En desacuerdo

@ Totalmente en desacuerdo.

Fuente: Elaboracién a partir de datos muestra.

Tabla 3. ¢ La opinion que tiene sobre redes de mercadeos es gracias a los comentarios de otras
personas?

@ Totalmente de acuerdo

@ De acuerrdo

@ Indeciso

@ En desacuerdo

@ Totalments en desacuerdo

Fuente: Elaboracién a partir de datos muestra.

El 43% de los encuestados manifiestan que el conocimiento sobre el concepto de una
red de mercadeo esta basado en opiniones de otras personas, mientras que el 21.8%

esté indeciso, el 12.9% esta en desacuerdo y el 8.9% esta en totalmente desacuerdo.

Tabla 4. En la busqueda de informacién sobre redes de mercadeo, ¢ Uso fuentes de
informacion?

@ Totalmente de acuerdo.

@ D= acuerdo

@ Indeciso.

@ En desacuerdo

@ Totalmente en desacuerdo

Fuente: Elaboracién a partir de datos muestra.

El 32.7% esta totalmente de acuerdo, el 43.6% usa fuentes de informacion, mientras que
el 13.9% esté4 indeciso.
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Tabla 5. ¢ Tuve suficiente informacion para comprender el sistema de redes?

@ Totalmente de acuerdo
@ De acuerdo
Indeciso

) @ En desacuerdo
— — | @ Totalments en desacuerdo

Fuente: Elaboracién a partir de datos muestra.

En esta pregunta el 48% estda de acuerdo que le fue suficiente la informacion que le
presento el distribuidor, el 29% esté totalmente de acuerdo, el 15% esté indeciso y el

resto de los encuestados estan en desacuerdo.

Tabla 6. ¢ Tengo dudas al diferenciar el sistema comercial de las empresas tradicionales y el
sistema comercial de redes?

@ Totalments de acuerdo
@ De acuerdo
Indeciso
@ En desacusrdo.
@ Totalmente en desacuerdo.

Fuente: Elaboracién a partir de datos muestra.

El 30% de la poblacion tienen dudas al diferenciar un sistema de otro, el 26% esta en
modo de acuerdo, el 18.2% esta totalmente de acuerdo, la otra parte del 18.2% esta en
desacuerdo y esto significa que solo el 7.1. sabe diferenciar un sistema del otro.

Tabla 7. Creo en el potencial del negocio y como se gana el dinero

@ Totalments de acuerdo
@ D= acuerdo
Indeciso

@ En desacuerdo
- @ Totalmente en desacuerdo

Fuente: Elaboracién a partir de datos muestra.
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Con el 42% cree en el potencial del negocio y como se gana el dinero, el 30% esta

totalmente de acuerdo, mientras que el 21% esta en modo indeciso.

Tabla 8. Las redes de mercadeo son un negocio legitimo y confiable

@ Totalmente de acuerdo
@ De acuerdo

Indeciso
@ Endesacuerdo.
44 4% ’ @ Totalments en desacuerdo.

Fuente: Elaboracién a partir de datos muestra.

Con el 44.4% estan de acuerdo que las redes de mercadeo son un negocio legitimo y
confiable, el 30.3% estan totalmente de acuerdo, el 15.2% esta de manera indecisa y el
7.1% esta en totalmente desacuerdo

Tabla 9. Tengo desconfianza en los modelos de negocio de las redes de mercadeo

@ Totalmente de acuerdo
@ D= acuerdo.
Indeciso
@ En desacuerdo.
@ Totalmente en desacuerdo

Fuente: Elaboracién a partir de datos muestra.

El 27.7% de los encuestados estan indecisos en la desconfianza sobre una red de
mercadeo, el 26.7% estan de acuerdo, el 23.8% esta en totalmente de acuerdo y el 15.8%

esta en desacuerdo.

Tabla 10. No estoy interesado en afiliarme en ninguna red de mercadeo
@ Totalmente de acuerdo
@ De acuerdo
Indeciso
@ En desacusrdo

‘ @ Totalmente en desacuerdo.

Fuente: Elaboracién a partir de datos muestra.
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El 29% esta de acuerdo en no afiliarse en ninguna red de mercadeo, la otra parte del 29%
estd en modo indeciso, el 19% esta en desacuerdo y la otra parte del 19% esta en

totalmente de acuerdo.

Tabla 11. Estas posicionado en alguna red de mercadeo

@ Totalmente de acuerdo
@ D= acuerdo
Indeciso
@ Endesacuserdo
@ Totalmente en desacuerdo.

Fuente: Elaboracién a partir de datos muestra.

El 25.3% no esta posicionado en ninguna red de mercadeo, el 24.2% si esta posicionado
en una red de mercadeo, el 21.2% esta indeciso, esto quiere decir que no sabe si esta o
no dentro de una red. El 50% y el 26% de los encuestados creen en el potencial de una

red de mercadeo, por otra parte, del 20% estan de manera indecisa

DISCUSION

Se encontrd que las personas encuestadas que venden y estan al frente de negocios de
la cuidad tienen conocimiento sobre lo que es una red de mercadeo, sin embargo, estan
interesados en saber aun mas, creen en el potencial de una red de mercadeo, tienen el
interés de tener una capacitacion para que quede claro cual es su proceso y su principal

funcion y asi puedan iniciar un negocio de emprendimiento e innovar.

Actualmente, las redes de mercadeo como sistema de comercializacion estan
ampliamente reconocidas como el modelo de negocio con un crecimiento acelerado en
todos los paises, en especial Latinoamérica, se calcula que bajo este esquema se
reportaron ventas por $192 billones de ddlares, lo cual representa una cantidad
importante de ingresos (Cepal, 2021). De acuerdo con Caban (2021), en el &mbito del
emprendimiento y negocios hay muchas oportunidades en espera, por lo que tener en
cuenta diversos modelos de negocios da a los comerciantes otra herramienta para

generar ingresos.
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CONCLUSIONES

Hoy en dia la percepcion de las redes de mercadeo ha cambiado, ya que existen nuevas
formas de ventas, en donde el servicio que se ofrece es uno de los puntos importantes
para definir el rumbo para proyectar a cualquier organizacion. Es decir, las redes de
mercadeo son el desarrollo de la red como un modelo organizacional en el cual se
identifican los lideres y los distribuidores que entran dentro del plan de incentivos que
generan los ingresos residuales.

Se observé que la mayor parte de los vendedores en Péanuco, Ver., si tienen el
conocimiento sobre las redes de mercadeo y el plan de compensacion de estas, por lo
cual se pueden desarrollar nuevas formas de emprendimiento utilizando este modelo de
negocios. Ademas, que con este modelo, se puede llegar a una libertad financiera, sin la
necesidad de estar atado a un trabajo tradicional, considerando que son legitimas
confiables, para crear un negocio, ya que, es importante impulsar nuevas formas de
ingreso, por lo que seria adecuado el sistema educativo debe cambiar definitivamente,
para promover y crear personas emprendedoras con herramientas y métodos
conceptuales y financieros, que nos permitan construir y mantener nuestros propios

negocios.
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RESUMEN

El mercado incrementa su competitividad cada dia, las empresas tienen necesidades
cambiantes y requieren trabajadores con habilidades blandas desarrolladas que le
permiten aprender, desempefiarse con éxito en el trabajo y que potencien en ellos la
capacidad de liderazgo. El objetivo de la presente investigacion es analizar las
habilidades blandas para determinar el efecto que tienen en el liderazgo de los
estudiantes universitarios y la forma en que se genera el liderazgo en las universidades
mediante ensefianzas tedricas, ejercicios practicos y comprensién de temas, con la
finalidad de proponer estrategias que fortalezcan este aspecto para generar egresados
con mayor grado de éxito. La metodologia empleada es a partir del modelado de
ecuaciones estructurales de minimos parciales (PLS-SEM) mediante el software
SmartPLS 4, el instrumento seleccionado para la recoleccién de datos es un cuestionario
estructurado mediante un conjunto de preguntas escala tipo Likert, aplicado a 139
estudiantes universitarios y validado con un alfa de Cronbach de 0.7 que se adapté al
contexto de estudio. Los resultados indican que la responsabilidad y el trabajo en equipo
son habilidades blandas que afectan positiva y significativamente en el liderazgo. Las
universidades deben enfatizar el trabajo académico en las habilidades que fomenten en
los estudiantes el liderazgo desde los primeros semestres, con actividades que generen
responsabilidad y un eficiente trabajo en equipo, esto generara egresados con mayor

sentido y capacidad de liderazgo en campo laboral.

Palabras clave: Liderazgo, Habilidades Blandas, Estudiantes Universitarios,

Responsabilidad, Trabajo en Equipo.
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ABSTRACT

The market increases its competitiveness every day, companies have changing needs
and require workers with developed soft skills that allow them to learn, perform
successfully at work and enhance their leadership capacity. The objective of this research
is to analyze soft skills to determine the effect they have on the leadership of university
students and the way in which leadership is generated in universities through theoretical
teaching, practical exercises and understanding of topics, in order to propose strategies
that strengthen this aspect to generate graduates with a higher degree of success. The
methodology used is based on partial least structural equation modeling (PLS-SEM) using
the SmartPLS 4 software. The instrument selected for data collection is a structured
guestionnaire using a set of Likert-type scale questions, applied to 139 university students
and validated with a Cronbach's alpha of 0.7 that was adapted to the context of the study.
The results indicate that responsibility and teamwork are soft skills that positively and
significantly affect leadership. Universities should emphasize academic work on skills that
foster leadership in students from the first semesters, with activities that generate
responsibility and efficient teamwork. This will generate graduates with a greater sense

and capacity for leadership in the labor field.
Key Words: Leadership, Soft Skills, University Students, Responsibility, Teamwork.
INTRODUCCION

Durante los ultimos afios, el campo de la educacién superior se encuentra bajo mayor
presién, debido a las exigencias profesionales en el mercado laboral. Histéricamente, las
habilidades técnicas o duras habian sido consideradas como las mas demandadas
debido a la simplicidad de éstas para evaluarse, sin embargo, en la actualidad no
abastecen por completo el perfil de los empleados (Granados, Lopez Clavijo, Gonzélez
Ruiz, y Romero Gonzalez, 2021). El avance de la tecnologia, los cambios en las
necesidades de las empresas, que al estar en un mercado competitivo que tiende a
modificarse de forma acelerada, requiere que sus trabajadores tengan por requisito una
mayor adaptabilidad a los cambios (Espinoza Mina y Gallegos Barzolo, 2020a),

habilidades para una interaccion asertiva con miembros de la empresa y gente externa
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de importancia para esta, lo cual hace indispensable poseer dichas habilidades que
podemos categorizar como “habilidades blandas”, que son caracteristicas o
comportamientos de una persona que le permiten aprender y desempefiarse con éxito

en el trabajo (Riafilo Anzola, 2019).

Debido a esto, las estrategias de formacion de los profesionistas en las universidades,
deben enfocarse mas en que sus ensefianzas se relacionen con la generacion de estas
competencias en sus estudiantes. Por tal motivo, es necesario también hacer una revision
a los planes de estudio que ya existen para detectar posibles deficiencias en la
ensefianza (Vera Millalén, 2016) y adaptar los planes de estudio para que incluyen las
habilidades blandas como parte de su formacio profesional (Laines-Alamina, et al., 2024).
Sin embargo, ese no es el verdadero reto. Al referirse a las habilidades blandas, se esta
hablando de un lado meramente humano, que es impredecible y complejo, aunado
también a la forma en que este generay desempefia. El desinterés y la falta de motivacién
del alumno evidencia la incapacidad del sistema educativo a la hora de realizar una
conexién entre los contenidos analizados en clase y la vida real (Crespo Melero, 2021).
Como consecuencia de esto, el reto no es simplemente incluir temas relacionados con
las habilidades blandas en el plan de estudios, sino también encontrar la forma mas
adecuada de hacerlo, partiendo de las necesidades y caracteristicas de los estudiantes
(Espinoza Mina y Gallegos Barzola, 2020b). Para ello, es necesario esclarecer ciertos
pardmetros que sirvan de guia para evaluar la manera en que se estan aplicando las
estrategias de ensefianza, por lo cual, en la presente investigacion se evaluara la forma
en que los estudiantes aprenden habilidades blandas y como estas afectan el liderazgo
del estudiante. Derivado de lo anteriormente expuesto, se buscan responder las
siguientes preguntas: ¢Como afecta la autoconfianza, autocontrol emocional,
comunicacion asertiva, responsabilidad, trabajo en equipo y adaptabilidad en el
liderazgo? ¢ Qué aspecto, conocimientos tedricos, ejercicios practicos o comprension de

temas, apoya el desarrollo del liderazgo?
Habilidades blandas.

También conocidas como habilidades sociales, las habilidades blandas estan

relacionadas principalmente con las emociones, la forma de relacionarse con el entorno
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y la sociedad, estas brindan la facilidad de entender y desenvolverse adecuadamente en
ambientes determinados (Carranza Delgado, 2022). Es importante darle prioridad al
aprendizaje de las habilidades blandas, asi como se hace con las llamadas habilidades
duras, ya que estas nos brindan diferentes capacidades como la comunicacién efectiva,
liderazgo, trabajo en equipo e inteligencia emocional (Marrero Sanchez, et al., 2018).
Gbomez Gamero (2019), menciona que las habilidades blandas son rasgos particulares
gue resultan ser fundamentales en las organizaciones, esto a causa de la necesidad de
aspectos como la eficacia y la eficiencia dentro de sus labores, sin dejar de lado la

relacion y consideracion de la personalidad de cada uno de los individuos.

Por otra parte, Vazquez, et al.,, (2018) determina que las habilidades blandas son
habilidades sociales que se encuentran relacionadas con la inteligencia emocional,
logrando una mejor comunicacion con los demas individuos y por ende, un desempefio
adecuado en diversos ambitos, siendo uno de ellos el laboral. En otro orden de ideas,
Nufiez y Nufiez (2020) establece que las habilidades blandas son habilidades humanas
y personales desarrolladas en el ambito laboral, que son de suma importancia para la
flexibilidad y la creatividad que ayudan a crear un buen lider con la fuerza de negociacion.
Por ultimo, Morales Farro (2021) sostiene que las habilidades blandas son cualidades
que todas las personas poseen, pero que comunmente desconocen como explotarlas o
como relacionarlas con su trabajo y muy frecuentemente no se les da la importancia
adecuada a estos temas, sin saber lo importantes que son para el desarrollo personal de

todos.

En otro orden de ideas, los resultados de Vieira Salazar, et al., (2024) muestran que las
habilidades de trabajo en equipo, liderazgo y comunicacion se perciben como las mas
fundamentales para el desempefio laboral, sin embargo esto puede diferir dependiendo
del entorno laboral donde se desarrolle; Soto Peralta, et al., (2024) establece que para
lograr un clima laboral idoneo se requiere fomentar la comunicacion, la motivacion, la
participacion y el liderazgo entre un grupo de docentes y a como consecuencia, se
alcanzara un ambiente sano y un desempefio académico enriquecedor para los alumnos.
Asi mismo, Saballet Lara (2024) hace hincapié en que las habilidades blandas apoyan la

transformacion del trabajo educativo individual a un trabajo colectivo y dinamico, por
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medio del trabajo en equipo, comunicacion asertiva, resiliencia, creatividad y toma de

decisiones.
Liderazgo

El comportamiento de un lider puede afectar el nivel de confianza y satisfaccion de los
empleados hacia la empresa; de la relacion lider-subordinados dependera el grado de
compromiso (Geraldo Campos, Mera Sdnchez y Rocha Perez, 2020) y la posibilidad de
que los empleados se adapten a los requerimientos de la organizacion (Santander-

Salmon y Lara-Rivadeneira, 2023).
Autoconfianza

La autoconfianza contribuye a tener un grado de aceptacion y autoestima de las
capacidades, competencias y valores; si una persona se respeta y tiene confianza en si
mismo, no se siente minimizado, desarrolla la capacidad de resolver problemas, controla
sus pensamientos y se enfrenta al mundo sin tener miedo, por lo general logra alcanzar

sus metas (Flores, Ordinola, Avalos, Llerena y Tirado, 2023).
Autocontrol emocional

Para tomar decisiones efectivas y mantener buenas relaciones interpersonales es
necesario evitar impulsos emocionales y tomar decisiones fundamentadas en la razén, el
autocontrol permite mantener la tranquilidad y estar serenos en situaciones provocadoras

(Solis Rodriguez y Atienzo Céardenas, 2024).
Comunicacién asertiva

Es una estrategia para lograr los resultados planeados en una organizacion, los
empleados deben comprender que es de suma importancia ser proactivos y previsores,
la comunicacién asertiva debe estar bien planificada, basada en un analisis exhaustivo
de la situacién de la empresa, debe ser evaluada y los resultados retroalimentados con

la finalidad de mejorar este proceso (Ullauri, et al., 2024).
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Responsabilidad

Es una habilidad blanda que es considerada un valor humano, se define como la
capacidad de las personas de conducirse de forma correcta o de acuerdo a lo esperado

con base en el compromiso con objetivos en conjunto (Escobar, 2018).
Trabajo en equipo

El trabajo en equipo permite la colaboracion de cada uno de los integrantes del grupo, la
expresion de sus ideas, debate de puntos de vista y la capacidad de llegar a un consenso
(Ronquillo, 2024).

Adaptabilidad

Mediante esta habilidad blanda las personas desarrollan la capacidad de actuar de forma
adecuada ante las exigencias del entorno, su comportamiento expresa sus emociones
en forma controlada, como se vinculan y se relacionan con los demas (Mamani Ruiz,
2017).

METODOLOGIA

Para analizar el efecto que tiene la autoconfianza, el autocontrol emocional, la
comunicacién asertiva, la responsabilidad, el trabajo en equipo y la adaptabilidad en el
Liderazgo y las estrategias idoneas para incrementar su desarrollo en el nivel
universitario; se elabora un instrumento de investigacion, el cual es una herramienta
determinada para recopilar informacion y posteriormente analizarla (Medina et al., 2023)
y dar respuesta a las preguntas de investigacion. El instrumento seleccionado es un
cuestionario estructurado mediante un conjunto de preguntas que se responden en
escala tipo Likert que nos permite evaluar alguna capacidad (Vega, et al., 2023), en el
caso de la presente investigacion, permitira evaluar el efecto de las habilidades blandas
seleccionadas con el Liderazgo y la forma de desarrollo en estudiantes de nivel

licenciatura.

Con los datos recopilados de dicho cuestionario, se realizara el modelado de ecuaciones

estructurales de minimos parciales (PLS-SEM), el cual es un método de analisis de datos
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multivariado ampliamente usado mediante el software SmartPLS 4, que tiene la
capacidad de analizar las complicadas relaciones entre variables latentes o constructos
en base a técnicas avanzadas y complementarias, ademas de estimacion de datos,
pruebas predictivas con validacion cruzada, evaluacion de endogeneidad y analisis de

condicion necesaria (Cheah, et al., 2024).

El cuestionario se realizara mediante la herramienta “Google Forms” y sera difundido por
medio de redes sociales a estudiantes de nivel licenciatura. Dicho instrumento se
compone de dos partes; la primera para conocer el efecto de las habilidades blandas,
autoconfianza, autocontrol emocional, comunicacion asertiva, responsabilidad, trabajo en
equipo y adaptabilidad en el Liderazgo, la cual contiene un total de 29 preguntas, que se
derivan de los indicadores mas relevantes que engloban las habilidades blandas
consideradas. La segunda parte consiste en 11 preguntas, acerca de las estrategias
aplicadas en sus respectivas universidades con el objetivo de evaluar la manera en que
los estudiantes aprenden a desarrollar su liderazgo, para ello se consideraron como
principales indicadores los aspectos mas generales de ensefianza de un tema particular.
Para evaluar los cuestionarios mencionados anteriormente fue utlizada como
herramienta la escala Likert, en la cual se contemplaron como respuestas “totalmente en

”

desacuerdo”, “en desacuerdo”, “de acuerdo” y “totalmente de acuerdo”.
RESULTADOS

El cuestionario se aplicé a 139 estudiantes de nivel licenciatura, se realizé un analisis
factorial exploratorio cuyos resultados arrojaron la validez convergente de cargas
factoriales mayores a 0.708, analisis de la varianza extraida (AVE) mayor a 0.5, fiabilidad
compuesta mayor a 0.7, Alfa de Cronbach mayor a 0.7 y criterio de multicolinealidad
menor que 5 (Tabla 1), cumpliendo con dichos criterios (Hair, et al., 2021).
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Tabla 1. Resultados de validez y fiabilidad.

VALIDEZ CRITERIOS DE CALIDAD | MULTICOLI-
CONVERGENTE CONSISTENCIA INTERNA | NEALIDAD
VARIABLE | INDI- MEDIA | DESVIACION CARGAS AVE Fiabilidad Alfa de VIF
LATENTE | CADOR >0.7 compuesta Cronbach
ESTANDAR >0.5 >0.7 >0.7 <5
ADAPTA- | ADA1 3.388 0.622 0.905 0.797 0.874 0.872 3.700
BILIDAD
ADA2 3.302 0.654 0.907
ADA3 3.345 0.639 0.866
AUTOCON | AE1 3.173 0.685 0.851 0.693 0.852 0.851 3.166
TROL
EMOCIO- | AE2 3.309 0.670 0.754
NAL
AE3 3.230 0.667 0.859
AE4 3.309 0.641 0.860
AUTOCON | AUT1 3.532 0.563 0.871 0.722 0.814 0.808 4.447
FIANZA
AUT2 3.417 0.576 0.860
AUT3 3.410 0.655 0.817
COMUNI- | CA1 3.424 0.602 0.857 0.650 0.870 0.865 4.439
CACION
ASERTIVA | CA2 3.223 0.634 0.808
CA3 3.396 0.631 0.769
CA4 3.612 0.582 0.756
CA5 3.403 0.592 0.836
CONOCI- |CT1 3.504 0.629 0.828 0.745 0.896 0.887 3.787
MIENTO
TEORICOS | CT2 3.475 0.629 0.894
CT3 3.410 0.640 0.879
COMPREN | CTA1 3.317 0.664 0.903 0.830 0.800 0.796 3.206
SION DE
TEMAS CTA3 3.547 0.535 0.919
EJERCI- EP1 3.281 0.700 0.804 0.766 0.850 0.845 3.701
CloS
PRACTI- EP2 3.396 0.646 0.934
CoSs
EP3 3.504 0.652 0.883
LIDERAZ- |LID1 3.576 0.634 0.898 0.737 0.911 0.910 VARIABLE
GO DEPENDIEN
LID2 3.580 0.663 0.875 TE
LID3 3.547 0.612 0.859
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LID4 3.604 0.539 0.848

LID5 3.532 0.597 0.810
RESPON- | RES1 3.209 0.614 0.718 0.641 0.870 0.859 4.604
SABILI-
DAD RES2 3.482 0.554 0.815

RES3 3.345 0.698 0.815

RES4 3.403 0.592 0.780

RES5 3.554 0.553 0.868
TRABAJO |TE1l 3.511 0.637 0.909 0.811 0.884 0.883 3.279
EN
EQUIPO TE2 3.547 0.612 0.912

TE3 3.504 0.597 0.880

El modelo estructural se realiz6 en el software SmartPLS 4. Se ajustaron las cargas de
las variables independientes: Adaptabilidad, Autocontrol emocional, Autoconfianza,
Comunicacion asertiva, Conocimientos teoricos, Ejercicios practicos, Responsabilidad y
Trabajo en equipo; la variable Comprension de temas se ajustd solo en las preguntas
CTAly CTAS3, se elimind CTA2 y CTA4 por ser menor a 0.708 y se identifico el impacto
y la contribucion de cada variable independiente con la variable dependiente Liderazgo.
La Gréafica 1 muestra el coeficiente de determinacion R? ajustada, el cual indica la
cantidad de varianza del constructo Liderazgo. R? ajustada fluctGia entre 0 y 1, entre mas
cercano a 1 el valor predictivo del modelo es mejor, para la presente investigaciéon es de
0.803, lo cual es considerado sustancial (Hair, et al., 2021) y significa que el 80.3% de la

varianza de la variable Liderazgo esta explicada por el presente modelo.
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Grafica 1. Modelo estructural (PLS-SEM).

En la Tabla 2 se muestran los coeficientes Path y la significancia (valores p), mostrando
gue todas las relaciones son significantes; la Comprensién de temas y los Ejercicios
practicos muestran una relacién negativa o inversa con Liderazgo. La relacion entre
responsabilidad y trabajo en equipo con Liderazgo en este modelo de ecuaciones
estructurales es moderada y significativa con valores 0.311 y 0.410, respectivamente.

Tabla 2. Coeficientes Path y significancia.

RELACIONES PATH VALORES P
ADAPTABILIDAD -> LIDERAZGO 0.054 0.000
AUTOCONFIANZA -> LIDERAZGO 0.147 0.000
AUTOCONTROL EMOCIONAL -> LIDERAZGO 0.014 0.000
COMPRENSION DE TEMAS -> LIDERAZGO -0.013 0.000
COMUNICACION ASERTIVA -> LIDERAZGO 0.098 0.000
CONOCIMIENTOS TEORICOS -> LIDERAZGO 0.022 0.000
EJERCICIOS PRACTICOS -> LIDERAZGO -0.071 0.000
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RESPONSABILIDAD -> LIDERAZGO 0.311 0.000

TRABAJO EN EQUIPO -> LIDERAZGO 0.410 0.000

DISCUSION

Dentro de una organizacién es indispensable que el lider guie en direccién al
cumplimiento de objetivos a través de distintas habilidades, para esto se requiere de un
equipo de personas que afronte los retos y participe de manera activa, con pleno
conocimiento y conciencia de sus acciones para ser motor de cambio (Varon, et al.,
2023). Por tal motivo el trabajo en equipo es una de las habilidades blandas, que incide
y tiene una relacién significativa y positiva con el liderazgo, lo cual se confirma por
Guevara Tirado (2023), con relacion al liderazgo transformacional en su investigacion a
31 personas de mando gerencial. Por otro lado, Oblitas (2020) asegura que el liderazgo
es vital para dirigir al equipo de trabajo en la mejora permanente, ademas el lider debe
asumir las responsabilidades y contar con la habilidad de delegar funciones a su equipo
para desarrollar su potencial y lograr el éxito deseado (Almengor, 2023). La
responsabilidad es otra habilidad blanda que de acuerdo a nuestro estudio tiene una

relacion positiva y significativa con el Liderazgo.
CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos mediante el modelo de ecuaciones estructurales, basado en la
encuesta realizada a estudiantes de nivel licenciatura de diversas carreras y semestres,
concluye en que la Responsabilidad y el Trabajo en equipo afectan de manera positiva y
significativa al Liderazgo ejercido por estudiantes. Estos hallazgos sugieren que los
estudiantes que muestran una mayor disposicién hacia la Responsabilidad y el Trabajo

en Equipo tienden a presentar niveles mas elevados de Liderazgo.

Este resultado tiene implicaciones importantes en el ambito académico, ya que las
universidades son semillero de futuros lideres, por tal motivo los programa educativos
podrian enfocarse en fomentar y fortalecer la Responsabilidad y las habilidades de
Trabajo en Equipo entre los estudiantes desde el primer semestre, reconociendo que
estas dos habilidades blandas son componentes esenciales para el desarrollo del
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liderazgo e incluso realizar actividades extracurriculares que promuevan el crecimiento y

madurez de lideres emergentes.

Por altimo, se concluye que las habilidades blandas estan significativamente relacionadas
con la insercion laboral, aludiendo que son importantes y participan en el proceso de
insercion laboral, y que son tomadas en cuenta por las empresas que buscan nuevos

colaboradores capaces de resolver conflictos y aumentar la productividad.

Las limitaciones de la presente investigacion, principalmente son la cantidad de
estudiantes que contestaron la encuesta, la cantidad de universidades consideradas y
las habilidades blandas encuestadas. La forma de desarrollar el liderazgo dentro de las
universidades publicas es una linea de investigacion propuesta, asi como, determinar
otras habilidades blandas que puedan impactar en el Liderazgo de estudiantes

universitarios.
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RESUMEN

El disefio de un prototipo de vehiculo autbnomo para monitoreo agricola es muy
importante, ya que permite actualizar los conocimientos y aplicarlos a favor de nuestra
sociedad, al proponer soluciones tecnodlogicas como la aplicacion de las redes
convolucionales o el aprendizaje profundo, que les apoyen en actividades que al
realizarlas de forma manual se tardarian mas tiempo en llevarlas a cabo. Se realiz6 una
revision documental para conocer y elegir las herramientas tecnologicas a utilizar en el
vehiculo experimental, posteriormente se realiz6 el armado del prototipo continuando con
la recopilacién de imagenes, después se hizo el entrenamiento del modelo y se hicieron
las pruebas para corroborar que funcione. Asi mismo, se presentan los resultados de esta
primera fase del proyecto, que muestran el vehiculo en funcionamiento al estar
capturando las imagenes y procesandolas en el modelo de entrenamiento, permitiendo

que el vehiculo navegue evitando obstaculos.
Palabras claves: Vehiculo Autbnomo, Redes Convolucionales, Aprendizaje Profundo.

ABSTRACT

The design of an autonomous vehicle prototype for agricultural monitoring is very
important, as it allows us to update knowledge and apply it in favor of our society, by
proposing technological solutions such as the application of convolutional networks or
deep learning, which support them in activities that, if carried out manually, would take
longer to carry out. A documentary review was carried out to know and choose the
technological tools to be used in the experimental vehicle, then the prototype was
assembled, continuing with the collection of images, then the model was trained, and tests
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were carried out to corroborate that it works. Likewise, the results of this first phase of the
project are presented, which show the vehicle in operation by capturing the images and

processing them in the training model, allowing the vehicle to navigate avoiding obstacles.

Key words: Autonomous Vehicle, Convolutional Networks, Deep Learning

INTRODUCCION

El uso de la tecnologia es cada vez mas utilizado y sofisticado, atendiendo desde las
necesidades mas bésicas hasta las mas complejas. Existen una diversidad de
tecnologias y redes neuronales para el aprendizaje autonomo: deep learning y redes
convolucionales, cada una con sus espacios o areas de aplicacion.

En la actualidad se evidencia un fuerte crecimiento de la automatizacion de las labores
agricolas atendiendo a la evolucién tecnoldgica y a la expansion poblacional del planeta.
De lo anterior surge un interrogante que obedece a la tendencia mundial de la industria
4.0: ¢ Cudles tecnologias son las mas adecuadas y apropiadas para desarrollar proyectos
en el sector agricola? Debido a esto, es importante identificar el estado actual de las
aplicaciones agricolas y sus tecnologias, y establecer cuales apuntan a los desarrollos y
desafios del nuevo siglo. (Tovar, 2019)

De acuerdo a Gonzalez (2015) la agricultura en todo el mundo propende por la seguridad
alimentaria a futuro, razén por la cual se esta en la busqueda de tecnologias modernas
gue ayuden a mitigar la falta de atencion de ciertas particularidades de los cultivos que
generan gastos innecesarios en el monitoreo de los mismos. De igual forma menciona
gue las extensiones de las fincas no eran tan grandes, por lo que los cultivos tampoco lo
eran como en la actualidad, lo que hace mas tardado el recorrerlos en su totalidad.
Segun Pino (2019), una actividad comun en la agricultura es la aplicacion de pesticidas
o de fertilizantes (nitrogeno, fosfato, potasa) y micronutrientes (azufre, magnesio, zinc).
Tanto el fertilizante como pesticidas son aplicados por equipos como bombas rociadoras
manuales, pulverizadores de tractor o sistemas de riego a presion.

He aqui la importancia del uso de vehiculos autbnomos que faciliten los recorridos por
los amplias y extensas areas de cultivo para apoyar en las actividades propias de los
mismos. Un vehiculo autonomo de acuerdo a Gémez (2023), para ser desarrollado se

debe enfocar méas en la parte de la visién, por lo que se enfoca en una de las ramas mas
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estudiadas de la inteligencia artificial: la vision artificial. Por lo que dice que es la
encargada de dar a una maquina la capacidad de ver y cita a (Nalwa, 1993), quien dice
que: “La vision artificial o compresién de imagenes describe la deduccion autonoma de
la estructura y propiedades de un mundo tridimensional, posiblemente dinamico, bien a
partir de una o varias imagenes bidimensionales de ese mundo” por lo que la vision, tanto
para los humanos como para un sistema, consta de dos fases principalmente: captar una
imagen e interpretarla.

Este documento versa sobre el desafio de la navegacion autébnoma de un vehiculo
experimental empleando Redes Neuronales Convolucionales (Convolutional Neural
Network [CNN]), que de acuerdo a Castillo (2023), son una clase de algoritmos de
aprendizaje profundo especialmente disefiados para el procesamiento de imagenesy la
deteccion de patrones.

Con el desarrollo e implementacion de este vehiculo experimental se exploraran las
capacidades de la IA en la toma de decisiones autbnomas en la navegacion en entornos
agricolas.

El objetivo de este trabajo de investigacién es el disefio de un vehiculo experimental en
su primera fase de prueba, que sea capaz de navegar en forma autonoma al ser

entrenado el modelo para que pueda evitar los obstaculos en primera instancia.

METODOLOGIA

Actualmente el aprendizaje automatico o de maquina esta siendo muy utilizado, Silva
(2020) lo describe como una rama de la inteligencia artificial que tiene como objetivo,
desarrollar algoritmos computacionales que doten la capacidad de “aprender’ a las
computadoras.

Para el disefio del vehiculo experimental se utiliza el método de investigacion
experimental porque se trabaja directamente con el primer prototipo del vehiculo
auténomo, mismo que hasta el momento evita obstaculos. En cuanto al disefio de la
investigacion es pre-experimental porque se estara observando el comportamiento en la
aplicacion del vehiculo prototipo.

Como primer paso para el disefio del prototipo, se ha hecho una revision documental para

conocer las tecnologias y redes neuronales para el aprendizaje autobnomo, en donde se
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encontré que se puede trabajar con el aprendizaje profundo (deep learning) o redes
neuronales convolucionales (CNN), inclinandose por este ultimo.
Lo anterior porque de acuerdo a AWS (s.f), una red neuronal es la tecnologia subyacente
en el aprendizaje profundo, la cual consiste en nodos o neuronas interconectados en una
estructura en capas. Estos nodos procesan los datos en un sistema coordinado y
adaptativo, los cuales intercambian comentarios sobre los resultados generados,
aprenden de los errores y mejoran continuamente. Por lo tanto, las redes neuronales
artificiales son el nucleo de un sistema de aprendizaje profundo.
Es asi que se seleccionoé a las redes neuronales convolucionales porque son capaces de
extraer el modelo ajustando parametros como pesos de la red, para minimizar el error
entre las predicciones del modelo y las etiquetas de control reales como la direccion y la
velocidad.
Como segundo paso, se analizaron qgue componentes utilizar para este primer prototipo
de prueba, decidiendose por los que se enlistan a continuacion:

1. Raspberry Pi. Se utiliza para controlar la locomocién, la adquisicion de las
imagenes y la operacion del modelo de inteligencia artificial.
Driver LN298. Usado para controlar los motores.
Servo Motor. Para controlar la traccién delantera del vehiculo prototipo.
Motores DC. Sirve para controlar el Driver LN298.
Kit carrito. Utilizado para montar todos los componentes.

o 0k WD

Camara Raspberry Pi. Destinada a la adquisicién de imagenes que entrenaran el
modelo.

7. Computadora con mas de 3GHZ de procesamiento y 16GB de RAM.
Como tercer paso, se armo el vehiculo prototipo y se procedio a la recopilacion de las
imagenes para posteriormente procesarlas con el modelo de entrenamiento y realizar las

pruebas correspondientes para verificar su funcionamiento.
RESULTADOS

A continuacion se describen los resultados del procedimiento realizado en el disefio del

prototipo.
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Se trabajo sobre el sistema operativo ROS (Sistema Operativo para Robots), que de
acuerdo a (ROS, s.f.), es un conjunto de bibliotecas de software y herramientas que
ayudan a crear aplicaciones para robots. De igual forma se utilizé la libreria Donkeycar

(imagen 1) que permite el desplazamiento del vehiculo experimental.

#Define a vehicle to take and record pictures 10 times per second.

import time

from denkeycar import Vehicle

from donkeycar.parts.cv import CvCam

from donkeycar.parts.tub_v2 import TubWriter
V = Vehicle()

IMAGE_W = 160

IMAGE_H = 120

IMAGE_DEPTH = 3

#Add a camera part

cam = CvCam({image_w=IMAGE_W, image_h=IMAGE_H, image_d=IMAGE_DEPTH)
V.add(cam, outputs=['image'], threaded=True)

#add tub part to record images

tub = TubWriter(path="'./dat', inputs=['image'], types=['image_array'])
V.add(tub, inputs=['image'], outputs=['num_records'])

#start the drive loop at 10 Hz
V.start(rate_hz=10)

Imagen 1. Libreria Donkeycar.

En la imagen 2, se muestra el vehiculo experimental armado con su computadora a
bordo.

Imagen 2. Vehiculo prototipo.

Para entrenar el modelo se tienen que capturar las imagenes a una frecuencia de entre
10 a 20 imagenes por segundo (imagen 3), mismas que el framework Donkeycar registra

con etiquetas tomando en cuenta la direccién, velocidad y la posicion de la camara; lo
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que permite al prototipo del vehiculo autbnomo recorrer la ruta deseada para ir

registrando las imagenes.
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Imagen 3. Dataset obtenido desde el prototipo.

Posteriormente Donkeycar las redimensiona a un tamafio mas pequefio para acelerar el
proceso de entrenamiento (imagen 4), lo cual hace utilizando la libreria Keras que se
encarga de extraer las caracteristicas mas importantes como bordes, formas y patrones

en las imagenes, que permitird al vehiculo prototipo decidir a que direccién ir y a que

velocidad.

Pica Al Pica Al Pica Al

Imagen 4. Imagenes varias capturadas (editaas por software Pica Al porque Donkeycar ya las
habia redimensionado y etiquetado).

La siguiente etapa es la normalizacion de datos, que consiste en transformar sus valores
de pixeles y se ajustan para estar dentro de un rango especifico (por ejemplo, entre 0 y

1), lo que ayuda al modelo a aprender de manera mas eficiente.

Arquitectura de la red neuronal (imagen 5):

1. Entradas:
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e Imagenes de tamafio 160x120x3 (alto, ancho, canales de color).
e Capas convolucionales: 3 capas convolucionales con 24, 36 y 48 filtros de tamafio
5X5.
e Capas de Max Pooling: 3 capas con tamafio de pool 2x2.
e Capas completamente conectadas: 4 capas densas con 1164, 100, 50 y 10
unidades, respectivamente.
e Salida: 2 valores continuos (direccion y velocidad).
2. Parametros de Entrenamiento:
e Funcion de pérdida: Error cuadratico medio (MSE).
e Optimizador: Adam.
e Epocas: Dependiendo de la cantidad de datos y el tiempo de entrenamiento, el
modelo puede entrenarse durante varias épocas (por ejemplo, 10-50).
3. Salida del modelo: Generalmente tiene dos salidas principales:
e Direccion: Qué tanto debe girar el volante.

e Velocidad: Cuanto debe acelerar el coche.

Imagen 5. Descripcion de la arquitectura de la red neuronal.

Para la generaciéon del modelo el framework Donkeycar (imagen 6) llama a los dataset
de imagenes como tubs.
1 root@servidor-H310M-H-2-0: ~/mycar Q = = u} x

(donkey) root@servidor-H318M-H-2-0:~/mycar/models# cd ..
(donkey) root@servidor-H310M-H-2-0:~/mycar# rsync -rv --progress --partial itsp@

192.168.0.150: /home/itsp/mycar/data/ --fmycar,v‘data,n'D

Imagen 6. Proceso de transferencia del dataset de imagenes obtenidas.

En la interfaz del framework se analizan los tubs (imagen 7).
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El entrenamiento se realiza en la opcion trainer del framework de la interfaz de usuario

(Ul) o en la ventana de comandos. (imagen 8)

root@servidor-H310M-H-2-0: ~/mycar

(donkey) root@servidor-H318M-H-2-8:~/mycar/models# cd ..

(donkey) root@servidor-H310M-H-2-8:~/mycar# train --tub ./data --medel ./models/
mypilot.h5|

Imagen 8. Entrenamiento.

Los resultados del entrenamiento se muestran en el framework Ul. (imagen 9)

4 Iagen 9. Resultados del entrenamiento.

La linea verde es el dato capturado en el recorrido y la azul es la del entrenamiento. Solo

se llegd hasta esta etapa para crear el modelo y no se analiz6 la presién del mismo.
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DISCUSION

En esta investigacion se presenta el disefio de un vehiculo autobnomo basado en la redes
neuronales convolucionales, cuyo objetivo es el de explorar las capacidades de la
Inteligencia Atrtificial en la toma de desiciones autonomas. Es asi que en este primer
prototipo se esta entrenando al vehiculo para que sea capaz de evitar obstaculos y sea
capaz de navegar de forma autonoma.

Lo anterior tomando en cuenta trabajos de investigacion que usan el aprendizaje
automético, cuyas herramientas realizan la recoleccion de informaciébn que

posteriormente es procesada para permitir la toma de decisiones.

CONCLUSIONES

Con el disefio de este tipo de vehiculos de monitoreo se pretende coadyuvar a las
personas que trabajen algun tipo de cultivo y que en determinado momento requieran de
realizar tareas que son repetitivas, proponiendo este tipo de tecnologia autbnoma
adecuandola de acuerdo a sus necesidades. Cabe hacer mencion que este vehiculo es
una primera prueba y se proyecta mejorarlo tanto en infraestrura como en
funcionalidades. Es asi como se concluye que al existir una diversidad de vehiculos
autonémos tanto terrestres como aéreos, siempre queda el espacio para seguir
explorando y darle utilidad a estos trabajos o proyectos ya realizados en otros lugares,

adaptandolos con los recursos a nuestro alcance a las necesidades de nuestra region.
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RESUMEN

La apicultura es una actividad fundamental para la sostenibilidad ecologica y econdmica,
gracias a su papel en la produccion de miel y la polinizacién de cultivos. Sin embargo,
enfrenta desafios significativos como el cambio climético, la pérdida de biodiversidad y el
uso excesivo de agroquimicos. Este articulo presenta una revision sistematica de la
literatura sobre sistemas sustentables en apiarios, destacando estrategias tecnoldgicas,
ecoldgicas y socioecondmicas que contribuyen a su resiliencia. Se analizan avances
como el uso de tecnologias |oT, practicas de conservaciéon de abejas nativas y modelos
de negocio inclusivos que fortalecen las economias locales. Los resultados demuestran
gue estos sistemas no solo aumentan la productividad apicola, sino que también
favorecen la restauracion de habitats y la generacion de ingresos sostenibles para
comunidades rurales. Finalmente, se enfatiza la necesidad de un enfoque
interdisciplinario y politicas publicas adecuadas para consolidar los beneficios de estos

sistemas y garantizar un futuro sostenible para la apicultura.

Palabras claves: Sistemas Sustentables, Apicultura, Tecnologias, Sensores.

ABSTRACT

Beekeeping is a fundamental activity for ecological and economic sustainability, thanks to

its role in honey production and crop pollination. However, it faces significant challenges

such as climate change, biodiversity loss, and the overuse of agrochemicals. This article

presents a systematic review of the literature on sustainable systems in apiaries,

highlighting technological, ecological, and socioeconomic strategies that contribute to
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their resilience. Advances such as the use of 10T technologies, native bee conservation
practices, and inclusive business models that strengthen local economies are analyzed.
The results show that these systems not only increase beekeeping productivity, but also
favor habitat restoration and sustainable income generation for rural communities. Finally,
the need for an interdisciplinary approach and appropriate public policies to consolidate
the benefits of these systems and ensure a sustainable future for beekeeping is

emphasized.

Keywords: Sustainable Systems, Beekeeping, Technologies, Sensors.

INTRODUCCION

En un mundo donde los efectos del cambio climatico y la crisis ambiental impactan de
manera desproporcionada a las comunidades marginadas, la necesidad de implementar
soluciones sustentables se ha vuelto imperativa. Los sistemas sustentables en apiarios
no solo representan una estrategia para la preservacion de los ecosistemas, sino también
una herramienta para el desarrollo socioecon6mico en areas con acceso limitado a
recursos y oportunidades (Brodschneider, 2010; Glenny 2017).

La apicultura es una actividad de suma importancia ecolégica, ya que las abejas
desempefian un papel esencial en la polinizacion de cultivos y la conservacion de la
biodiversidad. Al mismo tiempo, es una fuente econémica para muchas familias, ya que
productos como la miel, la cera, el polen y el propéleo generan ingresos estables. Sin
embargo, las zonas marginadas enfrentan mdultiples barreras para aprovechar
plenamente el potencial de la apicultura, como la falta de infraestructura adecuada,
limitaciones en la formacion técnica y escasez de recursos para implementar practicas
modernas y sostenibles (Klein, 2007).

Implementar sistemas sustentables en apiarios en estas areas requiere un enfoque
integral que contemple no solo los aspectos técnicos, sino también los contextos sociales
y econdémicos de las comunidades. Estos sistemas deben basarse en el uso eficiente de
recursos naturales, la integracion de tecnologias apropiadas de bajo costo y la formacion
de capacidades locales, o que permite maximizar los beneficios para los apicultores
mientras se protege el medio ambiente (Campos, 2010; LeConte, 2008).
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El propdsito de este articulo es proponer un modelo de sistemas sustentables en apiarios
con aplicaciones especificas en zonas marginadas. Se busca identificar y analizar las
practicas mas efectivas para implementar sistemas que sean accesibles, resilientes y
adaptados a las condiciones locales. Ademas, se examinar4d cdmo estas iniciativas
pueden fortalecer la cohesion social, mejorar la calidad de vida de los apicultores y
contribuir al desarrollo sostenible de las comunidades (Engel, 2021; Moritz, 2010;
Ollerton, 2011).

Finalmente, este estudio destaca la apicultura como un puente entre la conservacion
ambiental y el progreso socioecondémico, presentando una vision de como los sistemas
sustentables pueden transformar realidades en contextos de vulnerabilidad y convertirse

en un modelo replicable para otras regiones con desafios similares.

METODOLOGIA

La busqueda de informacién bibliogréfica se basa en consultas de articulos cientificos,
repositorios y bases de datos especializadas; se identifico el tema en inglés y espafiol,
en el que se presentan conceptos relacionados con la inteligencia artificial en las
empresas. Se consideraron publicaciones de los ultimos 9 afios, profundizandose en la

busqueda de la literatura de manera tradicional.

RESULTADOS

Innovaciones tecnolégicas en la apicultura sostenible

a) Sistemas de monitoreo inteligente

El uso de sensores y dispositivos 0T (Internet de las Cosas) se ha popularizado como
una herramienta clave para mejorar el manejo de las colmenas. Estos sistemas permiten:
Monitoreo en tiempo real de la temperatura, humedad y niveles de actividad.

Deteccion temprana de enfermedades y plagas, reduciendo el uso de productos
quimicos.

Optimizacion de la productividad, al prever necesidades de alimentacion suplementaria y
movimientos de las colmenas.

Un estudio de Singh et al. (2021) demostré que el uso de sensores IoT en colmenas
aumento la produccién de miel en un 25% y redujo las pérdidas por plagas en un 15%.
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b) Energias renovables
La implementacion de paneles solares para alimentar equipos apicolas ha permitido
reducir costos operativos y emisiones de carbono. Ademas, se han desarrollado

dispositivos portétiles para la extraccion de miel que funcionan con energia solar.

Practicas ecologicas en sistemas sustentables

a) Conservacion de abejas nativas

El fomento de la apicultura con especies nativas, como la abeja sin aguijon (Melipona
spp.), ha ganado relevancia en regiones tropicales. Estas abejas requieren menos
manejo y son mas resistentes a condiciones climaticas adversas.

b) Restauracion de habitats

La literatura resalta la importancia de crear paisajes apicolas diversificados mediante la
siembra de plantas nativas que aseguren una floracion constante a lo largo del afio.
Segun Rucker et al. (2012), la restauracion de habitats increment6 la disponibilidad de
néctar en un 40% en areas deforestadas.

C) Agricultura organica y reduccién de agroquimicos

El manejo sustentable de apiarios incluye la colaboracion con agricultores para reducir el
uso de pesticidas, adoptando practicas de manejo integrado de plagas y técnicas

agroecologicas (Vanbergen, 2013).

Dimensidn socioeconémica

a) Capacitacion y empoderamiento comunitario

Los sistemas sustentables en apiarios no solo buscan mejorar la productividad, sino
también empoderar a los apicultores mediante programas de capacitacion. Estos
programas han demostrado:

Incrementar el ingreso promedio de las familias rurales.

Mejorar la inclusién de mujeres y jévenes en actividades apicolas.

b) Comercio justo y certificaciones

La obtencion de certificaciones como "miel organica” y "comercio justo” ha permitido a
los apicultores acceder a mercados internacionales con precios premium.

C) Manejo ecolégico de apiarios
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Conservacion de especies nativas

En América Latina, la apicultura con abejas sin aguijon (Meliponini) ha mostrado multiples
ventajas, como mayor resistencia a enfermedades y capacidad de adaptacién a climas
extremos. Esto es particularmente relevante en zonas tropicales y subtropicales.
Restauracion de habitats

Un enfoque crucial en los sistemas sustentables es la reforestacion con plantas nativas
que:

Incrementan la disponibilidad de néctar y polen.

Mejoran la conectividad entre ecosistemas fragmentados.

Ejemplo: En Brasil, proyectos de reforestaciéon con especies como el ipé amarillo y el

eucalipto lograron duplicar la poblacion de colmenas en un periodo de cinco afios.

Agricultura organica

El manejo integrado de plagas y la eliminacion gradual de pesticidas favorecen tanto a
las abejas como a los cultivos polinizados. En un estudio realizado en Espafa, las
colmenas cercanas a areas organicas mostraron un 40% mas de productividad que
aguellas en zonas con agricultura convencional.

a) Impacto social y econémico

Empoderamiento de comunidades rurales: La apicultura sustentable genera ingresos
estables para comunidades rurales, especialmente en regiones marginadas. Programas
educativos, como el impartido por la FAO en Africa, han capacitado a méas de 10,000
apicultores, aumentando sus ingresos en un 50%.

Generacion de empleos verdes: Los sistemas sustentables crean nuevas oportunidades
laborales, desde el disefio de tecnologias hasta la comercializacion de productos apicolas
certificados.

Certificaciones ecologicas: El mercado de miel organica y sostenible ha crecido
exponencialmente, incentivando practicas responsables. Por ejemplo, en México, la
certificacion "miel organica” incrementa el precio de venta en un 25%.

b) Retos y barreras

Limitaciones tecnoldgicas: El acceso a tecnologias avanzadas sigue siendo limitado en
regiones rurales debido a costos elevados y falta de infraestructura.
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Politicas publicas insuficientes: En muchos paises, las politicas apicolas no consideran
la integracion de practicas sustentables ni incentivan suficientemente la restauracion de
héabitats.

Cambio climético: A pesar de los avances, el cambio climéatico continta alterando la

fenologia de las plantas, afectando la disponibilidad de recursos para las abejas.

CONCLUSIONES

Los sistemas sustentables en apiarios representan una respuesta integral a los desafios
de la apicultura contemporanea, combinando tecnologias innovadoras, manejo ecoldgico
y estrategias socioeconomicas inclusivas. Estos sistemas contribuyen a la viabilidad
econOmica de los apicultores, la preservacion de la biodiversidad y la resiliencia de los
ecosistemas, destacando logros en eficiencia tecnoldgica, impacto ecolégico positivo y
beneficios sociales.

Sin embargo, persisten retos como la accesibilidad tecnoldgica, el cambio climatico y la
falta de politicas publicas robustas. Consolidar estos sistemas requiere investigacion
adaptativa, marcos regulatorios sélidos y una mayor sensibilizacién social.

Los sistemas sustentables en apiarios no solo enfrentan los desafios actuales de la
apicultura, sino que promueven modelos de produccion justos y ecoldgicos. Este enfoque
es clave para asegurar un futuro en el que abejas, apicultores y ecosistemas prosperen

en armonia.

DISCUSION

En términos de innovacion tecnoldgica, la adopcion de sensores IoT y sistemas de
monitoreo inteligente ha mostrado beneficios claros, como el aumento del 25% en la
produccion de miel y la reduccion del 15% en pérdidas por plagas (Singh et al., 2021).
Estos resultados coinciden con las observaciones de Terenzi et al. (2020), quienes
seflalan que el monitoreo en tiempo real mejora la gestion de colmenas al permitir
intervenciones oportunas. Sin embargo, es importante abordar las limitaciones
tecnoldgicas y los altos costos de implementacion, especialmente en regiones rurales,

como lo indica Vanbergen (2013).
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La transicidon hacia energias renovables también resulta prometedora. Los dispositivos
apicolas alimentados por energia solar no solo reducen costos operativos, sino que
también disminuyen la huella de carbono. Estos avances complementan los hallazgos de
Hasan et al. (2019), quienes destacan el potencial de las tecnologias solares para

aplicaciones rurales.

En cuanto a las practicas ecoldgicas en sistemas sustentables, se puede destacar la
conservacion de abejas nativas, como las del género Melipona, y la restauracion de
habitats apicolas son estrategias fundamentales para fortalecer la biodiversidad. Los
hallazgos de Rucker et al. (2012) que evidencian un incremento del 40% en la
disponibilidad de néctar tras la restauracion de habitats, respaldan la necesidad de
establecer paisajes diversificados. Estos resultados concuerdan con estudios realizados
por Potts et al. (2016), que subrayan el papel de las plantas nativas en la sostenibilidad

apicola.

La integracion de la agricultura organica en la apicultura es otra préactica clave. El manejo
integrado de plagas y la reduccion de agroquimicos benefician tanto a las abejas como a
los cultivos, como se observé en espafia, donde las colmenas cercanas a zonas
organicas mostraron un 40% mas de productividad. Este resultado es coherente con los
hallazgos de Chagnon et al. (2015), que documentan el impacto positivo de los sistemas

organicos en la salud de los polinizadores.

Por ultimo, en el aspecto de la dimension socioeconomica, La apicultura sostenible
también tiene un impacto social y econémico significativo. Programas educativos y de
empoderamiento comunitario, como los promovidos por la FAO, han incrementado los
ingresos en un 50% y fomentado la inclusién de mujeres y jévenes. Estos datos coinciden
con los reportes de Klein et al. (2018), que destacan la apicultura como una herramienta

de desarrollo rural sostenible.

El acceso a certificaciones ecologicas, como “miel organica”, también ha abierto

mercados premium para los apicultores, aumentando el valor de sus productos en un
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25%. Sin embargo, persisten retos significativos, como la falta de politicas publicas que
incentiven practicas sustentables y las barreras tecnoldgicas en zonas rurales. Ademas,
el cambio climatico representa un desafio transversal que altera la fenologia de las
plantas y afecta la disponibilidad de recursos para las abejas, como también sefialaron
Cardoso et al. (2020).
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RESUMEN

La presente investigacion parte de la importancia de contar con una herramienta que
sirva de promocion y difusion interna y a su vez también que se convierta en una
herramienta dinamica y efectiva que permita transmitir de forma visual y auditiva, diversos
comunicados. En el ambito educativo medio superior y superior, la Raspberry Pi ha
desempeiiado un papel crucial al proporcionar una herramienta asequible para ensefiar
conceptos clave de ciencias de la computacion, programacion y electrénica (Pérez
Tavera, 2024). Su bajo costo la convierte en una opcidén accesible para escuelas y
entornos de aprendizaje, permitiendo que los estudiantes desarrollen habilidades
practicas mientras exploran el emocionante mundo de la tecnologia. Ademas de su
impacto en la educacion, la Raspberry Pi ha encontrado aplicaciones en campos tan
diversos como la ingenieria, la investigacion cientifica, la automatizacién industrial, la

informatica en la nube y la creacién de prototipos de productos. (Asenjo y otros, 2017)

Este prototipo se integra de diferentes elementos electréonicos, con la intencién de
promocionar las distintas carreras y servicios disponibles en el Instituto Tecnolbgico
Superior de Panuco (ITSP), descuentos aplicables en cada proceso de reinscripcion,
realmente su versatilidad también se refleja en su capacidad para resaltar eventos
importantes en el calendario académico, dias feriados, becas e incluso brindar un
cronograma de laboratorio, entre otros elementos importantes que puedan presentarse o

llevarse a cabo en el instituto.

Palabras claves: Raspberry Pi, Integracién, Promocion.
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ABSTRACT

This research is based on the importance of having a tool that can be used for internal
promotion and dissemination, as well as being a dynamic and effective tool for transmitting
various communications visually and audibly. In education, Raspberry Pi has played a
crucial role in providing an affordable tool for teaching key concepts in computer science,
programming, and electronics. Its low cost makes it an accessible option for schools and
learning environments, allowing students to develop practical skills while exploring the
exciting world of technology. In addition to its impact on education, Raspberry Pi has found
applications in fields as diverse as engineering, scientific research, industrial automation,

cloud computing and product prototyping.

This prototype integrates different electronic elements, with the intention of promoting the
different careers and services available at the Higher Technological Institute of Panuco
(ITSP), discounts applicable in each re-enrolment process. Its versatility is also reflected
in its ability to highlight notable events in the academic calendar, holidays, scholarships
and even provide a laboratory chronogram, among other essential elements that may be

presented or carried out at the institute.

Keywords: Raspberry Pi, Integration, Promotion.
INTRODUCCION

Durante el afio académico se crea un rico calendario de eventos en el Instituto
Tecnologico Nacional de México, Campus Panuco. En particular, el departamento de
Promocién y difusién, se destaca cada semestre con proyectos innovadores y atractivos;
sin embargo, estas iniciativas suelen utilizar elementos visuales como carteles, telas y
graficos en papel para mostrar informacion relevante sobre los eventos, lo cual puede
llegar a tomarse como una dificultad al momento de querer difundirla. Vale la pena sefialar
gue en ocasiones la distribucién de dicha informacién es limitada porque no todos los
estudiantes tienen el mismo acceso a ella. Esto suele suceder cuando no participan
activamente en la presentacion de informacion de acontecimientos o presentaciones. Por
ello, para superar este desafio y garantizar un intercambio de informacién mas eficiente
nace la idea de implementar un prototipo innovador, el cual consiste en crear un sistema

audiovisual (Fernandez Gémez, 2024) que utilice videos, imagenes y presentaciones
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gréficas repetitivas, para transmitir la informacion basica de las carreras del instituto; de
forma manera clara y accesible al publico en general. En esencia, la Raspberry Pi (figura
1) es un pequefio computador que cabe en la palma de la mano, equipado con todos los
componentes esenciales para ejecutar un sistema operativo completo. Aunque no posee
la potencia de las computadoras tradicionales, su capacidad para realizar una variedad
de tareas la hace especialmente valiosa en entornos educativos, proyectos de montaje y
aplicaciones especializadas. La finalidad de este desarrollo tecnolégico es disefar,
desarrollar y aplicar un sistema de disefio digital para promocién de las carreras del ITSP.
El prototipo tiene portabilidad logrando con ello se facilite su movimiento en diversos
contextos, especialmente si se desea participar en eventos y exposiciones en otras

escuelas del area medio superior, secundarias y primarias. (Molloy, 2016)

METODOLOGIA

El instituto actualmente no cuenta con un medio electrénico portétil, pequefio y
econdémico; con el cual sea posible hacer difusiébn de las caracteristicas, eventos e
informacion importante y relacionada al mismo. Es por ello que mediante la metodologia
Top Down, se buscé definir de forma clara de la meta principal, dividiendo las tareas en
moddulos para asi poder identificar y corregir posibles errores o problemas y finalmente

lograr la integracién modular sin que se vea afectado el prototipo final.

En un caso muy frecuente fuera de las instalaciones del ITSP se puede utilizar, pues
cuenta con facil transporte, posee soporte de madera con ruedas, para las imagenes que
se deseen proyectar una pantalla de 32", un sistema operativo Linux implementado en la
Rasberry Pi (figura 2). Y como ya se menciond, es un ordenador de bajo coste y formato
compacto destinado al desarrollado de proyectos. A través de dicho prototipo es posible
mostrar videos, diapositivas, banners, y cualquier otro tipo de informacion digital. Asi
también, cuenta con conexioén bluetooth y puertos fisicos configurables como entradas o

salidas hacia diferentes dispositivos.
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Figura 2.- Sistema Operativo Raspberry Pi Desktop (Linux).

Funcionamiento del sistema.

Médulo 1.

Conexion de la pantalla a tarjeta Rasberry Pi (Lépez Aldea, 2017) mediante cable y nodo
de conexion tipo HDMI, importante tener presente que se trata de una minicomputadora
y debido a las caracteristicas fisicas electronicas que cuenta; es posible también
conectarse a internet para mostrar por ejemplo la pagina oficial de Facebook (Cuzcano
Valdivieso, 2017). Espacio que muestra eventos académicos, desarrollados por el
Instituto, fechas de inscripcién, becas y descuentos a nuevos estudiantes, folletos
educativos, actividades practicas, talleres ofertados por las diferentes carreras a
docentes y alumnos. La capacidad de utilizar un televisor como monitor (figura 3) también
es beneficiosa en situaciones donde se busca una pantalla mas grande para compartir
contenido o realizar presentaciones. Ademas, esta configuracién es compatible con una
variedad de televisores disponibles en el mercado, ofreciendo flexibilidad en términos de

resolucion y tamafio de pantalla.
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Figura 3.- Monitor para proyeccion de iméagenes y videos.

La Raspberry Pi (figura 4) utiliza una tarjeta microSD como su principal medio de
almacenamiento. Esta tarjeta contiene el sistema operativo, programas y datos
necesarios para el funcionamiento de la computadora de placa Unica. La tarjeta SD se
inserta en el slot correspondiente de la Raspberry Pi y sirve como el "cerebro" del
dispositivo, almacenando y facilitando el acceso a los datos necesarios para ejecutar

aplicaciones y proyectos.

Figura 4.- Memoria microSD.

El cable HDMI (figura 5) es un componente esencial para conectar una Raspberry Pi a
un monitor, televisor u otro dispositivo compatible con HDMI. Sin el cable HDMI
adecuado, la Raspberry Pi no puede transmitir la sefial de video y audio a la pantalla. Al
elegir un cable HDMI para la Raspberry Pi, se recomienda optar por uno que sea de

calidad y tenga la longitud adecuada para la configuracion deseada.

Figura 5.- Cable HDMI.
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La fuente de alimentacion (figura 6) es un componente fundamental para el
funcionamiento de una Raspberry Pi. Las fuentes de alimentacion recomendadas suelen
ser de 5Vcc y al menos 2.5 A, aunque se pueden necesitar capacidades mayores segun

los periféricos conectados a la Raspberry Pi.

Figura 6.- Fuente de Alimentacién 5Vcc, 2.5Amp.

Un teclado alambrico (figura 7) es un periférico de entrada esencial que se conecta a una
Raspberry Pi u otro dispositivo mediante un cable fisico, tipicamente un conector USB.
Este tipo de teclado proporciona una interfaz de entrada estandar para interactuar con la
Raspberry Pi, permitiendo a los usuarios ingresar datos, ejecutar comandos Yy realizar

diversas tareas.

Figura 7.- Teclado Aldmbrico y/o Inalambrico

Un raton (figura 8) es un dispositivo de entrada que permite a los usuarios interactuar con
una Raspberry Pi mediante movimientos y clics. Conectado tipicamente a través de un
puerto USB, el mouse proporciona una forma intuitiva y precisa de controlar el cursor en

la pantalla.

Figura 8.- Raton aldmbrico y/o inalambrico.
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Modulo 2.
Después de un breve anadlisis de los componentes que integran el prototipo, es

sumamente importante darle reconocimiento al diagrama de conexiones realizado para

el armado de esté, el cual se muestra a continuacion en la figura 9. Asi también, en la

figura 10 es posible apreciar el prototipo final.

saliga de audio
el Rasperry Pi
hacia el Amplificadol

conexion Inalambrica ™
de Teclado u Mouse

Rlimentacion AC

Amplificador
Audio,

Micrfono
Inalimirica

Figura 9.- Diagrama de conexiones para el sistema completo.

Figura 10.- Sistema Electrénico para difusion de las carreras del ITSP.
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RESULTADOS

El uso de esta plataforma versatil y asequible con Raspberry Pi permite llevar al cabo la
promocién y resaltar la capacidad de la empresa para implementar soluciones modernas
con eficiencia y bajo costo. Este proyecto es una excelente herramienta para difusion
dentro y fuera de la institucion. En la tabla 1 puede observarse la relacion de precio de la
minicomputadora principal del prototipo contra computadoras similares, mientras que en
la tabla 2 puede observarse la relacion de efectividad de estos, lo cual deja claro el bajo

costo del proyecto al igual que su eficacia en lo que a promocionar las carreras se refiere.

Tabla 1.- Precio de componentes basicos del prototipo VS dispositivos similares en el mercado

PRECIOS
514,000
£12,000
£10,000
58,000

6,000

52,000
50

RASPEERRY LAPTOP BASICA COMPUTADRORA DE
ELCRITORID BASICA

Tabla 2.- Efectividad de componentes del prototipo.

EFECTIVIDAD
130

LLars

[
RASPRERRY LAPFTOF BASICA COMPUTADORA DE
ESCRITORIO BASICA
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DISCUSION

El Prototipo se fundamenta en proporcionar un acceso eficiente y oportuno a la
informacion relevante sobre los eventos e informacién académica programada en el
ITSP, lo que facilita la participacion de los estudiantes y el personal docente. Ademas, la
plataforma desarrollada con Raspberry Pi, no solo simplifica conocer el proceso de
inscripcion (que actualmente se conoce solo acudiendo a las oficinas y en formato
impreso en papel), sino que también promueve la interaccion y colaboracion entre los
diferentes miembros de la comunidad educativa con tecnologias disruptivas de la
industria 4.0, enriqueciendo asi la experiencia educativa y fortaleciendo el sentido de
pertenencia a la institucion lo cual habla muy bien de lo especulado en esta investigacion

al haberse cumplido.

CONCLUSIONES

Desarrollar un prototipo para la promocion de las carreras del Instituto Tecnoldgico
Superior de Panuco, TecNM Campus Panuco; para mejorar el conocimiento de los
asistentes, es una idea innovadora y rentable. Ya que en los eventos donde se discuten
los trabajos de innovacion, roboética y las promociones en general, es dificil mostrar toda
la informacion que se pretende transmitir al publico en general, por lo cual se decidié

presentar en un sistema que innovara tecnoldgica; dentro del campo de la publicidad.

Para concluir, el presente trabajo muestra como se formulé, integré y probd, dentro del
Instituto Tecnoldgico Superior de Panuco, el prototipo “Implementacién de la Raspberry
Pi como sistema digital para promocion de carreras del ITSP”, a través del cual se
realizaron las pruebas correspondientes y definidas en tiempo y forma redactados en un
cronograma. Queda evidenciado a diferencia de prototipos similares que esta propuesta

puede ser una herramienta mas dentro del &mbito educativo.
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RESUMEN

Este trabajo se enfoca en la modificacién de un horno didactico de fundicion con el fin de
permitir la fabricacion experimental de ladrillo cerdmico y realizar el proceso de coccion
en pequefia escala, utilizando materias primas locales. Este desarrollo haré posible llevar
a cabo un proceso industrial orientado a mejorar las practicas de microempresas
familiares que fabrican ladrillo artesanal en la region Norte de Veracruz y Sur de
Tamaulipas. Al tratarse de un proceso artesanal que carece de procedimientos
estandarizados para preparacion de materiales, informacién sobre temperaturas y tiempo
de coccidn necesarios para obtener productos uniformes, es necesario realizar pruebas
que permitan obtener resultados para proponer mejoras en los hornos de las
microempresas que elaboran ladrillos. Este horno permitira generar un conjunto de
técnicas y métodos que al ser implementadas por los productores locales, mejoraran el

rendimiento y eficacia de su produccion.

Palabras claves: Identificacion, Analisis de Caracteristicas, Horno, Fundicién, Ceramicos.

ABSTRACT

This work focuses on the modification of a didactic kiln to allow the experimental
production of ceramic bricks and to carry out the firing process on a small scale, using
local raw materials. This development will make it possible to carry out an industrial
process aimed at improving the practices of family micro-enterprises that produce
handmade bricks in the northern region of Veracruz and southern Tamaulipas. Since this
is an artisanal process that lacks standardized procedures for the preparation of materials,
information on temperatures and firing times necessary to obtain uniform products, it is
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necessary to carry out tests to obtain results to propose improvements in the kilns of the
micro-enterprises that make bricks. This kiln will make it possible to generate a set of
techniques and methods that, when implemented by local producers, will improve the
performance and efficiency of their production.

Key words: Identification, Characteristic Analysis, Furnace, Foundry, Ceramics.

INTRODUCCION

Muchas de las construcciones en la region norte de Veracruz y sur de Tamaulipas, han
adoptado el ladrillo como uno de los materiales mas importantes y usados. Su aplicacion
no se reduce a la de un simple cerramiento, sino que cumple también una funcion
estructural. Sin embargo, las propiedades y caracteristicas del ladrillo pueden llegar a
cuestionarse si cumple o no con los requisitos y normas establecidas.

La elaboracion de estas unidades de albafileria se produce en lugares que no tienen un
control industrial y sin ningun estricto control de calidad. Es por ello por lo que se ha
venido tratando de solucionar las deficiencias de produccion a través de distintos
proyectos de entidades preocupadas por mejorar las condiciones de produccion.
Podemos mencionar el “Estudio de definicion de tipo de horno apropiado para el sector
ladrillero”, licitado por el Programa Regional de Aire Limpio (PRAL) y el Consejo Nacional
de Medio Ambiente (CONAM) realizado en el afio 2008. También esta el proyecto piloto
sobre la utilizacién de la cascarilla de arroz como combustible, para la fabricacion de
ladrillos en Piura (Peru), que fue ejecutado por el Programa APGEP-SENREM, en el afio
2001.

El horno didactico de fundicion del Laboratorio de Ingenieria Industrial del Instituto
Tecnologico Superior de Panuco se implementé gracias al apoyo de la empresa Autlan,
Planta Tamds, que proporciond materiales y mano de obra para su construccion. La
capacitaciéon para su operacion fue realizada por la empresa Vesuvius.

Las dimensiones exteriores del horno didactico de fundicion son de 0.686 x 0.914 x 0.508
metros, figura 2, se fabrico con ladrillo refractario silico aluminoso y puede lograr una
temperatura de fundicion de hasta 1200°C. El horno emplea gas licuado del petréleo
(GLP) como combustible para su operacion.
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Actualmente el horno de fundicion opera de forma manual por lo que el operador debe
de realizar las acciones de apertura y cierre de la valvula de gas, encendido del
quemador, lectura de temperatura, verificacion de la presencia de la flama, entre otras.
El horno carece de un sistema para mezclar aire y gas L. P. lo que limita el
establecimiento de un rango especifico de temperatura para el tratamiento de diferentes
materiales, tampoco cuenta con un sistema de enfriamiento.

Con base en esta problematica se origina la necesidad de implementar un sistema de
control automético que disponga de una Instrumentacion completa para llevar la variable
de control temperatura al valor deseado de acuerdo a los pardmetros del proceso
requeridos por el usuario.

Para el disefio del sistema de control automatico se analizaran las caracteristicas
técnicas del horno de fundicion didactico con la finalidad de determinar las variables de
entrada y salida requeridas.

Se analizaran las diferentes opciones en cuanto a la tecnologia para implementar el
sistema de control automético ya sea en base a un sistema embebido, con hardware
basados en Arduino o en Raspberry, o con un controlador l6gico programable, hardware
Logo! de Siemens o Micrologix de Allen Bradley.

La implementacién de la interfaz de usuario puede implementarse a partir de una interfaz
hombre maquina (HMI, por las siglas del inglés Human Machine Interface) basada en un
panel de membrana o una pantalla tactil, aunque la forma més sencilla de implementacion
es mediante paneles de mando los cuales se construyen a base de pulsadores y
lamparas etiquetados con nombres que hacen referencia a las partes del proceso que
representan. (Garcia, 2005)

La eleccion del software para la programacion del sistema de control automatico del horno
de fundicion dependera totalmente de los componentes elegidos para su implementacion.
Como producto final se espera un horno con capacidad de fundicién de materiales y a la
vez de coccidn de productos ceramicos equipado con sistema de control automatico, una
interfaz de usuario que permita establecer parametros de operacion del proceso como
temperatura y tiempo con monitoreo, asi como respaldo de la informacion en una base

de datos.
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El proyecto se enfoca en modificar un horno de fundiciéon para afiadirle la capacidad de
coccion de materiales ceramicos, de manera que sea posible producir ladrillos de forma
experimental, utilizando las materias primas de la region y simular distintas temperaturas
y tiempos de coccidn, asi como generar conocimiento y transferirlo a los productores

locales.

METODOLOGIA

La metodologia en la investigacién puede resumirse mediante los siguientes puntos:

1. Analisis de las caracteristicas de operacion del horno para determinar las variables de
entrada y salida requeridas.

Se analizaran las caracteristicas técnicas del horno con la finalidad de determinar las
variables, sensores, sistemas de medicidén y actuadores a manejar por el controlador y
los modulos de entrada-salida requeridos.

2. Seleccion de los componentes eléctricos y/o electronicos para la implementacion del
sistema de control automético del horno.

Con base en la informacion obtenida del andlisis de las caracteristicas técnicas del horno
se determinara el tipo de sistema de control automatico a desarrollar, sistema embebido
o controlador légico programable (PLC, por las siglas del inglés (Programmable Logic
Controller), los médulos de entrada-salida requeridos, el disefio de la interfaz de usuario,
el software de programacion y demas complementos necesarios para la implementacion
del sistema.

3. Desarrollo del software de operacién del sistema de control automatico del equipo.
Se programaran los algoritmos requeridos para la operacion del sistema de control y la
interfaz de usuario del horno.

Vinculacion

El horno instalado en el laboratorio de Ingenieria Industrial del Instituto Tecnoldgico
Superior de Panuco fue desarrollado con el apoyo de la empresa Autlan planta Tamdés,
localizada en el municipio de Panuco, al norte del Estado de Veracruz; se dedica a la
produccion a gran escala en hornos de fundicidon industriales de ferroaleaciones de

manganeso y silicomanganeso.
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Ademas, se invitara a diversos productores ladrilleros de la zona norte de Veracruz y sur
de Tamaulipas a participar en el proyecto con la finalidad de obtener una

retroalimentacion para la mejora continua durante su desarrollo.

RESULTADOS

Los resultados del proyecto permitiran mejorar considerablemente la operacion del horno
didactico del Instituto Tecnoldgico Superior de Panuco debido a que se podra ampliar la
gama de materiales para realizaciébn de practicas de laboratorio y experimentos en
entorno controlado, manteniendo las variables del proceso dentro de los limites
establecidos por el usuario.

Con la automatizacion del horno se obtendra informacion importante para la realizacion
de analisis de control estadistico de la calidad, sintonizacion de procesos, entre otras
actividades académicas, logrando asi fortalecer las competencias de los alumnos de la

carrera de Ingenieria Industrial.

Figura 1.- Laboratorio de electrénica y de métodos, implementacién del horno.
En el caso de la carrera de Ingenieria Electrénica representa una gran oportunidad para

aplicar las competencias referentes al desarrollo de control de procesos, sintonizacion de
algoritmos de acciones de control, programacion de controladores, seleccién de sensores

El Loro Huasteco (ISSN: 2007-8587) Volumen 11, Niimero 1 108



Aradillas, et al. 2024

y actuadores, implementacion de interfaces de usuario, diagramas DTI, entre otras,

contempladas por las asignaturas de control, instrumentacion y especialidad.

Figura 2.- Acondicionamiento del equipo en el horno.
La modificacion del horno permitira desarrollar proyectos de investigacion enfocados a la

produccion regional de ladrillo y transferir tecnologias a los productores.

Figura 3.- Sistemas de control.
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Figura 4.- Electrodo de Ignicion, instalaron dos electrodos de ignicion para el encendido.
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DISCUSION
Modificar un horno didactico de fundicion para afadir la funcionalidad de fabricacion de
ladrillo experimental. Realizar pruebas para fabricacion de ladrillo de barro en distintas

condiciones de materiales y temperaturas.

CONCLUSIONES

Con la presente investigacion se enfoca en la modificacion de un horno didéctico de
fundicion para la fabricacion experimental de ladrillo, que permita simular los distintos
materiales y combustibles que se utilizan localmente, de modo que sea posible
desarrollar un proceso industrial que mejore las practicas empleadas por las
microempresas familiares que fabrican ladrillo artesanal en la regién Norte de Veracruz y

Sur de Tamaulipas
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