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Control de una silla de ruedas por medio de comandos de voz en una
aplicacion movil.
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Resumen.

Seguln datos de la ENADID 2014, en Chiapas hay 2.1 millones de personas menores de 18 afios, de los cuales, 1.3%
tienen discapacidad y 2.3% presentan limitacion para realizar alguna actividad de la vida cotidiana. En suma 3.6%
de la poblacion infantil tiene alguna dificultad para desarrollar su vida cotidiana de forma plena y el (39.2%) de
esta poblacién no puede caminar (Chiapas Paralelo. (30 abril, 2016)), el Centro de Rehabilitacion e Inclusién
Infantil Teletdn Chiapas (CRIT), atiende a estos nifios. Una silla de ruedas controlada por comandos de voz por
medio de un dispositivo mévil puede ayudar a personas con problemas de desplazamiento personal. La propuesta
ataca especificamente a nifios con paraplejia y cuadriplejia y contara con una aplicacion en un dispositivo movil
con sistema operativo Android, la aplicacion estara configurada para que, de acuerdo a las instrucciones otorgados
por el paciente pueda enviar el mensaje via bluetooth, lo reciba la placa Arduino y éste ejecute el algoritmo para
que los motores puedan mover la silla de ruedas y en caso de que el usuario no se percate de algin obstéculo, los
sensores enviaran una sefial para que esta se detenga, también contara con un mecanismo en caso de que la silla de
ruedas se quede sin energia para poder moverla manualmente.

Palabras clave: Android, Arduino, Aplicacion mévil.
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2 Marco Antonio Hernandez Pimentel et. al.

Abstract.

According to data from ENADID, in 2014 there were 2.1 millions of people under 18 years in Chiapas, of which, 1.3
% have a disability and 2.3% present a limitation on doing daily life activities. In short, 3.6% of the child population
has some difficulty to develop their daily life fully and 39.2% of this population cannot walk (Chiapas Paralelo,
April 30, 2016). Teletén Chiapas Children's Rehabilitation and Inclusion Center (CRIT) attends those children. A
wheelchair controlled by voice commands through a mobile app can help people with personal displacement
problems. The proposal specifically targets children with paraplegia and quadriplegia and will have an application
on a mobile device with an Android operating system. The application will be configured so that according to the
instructions given by the patient, it can send the message via Bluetooth, which will be received by the Arduino board
and then it will execute the algorithm so that the motors can move the wheelchair. In case the user does not notice
any obstacle, the sensors will send a signal so that it stops. It will also have a mechanism in case the wheelchair runs
out of energy to be able to move it manually.

Keywords: Android, Arduino, Mobile App.

1. Introduccioén.

El Sistema de Centros de Rehabilitacion e Inclusién Infantil Teletén (CRIT), conforma el sistema de rehabilitacion
infantil privado més grande del mundo. Los 22 Centros que actualmente operan en toda la Republica Mexicana
benefician a mas de 27,000 mil personas al afio, mediante servicios de rehabilitacion que buscan promover el pleno
desarrollo e inclusion a la sociedad de los menores atendidos y tienen como objetivo la independencia funcional en
las actividades de la vida diaria, asi como la inclusién social y educativa. Fundacién teletdn México (2018). En la
ciudad de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, el Centro de Rehabilitacion e Inclusidn Infantil Teleton (CRIT) creada el 28 de
noviembre de 2006, atiende a nifios que sufren de alguna discapacidad, incluyendo la discapacidad motriz y cuyas
familias no cuentan con los recursos econdmicos suficientes para afrontar esta problematica. CRIT (2017).

En la actualidad existen infinidad de afecciones que impiden el desplazamiento auténomo de las personas, segun
datos de la ENADID 2014, en Chiapas hay 2.1 millones de personas menores de 18 afios, de los cuales, 1.3% tienen
discapacidad y 2.3% presentan limitacidn para realizar alguna actividad de la vida cotidiana. En suma 3.6% de la
poblacion infantil tiene alguna dificultad para desarrollar su vida cotidiana de forma plena y el (39.2%) de esta
poblacién no puede caminar (Chiapas Paralelo (30 abril, 2016)), ésta poblacion suele depender de aparatos para usos
especiales como es la silla de ruedas que se utiliza en algunos casos severos de discapacidad. Ante la situacion
planteada, se propone desarrollar una silla de ruedas controlada por comandos de voz para mejorar la calidad de vida
de las personas con problemas motrices o cuadriplejia, beneficiando el desplazamiento personal de los pacientes del
Centro de Rehabilitacion e Inclusién Infantil Teleton Chiapas (CRIT).

2. Métodos.
La metodologia para el desarrollo del proyecto fue seleccionada en consenso con personal del CRIT y es la siguiente:
1. Seleccion de una muestra.

Con apoyo de terapeuta de pacientes del CRIT Chiapas, se selecciona un paciente por cada discapacidad atendida en
el CRIT. Para seleccionar a los candidatos se identificaron a los pacientes que tenian la capacidad de hablar,
gesticular y con fuerza en las mandibulas. Los Psicélogos involucrados con el proyecto tuvieron a bien ayudar a la
seleccién partiendo de la opinion de los padres de cada paciente, comentandoles el proyecto y los beneficios que éste
tenia. Una vez aprobado el proyecto por los padres de familia de los pacientes seleccionados por el terapeuta, se
identificaron necesidades comunes en la silla de ruedas para seleccionar la silla que satisfaga estas necesidades.
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2. Anélisis y Disefio.

Una vez seleccionada la muestra e identificadas las necesidades se disefia tanto el software como el hardware
satisfaciendo las necesidades encontradas.

3. Programacion e Implementacion.
En esta etapa, se parte del disefio para generar el codigo necesario.

Reducir un disefio a cédigo puede ser la parte mas obvia del trabajo en el desarrollo del software. La complejidad y
la direccién de esta etapa estan intimamente relacionada al o a los lenguajes de programacidn utilizados, asi como el
disefio previamente realizado. Roger S. Pressman (2015).

4. Prueba

En esta etapa se usa el asistente virtual por los pacientes seleccionados utilizando todas las opciones definidas en el
asistente.

3. Desarrollo.

La aplicacion movil se desarrolla en Android Studio, la cual tendra una interfaz utilizada por el paciente para el
control de la silla de ruedas. Al iniciar la aplicacion movil se le mostraré al usuario un formulario el cual tiene que
ser llenado con ayuda del responsable del paciente, dicho formulario servira para que el algoritmo implementado en
la aplicacién movil pueda crear una configuracion especifica para el uso de ésta.

Los materiales para realizar el proyecto son:
o Silla de ruedas.
Placa Arduino Mega 2560 R3.
Maddulo bluetooth.
Motores 12V.
Bateria de larga duracion y recargable.
Micréfono.
Médulo puente H dual.
Sensor detector de obstaculos.

Aplicacién mévil

S

Médulo bluetooth

l

Arduino Mega Microcontrolador

| Maddulo Conductor del
puente H dual motor

Conductor del
motor

/ \

[ Motor \ ‘ Sensor detector [ Motor \

\\ izquierdo ‘) de obstaculos { derecho |

\ v ) L _, \ v )
Bateria

L |
Figura 1. Componentes del proyecto.
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En la figura 1 se muestra cdmo interacttian cada uno de los componentes del proyecto.

La aplicacion movil incluird dos opciones para el control de la silla de ruedas, los cuales son los siguientes:
e Comando manual
e Comando por voz

¥ 4 & 1545

\.J Comando por voz

oy~

Comando detectado

Figura 2. Interfaz comando por voz.

En la figura 2 se muestra la interfaz de la aplicacién mévil del modo comando por voz.

El proceso de comandos de voz se llevaréa a cabo por el reconocimiento de voz implementada en la aplicacion moévil,
al recibir una instruccidon por medio del habla, enviara un conjunto de datos a través del bluetooth del dispositivo

movil.

Estos datos seran recibidos por el mddulo bluetooth que estara acoplado a la placa Arduino, dicha placa contendra un
algoritmo el cual hara los calculos para enviar la potencia que se tiene que aplicar a los motores, los cuales lograran
el movimiento de la silla de ruedas. Dependiendo del comando de voz recibido por la placa Arduino, el destino se

entiende automéaticamente y la silla de ruedas se mueve segun la direccién indicada por el comando.

6 Comando por joystick

Sensores [ ¢

A
4v>

Figura 3. Interfaz comando manual.
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En la figura 3 se muestra la interfaz de la aplicacion movil del modo comando manual.

El modo comando manual contara con una interfaz con un conjunto de botones, que representaran cinco comandos
los cuales son las direcciones para poder controlar la silla de ruedas, el proceso para controlar la silla de ruedas con
los botones es el mismo que se utilizara con el comando por voz.

Cuando el usuario de la silla de ruedas se encuentre con un obstaculo, como lo muestra la figura 4, el sensor de
obstaculos enviard directamente a la placa Arduino una sefial para detener la silla de ruedas, evitando cualquier tipo
de accidente. Los motores de 12V serén controlados a través de un mddulo puente H dual, el cual permite controlar
el giro y la velocidad de los dos motores, logrando el movimiento hacia adelante, el movimiento hacia atras, giro a la
derecha, giro a la izquierda y el frenado de la silla de ruedas.

AT

L

S
SIMULING 12258

Figura 4. Diagrama de circuito de la silla de ruedas.

Para el disefio de los elementos que conforman el sistema, se tomé como referencia los modelos propuesto por
Raiyan, Nawaz, Adnan, y Imam (2017), para la identificacion de obstaculos, la tecnologia de Ruzaij, Neubert, y
Thurow la cudl permite la conversion de palabras habladas en una sefial eléctrica, que luego se procesa mediante una
computadora y un microcontrolador, de acuerdo con la voz recibida, el destino se entiende automaticamente y la silla
de ruedas se mueve segln la ruta que esta predefinida, elementos propuestos por el modelo de Sivakumar, Murji,
Jacob, Nyange y Banupriya.

Conclusiones.

Es grato realizar este proyecto con el interés que ha puesto el personal y pacientes del CRIT Chiapas. El proyecto
esté en la etapa de programacion e implementacion. Las propuestas en el disefio de Raiyan, Ruzaij y Sivakumar han
abierto un gran panorama respecto a la realizacion de este proyecto, ya que, implementan tecnologias que se
pretenden utilizar.
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Resumen.

La programacion de un robot auténomo de tres grados de libertad para la agricultura de precision, el robot aprendera
a moverse dependiendo de la zona donde se encuentre, identificar algunos elementos de las plantas como color,
humedad, etc. para determinar si la planta esta viva o muerta, localizar su posicion a través de un GPS para proceder
a retirarla de un invernadero mediante otro robot especializado para dicha tarea. Las posibilidades que ofrecen los
robots moviles son muy importantes en los campos militar, sanitario, de expediciones terrestres con fines académicos
o civiles, en la inspeccidn de instalaciones nucleares, y en general en todo tipo de entornos hostiles y de seguridad.
Se presenta el desarrollado un sistema que realiza el seguimiento de una trayectoria para hacer la ubicacién de
plantas dentro de un terreno, las cuales ya se encuentren muertas. La aplicacion se ejecuta en un dispositivo mévil
que cuente con sistema operativo Android que se comunica con el robot a través de Bluetooth, ya que éste cuenta con
una tarjeta de Arduino UNO en la que estan conectados 4 sensores ultrasonicos y un sensor de humedad. Para facilitar
el disefio, nuestro primer paso fue desarrollar diversas actividades con redes neuronales para determinar el mejor
disefio de RNA-BP.

Palabras clave: robots méviles, agricultura de precision, trabajo colaborativo, redes neuronales.

Abstract.

Programming an autonomous robot of three degrees of freedom for precision agriculture, the robot will learn to move
depending on the area where it is; to identify some elements of plants such as color, humidity, etc. to determine if the
plant is alive or dead; to locate its position through a GPS to remove it from a greenhouse using another specialized
robot for this task. The possibilities offered by mobile robots are very important in the military and health fields; in
terrestrial expeditions; for academic or civil purposes, in the inspection of nuclear facilities, and in general in all types
of hostile and security environments. A system development that tracks a path to the location of dead plants in a field
is presented. The application runs on a mobile device that has an Android operating system that communicates with
the robot via Bluetooth, since it has an Arduino UNO card to which 4 ultrasonic sensors and a humidity sensor are
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connected. To facilitate the design, our first step was to develop various activities with neural networks to determine
the best design of RNA-BP.

Keywords: mobile robots, precision agriculture, collaborative work, neural networks.

1. Introduccién.

La robdtica mdvil es una valiosa herramienta para explorar entornos inaccesibles al ser humano por su lejania, coste o
peligrosidad y para realizar tareas desagradables o laboriosas. Es un campo relativamente nuevo, hasta hace poco
experimental, pero que ya se esta aplicando a problemas reales con resultados satisfactorios. Una mayor autonomia
del robot, es decir, una menor supervision humana para su correcto funcionamiento es uno de los propdsitos
primordiales de esta area de conocimiento (Fernandez, 2009).

La robética cooperativa surge como una idea de sentido comin para mejorar el desempefio en la realizacion de la tarea
a ejecutar. Hacer un trabajo entre varios puede tener muchas mas ventajas como, por ejemplo, reducir el tiempo de
ejecucion de la tarea o realizar tareas mas complejas, que hacerlo uno solo. Basta con darse cuenta de que hay algunas
tareas que simplemente no pueden ser realizadas inicamente por un individuo debido a que sobrepasa sus limites. Ante
esta problematica, durante mas de dos décadas, ha surgido un creciente interés por el estudio de sistemas que integran
varios robots conocidos con el nombre de Sistemas Multi-Robot (SMR) o equipo de robots y que en algunas tareas
han demostrado ventajas que los hacen mas eficientes respecto a sistemas uni-robot. Los SMR ofrecen interesantes
alternativas en la concepcion de sistemas robéticos y pueden darnos muchos servicios Utiles. Sin embargo, el disefio y
la implementacion de un equipo de robots enfrentan problemas concernientes a los recursos de computo, especificacion
de tareas, comunicacion entre robots, localizacion, control y planificacién entre muchos otros.

En el presente proyecto hemos disefiado e implementado un sistema cuyo propésito principal es hacer un recorrido del
robot por un plantio para hacer la identificacién de la flora muerta y colocar una nueva planta, esto es con ayuda de
los sensores ultrasonicos, mas adelante se explica detalladamente la realizacién de los diversos programas ademas de
la aplicacién movil para poder observar en un mapa la ubicacion de la planta.

2. Métodos.

De trabajos anteriores a este proyecto ya se cuenta con el primer robot maévil el cual realiza la deteccion de las plantas
muertas, se desarrolla la etapa de control y localizacién via GPS, como resultado, se espera que los datos del GPS se
pasen al segundo robot movil, éste se dirigira a las coordenadas especificadas por el primero para hacer la obtencion
de la planta muerta y colocar una nueva en la misma posicion ademas de hacer la revision de la humedad para regarla.

2.1 Disefio de la arquitectura neuronal.

Por lo que se hizo una tabla de verdad que con respecto a cada uno de los sensores ultrasénicos se dirigiria el robot
movil a una direccidn. El siguiente codigo de la figura 1, lo que realiza es un ciclo para determinar las diferentes
condiciones posibles dependiendo de los resultados que se quieren.
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b=(
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fi > e
exp (D)
oxp (555

Figura 1. Cddigo para las distintas combinaciones.

La tabla 1 muestra las acciones planteadas al robot dependiendo de los datos arrojados por los sensores de distancias
montados en su chasis.

Tabla 1. Acciones del robot con respecto a los sensores de distancia.

SI SA SD SR Derecha Adelante Izquierda  Atras Stop

(=]
(=}
(=]

SICI=o|IC|IC|IC|o|o|—==2C
(=]

Sl—=l—oc o=~ ——co o = -
(=]

Scl|lo|c|o|—~= S —==lCc|o|oc|Ic|c|o|o

(=1

(=]

[=3 N =1 =T =0 Bl B Bl B = = e = Bl B el
(=]
c|Io|c|o|o|c|c|c|c|o|loc|c|c|o| o

1
1
1
1
1
1
1
1
0
]
0
0
0
0
0
0

Los valores SI, SA, SD y SR corresponden a cada sensor ultrasénico montado (izquierda, derecha, adelante, atras),
los siguientes datos de la tabla corresponden a la accion que tomara el carro.

=]

En la figura 2 se tiene el cddigo para obtener las bias y los pesos de cada una de las neuronas, se hicieron diversas
pruebas cambiando las capas y la cantidad de neuronas en cada una de ellas hasta encontrar la mejor, resultando de
dos capas teniendo en la primera 4 neuronas y en la segunda 5 que nos daba la matriz final idéntica a la deseada. A la
red neuronal se le aplicé un entrenamiento backpropagation con funciones de activacion “tansig” para las capas ocultas
y la de salida (Hagan, 1996).

) Revista Tecnologia Digital. Vol. 9 No. 1, 2019, pp. 11-18.
ISSN 2007-9400, Indice: Latindex folio: 23658. www.revistatecnologiadigital.com



http://www.revistatecnologiadigital.com/

12 Wendy Yesenia Govea Rodriguez, et al.

Figura 2. Cédigo para la obtencién de pesos sinapticos y bias de la RNA-BP.

Al obtener los resultados se lleva estos datos a la programacion del sistema embebido Arduino, en la que se
monitoreaban los sensores y se condicionaban para que activaran los motores e hicieran lo que ya se habia indicado
mediante programacion.

Figura 3. Cddigo del sistema embebido para la obtencidn de datos de los sensores.

Con el codigo de la figura 3 se programa para que el sensor ultrasénico activara un pin de salida el cual va directo a
los motores para indicar que algin objeto se encuentra enfrente, esto es para dirigir al robot movil, orientarlo durante
su recorrido por el plantio, mientras tanto el sensor de humedad solo activa la opcion de guardar las coordenadas en la
memoria micro SD si se detecta humedad, esto es para que el robot vaya directamente a los puntos sefialados y regar
las plantas que lo necesitan.

Haciendo distintas pruebas, ademas de hacer mucha investigacion se comprendio el cédigo NMEA como el que se
muestra a continuacion:

$ GPGGA, 123519,4807.038, N, 01.131,000, E, 1,08,0.9,545.4, M, 46,9, M ,, * 47
Dénde:

Datos Fix GGA Sistema de Posicionamiento Global

123519 Fix tomada en 12:35:19 GMT

4807.038, latitud N 48 ° 07,038 'N

01131.000, E Longitud 11 ° 31.000 'E

1 Fijar la calidad: 0 = no véalido
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= punto de GPS (SPS)

= fijo DGPS

ix 3 = PPS

Tiempo real cinemdtica

= RTK flotante

= estimado (estima) (2.3 funcidn)

= modo de entrada manual

= Modo de simulacidn

08 Numero de satélites rastreados

0,9 dilucidén horizontal de la posicidn

545,4, M Altitud, Metros, sobre el nivel del mar

46,9, H Altura del geoide (nivel medio del mar) por encima de WGS84
(Campo vacio) el tiempo en segundos desde la Gltima actualizacidén de DGPS
(Campo vacio) Numero de identificacidén de la estacidn DGPS

* 47 los datos de suma de comprobacidén, siempre comienza con *

O ~J oy U Hh N
Il

Entonces con respecto a esto en la aplicacion que se encuentra en internet GPS Visualizer se podia ver la ruta que se
seguia, ademas mostraba los puntos en los que se encontraba humedad dentro del terreno de exploracion.

2.2 Disefio electronico.

En lo que respecta al disefio electrénico se hicieron las pruebas debidas sobre un protoboard, montando la circuiteria
en la que solo se hizo uso de cuatro sensores ultrasonicos uno para la parte delantera, trasera, izquierda y derecha del
robot movil; todo se realizo con un Arduino UNO puesto que el Shield del GPS solo podia hacerse uso con ese modelo
de Arduino (figura 4); al observar la poca cantidad de pines con las que se podia contar se tuvo que hacer un arreglo
con un multiplexor y un demultiplexor para los 4 sensores ultrasdnicos y el sensor de humedad trabaja con un pin
analdgico, ademas de las salidas a utilizar para enviar las sefiales a los motores.

Figura 4. Vista superior de la circuiteria implementada.

También se afiadié un modulo Bluetooth para enviar estos datos guardados a una aplicacidn movil disefiada, en la que
la persona pueda estar verificando en su celular la ubicacion del robot. Las pruebas con el dispositivo se hicieron con
una bateria recargable para hacer diversos recorridos y estar verificando que los datos eran guardados ademas de que
se marcaran los puntos donde se humedecia el sensor FC-28 (figura 5).
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X L
Figura 5. Pruebas de sensores montados en el robot movil.
2.3 Aplicacion mavil.

Para el desarrollo de la aplicacion mdvil se hizo uso del entorno de Android Studio que se aprecia en la figura 6 en el
cual se requiere conceptos de programacion en Java, esta basado en el software IntelliJ IDEA de JetBrains. Se fue
haciendo el disefio para poder observar en la pantalla del celular hacia qué direccion se dirige el robot moévil,
primeramente, se fue haciendo la conexién por Bluetooth con el que se encuentra en la circuiteria que ird montada
sobre el dispositivo, se hizo una prueba primero con el encendido y apagado de un led con una aplicacién sencilla.

Después lo que se hizo fue obtener los datos guardados en la memoria colocada en el Shield del GPS en el celular y
ya con eso que se mostrara en el celular la ubicacion dando la latitud y longitud, con esto observar en que punto si
hubo humedad.

® MobileRobot - [C: i1 i ] - [app] - ..\app\src\main\res\layout\activity_mmainaml - Android Studio 2.1.2 - b 4
File [Edit View Navigate Code Analyze Refector Build Ryn Tools VCS Window Help

DHO ¢«» XO O Q ¢ D> Y(Woppr/ P B2 R GE ¥E FLES ?

 MobileRobot

) Project v € %I | © ViewMapjava X | € MRMainActvityjava X activity_mrmainxml x | 8 stringsxml X ~H2 | Preview #*-
= main

Bljv L~ EinNexwss- [T+ @appTheme " MRMain~ @~ 1§24~

4 1: Project

ape 5,

com.lemus.oscar.mobile:
€ & Coordinate
& CoordinateAdapte

Mol

c
© & CoordinateData
€ b DevicelistMR
€
c

<1 I Structure.

MRMainActivity
» ViewMap

¥ Captures

] drawable

] layout
© activity_device_list m
S actwity_mmainxmi
 activity_view_mapxn
& coordinatexm!
@ device_namexml

=1 mipmap-hdpi

=1 mipmap-mdpi

[ mipmap-xhdp

=1 mipmap-xxhdpi

mipmap-xoxxhdpi

values
& colorsxml
& dimensxmi
& stringsxml
& stylesxml

3 2:Favorites % Build Variants

PO PIOIPUY 4

%] values-w820do

Design| Tet

S2TODO 4 & Android Monitor & Terminal Eventlog  [E) Gradle Console
= 65:40 CRLF:

Figura 6. Android studio.

En la figura 7 se observa la aplicacion descargada en un celular mévil con sistema operativo Android, la cual contiene
diversos botones para hacer el guardado de archivo, descargar la posicién y observar la longitud y latitud, ya con esto
poder observarse en un mapa de OpenStreetMap.
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MobileRobot

Robot Mavil

LOADDB  ERASEDB  VEREN MAPA

SAVE FILE
Latitude Longitude

Figura 7. Aplicacién mdvil en celular con SO Android.

3. Resultados.

Los primeros resultados con respecto a la programacion fue la obtencidon de la matriz dada por las neuronas ya
entrenadas, ademas de que se nos indicaran cuales eran los pesos y bias mas apropiados para la obtencion de la matriz
ya mencionada (figura 8).

-1.9297 -3.0054 0.1144 6.6570
-2.9303 -0.0637 8.2350 0.2260
-1.5331 5.0651 -6.7401 5.0552
2.3%02 1.781€ 4.2843 -6.0167
bl =

6.3076
-3.4431
-0.4439

3.2458

-2.2982 =0, 7529 0.7796 2.5676
0.4774 -8.9804 1.9640 0.8466
2.6394 —=27.2430 0.5034 =2, 7472
3.4145 -4.4876 0.9579 =2.4312

-4.2235 5.0136 4.5686 0.3417
2.8706 -7.8595 4.2365 -2.7627

Figura 8. Pesos sinapticos y bias de la arquitectura neuronal desarrollada.

Los resultados en lo electronico fueron exitosos pues todo funciond correctamente conforme a los esperado, solo
deseando haber avanzado un poco més respecto a montarlo en una baquelita, pero ya sera mas adelante.
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El cédigo de Arduino también fue un resultado muy bueno, ya que la tarjeta de Arduino UNO fue suficiente para
abastecer a todos los sensores y se pudo colocar toda esa programacion dentro del dispositivo en el que ya mencionado
con la aplicacion se pudo hacer el guardado de la posicion obteniendo un archivo “txt” que con esos datos se obtenia
la latitud y longitud como se puede observar en la figura 9.

< Prueba.txt 2

Latitude,Longitude
16.7427516666667,-93.10913
16.7427516666667,-93.1091466666667
16.74275,-93.1091466666667
16.7427516666667,-93.1091466666667
16.742755,-93.10913
16.742755,93.1091133333333
16.74275-93.1091133333333
16.7427666666667,-93.1091466666667
16.7427683333333,-93.1091466666667
16.7427733333333,-93.10913
16.7427766666667,-93.10913
16.7427733333333,-93.1091466666667
16.7427733333333,-93.1091466666667
16.7427766666667,-93.1091633333334
16.7427783333333,-93.1091633333334
16.7427733333333,-93.1091633333334
16.7427733333333,-93.109195
16.7427733333333,-93.1092283333333
16.7427733333333,-93.1092433333333
16.7427683333333,-93.1092766666667
16.742765,-93.1092933333333

Figura 9. Datos en formato TXT donde se guarda la posicion gps del robot.

En la siguiente figura 10 se puede obhservar como se marca la posicion en OpenStreetMap, los cuales indican que el
sensor FC-28 detecto humedad y es para que el robot mévil se dirija a esa posicion.

MobileRobot

TS

Figura 10. Posicidn de la actividad del sensor de humedad dentro del terreno explorado.
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Conclusiones.

Con los resultados obtenidos se comprueba el funcionamiento del sistema desarrollado y por otro lado se pueden
realizar muchos mas proyectos como por ejemplo en el rescate de personas cuando suceda algdn terremoto ya que se
cuenta con el GPS, o al igual para la ayuda policial en el que se pueda colaborar en encontrar personas desaparecidas
o secuestradas. Ademas de mostrar las capacidades de comunicacidn del sistema con aplicaciones moviles para obtener
las ubicaciones del robot en sus recorridos en un terreno de prueba no mayor a 200 metros cuadrados.
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Resumen.

La contaminacion del medio ambiente es causada principalmente por las emisiones de CO; y otros gases de efecto
invernadero a la atmoésfera, 1o que ha generado un problema que afecta a la salud de los seres vivos que habitamos
el planeta. Los automdviles son los principales generadores de CO; y otros gases de efecto invernadero. Por ello la
ingenieria y las diversas variantes en el &rea automotriz han basado sus estudios en el area quimica con la finalidad
de tener un control sobre las emisiones de gases toxicos, siendo el COy, el principal gas de interés, producto del uso
de combustibles fésiles para el funcionamiento de los motores de combustion interna. Es necesario plantear métodos
para poder reducir las emisiones y de esta forma, mitigar el efecto de cambio climatico en el medio ambiente. Ante
esto el siguiente trabajo presenta una alternativa de disefio para el aprovechamiento de CO; que se produce en las
emisiones de los motores, con ello es posible, favorecer a la reduccion de contaminantes y aprovechar el CO; para
su conversién a combustible sustentable, en este caso, la produccién de metano sustentable. El disefio se basa en un
proceso novedoso para la captura del CO; sobre la superficie de un material bidimensional basado en 6xidos
metalicos y la posterior reduccion electroquimica mediante un proceso asistido por luz, para generar un
combustible sustentable.

Palabras clave: convertidor catalitico, combustién interna, produccién CO, reaccién de reduccién de COg,
produccién de metano sustentable.
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Abstract.

The pollution of the environment is caused mainly by the emissions of CO2 and other greenhouse gases into the
atmosphere, which has generated a problem that affects the health of the living beings that inhabit the planet.
Automobiles are the main generators of CO, and other greenhouse gases. Therefore engineering and various
variants in the automotive area have based their studies in the chemical area in order to have control over the
emissions of toxic gases, being CO», the main gas of interest, product of the use of fossil fuels for the operation of
internal combustion engines. It is necessary to establish methods to reduce emissions and, in this way, mitigate the
effect of climate change on the environment. Before this the following work presents a design alternative for the use
of CO; that occurs in the emissions of the engines, with this it is possible to favor the reduction of pollutants and take
advantage of the CO- for its conversion to sustainable fuel, in this case, the production of sustainable methane. The
design is based on a novel process for the capture of CO, on the surface of a two-dimensional material based on
metallic oxides and the subsequent electrochemical reduction by means of a light-assisted process, to generate a
sustainable fuel.

Keywords: catalytic converter, internal combustion, CO, production, CO- reduction reaction, sustainable methane
production.

1. Introduccién.

Actualmente se sabe que los automotores contribuyen en gran medida a la contaminacién del medio ambiente. En
2017 el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica de México (INEGI), contabilizé un total de 45
millones 476 mil 133 medios de transporte entre automéviles, motocicletas, camionetas y otros, circulando en el pais
(INEGI, 2017).

Es importante resaltar que todos los medios de transporte son vehiculos de combustion interna, de baja eficiencia, lo
que ha provocado una gran demanda en el consumo hidrocarburos (Rolf y Ganesh,2015). Sin embargo estos
vehiculos al ser propulsados por la combustién de hidrocarburos generan grandes cantidades de gases t6xicos que
suelen contribuir al calentamiento global del planeta (Dickens, 2014).

Actualmente, los vehiculos de combustién interna cuentan con un convertidor catalitico cuya funcion es controlar y
reducir los gases nocivos generados por la combustidn del hidrocarburo empleado como combustible. EI convertidor
catalitico esta formado por un catalizador de oxidacion de dos o tres vias (Heck, Hu, Deeba y Brunswick, 2004) cuya
funcién es la de acelerar y transformar los gases tdxicos a productos de menor impacto ambiental negativo. Se
considera que los gases de emision deben estar compuestos por bajos niveles de agua, 6xidos de nitrégeno (NOx),
monoxido de carbono (CO) y diéxido de carbono (CO,) (Wallington, Kaiser y Farrell, 2006).

El CO- que es una alarma para el entorno social por su relacion con el cambio climatico, ha sido de los gases que
altimamente se han estudiado para reducir y mitigar los dafios que ocasiona su emision al medio ambiente. Dentro de
los estudios que se ha realizado al CO», se encuentran los relacionados con la captura del mismo para tratarlo de
convertir a materiales sélidos para diversas aplicaciones (Amat, Wan, Roslam y Isahak, 2019). Sin embargo,
actualmente se ha considerado el potencial que tiene el CO, para poderlo convertir a metano sustentable, es decir,
metano que se genera a partir de un gas producido como resultado de la combustion del mismo metano.

De los procesos estudiados para la conversién del CO, a metano, se encuentra la fotocatalisis, que es un proceso
natural el cual se encarga de eliminar el CO, del ambiente para convertirlo a materia organica (Huang y Jiang,
2019). Del mismo modo se encuentra la fotosintesis artificial este proceso ocurre cuando la clorofila transforma la
energia luminica solar a energia quimica. La fotosintesis artificial es un proceso que se basa en el aprovechamiento
del H,O y CO; para la obtencién de O, y subproductos carbonosos como la glucosa, metanol, etanol y metano (Yu,
Ba, Qiu, Li, Shuai, Zhang y Ren, 2019).
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La foto-reduccién es un proceso similar a la fotosintesis artificial, s6lo que este caso, la reaccion es asistida por un
semiconductor organico que facilita la adsorcidn de energia solar y mediante procesos quimicos poder reducir el CO-
a subproductos a base de carbono (Ali A. y Tahir M, 2018). La reduccion electroquimica es otra alternativa para la
conversién de CO; a compuestos de carbono, mediante reacciones redox (Ali A. y Tahir M, 2018). Sin embargo el
tipo de reacciones no suelen ser selectivas, por lo que se pueden obtener variedad de productos como son etileno,
etanol, n-propanol, acetaldehido, propionaldehido, etilo, metanol, etilenglicol, glicolaldehido, hidroxiacetona,
acetona, glioxal y metano (Yu Chen y Tiancheng Mu, 2019). Ademas de que en este tipo de procesos se tiene como
desventaja competir con otras reacciones como son la evolucién de hidrogeno y oxigeno lo que complican a la facil
formacion de metano.

En el presente trabajo se propone el disefio de un dispositivo que permita de forma selectiva convertir el CO, y CO
generado de la combustion de un vehiculo de combustion interna a metano sustentable. El proceso electroquimico se
basa en la realizacion de una reaccion selectiva, usando un material semiconductor que en presencia de la luz visible,
es capaz de producir metano a partir de la electro-oxidacion selectiva de mondxido o diéxido de carbono, que son
parte de los gases de escape de un motor de combustion interna.

2. Métodos.
Disefio conceptual del sistema catalitico de conversidn de dioxido de carbono a metano sustentable.

El disefio del convertidor catalitico de baja temperatura, se basa en el proceso de poder capturar a temperatura
ambiente, el CO, provenientes del tubo de escape del motor de combustion interna, que previamente ha pasado por el
convertidor catalitico convencional de alta temperatura (aproximadamente 500 °C). La captura del CO2 y CO pasa a
un sistema disefiado internamente por aluminio, que contiene el material catalitico que permite el proceso de
conversién de CO; a metano sustentable. Dicho dispositivo debe ser iluminado para potencializar la reaccion de
conversion de CO, y CO a metano.

El disefio esta pensado para su colocacion en el tubo de escape (Figura 1). La estructura de este convertidor catalitico
de baja temperatura esta compuesto por guias tubulares recubiertas de dxido metalico sensible a la luz visible, como
puede ser el éxido de titanio u 6xido de zinc, ambos semiconductores se encuentran sintetizados como materiales bi-
dimensionales.

En el interior de los reactores se encuentran colocadas guias de luz, utilizando para ello, fibra dptica por donde se le
hace llegar la iluminacién de un diodo LED RGB de alto brillo. Las reacciones de electro-reduccion de CO o CO; a
metano son asistidas por luz visible sobre la superficie del material semiconductor.

La conversién de CO, a metano involucra un proceso adicional relacionado con la generacién de plasmones
superficiales que logran completar la reaccion de electro-reduccion, se requiere adicionalmente un medio alcalino de
pH superior a 8 para que se garantice la suficiente cantidad de iones hidroxilos, que son necesarios para la obtencién
de metano sustentable.

Las terminales de las guias tubulares estan conectadas a un potencial eléctrico de 1.5 Volts, permitiendo asegurar con
ello, que se lleve a cabo la reaccién de reduccion anteriormente mencionada.
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Figura 1. Disefio conceptual del convertidor catalitico de CO, y CO a metano.

El convertidor catalitico cuenta con un sensor MQ-4 colocado a la salida del dispositivo, con el que es posible
monitorear la cantidad metano que se produce de las diversas reacciones de reduccion que se establecen dentro del
dispositivo.

El sensor estd disefiado para detectar concentraciones de gas metano en el aire y estd compuesto por cuatro
conectores asociados al voltaje de alimentacién, a la salida de sefial digital, salida de sefial analdgica v tierra. El
sensor cuenta con un sistema electrénico basado en arduino con el que se controlan las funciones de monitoreo, asi
como de calibracion de la sefial esperada.

Por principio de cuentas, el funcionamiento del sensor MQ-4 fue calibrado en el laboratorio, y la curva de
calibracion fue programada dentro del microcontrolador utilizado, para obtener las medidas exactas del metano
formado. El sensor detecta concentraciones de 300 ppm hasta 10000 ppm. Las concentraciones de metano detectadas
se trasladan a una base de datos mediante un lenguaje de programacion compatible con el Arduino. La informacion
queda almacenada en una unidad externa de memoria para su posterior analisis.

La idea de desarrollar este sistema estd soportado en la generacién de un sistema de produccion de metano
sustentable de bajo costo, por lo que los materiales utilizados son éxidos metalicos de facil produccién, el disefio del
convertidor catalitico y el sensor de gases también siguen una segmentacion de bajo costo.

Caracterizacion del dispositivo sensor de metano sustentable.
La funcionalidad del sensor MQ-4 se caracterizé electroquimicamente mediante burbujeo de gas a una concentracion
de 10/90 de metano/argén. Se utilizé un vaso de precipitado de 200 ml, conteniendo agua tri-destilada para poder

tener control sobre la secuencia del burbujeo y la contribucién de los gases a la curva de calibracion (Figura 2).

El sensor MQ-4 fue colocado en la parte superior del vaso de precipitado, utilizando un elemento tubular para forzar
a que el el volumen de gas liberado en el agua, fuera dirigido hacia el sensor de forma completa. En la practica, la
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formacion de metano se llevara a cabo en medio acuoso, debido a la presencia de agua emanada de la misma
reaccion catalitica a alta temperatura. Es por ello que en este caso, las mediciones de la cantidad de metano se realiza
en un medio similar al que estard operando en la realidad.

El flujo de gas utilizado en este estudio fue controlado manualmente utilizando un doble sistema de mandmetros de
alta precisidn, de forma que el error de medicion y de reproduccion fuera minimo. Los estudios de medicion fueron
realizados por triplicado para garantizar la reproducibilidad de las mediciones. Las mediciones fueron realizadas
cada 90 segundos a temperatura ambiente.

Figura 2. Sistemas para monitorear la cantidad de metano presente en una burbuja de metano desplazada por argon.

Determinacién de la curva de calibracion para la medicion de metano.

Con los resultados obtenidos del sensor de metano, realizando medidas cada 90 segundos, fue posible construir la
curva de calibracién que se muestra en la Figura 3.

El estudio de calibracidn consistié de 82 burbujas de flujo controlado manualmente. Las burbujas fueron aereadas en
la solucién acuosa para garantizar uniformidad en las mediciones. Se logré observar una respuesta lineal en
proporcién a la cantidad de gas metano almacenado en el sistema cilindrico que soportaba el sensor.

La respuesta del sensor permite calcular la curva de calibracién que resulta adecuada para las mediciones de la
generacién de metano en el convertidor catalitico. La curva de calibracion se obtuvo a través de la regresion lineal
durante todo el experimento, indicado en la ecuacion (1). De esta forma es posible utilizar el sensor a la salida del
convertidor catalitico para cuantificar la cantidad de metano generado, ain cuando dicho gas esté en contacto con
agua liquida, debido a la operacion del sensor a temperatura ambiente.
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Figura 3. Concentracién de metano por cada burbuja aereada de metano deplazado por argon (10%-90%).
y = 1.0421x + 80.546 1)

La ecuacién (1) va a ser utilizado en el sistema del convertidor catalitico de baja temperatura y seré posible calcular
la produccion de metano. Se cuenta con una versién prototipo, en un sistema de tres dimensiones, con el que se estan
realizando las pruebas de validacién de resultados.

Los materiales semiconductores utilizados en el reactor para la reduccién electroquimica de diéxido de carbono, son
el oxido de zinc y el 6xido de titanio bi-dimensionales o nanoestructurados. Los electrodos de las guias tubulares
ademas del recubrimiento del semiconductor, se encuentran soportados sobre una placa de plata esterlina con la que
se logra obtener el efecto plasménico superficial, mediante la presencia de luz visible.

Las reacciones, procesos electroquimicos y resultados puntuales del proceso electroquimico de produccion de
metano sustentable estan condensados en un articulo y una propuesta de patente que estan siendo preparados para su
difusion. Sin embargo, es posible plantear un prototipo practico de ingenieria, que conceptualiza el uso de los
materiales bajo investigacién, en una aplicacion Gtil de gran interés y beneficios para producir combustibles
sustentables, ademas de evitar que nuevos contaminantes se escapen a la atmdsfera.

Conclusiones.

El disefio de un convertidor catalitico disefiado para su uso en el escape de vehiculos de combustion interna ha sido
propuesto en este trabajo. Los materiales empleados son de bajo costo y de alta funcionalidad electroquimica
mediante el uso de la luz visible. Los materiales empleados para la conversién de CO, y CO a metano. Son de base
6xido metalica teniendo como caracteristica principal una selectividad en el momento de reaccién. La reaccion de
conversién ocurre a temperatura ambiente. La reaccion de conversion de CO, y CO a metano, se potencializa
mediante la incidencia de luz. El sensor presente en el convertidor catalitico permite detectar bajas concentraciones
de metano. Lo cual favorece para indicarnos si el proceso de conversion de CO, y CO se esta llevando a cabo.
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Resumen

El desarrollo tecnoldgico en los Gltimos afios ha dado pasos gigantes brindando dispositivos cada vez mas potentes,
ligeros, faciles de manipular y trasladar. Esto permite ofrecer contenidos didacticos especializados que pueden
dotar de habilidades y competencias especificas a los estudiantes. En este trabajo se presenta una herramienta para
ayudar a los aspirantes de la carrera de ingenieria sistemas computacionales en la adquisicién de competencias
basicas de fundamentos y légica de programacion. Lo anterior se realiza para coadyuvar en reducir el indice de
desercion y reprobacion en esta area.

Palabras clave: aprendizaje movil, m-learning, tecnologia educativa, innovacién educativa.

Abstract

Technological development has taken giant steps in recent years as it is providing devices that are increasingly
powerful, lightweighted, easy to manipulate and to move. This fact allows to offer specialized didactic contents that
can endow specific skills and competences to the students. In this paper a software tool to help computer systems
engineering career candidates in the acquisition of basic skills of fundamentals and programming logic is presented.
This is done to help towards reduction the dropout and failure rates in this area.

Keywords: mobile learning, m-learning, educative technology, educational innovation.
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1. Introduccién.

El aprendizaje mévil o m-learning es una metodologia de ensefianza y aprendizaje que hace uso de las bondades de
los dispositivos mdviles, como son las tabletas y teléfonos inteligentes, con conectividad a Internet. Tiene su origen
en la década de los 80, con la propuesta Dynabook (una computadora del tamafio de un libro, portétil, con red
inaldmbrica y pantalla plana) de Xerox Palo Alto Research Center (PARC), posteriormente en la década de los 90
continué desarrollandose en universidades de Europa y Asia (Vidal Ledo, Gavilondo Marifio, Rodriguez Diaz, &
Cuéllar Rojas, 2015). Este avance tecnolégico ha permitido un cambio significativo en las practicas docentes, las
cuales se han orientado mas en la ensefianza centrada en el estudiante y su forma de aprendizaje. Sanchez Ledesma
define a este tipo de aprendizaje como: “cualquier tipo de aprendizaje que se produce cuando el estudiante no esta en
un lugar fijo, predeterminado y que ocurre cuando el estudiante aprovecha las oportunidades de aprendizaje ofrecidas
por las tecnologias méviles” (Sanchez-Ledesma, Ortiz, Pastor, & Alcover, 2013).

Actualmente se han desarrollado numerosas aplicaciones moviles que ofrecen aprendizaje en diferentes areas del
conocimiento aplicando metodologias especializadas en el disefio de materiales y actividades atractivas, apoyandose
en expertos en didactica con el objetivo de mejorar la experiencia de aprendizaje. De la misma forma cada vez mas
personas demandan acceso a materiales de aprendizaje en sus dispositivos moviles, ya que permite que los
estudiantes aprovechen pequefios intervalos de tiempo disponible para aprender. Esto puede ser mientras estan
viajando en el autobls o quizas descansando. Por otra parte, en el TecNM campus Tuxtla Gutiérrez segin analisis
estadistico dentro de la carrera de ingenieria en sistemas computacionales se observa que en los Ultimos afios el
indice de reprobacion en materias relacionadas con programacion en los primeros semestres aumento en un 200%
(Gonzalez Laguna, Basave Torres, & Barsanas Hernandez, 2018).

2. Métodos.

El método usado para la presente investigacion consta de dos etapas. En la primera se realizé una encuesta
relacionada con el uso de tecnologia. Esta se aplicé directamente a 72 aspirantes a la carrera de ingenieria en
sistemas computacionales en fecha septiembre 2018. La encuesta estaba formada por 10 preguntas cuyo objetivo era
identificar el uso de dispositivos moviles, el sistema operativo mas usado, las actividades que realizan los estudiantes
en su dispositivo y su experiencia con el uso de herramientas m-learning. En esta etapa también se aplicé un
diagnostico para identificar habilidades en l6gica y fundamentos de programacion. El instrumento estaba formado
por 16 reactivos, 6 para diagnosticar logica y 10 para fundamentos de programacion.

En la segunda etapa se eligié la metodologia agil XP para desarrollar una aplicacion mévil que los aspirantes
pudieran utilizar para adquirir competencias en temas de fundamentos y logica de programacion. Para ello se realiz6
una revision de las metodologias &giles de desarrollo de software, ya que estas han demostrado ser méas eficaces en
proyectos con requisitos muy cambiantes y que exigen reduccién de tiempo de desarrollo sin alterar la calidad
(Rosado, Quintero, & Meneses, 2012), (Amaya, 2015). Se tom6 en consideracion los estudios de Letelle para
comparar las metodologias, tomando en consideracion los cambios en el sistema, colaboracion entre miembros del
equipo, simplicidad, excelencia técnica, resultados y adaptabilidad (Letelle, 2006). Se aplicd la metodologia
siguiendo las cuatro fases de desarrollo.

Planeacion: Esta fase consiste en escuchar al usuario para definir los requerimientos y obtener la funcionalidad que
se requiere (Pressman, 2010), para ellos se realizan historias de usuario en donde se analiza cada una de estas y se
define el tiempo que se le debe invertir a cada una de las historias para el desarrollo de la aplicacion. En esta fase
también se analiza y se recopila informacién para el contenido tedrico, ejercicios y examen de cada una de las
unidades que se presentan en la aplicacion movil.

Disefio: Son evaluadas las historias del usuario para dividirlas en tareas, esto hace especial énfasis para que los
disefios sean simples y claros para el usuario (Vargas, 2015), con las que el alumno podra registrarse, acceder, ver el
contenido tedrico, realizar los ejercicios y exdmenes, asi como la visualizacion de sus avances durante el curso.
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Codificacion: Se realiza el cddigo fuente de cada mddulo de la aplicacidn movil, tomando en cuenta las historias de
usuario analizadas y los disefios de las interfaces.

Pruebas: Es la Gltima fase, cada uno de los mddulos de la aplicacion se sometieron a pruebas de aceptacion, para
comprobar las distintas funcionalidades generales que la aplicacién debera cumplir respecto a lo especificado en la
descripcion de las historias de usuario.

Las herramientas para el desarrollo de la aplicacion fueron Android Studio, Justinmind Prototyper, DB Browser for
SQLite y Java.

3. Desarrollo.

Se aplicaron los instrumentos encuesta y diagnostico a 72 aspirantes a la carrera de ingenieria en sistemas
computacionales del Tecnolégico Nacional de México. Esto con el objetivo de determinar la percepcion sobre el uso
y conocimientos que los aspirantes encuestados tienen acerca del m-learning, se analizaron los datos obtenidos y se
observé que el 51.4% de los estudiantes sefialo que no tienen conocimientos su uso, mientras que el 48.6% restantes
si han experimentado esta forma de aprendizaje. En la tabla 1, se muestran los resultados.

Tabla 1. Uso del m-learning por aspirantes al ITTG.

Estudiantes Porcentaje
Valido  No han usado m-learning 37 51.4
Si han usado m-learning 35 48.6
Total 72 100.0

Por otro lado, en la tabla 2, se presentan las actividades que con mas frecuencias realizan los aspirantes en sus
dispositivos moviles. Donde 48 estudiantes pudieran no tener problemas en desertar y reprobar originados por el mal
uso de las tecnologias, se caracterizan por utilizar el dispositivo para hacer tareas y redes sociales o sélo para realizar
tareas. En contraste a los 24 que pudieran ser vulnerables a desercidn en la carrera, ya que, solo utilizan el dispositivo
mavil para redes sociales, juegos, videos y musica.

Tabla 2. Actividades usadas en dispositivo por aspirantes al ITTG.

Estudiantes Porcentaje
Valido Tareas 3 4.2
Redes sociales 8 11.1
Tareas y redes sociales 45 62.5
Juegos 9 12.5
Videos y musica 7 9.7
Total 72 100.0

La encuesta también permitio realizar un andlisis sobre el sistema operativo mas usado entre los aspirantes, esto con
la finalidad de seleccionar el S.O con el que la aplicacion mdvil estara enfocada. Se observd que el 67% usa el
sistema operativo Android. Tomando en consideracidn este resultado y con el objetivo de llegar a mas usuarios la
aplicacion movil fue desarrollada para este grupo de usuarios.
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Tabla 3. Sistema operativo mas utilizado.

Frecuencia Porcentaje
Valido Android 67 93.1
Iphone 4 5.6
Windows 1 1.4
Total 72 100.0

En el andlisis de resultados obtenidos con el examen diagnostico muestra cinco areas de procedencia, las cuales son:
informatica, fisicomatematico, higiene y salud, sociales, y econémico administrativo. Los estudiantes que aprobaron
el diagnostico son 13 del area de informética y 6 del area de fisicomatematico. Se observa que 53 de los aspirantes
les falta habilidades relacionadas con fundamentos y ldgica de programacion y se considera importante aplicar la
herramienta a este grupo para coadyuvar en reducir el indice de reprobacion.

Tabla 4. Diagnostico por area de procedencia.

Porcentaje de | Estudiantes | Estudiantes

Estudiantes estudiantes Aprobados | Reprobados
Valido | Informatica 43 59.7 13 30
Fisicomatematico 21 29.2 6 15
Higiene y salud 2 2.7 0 2
Sociales 5 7 0 5
Econdmico administrativo 1 1.4 0 1
Total 53 100.0 19 53

Disefio de la aplicacion mavil.

Se presenta el disefio de una aplicacion mévil como una estrategia de ensefianza-aprendizaje enfocada a légica y
fundamentos de programacion, esta aplicacién contempla contenido teérico-practico, asi como ejercicios y
examenes, esto con la finalidad de ofrecer al estudiante un entorno para mejorar su aprendizaje y a su vez ingresar al
estudiante a conocimientos nuevos. En la figura 1, se muestra la propuesta técnica para la aplicacién movil. En la
cual se opta por hacer uso de una base de datos almacenada de manera local dentro del dispositivo, esto con la
finalidad de que el alumno pueda acceder al contenido tedrico, ejercicios, exdmenes, material descargable, videos y
observe sus avances sin la necesidad de una conexién a internet, lo que permitira que el estudiante haga uso de la
aplicacion cuando y donde desee.

Estudiante

0 .
‘ r Clases presenciales
T ‘ Docente de
Visualizacién del contenido tedrico, fundamentos de

ejemplos, ejercicios y exdmenes programacién en curso
propedéutico

— " -
Aplicacion movil en '

ejecucion

Figura 1. Propuesta técnica.
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Descripcion de mddulos.
En la figura 2, se muestra los modulos de la aplicacion movil:

Médulo de entrada a la aplicacion: en este médulo se tendra la administracién de inicio de sesion de los estudiantes
que ingresen a la aplicacion.

Maddulo de buscar unidad: este médulo esta conformado por el conjunto de interfaces que muestran el contenido del
curso, tanto unidades, temas, actividades y examenes.

Maddulo de avances: este médulo es una interfaz en la que el alumno podra visualizar su avance en el curso. Estos
avances se basaran en las calificaciones obtenidas en las actividades y examenes que incluye el curso.

Acceso ala aplicacion

Explorar unidades

Base de datosz

Visualizar avances

Figura 2. Mdédulos de la aplicacion movil.

Descripcion de la herramienta.

La aplicacion mévil es una herramienta de ayuda para los aspirantes a la carrera de ingenieria en sistemas
computacionales en temas relacionados con logica y fundamentos de programacion. Ofrece contenido didactico a
través ejercicios, contenidos tedricos y ejemplos resueltos, que le ayude aprender y comprender los conocimientos
basicos de programacion. Los resultados son almacenados en una base de datos, esto otorgara al estudiante la
oportunidad de visualizar sus resultados y su desempefio.

Prototipo.

El prototipo estad disefiado con una vista principal que le permitird registrarse para posteriormente ingresar a la
pantalla de menl donde podréa navegar a través de las cuatro unidades, la zona de actividades y zona de examenes. EI

estudiante podra realizar las actividades de cada unidad y obtener su calificacion.
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00:26

¢Qué es un diagrama de flujo?

Figura 3. Prototipo de la aplicacién movil.

Conclusiones.

La investigacion realizada a los aspirantes a la carrera de ingenieria en sistemas computacionales muestra alertas
importantes que podrian impactar negativamente en los indices de desercion y aprobacién de la carrera. El 33.3% se
considera podrian estar en riesgo de desercion ya que declararon usar su dispositivo mévil para ver videos, escuchar
musica, redes sociales y juegos. En contraste con el 66.7% que lo utilizan para realizar tareas y comunicacion en
redes sociales. El 73.6% podria estar en riesgo de reprobacién ya que se detectd falta de habilidades en logica y
fundamentos de programacién. También se encontr6 que el 100% de los estudiantes cuenta con un dispositivo movil,
estos suelen utilizarlo en diversas actividades, lo que indica que los estudiantes tienen la oportunidad de lograr un
buen uso de estas tecnologias, ya que, un 91.66% de los encuestados compartié un criterio positivo acerca de la
adopcion de esta herramienta mévil para apoyo a la materia de fundamentos de programacion que ayude a su
desempefio y nivelacién académico.
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Resumen.

Este articulo describe el proceso del desarrollo e implementacion de los mecanismos de interoperabilidad del Sistema
de Expediente Clinico Electrénico (SECE) de la Secretaria de Saludo del Estado de Chiapas. El objetivo de este
trabajo es analizar, disefiar e implementar los elementos borde y entidad que conforman las interfaces y los
repositorios de una base de datos distribuida para facilitar el procesamiento de datos y flujo de informacidn entre el
Sistema Nacional de Informacion Bésica en Materia de Salud (SIMBA) del sector salud y el SECE. El método utilizado
implicd la identificacion de los problemas en el proceso de captura, procesamiento y consulta de los sistemas
existentes; se analizaron los requisitos funcionales y no funcionales para luego proceder a realizar la adecuacion del
disefio de la base de datos del SECE, cuidando cohesién e independencia de los mddulos que conforman la
arquitectura del software. Los resultados muestran que tanto el procesamiento de datos como el flujo de informacién
entre SIMBA y SECE se realiza sin incidentes.

Palabras clave: Requisitos funcionales, requisitos no funcionales, cohesion, independencia.

Abstract.

This article describes the development of interoperability mechanisms and implementation processes from the
'Secretaria de Salud de Chiapas' Electronic Clinical File System (SECE). The aim of this work is to analyze, design
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and implement the border and entity elements that represent the interfaces and repositories of a distributed database,
to ease the data processing and information flow between the National Basic Information System on Health (SIMBA)
and the SECE. The method used implied the problem identification in the capturing, processing and database querying
processes of existing systems. The functional and non-functional requirements were analyzed and then proceed to
adequate the design of the SECE database, considering the system modules cohesion and independence that compose
the software architecture. The results show that both, the data processing and the flow of information between SIMBA
and SECE is carried out without any incident up today.

Keywords: Functional requirements, non-functional requirements, cohesion, independence.

1. Introduccién.

Disponer de los datos clinicos de la salud de una persona en el momento y en el lugar en que se requiera es esencial.
No contar con ellos se considera una de las fuentes principales de errores de los profesionales de la salud. Esta ha sido
la razon por la que la Secretaria de Salud en México ha promovido el desarrollo e implementacidn de un sistema para
el registro y control de expedientes clinicos electrdnicos, disponible en linea para consulta en cualquier nivel de
atencion. Para normalizar y homologar las funcionalidades del sistema, garantizar la interoperabilidad, procesamiento,
interpretacién, confidencialidad, seguridad y uso de estandares y catalogos de informacion de los registros electronicos
en salud, la propia Secretaria de Salud publicé la Norma Oficial Mexicana NOM-024-SSA3-2010.

La estructura de la norma esta basada en el conjunto minimo de datos que establece la norma NOM 168-SSA1-1993
del Expediente Clinico, la cual indica los criterios cientificos, tecnologicos y administrativos obligatorios en la
elaboracion, integracion, uso y archivo del Expediente Clinico, tomandolos como base para la elaboracion del
Expediente Clinico Electronico. Por lo anterior, la Norma NOM-024-SSA3-2010 no s6lo pretende mejorar el cuidado
y atencién de los pacientes a través de la regulacién de los Registros Electronicos en Salud, sino también reducir
tratamientos redundantes y prevenir errores médicos, pudiendo asi impactar en el nimero de vidas salvadas dentro de
las instituciones de salud y reduciendo los costos de atencién médica en las mismas (Secretaria de Salud, 2010).

Un sistema electronico de datos clinicos EMR por sus siglas en inglés es un sistema que automatiza los datos
relacionados con la historia clinica, los datos demograficos del paciente, las notas clinicas, la prescripcion de farmacos
y las pruebas de diagnosticos. Hay muchos tipos diferentes de EMRs y el costo de la implementacion depende de la
funcionalidad del sistema y de la naturaleza de los servicios que se ofrecen. De acuerdo con Venkatraman et al, (2005),
citado por Sanchez y Ramirez (2006) existen seis estrategias para la construccion efectiva de sistemas ECE que son:
(a) desarrollar una arquitectura que soporte los conceptos de un ECE, (b) utilizar estandares para el intercambio de
datos en el ECE, (c) alinear el sistema ECE a los procesos clinicos y administrativos, (d) desarrollar una interfaz basada
en web para el sistema ECE, (e) desarrollar subsistemas que se integren al ECE de inteligencia de negocio y de
tratamiento de datos y (f) proveer informacién que ofrezca la posibilidad de tomar decisiones a través del ECE. Sin
embargo, para su implementacion la Secretaria de Salud (2009) argumenta que dificultades bésicas en la
implementacion de estos sistemas tales como los protocolos y estandares, la privacidad de datos y el trabajo clinico.

Se considero que la eficiencia de un expediente clinico electronico (ECE) universal exige la adopcién de un lenguaje
estandarizado: médico, clinico y de comunicaciones. A continuacion, se describen algunos de los estandares mas
relevantes en la literatura, de acuerdo con Wessel et.al.(2010): Systematized Nomenclature of Medicine Clinical Terms
(SNOMED CT), Digital Imaging and Communication in Medicine (DICOM) y Health Level Seven International
(HL7). Este ultimo referente de gran importancia para este trabajo ya que es un estandar orientado al formato de los
datos e intercambio de informacion entre diferentes sistemas de informacion de salud o gestion hospitalaria.

En el contexto antes descrito, el Sistema Nacional de Informacién Bésica en Materia de Salud (SIMBA) es un sistema
que reporta informacién al sector salud en México, los cuales son concentrados y explotados para generar indicadores
a nivel nacional que son utilizados para la toma de decisiones. Por otra parte en Chiapas se han implementado sistemas
de informacidn para el procesamiento de la informacion del expediente clinico electrénico, sin embargo habian caido
en desuso, motivo por el cual se desarrollé un nuevo sistema de expediente clinico denominado Sistema de Expediente

Revista Tecnologia Digital VVol. 9 No. 1, 2019, pp. 38-46.
ISSN 2007-9400, Indice: Latindex folio: 23658. www.revistatecnologiadigital.com



http://www.revistatecnologiadigital.com/

Interoperabilidad del Sistema de Expediente Clinico Electronico de la Secretaria
de Salud del Estado de Chiapas. 39

Clinico Electrénico (SECE), el cual considerd las capacidades de infraestructura tecnoldgica, las capacidades del
personal de salud en el Estado de Chiapas, asi como su usabilidad, con el propdsito de generar una base de datos
confiable, sin embargo no existe interoperabilidad entre éste y el sistema SIMBA.

En esta investigacion se propone el disefio e implementacion de interfaces y adecuacion de repositorios para facilitar
la interoperabilidad entre el sistema SECE vy el sistema SIMBA. El proceso incluy6 el andlisis, disefio, codificacion y
pruebas del software. Se utilizd el paradigma orientado a objetos como técnica de analisis y disefio considerando el
Modelo Vista Controlador.

2. Método.

El proceso incluy6 el analisis, disefio, codificacién y pruebas del software mediante el uso del método lineal secuencial
o también llamado cascada debido a su factor critico (Sommerville, 2011). Se utiliz6 el paradigma orientado a objetos
como técnica de analisis y disefio considerando el Modelo Vista Controlador. Se consideré como elemento de partida
la arquitectura de la aplicacion del SECE el cual estd basado en una arquitectura de n capas. El objetivo de crear
multiples capas es en realidad una forma de separar los diferentes componentes de los sistemas: presentacién,
procesamiento o aplicacion, envio de mensajes y almacenamiento, son algunos de esos componentes que funcionan y
se comunican entre si, solicitando servicios o datos. Ver figura 1.

Workstations

Administrador

Figura 1. Arquitectura de aplicacion del SECE basado en arquitectura de n capas.

El patrén Modelo-Vista Controlador es una guia para el disefio de arquitecturas de aplicaciones que ofrezcan una fuerte
interactividad con usuarios (Wetzenfeld, 2005). Este patron organiza la aplicacion en tres modelos separados, el
primero es un modelo que representa los datos de la aplicacidn y sus reglas de negocio, el segundo es un conjunto de
vistas que representa los formularios de entrada y salida de informacion, el tercero es un conjunto de controladores
que procesa las peticiones de los usuarios y controla el flujo de ejecucion del sistema. La informacién sobre los
requerimientos funcionales y no funcionales que se consideraron se obtuvieron a partir de entrevistas realizadas al
personal del equipo de investigacion de la Secretaria de Salud del Estado de Chiapas. Hay que mencionar qué las
variables obtenidas fueron trabajo de aproximadamente dos afios de analisis e investigacidn que ellos habian realizado.
Adicionalmente se estudiaron los estandares y normas mexicanas para almacenar los datos de los servicios de salud,
que combinado con la metodologia para el desarrollo de software de ciclo de vida, también conocida como lineal
secuencial, han permitido la creacidn de este modelo. A partir de esta informacién, el modelo para la interoperabilidad
entre el Sistema ECE y SIMBA queda establecido en el diagrama de Casos de Uso que representa la funcionalidad
entre ambos sistemas, tal como se muestra en la Figura 2.
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Figura 2. Diagrama de Casos de Uso Interoperabilidad

Con respecto al modelado del aspecto dinamico, éste se muestra en el diagrama de secuencia que representa el
comportamiento global de la propuesta de interoperabilidad. VVer Figura 3.
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Figura 3 Diagrama de Secuencia Interoperabilidad

Con el modelo de requisitos y el analisis de la interoperabilidad entre ambos sistemas, se procedio a realizar el disefio
para cuatro médulos: médulo de somatometria, de solicitud de estudios de laboratorio, agenda médica y administracién
de enfermeria. Mediante el uso de técnicas de maquetacion con HTML se desarrollaron las interfaces correspondientes
para facilitar el flujo de informacion entre el SECE y SIMBA.

Con respecto a la Base de Datos, después de haber establecido las necesidades, requerimientos entre ambos sistemas
y politicas para su uso, se procedié a realizar el modelado, lo cual incluye las entidades, atributos, claves y restricciones
que se requieren para que efectivamente fluya la informacién, considerando los aspectos de integridad y seguridad de
datos. El resultado se presenta a continuacion en la figura 4:
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Figura 4. Modelo Entidad Relacién de la Base de Datos.

Para la codificacion de las interfaces se utilizaron tecnologias HTML5, JavaScript Y CSS3, a través de un framework
para CSS, basado en Flexbox.

3. Desarrollo.

El sistema de expediente clinico electrénico permite de forma &gil identificar los pacientes del dia, consultar, modificar
y dar de alta para cada paciente el expediente clinico. En la figura 5 se muestra la interfaz de entrada en donde el doctor
puede ver a los pacientes del dia.

@ 9 8 o B

Figura 5. Interfaz de entrada.

En la figura 6 se muestra lo facil que es consultar y modificar el expediente clinico del paciente.
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Figura 6. Expediente clinico.

Los campos del expediente clinico dependen de la edad del paciente. La edad del paciente especifica una linea de vida
de siete rangos, éstos se muestran en la figura 7.
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Figura 7. Linea de vida

En una interfaz muy amigable e intuitiva el doctor puede dar los pormenores de la consulta como se muestra en la
figura 8.
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Figura 8. Linea de vida
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En el apartado de referencia, permite identificar el tipo de solicitud y datos generales del expediente clinico del paciente
como se muestra en la figura 9.

Bhagnios de prsund = Uniadat Minliva Sarsidn e lu welicita

Figura 9. Referencia.

El sistema permite hacer la solicitud de estudios de laboratorio como muestra la figura 10.

Nombee cmpleto Unidad No de expediente

Fecha Nomlee del madico

Disgrostico de prewincisn o daten chnicos

Figura 10. Solicitudes

Se mostraron las interfaces mas importantes del sistema y las cuales permiten una captura de informacion oportuna y
agil.

Conclusiones.

El proceso de flujo de informacion a través de interfaces y base de datos entre los sistemas SECE y SIMBA se analizd,
disefio e implementd con éxito. Al momento actual se encuentra en la fase de prueba en paralelo por los usuarios de la
Secretaria de Salud sin que al momento se hayan reportado incidentes.

De acuerdo con los resultados obtenidos se concluye que el proyecto cumple con el objetivo establecido de facilitar el
procesamiento de datos y flujo de informacidn entre el Sistema Nacional de Informacién Basica en Materia de Salud
(SIMBA) del sector salud y el Sistema de Expedientes Clinicos Electrénicos.

Se considera que el proceso aun no concluye, puesto que han surgido nuevas propuestas para extender los sistemas, en
este caso a partir de la interconectividad directa entre dispositivos electronicos a través de los cuales se registran datos
sobre las condiciones fisicas de los pacientes directamente a la base de datos de los sistemas, quedando como trabajos
futuros que abordan tecnologias 4.0.
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Resumen.

El Instituto Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez desde el afio 2000 cuenta con un sistema interno de investigacion el
cual se encarga de la promocion, seguimiento y financiamiento de proyectos de investigacion, los cuales han crecido
en numero, calidad y alcance lo que hace necesario una plataforma que permita su sistematizacion. La plataforma
se desarrollé en el framework laravel y esta disponible en la direccién web sii.ittg.mx.

Palabras clave: Aplicaciones web, sistemas transaccionales, web frameworks.

Abstract.

Tuxtla Gutiérrez Technological Institute since 2000 has an internal research system which is responsible for the
promotion, monitoring and financing of research projects, which have grown in number, quality and scope which
makes it necessary a platform that allow its systematization. The platform was developed in Laravel framework and
is available at the web address sii.ittg.mx.

Keywords: Web applications, transactional systems, web frameworks.

1. Introduccién.

Una de las varias funciones que tiene el ITTG, es el apoyo a la investigacion, la Divisién de Estudios de Posgrado e
Investigacion (a partir de ahora llamaremos la Division de Posgrado) la cual creé el sistema interno de investigacion
que cada afio lanza la convocatoria de registro de proyectos con la finalidad de impulsar la participacion de los
docentes (con sus alumnos), que se basa en el llenado de los formatos CI-01 y CI-02 mediante un procesador de
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textos. Una vez impresos y firmados, son entregados de manera personal en la Divisidn de Posgrado (en el edificio Z
en la Coordinacidn de Investigacion con el encargado del area) para que ésta envie toda la documentacion a los
evaluadores. En el registro de proyectos pueden participar todos los adscritos a este Instituto bajo ciertas
restricciones: solo se pueden registrar dos proyectos por linea de investigacion, un investigador puede participar en
un méximo de dos proyectos (uno como responsable y otro como colaborador o dos colaboraciones). Los formatos
CI-01 y CI-02 ya tienen su estructura predefinida la cual no se debe modificar y se espera que una vez llenados no
sean demasiado extensos.

Recoleccion de requisitos e informacion.
Para el desarrollo de la aplicacion web fue necesario revisar el procedimiento para estabilizarlo y concretarlo de
manera formal, se revisaron los distintos formatos para ver si cumplian con los elementos necesarios, no redundantes
y vacuos para su sistematizacion.

2. Métodos.
Para la implementacion del sistema se optd por usar Laravel (un framework de codigo abierto para desarrollar
aplicaciones y servicios web con PHP) para la parte del back-end y para el front-end emplear HTML, CSS y

JavaScript.

Lo primero que se realizé fue identificar el proceso que se iba a automatizar, que es el registro (ya que existen otros
procesos, por ejemplo, la evaluacion y el seguimiento).

| I%Eive formatos C;ptura de los Imprecién de *ntrega de
) CI-01 y C1H02 formatos los formatos formatos

—
]
Erwia correoa los investigadores
posiblemente interesados GOy
CL02

N
S/

Difunde
. comvocatoria

Figura 1. Diagrama BPM: a través de este diagrama se logra identificar en donde aplicariamos la ingenieria.

El proceso completo contempla desde el lanzamiento de una convocatoria hasta el seguimiento que se le realiza a los
proyectos aprobados pasando por la evaluacién que tienen estos, pero en el primer momento solo se piensa
automatizar lo referente al registro de proyectos.

MVC propone la construccion de tres componentes distintos que son el modelo, la vista y el controlador, es decir,
por un lado, define componentes para la representacion de la informacién y por otro lado para la interaccion del
usuario. En este desarrollo se considerd crear un modelo para cada tabla en la base de datos, asi como programar una
vista que representase entradas de informacién y se crearon controladores para emular el proceso administrativo, esta
aplicacion se desarrollé de forma modular ya que se tienen dos tipos de usuario (coordinador e investigador) y
pueden llevar a cabo diferentes actividades en el sistema.
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Casos de usos.

Plataforma web para el sistema interno de investigacion
e —— — _1_

( inicirar sesion )------<__ registro de datos ;
~—— " wext —— s /\
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Figura 2. Diagrama de casos de uso en base al cual se programaron las acciones que tendria cada actor.
Los actores aparte del inicio de sesion en el sistema pueden realizar:

e Coordinador.
o Proveer usuarios y contrasefias.
o CRUD de convocatorias.
o Restablecer contrasefias.

¢ Investigador.
o Recuperar usuario y/o contrasefia.
o Captura del proyecto.
o Modificar proyecto.
o  Someter proyecto (Enviar para que pase a la siguiente fase).
o Revisién de convocatorias.
e Nuevo investigador.
o Registro de datos.
o Y todo lo que hace un investigador ya registrado.

Contenido de la plataforma web.

El contenido de lo que esta en el sitio es el desglose los formatos CI-01 y CI-02 en los cuales se presentan de una
forma amigable y ordenada para que el usuario la utilice sin ningin problema.
e CI-01: Este formato contiene los entregables de la investigacion, integrantes, cronograma de actividades y
materiales y servicios que se utilizaran en la investigacion.
e CI-02: Protocolo de investigacion.

Modelo conceptual del sistema.

Para desarrollar la plataforma web se disefid el siguiente modelo conceptual del sistema como se muestra en la
figura.
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Figura 3. Modelo conceptual, para tener un panorama general del sistema.

El desarrollo del sistema estd basado en la arquitectura modelo vista controlador que hoy en la actualidad es una de
las més usadas.

Se encontrd que el proceso era factible de automatizar y volverlo mas cémodo, ya que los usuarios finales tienen los
conocimientos basicos en el uso de un equipo de computo y el uso de internet.

A través de la plataforma se logro que los proyectos tengan una misma estructura y lineamentos ya que antes de ella
se entregan proyectos que no tenian la estructura correcta e incluso abusaban de la escritura llegando a tener
proyectos de hasta 80 hojas.

Tecnologia utilizada.

Laravel: Laravel es un framework de cddigo abierto para desarrollar aplicaciones y servicios web con PHP 5. Su
objetivo es desarrollar aplicaciones con cédigo PHP de forma elegante y simple. Fue creado en 2011. Construido con
varios componentes de Symfony, Laravel ofrece a las aplicaciones web una base de codigo confiable y bien probado
(Otwell, 2013).

MySQL.: Para los que no conocen una base de datos segun Korth consiste en una coleccion de informacién
interrelacionados y un conjunto de programas para acceder a dicha informacién. En otras palabras, coleccion de
datos, donde estos estan l6gicamente relacionados entre si (Korth, s.f.). El software MySQL es usado para manejar la
base de datos, es propiedad de Oracle de licencia dual (Oracle, 2017).

Bootstrap: Para la presentacion de la interfaz se usa CSS por medio de este framework (Sneha, 2017).
Jquery: Para la interactividad de la interfaz se usa JQUERY que es una libreria de JAVASCRIPT (Nixon, 2019)

MVC: El modelo-vista—controlador (MVC) es un patrén de arquitectura de software que propone la construccion de
tres componentes distintos que son el modelo, la vista y el controlador. De manera genérica, los componentes de
MVC se podrian definir de la siguiente manera: EI Modelo: Es la representacion de la informacion con la cual el
sistema opera por lo tanto gestiona todos los accesos a dicha informacion, tanto las consultas como actualizaciones,
implementando también los privilegios de acceso que estén descritos en las especificaciones de la aplicacion. El
Controlador: Responde a eventos (usualmente acciones del usuario) e invoca peticiones al modelo cuando se hace
alguna solicitud sobre la informacién (por ejemplo, editar un documento o un registro en una base de datos). La
Vista: Presenta la los datos convertidos en informacién en un formato adecuado para interactuar (usualmente la
interfaz de usuario) (Yenisleidy, 2012).
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3. Desarrollo.

La plataforma se encuentra en linea en http://sii.ittg.mx y fue usada en la convocatoria de apoyos a la investigacion
2019, emitida por el Consejo Institucional de Posgrado e Investigacion del Instituto Tecnolégico de Tuxtla Gutiérrez
en la que participaron 18 proyectos (estos fueron los que se registraron teniendo su origen en 2 programas de
doctorado, 2 programas de maestria y 3 de licenciatura), de los cuales 15 fueron sometidos (pasaron al proceso de
evaluacion), 14 fueron aprobados de los cuales 11 se aprobaron con financiamiento ($200,000.00 en total).

Se logré que en promedio el protocolo de investigacion (archivo Cl1-02) tuviese una extension de 11 hojas.
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Cambiar Password

Convocatoria 2018-3 (2018-12-01 - 2018-12-31)
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Figura 5. Pagina inicial del investigador donde debe actualizar su curriculum y agregar un proyecto.
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Figura 6. Pantalla en la que el investigador puede proponer un proyecto, cuidando las restricciones y eligiendo la
convocatoria.
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Figura 7. Proyecto al que debe ingresar todos los aspectos de este antes de poder usar la opcion “Someter”.
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Figura 8. Pantalla en la que se somete un proyecto, si alguno de los aspectos no esta presente esta pantalla se lo
indica al investigador y debera corregirlo para que le aparezca de esta forma.
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Figura 9. Formatos generados por el sistema con la informacion antes capturada y que al momento de someter se
deben subir escaneados después de firmados.

Conclusiones.

Se automatizé el registro de proyectos de investigacion del ITTG, el sitio fue implementado en un dominio publico
(sii.ittg.mx) al cual podrén acceder desde una laptop o un pc de escritorio conectado a internet y que tenga un
buscador web. EIl primer reto por vencer fue el cambio de paradigma ya que los investigadores se encontraban
acostumbrados al llenado de formatos en un procesador de textos, pero lo que ayudd es que nuestra plataforma no es
la Gnica con esta finalidad ya que otras entidades usan alguna similar.

Encontramos que aun falta trabajar en los otros procesos que son la evaluacion y el seguimiento. (adn cuando ya se
ha desarrollado parte de estos).

Se obtuvieron los beneficios.
e Restriccidn de las multiples participaciones Y se obliga a que los investigadores actualicen su curriculum
(que es un requisito que da el Tecnologico Nacional de México) para poder participar.
e Correcto llenado de los documentos de registro de proyectos. (como anteriormente se menciond el logro en
la disminucion de la extension de los documentos CI-02 y se asegura que el llenado de las partes que se
estipulan se lleve a cabo).

Referencias Bibliograficas.

Korth Henry F. Fundamentos de base de datos. http://unefazuliasistemas.files.wordpress.com.

Nixon, Robin(2009). Learning PHP, MySQL & JavaScript: With JQuery, CSS & HTML5. United States of
America, ISSN 9781491918661
https://books.google.com.mx/books?id=LZm7Cxgi3aQC&printsec=copyright&hl=es&source=ghs_pub_inf
0_r#v=onepage&q&f=false

Oracle (2017). Mysql. https://www.mysgl.com.

Otwell Taylor (2013). Laravel: From Apprentice To Artisan,
http://blog.flds.fr/site/assets/files/1212/laravel_4_from_apprentice_to_artisan.pdf.

Sneha, Velankar, Dashrath, Mane (2017). Comparative Analysis of Bootstrap and Ulkit framework, Tamilnadu,
Inidia: Revista Electrénica IRJET. Vol. 4. No. 6, 2017, p. 2551- 2551
https://www.irjet.net/archives/\V4/i6/IRJET-V416495.pdf

) Revista Tecnologia Digital Vol. 9 No. 1, 2019, pp. 53-55.
ISSN 2007-9400, Indice: LatIndex folio: 23658. www.revistatecnologiadigital.com



http://www.revistatecnologiadigital.com/
http://sii.ittg.mx/
http://unefazuliasistemas.files.wordpress.com/
https://books.google.com.mx/books?id=LZm7Cxgi3aQC&printsec=copyright&hl=es&source=gbs_pub_info_r#v=onepage&q&f=false
https://books.google.com.mx/books?id=LZm7Cxgi3aQC&printsec=copyright&hl=es&source=gbs_pub_info_r#v=onepage&q&f=false
https://www.mysql.com/
http://blog.flds.fr/site/assets/files/1212/laravel_4_from_apprentice_to_artisan.pdf
https://www.irjet.net/archives/V4/i6/IRJET-V4I6495.pdf

54 Jorge Octavio Guzméan Sanchez, et al.

Yenisleidy, Ferndndez, Diaz, Yanette (2012). Patron Modelo-Vista-Controlador, Habana, Cuba: Revista
Electrénica IRJET. Vol. 11. No. 1, enero-abril, 2012, p. 47-57.
http://revistatelematica.cujae.edu.cu/index.php/tele/article/download/15/10/0

Informacion de los autores.

iy

Jorge Octavio Guzman Sanchez estudié Ingenieria En Sistemas Computacionales en el Intituto Tecnélogico de Tuxtla Gutiérrez
de 1996 al 2000 titulandose en febrero de 2001, cuenta con una Maestria en Ciencias de la Computacién en la Universidad Pablo
Guardado Chavez obteniendo el grado en 2010 y una especialidad en Administracion de servidores Windows en 2009. Se
especializa en la administracion de redes de computadoras y desarrollo Web. Se ha desempefiado como docente de multiples
niveles, siendo docente del ITTG desde 2007 a la fecha y ha ocupado diversos cargos como: Jefe del Centro de Cémputo (de 2007
a 2010), Jefe de Laboratorio de Cdmputo (2011 a la fecha), Representante institucional ante PRODEP (2015 a la fecha).

Imelda Valles Ldpez desde 1991, profesora del area de Ingenieria en Sistemas Computacionales del Instituto Tecnologico de
Tuxtla Gutiérrez. Maestro en Administracion por el I.T.T.G., en 2001 e Ingeniero en Sistemas Electronicos por el ITESM en
1990. Docente de las materias de Redes, Teoria Matematica de la Computacion y Compiladores. Fundador de la linea de
trabajo "Desarrollo de software para hablantes en lenguas nativas del estado de Chiapas" (2010). Profesor de tiempo completo con
perfil deseable (2013-2016). Miembro del Sistema Estatal de Investigadores desde 2012.

Salvador Hernandez Garduza. La formacién de Doctor en Educacidn la finalizd en la Universidad del Pacifico de Chiapas en el
afio 2018. Los estudios de Maestria en Ciencias de la Educacion los terminé en la Universidad del Valle de México en el afio
2010.Concluyo sus estudios de Ingeniero Electronico en el Instituto Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez en el afio 2000. Se dedico de
manera independiente a la programacién en lenguaje ensamblador atendiendo las necesidades de automatizacion de la pequefia
empresa. A partir 2010, forma parte de la plantilla docente en la especialidad de matematicas en la Normal Superior del Estado de
Chiapas y del Departamento de Ciencias basicas en el Instituto Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez donde actualmente funge como
Jefe de Departamento de Desarrollo Académico. Imparte Conferencias y publica articulos referentes a la ensefianza-aprendizaje.

Revista Tecnologia Digital VVol. 9 No. 1, 2019, pp. 54-55.
ISSN 2007-9400, Indice: LatIndex folio: 23658. www.revistatecnologiadigital.com



http://www.revistatecnologiadigital.com/
http://revistatelematica.cujae.edu.cu/index.php/tele/article/download/15/10/0

Plataforma web para la gestion del Sistema Interno de Investigacion del Instituto
Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez. 55

Francisco Ronay Lo6pez Estrada recibié su Doctorado en Ciencias en Control Automatico por la universidad de Lorraine,
France, en 2014, y su doctorado en Ciencias en Ingenieria Electronica por el Centro Nacional de Investigacion (CENIDET) en
2015. Recibi6 el grado de maestro en Ciencias en Ingenieria Electronica por el CENIDET en 2008. Ha sido profesor del Instituto
Tecnol6gico de Tuxtla Gutiérrez desde 2008 adjunto al departamento de Ingenieria Electronica. Sus intereses de investigacion
son: Los sistemas lineales de parametros variantes, sistemas de deteccion de fallas, sistemas descriptores, control de procesos y
control de vehiculos aéreos no tripulados. Es miembro del Sistema Nacional de Investigadores, Nivel | desde 2015.

) Revista Tecnologia Digital Vol. 9 No. 1, 2019, pp. 55-55.
ISSN 2007-9400, Indice: LatIndex folio: 23658. www.revistatecnologiadigital.com



http://www.revistatecnologiadigital.com/
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Resumen.

En este trabajo se sintetizé el PtZn/C mediante el método de sintesis basado en la microemulsion inversa asistida
por microondas. Donde se obtuvo el electrocatalizador PtZn/C, el cual se caracteriz6 por la técnica de difraccion
de XRD para identificar la componente cristalina del mismo. Se estudié la morfologia y composicion quimica del
material mediante la técnica de SEM y EDS, respectivamente. Se logr6 identificar la formacién de aglomerados, asi
como la presencia de los elementos quimicos que conforman al electrocatalizador, permitiendo obtener un
catalizador enriquecido en Zn (0.06% de Zn y 0.03% de Pt). La reaccion de reduccion de oxigeno se evalud
mediante la técnica de disco rotatorio a diferentes velocidades, partiendo de 200 rpm hasta 2000 rpm en medio
acido de 0.5 M de H2SO3 a temperatura ambiente. Fue posible calcular los parametros cinéticos mediante el uso de
Tafel y Koutecky-Levich. Los resultados obtenidos indicaron que el catalizador de bajo contenido de platino,
mostro una respuesta cinética parecido a un catalizador convencional de alto contenido de platino, logrando una
densidad de corriente de intercambio de 1.36x10-5 Acm-2 y una pendiente de Tafel de 114 mV/dec, haciendo
adecuado su uso en aplicaciones experimentales en celdas de combustible.

Palabras Clave: Microemulsién inversa, reduccién de oxigeno, electrocatalizador, PtZn/C.

Abstract.

In this work, PtZn/C was synthesized by the synthesis method based on microwave-assisted inverse microemulsion.
Where the PtZn/C electrocatalyst was obtained, which was characterized by the XRD diffraction technique to
identify the crystalline component thereof. The morphology and chemical composition of the material were studied
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using the SEM and EDS technique respectively. It was possible to identify the formation of agglomerates, as well as
the presence of the chemical elements that make up the electrocatalyst, allowing to obtain a catalyst enriched in Zn
(0.06% Zn and 0.03% Pt). The oxygen reduction reaction was evaluated using the rotary disc technique at different
speeds, starting from 200 rpm up to 2000 rpm in an acid medium of 0.5 M H2SO3 at room temperature. It was
possible to calculate the kinetic parameters by using Tafel and Koutecky-Levich. The results obtained indicated that
the low platinum content catalyst showed a kinetic response similar to a conventional high platinum catalyst,
achieving a current density exchange of 1.36x10-5 Acm-2 and a Tafel slope of 114 mV / dec, making it use suitable
in experimental applications in fuel cells.

Keywords: Reverse microemulsion, oxygen reduction, electrocatalyst, PtZn/C.

1. Introduccién.

La reaccion de reduccion de oxigeno (ORR) es una de las reacciones de importancia en el campo de la tecnologia
electroquimica para la produccion de energia eléctrica a partir de la oxidacion de hidrégeno y la reduccion de
oxigeno. Sin embargo, los catalizadores convencionales contienen gran cantidad de platino y su desempefio en las
reacciones redox esta seriamente limitada por los procesos de contaminacion que se llevan a cabo debido a la
formacion de reacciones intermedias. Se busca actualmente materiales que contengan bajo contenido de platino para
que la generacién y almacenamiento de energia sea barata: En el momento en que se logre conseguir lo anterior, se
dara paso al desarrollo masivo de dispositivos tales como baterias y celdas de combustible, Gtiles para afrontar los
cambios tecnoldgicos del presente (Vij, V. et al., 2017). Es aqui donde los electrocatalizadores catddicos tienen un
papel importante en la cinética y mecanismo de la reaccion de reduccion de oxigeno (ORR), ya es esta reaccion la
que limita o controla, la produccién de energia eléctrica de una celda de combustible.

La ORR es la reaccion electrocatalitica que mayor interés ha recibido para ser estudiada. Esto se debe a que la ORR
involucra un mecanismo de reaccién complejo, asociado a una cinética lenta de reaccion. Es por eso que ante esta
condicién, se requiere del desarrollo de mejores y eficientes electrocatalizadores que permitan la adsorcién de
oxigeno y la transferencia de electrones (Solomon, E. I. & Stahl, S. S.,2018). Dentro de propiedades Utiles que deben
presentar los electrocatalizadores se encuentran que tengan fases cristalinas, arreglos geométricos y propiedades
superficiales que favorezcan a la ORR. Los mejores electrocatalizadores actualmente que son empleados para llevar
a cabo la ORR, estan formados en gran medida por Pt, ya sea solo el elemento quimico o bien puede estar soportado
sobre carbono, lo que permite que se tenga una mayor area superficial, mejorando la transferencia electrénica sobre
el material (Wu, J. & Yang, H., 2013).

A pesar de que el Pt es el mejor electrocatalizador para las reacciones de reduccion de oxigeno debido a su alta
actividad catalitica y estabilidad en medio acido, tiene como desventaja su elevado costo y facil envenenamiento ante
especies intermedias (Basri, S., Kamarudin, S. K., Daud, W. R. W. & Yaakub, Z, 2010), (Chen, W. et al, 2006),
(Alcaide, F. et al, 2009). Para resolver este problema, actualmente se esta trabajando en la utilizacién del Pt con un
segundo o tercer material, que le permita aumentar la selectividad en las reacciones de interés (Marinelli, T. A,
1995), (Abid, M., Ehret, G. & Touroude, 2001), favoreciendo al uso de materiales con menor cantidad de Pt y alta
funcionalidad electrocinética. Entre los materiales mas cominmente empleados para hacer combinaciones con el Pt,
se encuentran el Pd, Ni, Co, V, Cr, Ru, entre otros (Jitianu, M., Kleisinger, R., Lopez, M. & Goia, 2007), (Alonso-
Vante, N., Tributsch, H. & Solorza-Feria, O, 1995) los cuales son considerados como materiales de Ultima
generacion al utilizarse con el Pt (Paulus, U. A. et al, 2002).

Resulta importante mencionar que la eficiencia del electrocatalizador a base de Pt, depende en gran media del area
superficial disponible, estructura cristalina, morfologia, tamafio de particula (Silvestre-Albero, J., Coloma, F.,
Sepulveda-Escribano, A. & Rodriguez-Reinoso, F. 2006), asi como de la eleccion de un segundo metal que
favorezca a la reaccién electrocalitica (Watanabe, M. & Tsurumi, K. 1994). Al final, algo que determina en gran
medida el funcionamiento del electrocatalizador esté asociado al método de sintesis utilizado para su preparacion.
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En el presente trabajo desarrolla el electrocatalizador PtZn/C sintetizado mediante el método de microemulsion
inversa. La combinacion Pt-Zn, de acuerdo a lo reportado por la literatura mejora las propiedades electrdnicas del
Pt y aumenta la resistencia al envenenamiento por CO e impide la produccién de CO (El-Nagar, G. A. &
Mohammad, A. M., 2014), por lo que el Zn permite que sea selectiva a la reaccion de electro-reduccion de oxigeno
(Silvestre-Albero, J., Serrano-Ruiz, J. C., Sepulveda-Escribano, A. & Rodriguez-Reinoso, F., 2005). Mientras que el
Carb6n que es usado como soporte, favorece una mayor area superficial, permitiendo una apropiada y correcta
dispersion del electrocatalizador sobre su superficie de conduccidn electrénica (Miura, A., Wang, H., Leonard, B.
M., Abrufia, H. D. & DiSalvo, F. J., 2009), (Antolini, E., 2003), (Calvillo, L. et al, 2007). EI material sintetizado fue
tratado térmicamente en una atmosfera de nitrogeno a 350°C para evitar la formacion de ¢xidos. El PtZn/C fue
caracterizado mediante las técnicas de difraccion de rayos X, SEM, EDS y mediante la técnica electroquimica de
disco rotatorio para determinar las propiedades fisicoquimicas que le permiten realizar la reaccion de electro-
reduccion de oxigeno de forma similar a un electrodo enriquecido con platino.

Cuando un haz de luz polarizada linealmente se hace incidir sobre determinadas sustancias cristalinas, por ejemplo el
cuarzo, la luz que atraviesa el cristal sigue polarizada linealmente pero el nuevo plano de vibracion del campo
eléctrico, ha girado un cierto angulo respecto al plano inicial. Las sustancias que producen un giro del plano de
polarizacion de la luz se denominan dpticamente activas.

La propiedad anterior no es privativa de ciertas sustancias cristalinas, existen sustancias quimicas que en disolucion,
por ejemplo acuosa, pueden desviar el plano de polarizacién de la luz. El angulo de desviacién que presenta una
disolucion depende de la naturaleza del soluto, la longitud de disolucion que atraviese la luz, la concentracion de la
disolucion, la longitud de onda de la luz monocromaética utilizada. Cabe mencionar que la luz polarizada plana que
pasa a través de las soluciones de algunos compuestos organicos e inorganicos ejerce un efecto de rotacion, la cual,
la cantidad y la direccién de rotacién puede ser determinada con un polarimetro y un espectropolarimetro (Kumar et
al., 2015).

Por consiguiente, la actividad Optica natural es una estructura molecular o cristalina quiral (entregada) que surge
cuando la estructura tiene una simetria suficientemente baja que no es superponible en su imagen de espejo (Barron,
2009). Esto ha generado interés en investigar aplicaciones, tales como la investigacion de la actividad dptica
vibracional la cual lo describe Nafie (2011) y Yanan et al. (2011).

Por otra parte, Cortez et al. (2016), propuso como aplicacién la medicion de la actividad 6ptica para medicién de la
sacarosa, con la finalidad de construir un glucémetro. Ellos realizaron la medicion de los pardmetros de Stokes,
presentando cambios en la elipticidad relacionandolo con la absorcion del medio.

Otro interesante punto de vista son los procesos 6pticos no lineales de moléculas quirales en soluciones y superficies.
Esto se debe a que los fenémenos de actividad 6ptica natural convencional dependen linealmente de la intensidad del
campo eléctrico del campo Gptico, sin embargo, los procesos 6pticos que son no lineales (cuadraticos, cubicos y de
cuarta linealidad) son funciones de la intensidad del campo electromagnético que pueden probar centros 6pticamente
activos y vibraciones quirales (Fischer & Hache, 2005).

En este articulo se propone un disefio mecanico automatizado para controlar el nimero de paso de un motor a paso
con la finalidad de obtener la medicidn de la rotacién de la luz polarizada cuando éste atraviesa un medio que
presenta actividad dptica. El prototipo mecatronico fue programado a través de la utilizacion de dos arduinos en serie
para proceder a realizar el control del movimiento angular del motor a paso. Se presentan resultados de la actividad
Optica.

2. Experimental.

La elaboracion del electrocatalizador PtZn/C fue mediante el método de microemulsion inversa asistida por
microondas. Se utilizaron 0.1ml de HPtClge6H,O (acido cloroplatinico hexahidratado), 7.5ml de
C12H260(OCH,CHy)10 (tritén X-100), actuando como co-surfactante, 6 ml de C2HsO (alcohol etilico) que actlia como
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surfactante. Del mismo modo se usaron 7.5 ml de C7Hs6 (n-heptano), 0.065g ZnSO4e7H,0 (Sulfato de Zinc hepta-
hidratado), para el complemento de la formacion del catalizador PtZn. El material soporte fue 0.1g de carbon Vulcan.
Como agente reductor se usaron 0.43 NaBH,4 (Borohidruro de sodio). Las condiciones de presion para la sintesis fue
de 60 bares a 170 °C por 30 minutos, usando el equipo de microondas Synthos 3000Anton Paar.

El lavado del PtZn/C se realiz6 con H,O DI (agua desionizada), C3HsO (acetona) a una relacion 1:1. Asi mismo se
usé 1 ml de C;H4O; (acido acético) por cada 100 ml de H2O DI. Esta solucion fue empleada para eliminar los
residuos de co-surfactante de la sintesis.

El PtZn/C se sec6 a 25°C sobre la parrilla, hasta retirar por completo la humedad del material. La activacion térmica
del electrocatalizador se realiz6 en un horno tubular de cuarzo en atmosfera de nitrogeno a 350 °C por 3 horas.

Para realizar las pruebas electroquimicas fue necesario preparar una tinta catalitica. Para la cual se utilizaron 2mg del
catalizador PtZn/C, 15 pl de C7HF130sS (nafién). Ambos compuestos se mezclaron y la solucion se someti6 a bafio
ultrasénico, utilizando el equipo ultrasénico (Bransom™) por 15 minutos para obtener una mezcla homogénea. La
tinta de PtZn/C fue depositada sobre el electrodo de disco rotatorio de punta de carb6n vitreo sobre un area de 0.072
cm2,

3. Resultados.
Difraccion de rayos X.

El PtZn/C se caracteriz6 mediante la técnica de difraccion de rayos-X (XRD). En la cual se identificaron 4 picos
principales (Figura 1). El primer pico difracta en 24.44°, el cual es identificado como Carbono. En 39.86° difracta el
pico que corresponde al plano (111), en 46.38 ° se ubica el plano (2 0 0) y en 81.53° el plano (2 2 0), los tres planos
corresponden al electrocalizador formado PtsZn. Las difracciones de PtsZn son los picos caracteristicos marcados en
la tarjeta PDF # 06-0584.

Asi mismo, en la Figura 1 es posible considerar que el PtZn/C es un material nanoparticulado debido al
comportamiento que presentan los picos difractados en el espectro de XRD. El ruido que se observa desde 5° hasta
80 ° es caracteristico de un sistema formado por nanoparticula que pueden ser mesoporosas. El efecto del carbono en
el espectro de difraccion también es considerado como un modificante del espectro de difraccién de la muestra.
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Figura 1. Difraccion de rayos X del electrocatalizador PtZn/C.
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Por otra parte, la intensidad con la que se difracta la fase PtsZn, se relaciona al tamafio de particula y el
procedimiento establecido para la formacién de esta fase. Es importante sefialar que de acuerdo a lo reportado por
la literatura, la formacion de la fase PtsZn llega a formarse a 600°C (Kang, Y., Pyo, J. B., Ye, X, Gordon, T. R. &
Murray, C. B., 2012). Sin embargo, dentro de este método de sintesis, se logro formarse la fase, a una temperatura de
350 °C.

Estudio morfoldgico mediante SEM.

El anélisis mediante microscopia electrénica de barrido (SEM) realizado para el PtZn/C se muestra en la Figura 2.
Se puede apreciar la estructura morfologica del material, basada en estructuras ramificadas del material catalitico, lo
que posiblemente permita una elevada area superficial del material para aplicaciones electroquimicas. La muestra
esta formada por aglomerados que permiten considerar un material sélido. En la superficie de estos aglomerados es
posible observar una capa asociada posiblemente a lo que pudiera ser el carbono que se utiliza como soporte del
electrocatalizador, pero que fue incorporado desde la sintesis. EI carbono es un material amorfo, que posiblemente
sea el precursor de los aglomerados que se encuentran en alrededor de 40 nm.

Figura 2. Micrografia del PtZn/C se observan aglomerados de nanoparticulas del orden de 40 nm.

El tamafio del aglomerado favorece al comportamiento del PtZn/C como electrocatalizador debido a que sus efectos
geométricos y electrénicos que han sido investigados previamente, permitiendo que el material catalitico se vea
beneficiado por la forma y tamafio de las particulas que lo forman (Kang, Y. et al., 2013).

Composicién quimica elemental mediante EDS.

El PtZn/C se caracterizd por espectroscopia de dispersion de electrones (EDS) para conocer su composicion quimica
las relaciones a las cuales se encuentra cada uno de los elementos que lo conforman. En la figura 3, se observan el
espectro EDS, en el cual el material que predomina es el Carbono, siendo este resultado consistente con lo que se
observo en el estudio de XRD. Seguida de picos en menor intensidad que corresponden al Pt y Zn. También fue
posible identificar la presencia de oxigeno, posiblemente asociado a la presencia del carbono o bien no fue eliminado
adecuadamente cuando estuvo expuesto a la atmdsfera de nitrgeno durante el tratamiento térmico del PtZn/C. La
presencia de oxigeno en catalizadores metalicos se considera adecuado para ayudar a realizar la reaccidon de
reduccion de oxigeno en una celda de combustible.
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Figura 3. Espectro de EDS muestra los elementos identificados en el PtZn/C.

En la Tabla 1 se cuantifican las concentraciones atémicas de los elementos identificados por la caracterizacion de
EDS en la muestra de PtZn/C. La presencia de carbono se cuantificé en 97% en concentracién atémica, oxigeno en
2.55%, zinc 0.06% y finalmente la presencia de Platino con 0.03%. De esta forma se logra comprobar que es posible
sintetizar mediante microemulsién inversa, un material catalitico con bajo contenido de platino en relacién al otro
elemento quimico sintetizado como lo es el zinc. Los valores presentes de concentracion atémica de los elementos
quimicos que componen al electrocatalizadores se espera que se encuentren en valores menores que lo que
corresponde al carbono utilizado como soporte, para garantizar una adecuada distribucion de las particulas sobre la
superficie conductora del soporte.

Tabla 1. Concentraciones atémicas del electrocatalizador basado en PtZn/C.

Elemento Series Concentracioén
atomica %
C K 97.36
0 K 2.55
Zn L 0.06
Pt M 0.03
Total: 100.00

Reducidn de oxigeno en el electrocatalizador basado en ptzn/c.

La reaccidn de reduccién de oxigeno se controld mediante el uso del Potenciostato Solartron Analytical (SI 1287). Se
utilizé una celda electroquimica de tres electrodos, siendo el electrodo de referencia Hg/Hg.SO, (K2SO4 saturado),
una barra de grafito como contra-electrodo y el electrodo de disco rotatorio con punta de carbén vitreo donde se
depositd el PtZn/C actué como electrodo de trabajo. Se emplearon 35 ml de 0.5M H,SO, a temperatura ambiente
como electrolito.
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La reduccidn de oxigeno se realizd con rotaciones de 200 rpm hasta 2000 rpm. En la Figura 4 se muestran curvas de
densidad de corriente contra potencial, indicando la reaccion de reduccion de oxigeno en el electrocatalizador
PtZn/C, como funcién del control de transferencia de masa.

Se observa que en estado estacionario las curvas de polarizacién presentan tres distintas regiones: la region de
control cinético< 0.8 V/NHE, la region mixta (cinético-difusional) 0.68-0.9 V/NHE, y la regién difusional por
trasporte de masa de 0.0 a 0.68 V/NHE. Es importante mencionar que las curvas de polarizacion no presentan una
region estable o plana a altos sobrepotenciales de reduccién de oxigeno. Se observa un comportamiento de adsorcion
de especies alrededor de los 0.65 a 0.75 VV/NHE que resulta tipico de observarse a mas bajas velocidades de rotacion,
tendiendo a eliminarse a altas velocidades de rotacion, este efecto estd asociado posiblemente, a las propiedades
superficiales del soporte, asi como a la presencia del oxigeno que est& incorporado a la estructura del catalizador.
Este fendmeno puede también estar asociado con las irreversibilidades que ocurren en el electrodo catalizado (Xie,
Y., Kang, C. & Anson, F. C., 1996).
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Figura 4. Densidad de corriente total esta expresada por la relacion cinética de primer orden.

Mediante la relacion de Koutecky-Levich (ec. 1), se realizd el andlisis de corrientes cataliticas para el
electrocatalizador PtZn/C.
T=lgli=ip 2 (1)

. . . 1
l 157 1, g B(W)E

Donde i es la corriente experimental, ix es la corriente cinética, i, es la corriente limite difusional del oxigeno disuelto
en electrolito, i, es igual a w?/B, w es la velocidad de rotacion y B es la constante dada por la ecuacion the Levich
(ec. 2):

2

B = 0.62nAFCy,D} v 2
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En la ecuacion 1 se separan las corrientes de difusion y de transferencia de carga, y se determina la corriente de
control cinético mediante la gréafica de 1/i vs. 1/ w*2 . En la Figura 5 se muestran las lineas de tendencias para los
diferentes potenciales, se calcula asi mismo, el promedio de las pendientes hasta que se obtiene el valor de B.

La cuasi-linealidad y paralelismo observado en las lineas que componen la Figura 5 confirman que la reaccion de
reaccion de reduccion de oxigeno, se comporta de acuerdo a la cinética de primer orden de reaccion, con respecto a
la difusién del reactivo. Es posible conocer el nimero de electrones transferidos en la reaccion que result6 de 2
electrones, indicando que la reaccién principal de reduccion es hacia H20; en lugar de agua.
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Figura 5. Pendiente de Koutecky-Levich variando la relacion 1/i vs. 1/ w'’? para diferentes potenciales.

La pendiente de Tafel se determind graficando E vs [i/(ii-i)], como se muestra en la Figura 6. Los pardmetros
cinéticos de densidad de corriente de intercambio o, el coeficiente de transferencia de carga o y la pendiente de
Tafel estan representados en la Tabla 2, mientras que la pendiente de Tafel (b) se determind de la parte lineal de la
gréafica mostrada en la Figura 6.

Tabla 2. Parametros cinéticos del catalizador PtZn/C.

Catalizador T (K) io (Acm?) no. 2e- b (V dec?) m
PtZn/C activado 298.15 1.36x10° 0.515 0.1148 20.06
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Figura 6. Pendiente Tafel de la reaccién de reduccion de oxigeno interviniendo la transferencia de 2e-, para el
catalizador PtZn/C.

Los resultados obtenidos del estudio cinético, mostraron que la respuesta del material PtZn/C es similar a la
respuesta esperada de un catalizador basado en Pt. La ventaja que se tiene en el caso del material sintetizado en este
trabajo, es la posibilidad de obtener un material funcional, de bajo costo, con bajo contenido de platino y capaz de ser
utilizado en la generacion de energia eléctrica en celdas de combustible ya sea de hidrégeno o de alcoholes.

Conclusiones.

El método de microemulsién inversa permiti6 sintetizar el electrocatalizador PtZn/C de forma répida y con elevado
control estructural. En el tratamiento térmico a 350 °C en atmdsfera de nitrogeno se logré forma la fase Pt3Zn. La
formacion de aglomerados favorece morfoldgicamente a la transferencia electrdnica en el proceso electrocatalitico.
El comportamiento de las pendientes por Koutecky-Levich para las diferentes velocidades de rotacion, al tener un
comportamiento cercano entre si, favoreciendo a mejores corrientes de difusién debido al efecto del Pt en el PtZn/C.
Asi mismo se logré una buena actividad electrocatalitica la cual se corrobora en el calculo del coeficiente de
transferencia de carga donde se encuentra alrededor de 0.5 de acuerdo a lo reportado por la literatura.
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Resumen.

El desarrollo de un sistema para el procesamiento de sefiales biomédicas para salud de un paciente basado por las
mediciones de variables fisiolégicas como ECG, ritmo cardiaco y temperatura corporal son analizados por sistema
basado en redes neuronales artificiales para el diagndstico de las sefiales biomédicas. El sistema permite obtener
sefial GPS, que mostrara la posicion y velocidad del paciente, ademas de las variables ya mencionadas. Este sistema
se complementa con una GUI disefiada en Matlab donde el diagndstico del paciente es llevado a cabo mediante el
uso de redes neuronales y los resultados obtenidos se muestran. Ademas, se utiliza la comunicacion Bluetooth lo que
permite que el sistema se comunique con un dispositivo mdvil, donde también se puede ver el diagnostico.
Finalmente, el sistema tiene la funcién de guardar los datos obtenidos del paciente en un archivo Excel. Esta matriz
se esta actualizando para almacenar los datos cada hora en que se usa el sistema.

Palabras clave: Sefiales biomédicas, Redes Neuronales Artificiales, Diagnostico, pulso cardiaco, temperatura, gps.

Abstract.

The development of a system for processing biomedical signals for a patient's health based on measurements of
physiological variables such as ECG, heart rate and body temperature are analyzed by a system based on artificial
neural networks for the diagnosis of biomedical signals. The system allows obtaining GPS signal, which will show
the position and speed of the patient, in addition to the variables already mentioned. This system is complemented
with a GUI designed at Matlab where the diagnosis of the patient is carried out through the use of neural networks
and the results obtained are shown. In addition, Bluetooth communication is used, which allows the system to
communicate with a mobile device. where you can also see the diagnosis. Finally, the system has the function of
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saving the data obtained from the patient in an Excel File. This matrix is being updated to store the data every hour
the system is used.

Keywords: Biomedical signals, Artificial Neural Networks, Diagnosis, heart rate, temperature, gps.

1. Introduccién.

La ingenieria siempre ha estado presente en el sector salud. El avance de la tecnologia ha permitido desarrollar
herramientas que ayudan a detectar y combatir enfermedades, disminuyendo asi el nimero de casos mortales. No
obstante, es necesario continuar desarrollando sistemas para ampliar el rango de deteccion de enfermedades, para
hacer mas eficientes los procesos y procedimientos efectuados por el instrumental médico actual o simplemente para
disminuir el tiempo de respuesta al momento de realizar un diagndéstico.

El trabajo presenta la deteccion de una anomalia en la salud del paciente en estudio, realizando la adquisicion de la
temperatura corporal, ritmo cardiaco y ECG para determinar el diagnostico en el menos tiempo posible. Actualmente
se cuentan con dispositivos que toman la temperatura y ritmo cardiaco en menos de 30 segundos, pero este tipo de
instrumentos solamente se encuentra en hospitales de grado 3. Tipicamente el proceso desarrollado en el trabajo, les
toma a los medicos entre 1 minuto y medio y 5 minutos con instrumentos bésicos.

Algoritmos Comunicacién

Sensores Sefal de Salida
biomédicos Red Neuronal Sistema embebido (Resultados) Guide

Base de Datos

Figura 1. Diagrama a bloques del sistema.

2. Metodologia.
2.1 Adquisicion de las sefiales biomédicas.
Para la obtencidon de las sefiales biomédicas se utilizaron los siguientes sensores:
Sensor de pulso: con este sensor se realizd la obtencién rapida y limpia de la sefial del ECG debido a que utiliza un

sensor de frecuencia cardiaca 6ptico con amplificacion con circuitos de cancelacién de ruido, como se muestra en la
figura 1.
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Sensor de temperatura lylypad: es un pequefio sensor termistor (MCP9700) que se muestra en la figura 2, que detecta
cambios fisicos a través del calor corporal o condiciones ambientales (Sparkfun, 2017). Este sensor entrega una
salida de 0.75 volts a 25° C e incrementos de 10mV por grado centigrado.

Polar heart rate sensor hl (se muestra en la figura 2): sensor de frecuencia cardiaca con correa tectil (Polar, 2017). El
heart rate monitor interface (HRMI) convierte la sefial ECG transmitida por el polar heart rate monitor t31 (HRM) en
datos de frecuencia cardiaca a través del protocolo de comunicacion 12C. Este implementa un sofisticado algoritmo
para calcular una frecuencia cardiaca media, incluso con datos ruidosos o intermitentes desde el transmisor. Este
sistema permite la medicion del pulso de forma inaldmbrica (Sparkfun, 2017).

Figura 2. Sensores: a) sensor de pulso, b) Polar heart rate, c) sensor de temperatura.

2.2 Procesamiento de sefiales.

El primer paso fue el desarrollo de la red neuronal que se encarga de realizar el diagndstico del paciente en estudio.
la red neuronal consta de 3 neuronas en su primera capa oculta y 6 neuronas en la capa de salida. Para determinar el
comportamiento de la arquitectura neuronal (patrones de salida), se usaron 490 patrones de entrada con la finalidad
de obtener un diagnostico mas exacto. Considerando que la sefial de la temperatura contiene valores decimales se
trabajé con una red neuronal de retropropagacién para poder calcular y analizar los datos con una arquitectura 32-6.

Algoritmo 1. Cddigo para entrenamiento de la arquitectura neuronal.

Inicio
Creacion de la arquitectura neuronal con un entrenamiento supervisado y algoritmo de aprendizaje
Inicializacion de pesos sinpticos y polarizaciones de las neuronas.
Definicion del pardmetro de error.
Entrenamiento de la arquitectura.
Simulacién de la salida de la arquitectura neuronal.
Fin

El pseudocddigo anterior permite realizar entrenamiento de la red neuronal obteniendo en la salida los valores de
pesos sinapticos y umbrales de las neuronas; los cuales se guardan en un archivo.mat para poder ser utilizados
después, ademas de realizar una simulacién con los 490 datos de patrén de entrada generando como resultado de la
evaluacion los valores calculados en el entrenamiento obteniendo resultados con una efectividad del 100%.

La figura 3, muestra los parametros de entrenamiento de la red neuronal desarrollado en Matlab; para obtener el
resultado esperado.
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“ Neural Network Training (nntraintoo) - Il

Neural Network

Figura 3. Entrenamiento de la red neuronal.

Después de realizar el entrenamiento de la red neuronal en Matlab, se desarrollado en Matlab programacion para la
obtencion de datos que envia en sistema embebido a través del puerto serial. Para el caso de estudio se considerd una
muestra de 300 datos de cada variable, es decir, un promedio de temperatura, ritmo cardiaco para utilizarlos como
variables de entrada a la red neuronal y obtener el diagnostico esperado.

Para el procesamiento del ECG se basd en un tipo de arritmia, la cual indica que la separacién entre los picos mas
altos del ECG no debe tener grandes variaciones. EI comando findpeaks permitié encontrar la localizacion de los
picos de la sefial del ECG, posteriormente se vuelve a ocupar el comando dando un rango de altura de los picos del
que se obtuvo en la primera linea, con el fin de evitar la deteccion de los picos més pequefios.

Algoritmo 2. Cddigo para obtener el diagnostico del ECG.

[f c]=findspeaks(ecg);
[f2 c2]=findspeaks(ecg,”MinPeakHeight’,max(f)-180);
for i=1:150
x1(i)=x(i);
end
for i=1:150
y1(i)=ecg(i);
end
plot(x1,y1)

for i=1:length(c2)-1
ar(i)=c2(i+1)-c2(i);
end

Se utiliza un for para saber la distancia entre cada pico que se detect6 guardando dichos valores en un nuevo vector
del cual se extrae la moda, que es el valor que deberian de tener la separacién de todos los picos. Sin embargo, esto
no siempre pasa, ya que siempre hay variaciones, asi que se hace una comparacion de cada elemento del vector con
la moda permitiendo una variacion de 2. Si el valor comparado tenia una variacién mayor a la permitida se le suma
un 1 a la variable t, para que al final, si la variable t es mayor al 50% de la longitud del vector que se esta analizando
indica que hay una posible arritmia cardiaca.
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Algoritmo 3. Cddigo para obtener el diagnéstico del ECG parte 2.

prom=sum(ar)/length(ar);
t=0;
for i=1:length(ar)

if(ar(i)<moda-1 || ar(i)>moda+2)

t=t+1;

end
end
t;
if t>length(ar)*0.5

disp(‘Posible arritmia cardiaca’)

end

3. Desarrollo.

Para la visualizacion de los resultados se desarroll6 e implementé una GUIDE en Matlab y una aplicacién movil para
dispositivos Android. La diferencia entre ellas es que en la GUIDE se puede visualizar graficamente el ECG ademas
del diagnostico obtenido, mientras que en la aplicacion se observara solo el diagnostico.

3.1 Aplicacion movil.
Es necesario que el sistema esté conectado a la computadora y solamente correr un archivo en el programa de

Matlab. Después de 2 minutos y medio de la obtencion de los datos y realizar la evaluacidn, el diagnéstico se manda
a la aplicacién via Bluetooth. El diagnéstico generado por la aplicacién se muestra en la figura 4.

[OF - X 3O W 4 L17% 01:27pm

¥ . E23% 0214pm

:
Sistema de diagnostico para el  Sistema de diagnéstico para el
procesamiento de sefiales procesamiento de sefiales
biomédicas con redes hiomédicas con redes

Conectar | Limpiar Conectar ‘ Limpiar
D Diagnéstico Recibido |:| Diagnéstico Recibido
Ritmo cardiaco:61 Ritmo cardiaco:98
Temperatura:36.4237 Temperatura:37.0685
Estado de salud normal Estado de salud normal
Salir Salir

Figura 4. Diagn6stico mostrado en la aplicacion movil.
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3.2 GUIDE en Matlab.

Para el diagndstico con al GUIDE se corre el archivo de Matlab lo que hara que se visualice la ventana de la GUIDE
disefiada e iniciar a realizar el calculo que se requiere.

prueba_| - KN

69

" Estado de salud normal

Ubicacion

Latitud Longitud

Figura 5. Resultados del diagndstico obtenido por la GUIDE en Matlab.

En la figura 5 se puede observar a la izquierda los botones con las diferentes funciones que tiene la GUIDE, en el
centro se puede observar la gréfica del ECG, y a la derecha los valores de las variables que se toman en cuenta para
el diagnostico.

Para el caso del GPS se obtienen los datos de la longitud y latitud que aparecen en la parte posterior de la GUDE,
para poder ser procesados y ubicados en una ventana adicional para la ubicacién del paciente en tiempo real.

Conclusiones.

Se emplearon muchos patrones para entrenar la red neuronal disminuyendo la posibilidad de error, con ello hace mas
pequefio el rango de salida, haciendo el diagnéstico mas preciso. Otro factor a considerar es buscar la comunicacién
con varios componentes a la vez, por medio de comunicacion serial, es recomendable contar con un dispositivo que
tenga suficientes puertos seriales. En este caso se utilizd un sistema embebido de mediano desempefio, logrando
buen desempefio. Se puede concluir que contar con un sistema que obtiene las sefiales, las procese y realiza un
diagndstico en menos de tres minutos (para el caso de la App) ofrece una gran ventaja en la deteccion de anomalias
en la salud, ya que este proceso realizado por un médico lleva por lo menos siete minutos. El resultado obtenido
antecede en el desarrollo de tecnologia que en un futuro pueda facilitar el trabajo de un médico a la hora del
diagndstico.
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