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Resumen:

La acuaponia es un tipo de cultivo que integra la acuicultura (cria de peces) y la hidroponia (cultivo
sin suelo de plantas) en un mismo sistema. El agua recircula constantemente entre los tanques
acuicolas y las éareas de cultivo hidropénicas. Los desechos de los peces alimentan a las plantas y, a
su vez, las plantas adecuan el agua para los peces. El agua se recircula constantemente, haciendo que
los recambios de agua sean menores que los sistemas de psicultura, por lo que se evita la
contaminacion de aguas superficiales y subterrdneas. Ademas, con estos sistemas se generan mas
alimentos con menos recursos. Por lo anterior, los sistemas acuaponicos son de gran interés por su
desarrollo sustentable. En la Universidad Politécnica del Bicentenario (UPB) se tiene un sistema de
acuaponia en funcién. Sin embargo, no se cuenta con el disefio CAD. Esto limita las posibilidades de
andlisis para el redisefio estructural y funcional. En el presente articulo se aplica una metodologia de
disefio para generar el modelo CAD del sistema de acuaponia que se tiene en el campo experimental
de la carrera de Ingenieria en Agrotecnologia de la UPB. Dicho modelo podra ser empleado para el
analisis de posibles mejoras, de forma didactica y exposiciones en diferentes eventos.

Palabras Claves: Sistema de acuaponia, Modelado CAD, Disefio.

Abstract:

Agquaponics is a type of farming that integrates aquaculture (fish farming) and hydroponics (plant
cultivation without soil) all in the same system. Water constantly recirculates between aquaculture
tanks and hydroponic growing areas. The fish waste feeds plants, and in turn, plants make the water
suitable for the fish.

Water is constantly recirculated, making water changes less than in fish farming systems, thus
avoiding contamination of the surface and groundwater. In addition, with these systems, more food
is generated with fewer resources. Therefore, aquaponic systems are of deep interest for their
sustainable development. In "Universidad Politécnica del Bicentenario (UPB) " there is an aquaponics
system in operation. However, the CAD design is not present. This limits the analysis possibilities
for structural and functional redesign. In this article, a design methodology is applied to generate the
CAD model of aquaponics system that is in the experimental field of the Agrotechnology Engineering
career at UPB. Said model can be used for the analysis of possible improvements, in a didactic way
and exhibitions in diverse events.

Keywords: Aquaponics system, CAD modeling, Design.
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1. Introduccion

Las herramientas CAD, CAE y CAM son indispensables en todos los sectores relacionados
con la industria y la construccion. Por sus siglas en inglés, CAD significa disefio asistido por
computadora. Ingenieros, arquitectos, e incluso los artistas utilizan las computadoras para
ayudar en sus proyectos de disefio, puesto que las computadoras les permiten visualizar sus
ideas y afrontar los problemas antes de que hayan gastado cualquiera de los recursos
necesarios para ponerlos en forma fisica, (Prucommercialre, 2021).

El disefio para el desarrollo de proyectos de ingenieria utilizando modelado 3D permite
conseguir planos constructivos a partir de un solido o de superficies en tres dimensiones
totalmente parametrizable. A nivel genérico, ver los objetos y elementos de manera
tridimensional facilita la deteccion y correccidn de errores, tanto estéticos como funcionales.
A nivel técnico, el modelado 3D permite detectar interferencias entre piezas, calcular el peso
de las mismas en funcion de una densidad determinada o, a partir de andlisis numéricos,
determinar la resistencia de los materiales, el comportamiento de ciertos fluidos o sistemas
dinamicos entre muchos otros aspectos, (Aguirre, 2011). Los grandes beneficios que aportan
las herramientas CAD hacen que estos sean cada vez mas utilizados en diversos sectores,
incluidos la agricultura. En esta area, el modelado hace posible crear cualquier producto o
sistema a escala para identificar mejoras o bien crear un producto desde cero y realizar
simulaciones con el objetivo de establecer su factibilidad.

La acuicultura abarca todos los tipos de explotacion de animales acuéaticos y plantas de agua
dulce, agua salobre y agua salada. Tiene el mismo objetivo que la agricultura: conseguir una
produccion controlada de bienes alimenticios para mejorar el abastecimiento del consumo.
En lo que se refiere a la acuicultura, los productos son animales acuaticos y plantas que se
desarrollan en sistemas no convencionales a los agricolas tradicionales. A grandes rasgos, la
acuicultura es el cultivo de organismos acudticos tanto en zonas costeras como del interior
que implica intervenciones en el proceso de cria para aumentar la produccion, (FAO, 2015).
Por el otro lado, se define a la hidroponia al cultivo de vegetales sin uso de suelo aplicando
diferentes técnicas de fijacion para que las raices se encuentren en contacto con una solucién
que los provea de los nutrientes necesarios para su crecimiento. En lugar de suelo, y
dependiendo de la modalidad, puede proveerse con algun tipo de material inerte (que no libere
ningdn tipo de sustancia potencialmente toxica), que permitird alojar las raices, brindar
soporte, almacenar humedad y permitir la irrigacién de la solucién nutritiva. EI término
acuaponia se refiere a un sistema sostenible de produccion de alimentos, el cual es la
combinacién de los sistemas productivos acuicultura e hidroponia, (Gonzélez, 2019). Un
sistema acuapdnico puede parecer un sistema hidropdnico, sin embargo, en lugar de tener un
sistema principal depdsito lleno de una solucidn rica en nutrientes, los nutrientes provienen
directamente de un tanque de peces. En resumen, la acuaponia es un sistema en el cual los
desechos organicos producidos por algin organismo acuatico (generalmente peces) sirven
como fuente de alimento para las plantas. Estas a su vez al tomar estos desechos, limpian el
agua para los peces actuando como filtro bioldgico, (Salazar, 2015). Actualmente los sistemas
hidroponicos mas utilizados en la produccién acuapoénica son: el sistema NFT (fluido
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constante de nutriente), la cama flotante (raiz flotante) y sistemas de “llenado y vaciado” (Ebb
and Flow) o sistemas hidropdnicos en camas con sustrato (Arroyo, 2012).

Los sistemas acuapdnicos pueden configurarse y dimensionarse de diferentes formas. Sin
embargo, siempre deben de seguir un patron general para el disefio que permita su correcto
funcionamiento, identificando sus componentes bésicos y estableciendo el sentido de
circulacion del flujo de agua. Esencialmente, abarca uno o mas contenedores para los peces,
seguido de un contenedor con estructura que permita una filtracibn mecénica y
posteriormente uno con area suficiente para el proceso de biofiltrado. Luego de estas unidades
para los tratamientos previos, recién se ubicardn las unidades para alojamiento del
componente vegetal, y posteriormente un sumidero o colector de agua del sistema en el nivel
mas bajo, donde generalmente es instalada la bomba que responsable de la circulacion del
agua en el sistema (Candarle, 2018). Los animales que se crian en este sistema deben ser
alimentados de forma balanceada, ya que estos transforman las proteinas de dicho alimento
en nitrégeno amoniacal. El amoniaco es uno de los componentes transitorios en el agua puesto
que es parte del ciclo del nitrogeno y se ve influido por la actividad bioldgica. Es el producto
natural de descomposicidn de los compuestos organicos nitrogenados, el cual es toxico a bajas
concentraciones para los organismos acuaticos. Los sistemas acuapoOnicos tienen como
principal funcion la de transformar el amoniaco en nitritos y después en nitratos (fertilizantes
para las plantas de ornato y alimentos organicos). Una vez formados los nitratos, las plantas
los absorben a través de sus raices y el agua vuelve nuevamente hacia las unidades de cultivo
de los organismos acudticos, y asi el ciclo continda indefinidamente manteniendo en
condiciones dptimas la calidad del agua. (Camarillo, 2015).

En la actualidad existe una creciente demanda de productos agropecuarios, las cuales tienen
una alta competencia en el mercado. Para tener precios competitivos, se busca incrementar
la eficiencia en la produccion y al mismo tiempo optimizar el uso de los insumos y proteger
los recursos naturales. El desarrollo de nuevas técnicas en la cual interactian dos 0o mas
practicas agropecuarias ha permitido mejorar la conservacién de los recursos naturales. Con
estas practicas se logra también minimizar el uso de fertilizantes, pesticidas y herbicidas
utilizados en la produccién agropecuaria.

La unidad académica de Ingenieria en Agrotecnologia de la Universidad Politécnica del
Bicentenario, cuenta con un campo experimental de acuaponia, el cual produce actualmente
en conjunto lechuga, apio, chile, jitomate y tilapia. Al ser un sistema experimental se
encuentra en constante cambio. Actualmente, dicho sistema acuaponico, requiere
modificaciones para mejorar la produccién de plantas y peces. No obstante, antes de realizar
cambios en el sistema se requiere de una serie de analisis y simulaciones a nivel
computacional. Por lo anterior, el objetivo de este trabajo de investigacion es desarrollar el
modelado 3D del sistema actual de acuaponia de la Universidad Politécnica del Bicentenario.
La finalidad es brindar una herramienta a los ingenieros responsables del proyecto de
acuaponia a determinar la situacion actual del sistema y asi mismo sea posible aplicar
modificaciones de una manera optima.

Volumen VII (ndmero 1), Enero — Abril 2022
7



Revista de Investigacién Aplicada en Ingenieria UPB/UPTap U P B/U PTap
Volumen VII (ndmero 1) Enero — Abril 2022
ISSN 2448-5896, e-ISSN: 2594-2980

2. Metodologia

Para el desarrollo de este proyecto se propone una metodologia de cuatro etapas: 1)
exploracion, 2) generacion de bocetos, 3) desarrollo del modelo CAD y 4) comunicacion, ver
Figura 1. Como referencia se consultd la metodologia de Nigel Cross. Este método muestra
un procedimiento especifico para resolver un problema de disefio y puede considerarse como
un sistema de trabajo organizado y estandarizado que consiste de procedimientos, técnicas,
herramientas e instrumentos que ayudan a desarrollar un disefio determinado (Pérez, 2002).

- -

1) Exploracién

N,

Investigacion y analisis del sistema fisico de
acuaponia del modelo experimental de Agrotecnologia.

l

2) Generacion de bocetos

e =,
| S —

.
4

- ——————

—= Desarrollo de bocetos de los principales sistemas
a partir del modelo fisico.
i' 3) Desarrollo del modelo CAD “:
—6: Modelado CAD y generacion del entorno !

que interactua con el sistema.

l

4) Comunicacion

Presentacion del diseno final.

»~ Y
| S——

Figura 1. Metodologia de disefio propuesta
Fuente: Elaboracion Propia

3. Desarrollo
3.1 Exploracién

Durante la etapa de exploracion se asistio al invernadero de la Universidad Politécnica
Bicentenario en donde se encuentra el campo experimental del sistema acuapénico de
Ingenieria en Agrotecnologia. En primera instancia se identificaron las diferentes areas que
componen el sistema de acuaponia: i) acuicultura, ii) area de filtrado del agua y la seccion de
iii) hidroponia. Posteriormente se listaron los diferentes componentes empleados para la
interaccion entre las diferentes areas como bombas, tuberias, valvulas, depdsitos, etc. La
Figura 2 ilustra los principales componentes del sistema de acuaponia.

Volumen VII (ndmero 1), Enero — Abril 2022
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|

9) h)

Figura 2. Principales componentes del sistema de acuaponia: a) Tanque de peces, b) Sistema hidraulico que conecta las cisternas y los
depoésitos, c) Decantador, d) Captador de residuos, e) Mineralizador, f) Interior del biofiltro y h) Cama de plantas
Fuente: Elaboracién Propia

Volumen VII (ndmero 1), Enero — Abril 2022
9



Revista de Investigacién Aplicada en Ingenieria UPB/UPTap U P B/U PTap

Volumen VII (ndmero 1) Enero — Abril 2022
ISSN 2448-5896, e-ISSN: 2594-2980

3.2 Generacion de bocetos

La etapa de generacion de bocetos resultd ser un desafio interesante ya que el disefio CAD
del sistema de acuaponia se realiza a partir del desarrollo fisico ya en funcionamiento. Por lo
anterior, el objetivo principal es plasmar el sistema de acuaponia, ya existente, en un
modelado computacional 3D. Durante la etapa de generacion se tomaron medidas del espacio
fisico del invernadero y de los diversos componentes mostrados en la Figura 2. Asi mismo,
se analizé el sistema hidraulico y las conexiones. Cabe mencionar que ciertos elementos eran
de dificil acceso pues algunas lineas hidraulicas se encontraban bajo tierra.

La Figura 3 ilustra los bocetos desarrollados durante esta etapa que facilitaron la realizacion
del modelado CAD.

Figura 3. Bocetos generales del sistema de acuaponia de la Universidad Politécnica del Bicentenario
Fuente: Elaboracion Propia

3.3 Desarrollo del modelo CAD

Respecto al modelado CAD, primero se generaron todos los elementos que componen el
sistema de acuaponia a partir de los bocetos desarrollados y las dimensiones comerciales de
equipos, tuberias, conexiones, etc. Mediante operaciones basicas como: extruir; revolucion,
recubrir, redondeo y operaciones de superficies, se generan las diferentes piezas.
Posteriormente, empleando el médulo de ensamblaje, se hicieron conjuntos de componentes.
Para esto se utilizaron distintos tipos de relaciones de posicion como conceéntrica, paralela,
coincidente, tangente, etc. A partir de lo anterior se establecieron conjuntos de sub ensambles
para facilitar la manipulacién del modelo por etapas. Finalmente, se vuelve a realizar un
ensamble considerando cada uno de los sub ensambles generados anteriormente para obtener
el modelado final del sistema de acuaponia. A partir del modelo final se genera un
renderizado del sistema. En la Figura 4 se muestra el modelado CAD de los principales sub
ensambles desarrollados y el renderizado del sistema completo.

Volumen VII (ndmero 1), Enero — Abril 2022
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f)

Figura 4. Modelado CAD de piezas, sub ensambles y sistema de acuaponia: a) Cisternas de acuicultura, b) Tubos y conexiones, c)
Dep6sitos, decantador, mineralizador y captadores de residuos, d) Canal, e) Sistema de hidroponia, f) Renderizado del sistema completo
de acuaponia
Fuente: Elaboracién Propia

3.4 Comunicacioén

Una de las ventajas de contar con un modelado 3D es poder visualizar el sistema completo
con gran detalle, asi como los diferentes elementos que lo conforman. A partir de este modelo
es posible hacer modificaciones virtuales con el fin de mejorar o eficientar la produccion. Sin
embargo, otro de los objetivos que se tienen en la Ingenieria de Agrotecnologia es dar a
conocer estos sistemas de acuaponia como una forma de produccién viable, ensefiar a los
productores agricolas su funcionamiento y puedan adoptar estas tecnologias. Por lo anterior
se ha optado por exportar el modelo CAD a un programa de disefio grafico especializado
para el modelado de entornos. Esto mejorara significativamente el proceso de comunicacion
ya gue se trata de un programa sencillo de manejar y con la capacidad de realizar videos de
trayectorias a lo largo del modelo. La Figura 5 muestra el sistema de acuaponia generado en
el programa de disefio grafico.

Figura 5. Modelado del sistema de acuaponia desarrollado en programa de disefio gréfico
Fuente: Elaboracion propia
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4. Conclusiones

En el presente trabajo ser realizé el modelado CAD del sistema de acuaponia que se encuentra
en la Universidad Politécnica del Bicentenario. Este sistema se encuentra en funcionamiento
en la carrera de Ingenieria en Agrotecnologia. Sin embargo, no se contaba con un disefio
computacional con el cual se pudieran analizar y observar detalles de la estructura,
distribucion, listado de componentes y configuracion hidraulica. Como resultado del
modelado del sistema de acuaponia se generaron multiples bocetos, alrededor de 90 piezas y
20 sub ensambles en un programa CAD. Posteriormente se credé un modelo renderizado de
dicho sistema. Ademas, otro de los beneficios de contar con el disefio computacional es la
posibilidad de emplearlo para cuestiones didacticas, en ferias profesiograficas, exposiciones,
entre otros eventos. No obstante, para abrir el archivo CAD se requiere de un software
especial y determinados conocimientos técnicos para su manejo. Por lo anterior, con la
finalidad de facilitar la manipulacién del modelo, se opt6 por exportar el modelado a un
programa de disefio grafico. Este Ultimo cuenta con una interfaz mucho mas simple y permite
que cualquier persona, con conocimientos basicos del programa, pueda visualizar el modelo.
Lo anterior facilita enormemente la comunicacion y exposicion del sistema de acuaponia en
diversos espacios.
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Resumen:

En la situacion sanitaria, que prioriza la necesidad de limpiar y desinfectar las superficies que
representan un riesgo de contagio del virus SARS-CoV-2, responsable de la COVID19, una de las
estrategias que armoniza con el esfuerzo a todos los niveles de la sociedad, es la produccion de
desinfectantes. En esta situacién, la Universidad de California en Berkeley ha impulsado un esfuerzo
internacional para la produccion de acido hipocloroso, un agente desinfectante aprobado por la EPA
y el CDC para su uso en la eliminacion del virus SARS-CoV-2. Este esfuerzo esta enfocado a la
produccién del agente desinfectante de bajo costo y con los materiales accesibles para su produccion
para las instituciones y publico en general. En este trabajo exponemos nuestra experiencia en la
produccion de &cido hipocloroso de 1y 4 litros para su réplica y atencion a los grupos vulnerables en
la sociedad, sobre todo a aquellos que no tienen acceso a desinfectantes eficientes.

Palabras clave: SARS-CoV-2, Desinfectante, acido hipocloroso

Abstract:

Current sanitation practices prioritize cleaning and disinfecting surfaces to lower the risk of
transmission of SARS-CoV-2 virus, which is responsible for COVID19 disease. The production and
application of disinfectants offer an approach to reduce the risk of fomite transmission. The Gadgil
Lab at the University of California at Berkeley has promoted an international effort to produce
hypochlorous acid, a disinfecting agent approved by the EPA and the CDC for its use against the
SARS-CoV-2 virus. This effort is focused on the production of an effective disinfectant using low-
cost, locally available materials, keeping the production process relatively simple for adoption by
people and institutions. In this work, we present our experience in the production of hypochlorous
acid in 1- and 4-liter reactors. We include instructions for construction and operation of these reactors,
particularly for use by vulnerable groups in society, especially those who do not have access to
effective disinfectants.

Keywords: SARS-CoV-2, Disinfectant, Hypochlorous Acid
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1. Introduccidén

La situacién sanitaria apremiante originada por el SARS-CoV-2 impulsa un esfuerzo
importante por cada sector de la sociedad a aportar algiin elemento que sirva para disminuir
el efecto en el bienestar social. En este marco, la produccion de desinfectantes y protocolos
de desinfeccion han sido una estrategia desarrollada para su uso masivo, como fue la
produccion de gel desinfectante, uso de alcohol y tapabocas (Tyan et al., 2020). Este uso
masivo rapidamente consumio los ingredientes para su produccion, encareciendo el mismo
y limitando el acceso al publico en general, y con ello se buscaron nuevos productos que
incrementaran las opciones como desinfectantes, entre ellos el uso de cloro, sales cuaternarias
de amonio, y el 4cido citrico (Hora et al., 2020; CDC 2016).

En esta situacion, el grupo del Profesor Ashok Gadgil impulso una iniciativa internacional
para la adaptacion del procedimiento para generar acido hipocloroso, un potente agente
desinfectante, eficaz para eliminar el virus causante de la COVID-19, a través de un enfoque
simple, para su produccion casera, con indicaciones simples para que el publico en general,
que no tuviera acceso a agentes desinfectantes seguros, tenga las capacidades de producir y
desinfectar su espacio (WHO, 2020). El proceso por el cual se produce es a través de la
electrdlisis de agua salada, en el cual se ajusta el pH entre 5 y 6 para promover la presencia
del 4cido hipocloroso (Lin et al., 2020; Tyan et al., 2020).

Nuestros datos indican que en promedio se puede producir hasta 300 ppm de cloro libre, y
para su uso es suficiente la limpieza de cualquier superficie, por medio de la aspersion o por
otros medios, hasta con 100 ppm. El uso de este desinfectante es seguro, no es toxico ni
irritable y no representa un peligro para el medio ambiente (Lin et al., 2020; Tyan et al.,
2020).

Su produccioén solo requiere una inversion inicial de $810.00 pesos para la construccion de
un reactor de 1 a 4 litros, con uso diario de al menos 6 meses.

2. Desarrollo
Fuente de poder

La electrolisis requiere del uso de un sistema eléctrico que pueda aportar voltaje y corriente
suficiente para la electrolisis, para este fin se disefié y construyo una fuente de poder de120
volts de corriente alterna de entrada y 5 volts de corriente directa de salida (SMPS, Switching
Mode Power Supply). En la figura 1 se muestra el esquema de conexion del SMPS, que podria
incluir un medidor de amperaje.
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Figura 1. A) Esquema eléctrico de la conexion de la SMPS utilizada en este trabajo, con el amperimetro digital y la salida hacia los
electrodos. B) Fuente de poder realzado con el SMPS, i) sistema completo con un reactor de 4 litros, se observa la conexion con los
electrodos, ii) desviador y voltimetro en la tapa y iii) SMPS en el fondo de la caja
Fuente: Elaboracién Propia

Cargador de celular

Adicionalmente a la fuente de poder propuesta, se utilizd un cargador de celular con una
corriente de salida de 3 Amperes, el cable USB fue cortado y el catodo y anodo fueron
utilizados para conectar los electrodos de carbén. Este tipo de fuente de poder fue utilizado
solamente en el reactor de 1 litro.

Electrodos

Los electrodos utilizados en este trabajo fueron obtenidos como electrodos para soldar de
carbono recubiertos de cobre de 0.5 cm de diametro por 34 cm de longitud. Estos electrodos
se utilizan normalmente en el proceso de soldaduras y la eliminacion de la cubierta de cobre
se realiz6 manualmente, dejando en el extremo del electrodo con 1 cm de cobre, para mejorar
las conexiones eléctricas. Los electrodos fueron conformados y ordenados como se muestra
en la figura 2 para A.) 4 litros y para B.) 1 Litro, en este Gltimo caso solo fueron utilizado
dos electrodos de 17 cm de largo. Para el reactor de cuatro litros se utilizaron 4 pares de
electrodos ordenados de manera circular, se utilizo etilvinilacetato circular de un grosor de
0.5 cm en cada extremo de los electrodos para mantenerlos unidos, considerando un largo de
34 cm y alternado los catodos y anodos. Para el caso de un litro, se utilizé un par de electrodos
los cuales fueron sujetados con cinta, y separados por etilvinilacetato para evitar
cortocircuitos, asi mismo se realizaron ensayos con 3 pares de electrodos ordenados de
manera concentrica (Figura 2, F), semejante a los electrodos utilizados para 4 Litros. aislante
y su separacion entre ellos fue garantizado con un fragmento de etilvinilacetato en cada
extremo.
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Figura 2. Disefio de electrodos para un litro (A, C y D) y cuatro litros (B). C) Se observa el cable USB adaptado a un lector de amperaje.
También fue disefiado un sistema de 3 pares de electrodos para un litro (E, F, G). Se muestra las conexiones principales en los extremos
de los electrodos y el aislante con etilvinilacetato
Fuente: Elaboracién Propia

Produccion de acido hipocloroso

La electrolisis de sal se realiz6 como a continuacion se describe, se disuelve 30 gramos de
sal de mesa por cada litro de agua de la llave (Dureza 258 mg/L, Alcalinidad total 56 mg/L,
Cloruros, 32 mg/L, pH 7.2, Conductividad 837 pS), posteriormente se introducen los
electrodos y se enciende la fuente de poder, se evalla la corriente del sistema durante 30
minutos. Debido a la generacion de gases, la reaccidn se realizo en un lugar ventilado. Al
finalizar la reaccion, se midié el pH con tiras de papel pH, y se ajusté entre 5y 6 con acido
acetico o vinagre blanco destilado, para promover la estabilidad del acido hipocloroso (Block
& Rowan, 2020). La determinacion de cloro libre se realizé con el kit comercial Hanna
HI38017 (Hanna Instruments) utilizando un espectrofotometro multiparamétrico HI83300
(Hanna Instruments).

Pruebas microbiolégicas y eficiencia de produccion

Para determinar su uso en la limpieza de espacios, se realizaron pruebas iniciales en la
limpieza de lugares comunes en el aula, como las bancas, mesas, y en bafios del Instituto
Tecnologico Superior de Irapuato. Con isopos estériles se tomaron muestras de un area de 20
cm?, inmediatamente se inocularon cajas con medio LB y se incubaron a 28°C por 24 hrs y
se realiz6 conteo de colonias (UFC/mI). Para determinar el efecto de la limpieza se realizé la
aplicacion de una solucion de acido hipocloroso por aspersion a una concentracion de 200
ppm de cloro libre, por un tiempo de accion de 10 minutos y posteriormente se analiz6 un
area aproximada de 20 cm? con un hisopo estéril, inoculando cajas con medio LB. Se
compararon las cargas microbianas por conteo de UFC totales antes y después del
tratamiento.
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Discusién y Resultados
Reactor de 1y 4 Litros

La produccién de acido hipocloroso fue variable dependiendo de la fuente de poder y del
namero de electrodos, encontrando con mayor eficiencia de produccién la fuente de poder
basada en el SMPS y una configuracion de cuatro pares de electrodos para 4 Litros
(porducidn estimada cercana a los 500 ppm de cloro libre), comparada con el sistema de 1 L
con un par de electrodos y el cargador USB como fuente de poder (300 ppm de cloro libre).
Se observo la variacion de la corriente entre lotes de produccion de &cido hipocloroso. Esta
variacion es debida a la calidad de agua entre los lotes de produccién asi como la eficiencia
de las conexiones electricas, debido a la presencia deiones adicionales en el agua,
determiandos por la dureza en forma de carbonatos y cloruros, se debe considerar su efecto
en la eficiencia de la produccion de cloro, asi mismo si se utiliza sal de mesa adicionado con
Yodo. La fuente de poder SMPS construida durante este proyecto presento una mayor
cantidad de Corriente (1.2 Amperes), sin embargo, se habia estimado que una corriente entre
3 y 6 Amperes incrementaria la produccién de acido hipocloroso, sin embargo, no se
consiguio esta cantidad de corriente. La eficiencia en la produccion esta influenciada por la
dureza del agua, las conexiones y el area de los electrodos. Para el sistema de un litro, el uso
de un cargador de celular fue suficiente para la produccién de entre 400 ppm, con corrientes
cerca de 0.8 Amperes. Los modelos aquipresentados son suficiente para la produccion de 4
litros de X ppm los cuales pueden producir 16 L de Y ppm. De una solucion desinfectante de
200 ppm de cloro libre a costo de menos de 1 peso por litro.

Produccion de acido hipocloroso

La produccion de acido hipocloroso fue variable dependiendo del reactor y de la fuente de
poder, la eficiencia de produccién dependi6 de la cantidad de electrodos y de la cantidad de
corriente que recibia el sistema, obteniendo un promedio entre 300 y 500 ppm. Asi mismo la
evaluacion del desinfectante producido durante su almacenamiento nos indica que la
disminucion de la concentracion por la pérdida de gas puede ser lento si se almacena en la
sombra, en un envase cerrado por un mes, la perdida durante este tiempo no afecta
considerablemente el efecto desinfectante (Ishihara et al., 2017; Ono et al., 2012).

Efecto desinfectante.

La evaluacidn desinfectante se puede observar en la tabla 1

Tabla 1. Efecto desinfectante del acido hipocloroso
Fuente: Elaboracién Propia

Lugar AT, (UFC) DT, (UFC) % Reduccion UFC

Barios 69 1 98.55

Mesa 40 13 67.5
Escritorio 35 15 57.14
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AT.- Antes del tratamiento

DT.- Después del tratamiento

UFC.- Unidades formadoras de colonias, total de colonias que crecieron en la caja Petri
después de la inoculacion con el hisopo

La diversidad microbiana fue observada a través de la morfologia colonial que se desarroll6
en las condiciones de crecimiento anteriormente descritas, y esta fue cambiando de acuerdo
al tratamiento recibido con el acido hipocloroso; considerando que cada area analizada
representd un material diferente. En el caso de los bafios el material fue cerdmica, en el caso
del escritorio y la mesa el material fue plastico.

Este proyecto fue dirigido inicialmente con el propoésito de generar desinfectante en su casa
para su uso en la desinfeccion de espacios y la eliminacion del virus SARS-CoV-2 de manera
econdmica y segura, representando una tecnologia que cualquier persona tendria acceso a un
desinfectante, en caso de no poder comprar uno, como ha sido descrito en otros casos (LI,
2021). ElI modelo fue escalado y mejorado para su uso en instituciones publicas, con el
objetivo de impulsar su desarrollo en una plataforma institucional con capacidades de
produccion y la atencién a la poblacion que este cerca de ellas. Ademas de su uso para el
apoyo de la limpieza de espacios publicos y de la misma institucion, con el objetivo de
atender la desinfeccion sin afectar el presupuesto. El sistema también ha sido disefiado con
un cargador de celular considerando la accesibilidad de recursos y una produccion casera
mas eficiente. Los prototipos muestran adecuadamente su funcionamiento, sin embargo, la
inestabilidad de la corriente con la produccién de acido hipocloroso nos indica que ain hay
factores que se deben corregir, como podria ser la cantidad de electrodos, la distancia entre
ellos, la calidad del agua o la presencia de otros iones que disminuyan la eficiencia de la
electrélisis y formacion del acido hipocloroso, adicionalmente a la naturaleza de catodo, que
se ha considerado el uso de acero, sin embargo, esto Gltimo que podria aumentar la corriente
y la eficiencia de produccién de acido hipocloroso. El efecto desinfectante con esta
aproximacion microbiologica no demuestra un 100 % de eficiencia, pero se debe considerar
que la siembra de las cajas se realiz6 in-situ de manera aséptica, lo que podria contribuir en
la presencia de microorganismos. Es de notarse que la eficiencia de desinfeccion fue diferente
del tipo de material y que la diversidad microbiana cambia notablemente, esto sugiere la
presencia de microorganismos tolerantes al efecto del acido hipocloroso (Ono et al., 2012),
y que existen materiales que serian mas susceptibles para su desinfeccion, como el caso de
la ceramica, y que los plasticos podrian representar las superficies de mayor interés dentro
de un saldn de clases con riesgo de infeccion. Se debe hacer notar que la accién del &cido
hipocloroso ha sido evaluada y aprobada por la CDC y la EPA (CDC, 2016, EPA, 2020),
considerandolo un compuesto altamente efectivo para la eliminacion del virus SARS-CoV-
2, en este caso no podemos evaluar el efecto antiviral, asi que la estimacion microbiolégica
podria ser una determinacion indirecta del grado de limpieza y eficiencia en el uso de esta
solucion, considerada ademas barata y facil de producir, como un compuesto con bajo
impacto al medio ambiente (Li et al., 2022). Este trabajo y su desarrollo ha sido gracias al
equipo del Profesor Ashok Gadgil, con Dana Alejandra Hernandez y Andrea Naranjo-
Soledad del Gadgil Lab for Energy and Water Research de la Universidad de California en
Berkeley, de, cuya direccion y consejos para el desarrollo y elaboracion de los reactores y

Volumen VII (ndmero 1), Enero — Abril 2022
20



Revista de Investigacién Aplicada en Ingenieria UPB/UPTap U P B/U PTap
Volumen VII (ndmero 1), Enero — Abril 2022
ISSN 2448-5896, e-ISSN: 2594-2980

del &cido hipocloroso no se habria conseguido sin su importante aportacion, que de manera
desinteresada se realizd con el objetivo de atender a la poblacion econdémicamente
susceptible ante la escasez de desinfectantes (WHO, 2020). Se anexa el material utilizado y
las ligas que se recomiendan para explorar la construccion de otros reactores.

3. Conclusiones

El Reactor aqui presentado es una buena alternativa para su uso en la produccion de un agente
desinfectante, como es el acido hipocloroso, de bajo costo, de construccién sencilla para su
elaboracion. Se ha determinado el uso del acido hipocloroso, para desinfectar con eficacia
espacios y eliminar al virus SARS-CoV-2, de manera indirecta se realiza un analisis de
desinfeccion, y encontramos que, si es posible el efecto del 4cido hipocloroso para desinfectar
espacios, existen materiales en las superficies, asi como probablemente otros
microorganismos que puedan permanecer en el area desinfectada, asi mismo, la eficiencia
del &cido hipocloroso dependeria del tipo de microorganismo.

Agradecimientos

Agradecemos el apoyo y acompafiamiento del Gadgil Lab for Energy and Water Research
de la Universidad de California en Berkeley por impulsar este proyecto de manera global y
su interés en atender a las poblaciones vulnerables durante la pandemia, asi como a las
estudiantes Norma Patricia Alvarez Vargas, Dennisse Montes Arias, y Sonia Fernanda Torres
Flores, por su apoyo en el desarrollo y evaluacion de los primeros ensayos. Al Instituto
Tecnologico Superior de Irapuato y al Instituto Tecnoldgico Superior de Abasolo, por el
apoyo con las instalaciones y logistica experimental.

Referencias

Block, M. S., & Rowan, B. G. (2020). Hypochlorous Acid: A Review. Journal of Oral and
Maxillofacial Surgery, 78(9), 1461. https://doi.org/10.1016/J.JOMS.2020.06.029.

CDC (2016) Chemical Disinfectants. Recuperado de
https://www.cdc.gov/infectioncontrol/quidelines/disinfection/disinfection-
methods/chemical.html

EPA (2020). List N: Disinfectants for Use Against SARS-CoV-2 (COVID-19). Recuperado
de https://www.epa.gov/pesticide-registration/list-n-disinfectants-use-against-sars-cov-2-
covid-19

Hora, P. I., Pati, S. G., McNamara, P. J., & Arnold, W. A. (2020). Increased Use of
Quaternary Ammonium Compounds during the SARS-CoV-2 Pandemic and Beyond:
Consideration of Environmental Implications. In Environmental Science and Technology
Letters (\Vol. 7, Issue 9). https://doi.org/10.1021/acs.estlett.0c00437

Ishihara, M., Murakami, K., Fukuda, K., Nakamura, S., Kuwabara, M., Hattori, H., Fujita,

M., Kiyosawa, T., & Yokoe, H. (2017). Stability of Weakly Acidic Hypochlorous Acid
Volumen VII (ndmero 1), Enero — Abril 2022
21


https://doi.org/10.1016/J.JOMS.2020.06.029
https://www.cdc.gov/infectioncontrol/guidelines/disinfection/disinfection-methods/chemical.html
https://www.cdc.gov/infectioncontrol/guidelines/disinfection/disinfection-methods/chemical.html

Revista de Investigacién Aplicada en Ingenieria UPB/UPTap U P B/U PTap
Volumen VII (ndmero 1) Enero — Abril 2022
ISSN 2448-5896, e-ISSN: 2594-2980

Solution  with  Microbicidal ~ Activity.  Biocontrol  Science, 22(4), 223-227.
https://doi.org/10.4265/B10.22.223

LI, L. (2021). An Economic Hypochlorous Acid Maker for Covid-19 Control. ECS Meeting
Abstracts, MA2021-01(52). https://doi.org/10.1149/ma2021-01522039mtgabs

Li, T., Wang, Z., Wang, C., Huang, J., & Zhou, M. (2022). Chlorination in the pandemic
times: The current state of the art for monitoring chlorine residual in water and chlorine
exposure in air. The Science of the Total Environment, 838(Pt 3), 156193.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2022.156193

Lin, Q., Lim, J. Y. C., Xue, K., Yew, P. Y. M., Owh, C., Chee, P. L., & Loh, X. J. (2020).
Sanitizing agents for virus inactivation and disinfection. View (Beijing, China), 1(2), el6.
https://doi.org/10.1002/viw2.16

Ono, T., Yamashita, K., Murayama, T., & Sato, T. (2012). Microbicidal effect of weak acid
hypochlorous solution on various microorganisms. Biocontrol Science, 17(3), 129-133.
https://doi.org/10.4265/bi0.17.129

Tyan, K., Levin, A., Avalos-Pacheco, A., Plana, D., Rand, E. A., Yang, H., Maliszewski, L.
E., Chylek, L. A., Atta, L., Tye, M. A., Carmack, M. M., Synclaire Oglesby, N., Burgin, S.,
Yu, S. H., LeBoeuf, N. R., & Kemp, J. M. (2020). Considerations for the selection and use
of disinfectants against SARS-CoV-2 in a health care setting. In Open Forum Infectious
Diseases (Vol. 7, Issue 9). https://doi.org/10.1093/ofid/ofaa396

WHO (2020). Cleaning and disinfection of environmental surfaces in the context of
COVID-19. Recuperado de https://www.who.int/publications/i/item/cleaning-and-
disinfection-of-environmental-surfaces-inthe-context-of-covid-19

Semblanzas de los autores

César Alvarez Mejia. Doctor en Ciencias Quimicobioldgicas area Bioquimica y Biologia
Molecular de la Escuela Nacional de Ciencias Biologicas del IPN, interesado
principalmente en la genémica, genética poblacional y bionformética. Actualmente
labora en el Instituto Tecnologico Superior de Abasolo, enfocado a la resolucion de
problemas ambientales regionales, como es el caso de la deteccion y eliminacion de
arsénico y el proceso de purificacion del agua, asi como a la divulgacion de la ciencia.

Dana Alejandra Hernandez earned her Bachelor of Science in Civil and Environmental
Engineering from UC Irvine in 2015. She is currently a PhD Candidate in
Environmental Engineering at UC Berkeley, from where she earned her Master of
Science in 2016. As part of the Gadgil Group she spent six months in rural West
Bengal, India, commissioning the first large-scale ECAR (Electrochemical Arsenic
Remediation) plant to produce and distribute arsenic-safe drinking water to the local
community. At UC Berkeley she has worked on the development of a next-generation
ECAR technology for application in rural California. Dana is a UC Berkeley

Volumen VII (ndmero 1), Enero — Abril 2022
22


https://doi.org/10.1093/ofid/ofaa396

Revista de Investigacién Aplicada en Ingenieria UPB/UPTap U P B/U PTap

Volumen VII (ndmero 1), Enero — Abril 2022
ISSN 2448-5896, e-ISSN: 2594-2980

Chancellor’s Fellow, National Science Foundation Graduate Research Fellowships
Program (NSF-GRFP) Fellow, and an NSF Research Traineeship (NRT) InNFEWS
(Innovation at the Nexus of Food, Energy and Water Systems) Fellow.

Andrea Naranjo Soledad earned her Bachelor of Science in 2019 from the Department of
Chemical and Biomolecular Engineering at the University of Connecticut. In 2021,
Andrea earned her master's degree from the Department of Civil and Environmental
Engineering at the University of California, Berkeley, where she is currently a Ph.D.
student. As a member of the Gadgil Lab, Andrea investigates the use of
electrocoagulation to remove contaminants such as chromium and uranium from
groundwater in the United States. Likewise, Andrea focuses on the development of
reactors for continuous treatment using electrocoagulation. Andrea is a Chancellor's
Fellow at UC Berkeley, and a National Science Foundation Graduate Research
Fellowship Program (NSF-GRFP) Fellow.

Ashok Gadgil is Senior Faculty Scientist and Co-lead for the Water-Energy Initiative for
Energy Technologies Area at LBNL, and Rudd Foundation Distinguished Professor of
Safe Water and Sanitation in Civil and Environmental Engineering at UC Berkeley. He
has extensive experience developing low-cost water treatment technologies for
application in the developing world (e.g. UV WaterworksTM, ECAR (arsenic), SFAR
(fluoride)). He has received numerous awards and honors, including election into the
US National Academy of Engineering and induction into the US National Inventors
Hall of Fame. The Gadgil Lab also has extensive publications, experience, and record
in developing socially impactful technologies.

Varinia Lopez Ramirez obtuvo en grado de Doctora en Ciencias en la Especialidad de
Biotecnologia de plantas, el area de investigacion que trabaja en mayor medida es la
de caracterizacion molecular de microorganismos aislados de sitios con condiciones de
crecimiento limitadas, asi como la exploracion de su metabolismo para identificar y
producir metabolitos de interés con actividad bioldgica. Actualmente, labora como
profesora del Instituto Tecnol6gico Superior de Irapuato y colabora con la UC en
Berkeley e ITESA en el desarrollo de prototipos electroquimicos para la remocion de
contaminantes y la produccién de &cido hipocloroso.

Volumen VII (ndmero 1), Enero — Abril 2022
23



Revista de Investigacién Aplicada en Ingenieria UPB/UPTap U P B/U PTap

Volumen VII (ndmero 1) Enero — Abril 2022
ISSN 2448-5896, e-ISSN: 2594-2980

Desarrollo de un sistema detector de fatiga en los conductores del
autotransporte de carga / Development of fatigue detection system in truck
drivers

M.L.1. De la Cruz Madrigal Victor™*, Ing. Le6n Rodriguez Maria de Jests 'y M.C. Lopez Cacho

Pedro de Jesus 2.
YIngenieria en Logistica y Transporte, ’Ingenieria Biomédica
Universidad Politécnica del Bicentenario (UPB)

Carretera Estatal Silao — Romita Km. 2, San Juan de los Duran, Silao, Gto. México, C.P. 36283,

(472)723-87-11
vdelacruzm@upbicentenario.edu.mx, mjleonr@upbicentenario.edu.mx,
plopezc@upbicentenario.edu.mx

Resumen:

El objetivo de esta investigacién es desarrollar el prototipo Sistema detector de fatiga en los
conductores de autotransporte de carga. Las variables de interes para detectar el indice de fatiga son;
frecuencia cardiaca, ruido, temperatura y la saturacion de oxigeno para monitorear los tiempos de
conduccidn en los operadores, con fundamento en la NOM 087-SCT-2017. Las etapas del disefio del
sistema son a) caracterizacion de sensores, b) disefio del prototipo, c¢) disefio de la arquitectura del
sistema para programar Enel software Labview Estdndar Academic 2020, d) procesamiento de las
variables fisiol6gicas obtenidas de los sensores, e) pruebas de campo, f) para la validacion se realizo
una prueba piloto del sistema en el Simulador de transportes del Instituto Estatal de Capacitacion
antes de aplicarlo en los conductores de una empresa de transportes donde se tomaron 150 muestras
para determinar la confiabilidad del sistema.

Palabras clave: Fatiga, Conductores, Transporte de carga, Detector, Desarrollo.
Abstract:

The objective of the research is development a fatigue detection system in truck drivers. The variable
s of interesting to detect the fatigue index: heart rate, noise, temperature and oxygen saturation to
motoring driver time based in NOM 087.That stages of the system design are; a) sensors
characterizations, b) prototype design, c) design the architecture system in the software LabVIEW
Academic 2020,d) processing of the physiological variables obtained of the sensors, e) field tests, f)
validation of the prototype in field with a pilot test that was carried out in the transport simulator of
State Training Institute before applying it in the drivers of transport company where taken 150
samples to calculate the reliability of the system.

Keywords: Fatigue, Drivers, Truck , Detection, Development.

1. Introduccion

Los accidentes de transito han sido causados en su mayoria por personal de autotransporte y
la causa mas comun entre eso es por fatiga en conductores. Sin duda son situaciones que
ponen en riesgo a la poblacion y a la empresa pues genera una perdida y no se cumplen los
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objetivos de esta investigacion. Actualmente distintos autores han desarrollado ciertos
sistemas que detecten a tiempo la fatiga, por ejemplo; multi sensores equipados en
aplicaciones o computadoras automatizadas con una infraestructura en la nube que, por un
bajo costo y computarizado pueden promover la seguridad del conductor y de la poblacion.
Matthews et al., (2019) comentan que el nimero de automdviles que circula por la carretera
ha incrementado y por ende los accidentes automovilisticos, en su mayoria causados por que
el chofer padecia de fatiga y afirma que desde entonces han tratado de resolver problemas
con base a aplicaciones de video computarizado para predecir y detectar la fatiga. Sin
embargo, no ha sido tan facil el desarrollo de estos sistemas, un ejemplo de ello es un
comentario de los autores Cubo et al., (2019) que mencionan que requirié de ciertos
elementos visuales e incluso combinar ciertos sistemas hibridos para conseguir un sistema
eficiente para controlar este problema Qiang et al., (2004) concluye que el prototipo no sera
un invasor de privacidad para el conductor, y por ello es necesario el conocimiento de las
caracteristicas y algoritmos simultaneos para extraer informacion en tiempo real exacta para
identificar los niveles de fatiga de la persona y arroje datos para conocer si presenta un riesgo
0 no en el viaje, asegurando una mejora en la vigilancia del conductor y reduciendo los
accidentes causados por la fatigas en los conductores de transporte.

En este problema de investigacion algunos autores VVogelpohl, et al., (2019) menciona que
un conductor puede estar fatigado-somnoliento por la privacién del suefio, aburrimiento o
monotonia, tareas tiempo-conduccion, efectos secundarios de medicacion, o una
combinacion de muchos factores, sin embargo, investigaciones indican que la incidencia de
la fatiga del conductor puede ser incrementada por conduccion automatizada monotona. Los
enfoques basados en sefiales biomédicas son particularmente Utiles para monitorear cambios
en el estado del cuerpo durante el ciclo del suefio indica que dicha informacidn que se obtiene
va mas alla que los sistemas usuales que solo detectan circunstancias de riesgo (rendimiento
de conduccion degradado o sintomas de falta de atencion visual) y puede ser potencialmente
predictivo el inicio de la somnolencia, creando cambios en las condiciones de suefio afecta
el sistema nervioso autbnomo y actividades cardiacas. Sin embargo, se comparte la principal
desventaja de las técnicas basadas en sefiales biomédicas que consiste en que estas requieren
de colocacién de sensores en el cuerpo, pero esto viola el término sobre los sistemas no
intrusivos, pues no siempre se aseguran la garantia de la continuidad de la deteccién debido
a la pérdida o degradacion fisica o por falta de contacto visual en el sensor.

Adicional a eso, Goncalves et al., (2016) encontraron que por cada conductor puesto a prueba
subjetivamente cae en la fatiga después de 15 minutos de actividades de monitoreo en
conduccion automatizada por lo que Feldhutter et al., (2017); Abbas et al., (2021)
identificaron los elementos de la fatiga entre 31 participantes en un periodo de veinte minutos
en un escenario de conduccion automatizada usando los datos del seguimiento ocular.

Distintos estudios han investigado sobre la fatiga del conductor usando medidas fisiologicas
y han probado que son altamente correlacionadas a la misma dice Dong et al., (2010). Por
otro lado, Jinzhou et al., (2004). Analizaron los datos obtenidos por la relacion fisiologica de
la cabeza y los ojos para detectar la fatiga. Khan et al., (2008) tuvo resultados para detectar
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la fatiga gracias a los resultados y andlisis de la cara y los ojos de los conductores con una
funcion de correlacion normalizada teniendo un 90% de asertividad. Y existe PERCLOS
(porcentaje de cierre de parpados sobre la pupila con el tiempo) ha sido usado por Chang y
Chen, (2014) para detectar la fatiga usando redes neuronales y fue viable para detectar la
fatiga con un asertividad del 97.8%.Sin embargo, distintos modelos de prediccion basados
en la maquina de técnicas de aprendizaje avanzada fueron propuestas para monitorear la
fatiga del conductor, especialmente en conduccién manual, ya que es poco conocido sobre
como esos modelos de maquinas de aprendizaje black-box trabajan.

De acuerdo con el trabajo presentado por Haraldsson y Akerstedt (2001) la somnolencia en
conductores es uno de los mayores factores causantes de percances en carreteras que impacta
tanto en lo econdmico y social a nivel global. EI uso de una herramienta adecuada para la
deteccion de conductores en estado de somnolencia se traducira en vidas salvadas y, a su vez,
en reduccion de dafios materiales y pérdidas econdmicas. El cansancio mental, como el
cansancio fisico, provoca un adormecimiento en el conductor y contribuye en un factor que
representa a los accidentes al menos en el 24 % de ellos. Romero et al., (2004) establece que
la fatiga es producto de causas tales como un excesivo numero de horas de servicio, un déficit
de horas de suefio, manejo nocturno y tener horarios irregulares de trabajo-descanso (Péaez,
2019).

Actualmente una de las principales causas de muerte son los accidentes carreteros, derivado
a problemas de fatiga y problemas fisioldgicos, Al disefiar un sistema para los conductores
de autotransporte de carga se podria tener un monitoreo de los tiempos de conduccion de los
operadores, esto se probara en diferentes rutas en una empresa de transporte para monitorear
el factor de fatiga producido por la temperatura, ruido y frecuencia cardiaca de los
conductores durante los viajes. Con el dispositivo se busca reducir en 20 % los siniestros
provocados por los conductores que se encuentras fatigado debido a que duran 72 horas
contintas transportando mercancias.

Por lo tanto, para la adquisicion de parametros fisicos-fisiolégicos del conductor
(temperatura, ruido e frecuencia cardiaca) se obtendran a partir de sensores programados de
una tarjeta, la cual medira constantemente los parametros y los enviara por via BLUETOOH
a fin de procesar y almacenar los datos que permitan emerger alertas visuales, auditivas,
SMS, en referencia a los rangos establecidos de fatiga. El objetivo de esta investigacion es
validar el prototipo Sistema detector de fatiga en los conductores de autotransporte de carga.

2. Desarrollo

A continuacién, se muestra la Figura 1 que indica la metodologia para el desarrollo del
sistema detector de fatiga en los conductores del autotransporte de carga que consta de seis
fases. En la fase 1 Caracterizacién de sensores.2 Disefio del prototipo 3 Disefio de
arquitectura del sistema para programar en Labview. 4. Procesamiento de las variables
fisiolégicas obtenidas por los sensores.5. Pruebas de campo. 6.Validacion del sistema
detector de fatiga en los conductores del autotransporte de carga.
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Fase 6.
Validacion del
sistema
detector de
fatiga en los
conductores de
autotransporte

de carga.

Fase 1 Fase 2
Caracterizacion Disefio del
de sensores. prototipo.

Figura 1. Metodologia para el desarrollo del sistema detector de fatiga
Fuente: Elaboracién Propia

En la fase uno se realiz6 un estudio de tiempo de respuesta para la caracterizacion de sensores
analogicos digitales; a) temperatura (termistores), b) frecuencia cardiaca, ruido (Sensor dB),
con un acondicionamiento de datos los datos adquiridos de parametros a través de modelos
matematicos para el filtrado. En la fase dos se disefio el prototipo detector de fatiga en los
conductores de autotransporte de carga. En la Fase tres se disefid del sistema para el
almacenamiento de variables mediante BLUETOOT (Local SD Card) En la fase cuatro se
procesaron las variables fisioldgicas obtenidas de los sensores que influyen en la fatiga del
conductor como temperatura, frecuencia cardiaca, ruido y saturacion de oxigeno, utilizando
sensores. En la fase 5 se realiz6 una prueba piloto del sistema en el Simulador de Transportes
del Centro de Capacitacion Federal (CECAP) en condiciones ideales antes de probarlo en
campo. Por lo tanto, se recolectaron 150 muestras a 5 conductores profesionales de la
empresa de transportes en el Eje metropolitano Silao Ledn, durante dos semanas. En la fase
seis se valido el modelo con el analisis de datos por medio de un ANOVA de 2 vias para
determinar el nivel de confiabilidad del sistema.

3. Discusién y resultados

Como resultado, en la Tabla 1 se tomo6 como referencia una temperatura normal de 36.4 ° de
un termoémetro digital junto con un sensor DS16B20 para caracterizar los sensores.
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Tabla 1. Sensor de temperatura
Fuente: Elaboracién Propia

TEMPERATURA
MEDIDAS DE REFERENCIA
TEMPERATURA 36.4° i
Termémetro Digital Temperatura Ambiental
i TEMPERATURA 56.4° %"
SENSOR In;r:;::gfg;:z:te Term dmetrﬂ De Multimetro Keysight
McT20 Mercuric U1231a
CORPORAL
REFERENCIA 36.4 56.4 25
LM35 35.3 55.4 24
TERMISTOR 36.1 58 24.4
25

DHT22 29 0

A continuacién, se presenta la Tabla 2 la caracterizacion del sensor de frecuencia cardiaca,
tomando como marco de referencia 75 BPM en reposo, 82 BPM caminando, 95 BPM al

correr durante 5 segundos.

Tabla 2 Sensor de frecuencia cardiaca
Fuente: Elaboracién Propia

Frecuencia Cardiaca

MEDIDAS DE REFERENCIA
FRECUENCIA FRECUENCIA CARDIACA | FRECUENCIA CARDIACA
CARDIACA 75 BPM 82 BPM 95 BPM
SENSOR MONITOR DE SIGNOS
VITALES SCORT MONITOR DE SIGNOS MONITOR DE SIGNOS
PRISMA VITALES SCORT PRISMA | VITALES SCORT PRISMA
CAMINANDO TROTANDO 5 SEG
REPOSO
REFERENCIA 75 82 95
119

XD-58C 63 79

En tanto se indica la saturacion de oxigeno considerando solo el sensor Max 30102, con una
saturacion de oxigeno de 96 Spo2 en reposo. A continuacion, se muestra a Figura 2 el disefio
del sistema detector de fatiga programado en LabVIEW Estandar Academic 2020 donde el
conductor coloca su dedo indice en el dispositivo. El dispositivo muestra en la pantalla el
comportamiento de cada conductor con respecto a la frecuencia cardiaca, ruido, temperatura.

La informacion es exportada a EXCEL para su analisis.
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Figura 2. Disefio del sistema detector de fatiga
Fuente: Elaboracién Propia

A continuacién, se muestran las pruebas de campo que permiten determinar si el prototipo es
confiable para implementarse en empresas de transporte. En la Tabla 3 se realiz6 un analisis
de varianza de 7 muestras de temperatura del prototipo comparadas con el termometro digital,
ademas de un sonémetro comercial para determinar el nivel de error. En consecuencia, los
valores criticos son mayores, que la distribucion, y se tomo la decision de aceptar la hipotesis
nula. Se concluye que no hay diferencia en las variaciones de las medidas del prototipo de
sensor de fatiga y las medidas tomadas por el equipo de medicion comercial.

Tabla 3. Andlisis de la varianza
Fuente: Elaboracién Propia

Temperatura "
5 - P Ruido
rototipo >a quipo S5 Prototipo [Equipo
24 24.5 67 75
>a 24'5 85 93.7
24 24.5 84 86
- 84 91.4
24 24.5 24 28
24 24.6 ) 922
24 24.6 -
Prueba F para varianzas de dos muestras .
Prueba F para varianzas de dos muestras
Variable 1 Variable 2 Vorioble 1 Variable2
Media 24 2452857143 Medi 8‘;2‘;338333 8;2;;338333
Varianza o 0.002380952 edia : :

. Varianza 49.4666667 41.9216667
Observaciones 7 7 ob . 6 6
Grados de libertad 6 6 servaciones
E o Grados de libertad 5 5
: e e
Valor critico para F (una cola) 0.233434021 (F<=f) una cola )

Valor critico para F (una cola) 5.05032906

En la Tabla 4 se presentan los valores criticos de la saturacion de oxigeno y la frecuencia
cardiaca BPM. Se concluye que si hay diferencia en las variaciones de las medidas del
prototipo de sensor de fatiga y las medidas tomadas por el equipo de medicién comercial.

También se observa que en la medida de saturacion de oxigeno (Spo2) hay menos
variabilidad, concluyendo que la medida de saturacion no afecta en gran modo sobre una
accion correctiva en ajuste de este sensor, siendo el mismo sensor de prueba para las dos
mediciones, y afecta directamente a los BPM, latidos por minuto.
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Al analizar lo observado anteriormente se determind realizar varias medidas BPM (entre 60
y 100 latidos por minutos, rango de aceptacion), a seis operadores de tractocamion, con el
prototipo y equipo de medicion comercial, en lo que se observo lo siguiente Figura #3.

F> Valor critico se rechaza Ho, por lo tanto, FT=23.82>6.607, por lo que las medias no son
iguales por lo que medidas promedio del prototipo del sensor de fatiga y el equipo de
medicion comercial no son iguales, se concluye que la medida para calcular los latidos por
minuto no es confiable.

F< Valor critico no se rechaza Ho, por lo tanto, FT=0.167<5.05, por lo que las medias son
iguales, las medidas promedio de los seis operadores son iguales, se concluye que la medida
para calcular los latidos por minuto en una regresion lineal de un coeficiente de
determinacion de R 20.8621, y es factible pronosticar un comportamiento.

Tabla 3. Andlisis de la varianza de saturacién de oxigeno y frecuencia cardiaca
Fuente: Elaboracién Propia

Saturacion latidos BPM
Prototipo [Equipo Prototipo |Equipo

97 95 28] 70

97 95 28 68

97 96, 28

Prueba F para varianzas de dos muestras 97 95| Prueba F para varianzas de dos muestras 28] 68|
97 % 28] 7

Variable1  Variable 2 97 95 Variable 1 Variable 2 28I 70

Media 95.2307692 95.5384615 97 95| Media 42.8461538 72.8461538 28| 70
Varianza 45.025641 0.26923077 97 95| Varianza 540.141026  12.474359 28| 75
Observaciones 13 13| 97 96| Observaciones 13 13 28 74
Grados de libertad 12 12 73 96| Grados de libertad 12 12| 72 76
F 167.238095 97 9%| F 43.3001028 79 77
P(F<=f) una cola 1.9861E-11 99 96| P(F<=f) una cola 5.544E-08 7 77
Valor critico para F (una cola) ~ 2.68663711 9 96| Valor critico para F (unacola)  2.68663711 79 78

A continuacion, se muestra en la Tabla 5 el analisis de varianza de dos factores con una sola
muestra representativa por grupo, donde se analiz6 la frecuencia cardiaca (BPM) con el
prototipo y en equipos comerciales a seis operadores de una empresa de transportes.

Tabla 4 Analisis de la varianza de saturacion de oxigeno y frecuencia cardiaca
Fuente: Elaboracién Propia

RESUMEN Cuenta Suma Promedio Varianza

BPM

oP1 2 234 117 6728 - -
oP2 2 233 11655 43245 Prototipo |Equipo
op3 2 2256 1128 544968 |OP1 59 175
oP4 2 239 119.5 63845 |OP2 70 163
oPS 2 193 96.5 05 [oP3 60.6 165
0oPé6 2 239.5 119.75 3741125 |OP4 63 176

OP5 96 97
PROT 6 425.1 7085 194455 [Jo e 163
EQUI 3 939 156.5 883.9

A continuacion, se muestra en la Tabla 5 el analisis de varianza de dos factores con una sola
muestra representativa por grupo, donde se analiz6 la frecuencia cardiaca (BPM) con el
prototipo y en equipos comerciales a seis operadores de una empresa de transportes.
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Tabla 5. Analisis de la varianza de dos factores con una muestra
Fuente: Elaboracién Propia

RESUMEN Cuenta Suma Promedio Varianza BPM
oP1 2 234 117 6728 - -
o2 2 223 1165 43245 Prototipo [Equipo
oP3 2 225.6 112.8 5449,68 OP1 59 175
oP4 2 239 119.5 6384.5 oP2 70 163
OP5 2 193 96.5 0.5 oP3 60.6 165
0P6 2 2395 11975 3741125
OP4 63 176
PROT 6 435.1 7085  194.455 OP5 96 97
EQUI 6 939 156.5 883.9 OP6 76.5 163
120
100
80
60
40
20 y =-0.4355x + 139
R?=0.8621
0
80 100 120 140 160 180 200

Figura 3. Modelo de regresion lineal para predecir el indice de fatiga.
Fuente: Elaboracién Propia

A continuacién, se presenta en la Tabla 6 el Analisis de varianza que indica que el dispositivo
es confiable y se puede implementar en otras empresas de transporte.

Tabla 6. Andlisis de la varianza del prototipo
Fuente: Elaboracion Propia

Origen de las variaciones  Suma de cuadrados Grados de libertad Promedio de los cuadrados F Probabilidad Valor critico para F
Filas 771.2375 5 154.2475 0.1669151 0.96422194 5.050329058
Columnas 22007.7675 1 22007.7675 23.815159 0.004552692 6.607890974
Error 4620.5375 5 924.1075

Total 27399.5425 11

4. Conclusiones

En conclusidn, se determind que al aplicar el dispositivo en la ruta es confiable, debido a que
se compard con un termémetro digital teniendo un error del 2%, en tanto con el sonémetro
fueron 5 decibelios y la frecuencia cardiaca con un oximetro la diferencia fue de 3 BPM. Por
lo tanto, existe suficiente evidencia para demostrar que el sistema detector de fatiga tiene una
confiabilidad del 95% para implementarse en las empresas de transporte para determinar los
indices de fatiga en sus conductores.
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