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Sinergias en la investigacion en STEM

PROLOGO

La Universidad, como centro de educacion Superior, tiene objetivo la formacién es-
pecifica en cada rama del conocimiento, asi como la generacién y transferencia de
conocimientos. Para estar en la vanguardia del conocimiento, la investigacién es uno
de los pilares fundamentales; la creacidon de nuevos conocimientos es el soporte
cientifico y técnico necesario para la innovacion y el avance.

En este contexto, la Escuela Politécnica Superior (EPS) de la Universidad de Sevilla
trata de promocionar la investigacién a través de diversas actividades como son las
Jornadas de Investigacion, Desarrollo e Innovacion, que en el curso 2021/22 han al-
canzado su octava edicion. En este evento, se presentan los avances en investigacion
en diversas ramas de la Ciencia y la Ingenieria, con participacién de estudiantes de
todos los niveles, asi como del personal docente e investigador no solo de este cen-
tro, sino que contribuyen participantes de mas de 8 paises. El cardcter multidisci-
plinar conlleva a establecer sinergias entre grupos de investigacion de diferentes dis-
ciplinas, compaginando el conocimiento cientifico desde la investigacidn basica con
la aplicada, ademas de aprovechar las diferentes instalaciones de investigacion. La
ciencia fundamental ayuda a comprender los fundamentos fenomenoldgicos, mien-
tras que la ciencia aplicada se centra en los productos y desarrollos tecnoldgicos,
destacando la necesidad de realizar una transferencia de conocimiento a la sociedad
y los sectores industriales. Este libro recoge alguno de los trabajos presentados en las
diversas ramas de conocimiento (Materiales y Ciencias para la Ingenieria, Proyectos
de Quimica Industrial y Ambiental, Sistemas Inteligentes y Desarrollo de Productos, y
Sistemas Industriales computarizados, robdticos y neuromorficos).
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CARACTERIZACION DE LA IMPEDANCIA ELECTRICA
DE IMPLANTES DE TITANIO POROSO MODIFICADOS
SUPERFICIALMENTE CON LASER DE FEMTOSEGUNDO

Paula Navarro'3, Alberto Olmo'?, Marleny Rodriguez-Albelo?® y Yadir Torres?®
1Escuela Técnica Superior de Ingenieria Informdtica, Departamento de Tecnologia
Electronica, Universidad de Sevilla, Sevilla
?Instituto de Microelectrénica de Sevilla, IMSE-CNM, Sevilla
3Escuela Politécnica Superior, Departamento de Ingenieria y Ciencia de los Materiales y del
Transporte, Universidad de Sevilla, Sevilla
E-mail de correspondencia: aolmo@dte.us.es

RESUMEN

En este trabajo, se evalla la impedancia eléctrica de distintas muestras de titanio po-
roso modificadas superficialmente con un laser de femtosegundo; como método ex-
perimental para caracterizar la macroporosidad inherente al proceso de fabricaciéon
y el efecto del tratamiento superficial de los discos. El estudio se realiza sobre discos
con distinto contenido en volumen y rango de tamafio de poros. Las medidas de
impedancia eléctrica se realizaron usando el Hewkett-Packard 4395A de Agilent. Los
resultados revelan la potencialidad de esta técnica de medida en términos de venta-
jas frente a técnicas mds engorrosas y costosas, permitiendo de forma semi-cuanti-
tativa relacionar las medidas de impedancia con el contenido y tamafio de los poros,
asi como detectar el efecto de la modificacidon superficial generada con el laser de
femtosegundo (microporosidad adicional y capa de éxido de titanio).

1. INTRODUCCION

La utilizaciéon de biomateriales para la fabricacion de implantes como solucién a los
dafios a los que estan expuestos los tejidos dseos, permite a los pacientes mejorar
su calidad de vida. El titanio y sus aleaciones son excelentes elecciones, sin embar-
go, hay aspectos que comprometen su uso como biomaterial asociados a una mala
osteointegracién ( Liu, Liu, & Wang, 2019). Este problema se ha abordado mediante
el disefio y fabricacién de materiales porosos y el estudio de la modificacién de la su-
perficie del implante para promover la proliferacion, diferenciacion y adhesién de las
células del tejido. Los tratamientos con laser de femtosegundo son los mas utilizados
en aplicaciones biomédicas, ya que poseen una duracién de pulso mds corta y con-
siguen obtener gran variedad de estructuras superficiales (Rodriguez et al., 2020).
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2. MATERIALES Y METODOS

En este trabajo se utilizaron 18 discos fabricados con titanio comercialmente puro
(grado VI), cuyas dimensiones eran de 12 mm de didmetro y unos 4 mm de grosor. Se
fabricaron dos muestras totalmente densas mediante pulvimetalurgia convencional,
prensado y sinterizado. Las 16 muestras porosas se obtuvieron mediante la técnica
space-holder, mezclando el polvo de titanio con volimenes de espaciador al 30%,
40%, 50% y 60%; eligiendo bicarbonato de amonio (NH4HCO4) como espaciador
y usando dos rangos de tamafio para estas particulas: 100-200 pum y 355-500 um
(Moriche et al., 2021; Rodriguez et al., 2020).

Tabla 1. Imagenes de la macroestructura de algunas muestras estudiadas antes y después
del tratamiento con laser de femtosegundo.

Antes de FEMTO Después de FEMTO

Pieza totalmente densa

30% vol. poroso

De estos discos, se conservo virgen una muestra de cada tipo, y a la otra, se le realizd
una modificacién de la superficie mediante irradiacion con laser. Se utilizé un laser
de fibra dopado con Yb con una longitud de onda de 1040 nm vy pulsos de 396 fs a
una velocidad de repeticion de f = 100 kHz. Los parametros elegidos en (Rodriguez et
al., 2020) buscaban la combinacion de ondulaciones y microestructuras columnares/
micropilares en la superficie.

El equipo Hewkett-Packard 4395A de Agilent, permite obtener medidas de impedan-
cia de las piezas de titanio fabricadas, y poder asi estudiar y ver las diferencias entre
ellas. Si se utiliza como analizador de impedancia, configuracion utilizada en este
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trabajo, se requiere el kit o médulo de impedancia 43961A. En él se puede encon-
trar la circuiteria electronica necesaria para realizar las medidas de la impedancia,
utilizando el método de medicién |-V durante las distintas frecuencias a las que son
sometidas las muestras (Ge, 2002).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Como era de prever gracias a estudios anteriores (Olmo et al., 2020), las medidas
obtenidas para los discos de ambos tamafios de poro, pusieron de manifiesto que
existia relacién entre el aumento de la porosidad y el aumento de la impedancia.
Se observé como fue aumentando la impedancia eléctrica conforme aumentaba el
porcentaje en volumen de porosidad. También se comprobd como el tamafio del
poro, influye en los valores de la impedancia. Observando el grafico 1, vemos que
las piezas de tamafio de poro 100-200um presentan valores menores de impedancia
que las que tiene tamafio de poro mayor (para ambos porcentajes de porosidad).

Grafico 1. Comparacién de las piezas al 30% y 60% de volumen poroso en ambos rangos de
tamafio de poro.

En cuanto a las diferencias aportadas por la modificacidn de la superficie de las piezas
de titanio con el laser de femtosegundo, se aprecia un aumento considerable en el
modulo de la impedancia eléctrica, como podemos ver en el grafico 2.
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Grafico 2. Comparacién de las piezas al 30% y 60% de volumen poroso virgenes y tratadas
con femtosegundo.

Las piezas tratadas mostraron unos valores mayores a los obtenidos en las piezas
sin tratar, esto se debe a que las ablaciones con laser femtosegundo, dan lugar en
ocasiones, a una mayor porosidad y rugosidad en las piezas; debido a que consigue
producir una gran variedad de nanoestructuras, multiples patrones paralelos de su-
perficie con pilares y microrugosidades; por lo que, al aumentar la porosidad de las
muestras, se produce ese aumento de la impedancia. En cuanto a la relacién de
aumento de la impedancia con el porcentaje de volumen de porosidad, se siguid
conservando. Como se ha podido observar en el grafico 2, los valores de imped-
ancia son directamente proporcionales al porcentaje en volumen de porosidad de
las muestras. Para las piezas del rango de tamafio de poro mayor, el aumento de la
impedancia eléctrica en las piezas tratadas también se pudo apreciar.

4. CONCLUSIONES

El método seguido en este proyecto, ha obtenido unos resultados que demuestran
la fiabilidad de esta metodologia y del equipo empleado para su desarrollo. Como
se habia visto anteriormente, los resultados han confirmado la relacion directa de la
porosidad y el tamafio de poro con la impedancia eléctrica de las piezas de titanio.
Observando los resultados obtenidos, se podria afirmar que la modificacion de la
superficie de las piezas de titanio con el ldser de femtosegundo, influye y favorece el
aumento de la impedancia eléctrica de estas.

16



Comunicaciones orales

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Ge, F.K.(2002). Operation Manual HP 4395 Agilent. Angewandte Chemie International
Edition, 6(11), 951-952.

Liu, W,, Liu, S., & Wang, L. (2019). Surface Modification of Biomedical Titanium Alloy:
Micromorphology, Microstructure Evolution and Biomedical Applications.
Coatings, 9(4), 249.

Moriche, R., Beltran, A. M., Begines, B., Rodriguez-Ortiz, J. A., Alcudia, A., &
Torres, Y. (2021). Influence of the porosity and type of bioglass on the micro-
mechanical and bioactive behavior of coated porous titanium substrates.
Journal of Non-Crystalline Solids, 551(September 2020), 120436.

Olmo, A., Hernandez, M., Chicardi, E., & Torres, Y. (2020). Characterization and
monitoring of titanium bone implants with impedance spectroscopy. Sensors
(Switzerland), 20(16), 1-13.

Rodriguez, A., Trueba, P., Amado, J. M., Tobar, M. J., Giner, M., Amigé, V., & Torres,
Y. (2020). Surface modification of porous titanium discs using femtosecond
laser structuring. Metals, 10(6), 1-18.

17



Sinergias en la investigacion en STEM

18



Comunicaciones orales
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MEDIANTE ALEADO MECANICO
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1 Departamento de Ingenieria y Ciencia de los Materiales y del Transporte, Escuela
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RESUMEN

Se ha fabricado polvo amorfo de la aleacion Al Fe, . a partir del polvo elemental cris-
talino de aluminio puro y hierro puro. El proceso de fabricacion del polvo amorfo se
ha llevado a cabo mediante molienda mecdnica con una duracion de hasta 100 horas.
El objetivo de este trabajo consiste en determinar la evolucion de la compresibilidad
y de la capacidad de los diferentes polvos de Al _Fe,., molidos durante diferentes
tiempos, para conformar una pieza alcanzando la resistencia en verde para su poste-
rior sinterizacion. Se han utilizado dos métodos para sinterizar los diferentes polvos
metdlicos. La sinterizacién convencional de los polvos que han alcanzado la resisten-
cia en verde y la sinterizacion por resistencia eléctrica de todos los polvos. Como re-
sultado se puede destacar que solo los polvos molidos hasta 5 horas han alcanzado la
resistencia en verde y podrian ser sinterizados por via convencional. Por otro lado, se
discuten las razones por las cuales no ha sido posible sinterizar ningun tipo de polvo
de la aleacion Al _Fe,. mediante la sinterizacion por resistencia eléctrica.

1. INTRODUCCION

En los Ultimos afios, las aleaciones metalicas nanocristalinas y/o amorfas se han con-
siderado materiales atractivos con una serie de propiedades Unicas como, por ejem-
plo, la alta dureza y resistencia mecanica (Urban, 2019). Uno de los métodos mas
utilizados para fabricar polvo amorfo es el aleado mecanico. A parte de los posibles
problemas a lo largo de la fabricacidn de las aleaciones amorfas el siguiente reto es
la sinterizacion de dichos polvos para mantener la fase amorfa en el compacto. El
objetivo de este trabajo es determinar el comportamiento de los polvos cristalinos,
nanocristalinos y amorfos bajo presiéon y la posible sinterizacién de estos polvos.
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2. MATERIALES Y METODOS

La fabricacion y caracterizacion de los polvos amorfos de Al Fe _ esta escrita en el
articulo de Urban, 2013. Para la consolidacién vy sinterizacion convencional se ha
utilizado prensa Suzpecar MUE-60 y horno de tubo horizontal LINDBERG, modelo
54553-H, respectivamente. Para el proceso SRE se ha utilizado una maquina de sol-
dadura por resistencia (Serra Soldadura S.A., Espafia) que proporciona los requisitos
eléctricos (alta intensidad y baja tensién) y mecdanicos (carga por compresién) nece-
sarios. Durante la consolidacion de polvos mediante SRE, la presion de compactacién
se fijé en 80 MPa. Se probaron varias combinaciones de intensidad de corriente (en-
tre 5.0 y 8.0 kA) y tiempo de permanencia de la corriente (de 40 a 80 ciclos, con 50
ciclos = 1.0 s). Solo se utilizd un pulso para consolidar cada muestra.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Después de realizar moliendas del polvo Al Fe . hasta las 100 horas, y a partir de
los estudios detallados en el articulo de Urban, 2013, se ha determinado que tras
la molienda de 20 horas existen todavia restos de fase nanocristalina junto con fase
amorfa. A partir de 50 h de molienda el polvo es completamente amorfo.

En el proceso de compactacion de los polvos se puede apreciar en las curvas de
compresibilidad (Grafico 1) que el aluminio es mas ductil que el hierro y alcanza su
maxima densidad relativa, unos 98%, con tan solo 500 MPa. Por otro lado, el hierro
aumenta su densidad relativa continuamente a medida que aumenta la presion apli-
cada, alcanzando finalmente un 98% de la densidad relativa con 1200 MPa. La curva
de compresibilidad de la mezcla de Al y Fe se parece a la del aluminio puro, ya que
en la mezcla hay un 75% atdmico de aluminio. Por su parte, en las curvas del polvo
molido se puede apreciar la evolucion de los efectos de soldadura y fractura de las
particulas durante la molienda y el consecuente endurecimiento por aleacién y de-
formacién. Como aumenta el tiempo de la molienda aumenta la dureza del polvo y
la compactacién se hace cada vez mas dificil. En la molienda de una hora, donde pre-
domina la soldadura frente a la fractura de las particulas, el polvo no sufre un endu-
recimiento importante y con la presion maxima, de 1200 MPa, se alcanza densidad
relativa de 96%. En el polvo molido durante 5 h empieza a predominar la fractura
sobre la soldadura, el polvo se esta endureciendo y la compresibilidad del polvo no
es mayor que 87%. Por ultimo, las curvas de la mezcla molida con 20, 50 y 100 horas
tienen las tipicas caracteristicas de un polvo duro, ya que incluso con presiones altas
se alcanza un maximo de unos 76%, 76% y 78% de la densidad relativa, respectiva-
mente. Este endurecimiento de las particulas hace que resulte imposible prensar el
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polvo con el objetivo de conseguir un compacto en verde, desmoronandose los com-
pactos después de sacarlos de la matriz. Los Unicos compactos que han alcanzado la
resistencia en verde y que han podido ser sinterizados convencionalmente, han sido
los polvos en E. R. y los polvos molidos durante 1y 5 h.

Grafico 1. Curvas de compresibilidad de los polvos en E.R., de la mezcla sin molery de la
mezcla molida durante 1, 5, 20, 50 y 100 horas.
Fuente: elaboracion propia.

A parte de la consolidacién y sinterizaciéon convencional se ha intentado sinterizar el
polvo sin moler y molido con un método novedoso de sinterizacion por resistencia
eléctrica. Sin embargo, el polvo de Al-Fe es muy dificil de sinterizar por resistencia
eléctrica debido a su facil oxidacidn. En particular, en la aleacion de Al-Fe estudiada
hay mucha cantidad de aluminio, un 75% atémico, con lo cual no se puede sinterizar
ni con las intensidades mas altas (8 kA) ni con tiempos prolongados (80 ciclos 0 1.6
s) (Grafico 2). La Unica posibilidad para conseguir sinterizar este polvo podria ser
utilizar una cdmara protectora a la hora de sacar el polvo de la molienda y proteger
asi el polvo molido del contacto con el oxigeno de la atmdsfera, o sinterizar el polvo
con un equipo de consolidacion por descarga de condensadores, el cual se esta de-
sarrollando actualmente en nuestro laboratorio. En esencia, dicho equipo permite
aplicar alta intensidad (en torno a 5 kA) y media tensién (en torno a 100-200 V). La
diferencia fundamental con el equipo de SRE se encuentra pues en la mayor tension,
capaz de provocar la ruptura dieléctrica de las capas de éxido que envuelven a las
particulas de polvo. Para comparacion, se puede observar en el Grafico 2 curva SRE
del polvo amorfo de la aleacion Al Ti_ sinterizada de manera correcta, donde la in-
tensidad después de pocos ciclos alcanza el valor deseado de 8 kA y esta intensidad
de mantiene el resto de tiempo, hasta el total de 80 ciclos.
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Gréfico 2. Evolucion de la intensidad en un proceso de SRE del polvo Al Fe . y Al Ti_ .
Fuente: elaboracion propia.

4. CONCLUSIONES

Se ha investigado la compresibilidad del polvo Al .Fe . sin moler y molido durante
1, 5, 20, 50 y 100 h. A partir de 1 h de molienda el polvo se estd endureciendo y
la densidad relativa disminuye hasta los valores minimos de unos 76% para polvos
molidos mas que 20 h. La consolidacion y sinterizacion convencional es exitosa para
polvos en E. R. y molidos hasta 5 h. Por lo contrario, la aleacion Al Fe, . es imposible
de sinterizar por resistencia eléctrica.
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RESUMEN

Laacumulaciénde plasticoshageneradolanecesidad decrearenvasesbiodegradables
qgue al mismo tiempo permitan la conservacién eficiente de los productos. En este
sentido, los biopldsticos a partir de subproductos son una alternativa prometedora,
pero debido a sus limitadas propiedades necesitan tratamientos adicionales para
competir con los pldsticos convencionales. Entre ellos, el reforzamiento fisico es
de especial interés, ya que no genera problemas de toxicidad. De esta forma, el
objetivo general de este trabajo fue desarrollar biopldsticos mediante moldeo por
inyeccion, usando concentrado proteico de guisante y glicerina como plastificante,
asi como un método fisico de reforzamiento mediante tratamientos térmicos a
diferentes condiciones. Asi, se compararon diferentes biopldsticos en funcién de
sus propiedades fisicoquimicas, mecénicas y funcionales. Los resultados de las
propiedades fisicoquimicas dan indicios de la presencia de reacciones secundarias
durante los tratamientos térmicos. Esto conduce a una mejora de las propiedades
mecdnicas de los bioplasticos, aunque reduce su capacidad de absorcién de agua.
Estos biopldsticos abren una via para el uso de bioplastico como alternativa a los
pldsticos convencionales.

INTRODUCCION

Hoy en dia, el uso masivo de plasticos convencionales supone un grave problema
para el medio ambiente, dicho problema proviene de la produccién de dichos plasti-
cos y de su acumulacién. Para intentar solucionar el problema expuesto, en este
trabajo se plantean los biopldsticos como solucién. Segin “European Bioplastics”,
los bioplasticos son aquellos plasticos de origen bioldgico, o biodegradable o ambas
cosas.

Cabe destacar que esta solucion colabora de forma directa con algunos de los 17
Objetivos de Desarrollo Sostenible y, ademas sigue la hoja de ruta marcada por el
Pacto Verde Europa a finales de 2019.
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El principal problema que tienen los bioplasticos es que poseen peores propiedades
mecdnicas que los plasticos convencionales, por esto, el objetivo de esta investi-
gacion es el desarrollo de bioplasticos a partir de un concentrado de proteina de
guisante usando tratamientos térmicos como reforzamiento fisico para la mejora de
sus propiedades.

2. MATERIALES Y METODOS

Para la fabricacion de bioplasticos se usé proteina de guisante como biopolimero
y glicerina como plastificante (relacion 60/40 proteina/plastificante), mezclando a
259C durante 10 min a 50 rpm. Posteriormente, a partir de la masa se fabrican los
bioplasticos mediante moldeo por inyeccidon. Las condiciones del moldeo fueron
509C como temperatura de camara de preinyeccién, 1302C como temperatura de
molde, 500 bares durante 20 segundos en la presién de inyeccion y 200 bares duran-
te 200 segundos como presidn post-inyeccion.

Tras esto, se llevd a cabo un tratamiento térmico a diferente temperatura (50 y
1209C) y tiempo (4 y 24 h). A continuacion, se llevé a cabo la caracterizacién de los
diferentes sistemas:

Grado de entrecruzamiento

Para determinar el grado de entrecruzamiento se hizo una extraccion de las proteinas
disponibles en el biopladstico en un disolvente y se aplicé el método de Markwell. El
grado de entrecruzamiento se determina tomando como referencia el sistema sin
ningun tratamiento adicional.

Caracterizacién Mecdnica

Se realizaron ensayos dindmicos de flexién, en concreto barridos de deformacién
para determinar el rango viscoelastico lineal y barridos de frecuencia, presentando
los valores del mddulo elastico y la tangente de delta a 1 Hz (E’, y tan (8),). Ademas,
se realizaron ensayos de traccion estatica segln la norma ASTM D638-14, determi-
nando la deformacién en la rotura, médulo de Young y esfuerzo maximo.

Caracterizacién Funcional

Se determinaron la capacidad de absorcion de agua y pérdida de material soluble
siguiendo las ecuaciones 1y 2. Para ello, se introdujo el biopldstico en agua durante
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24 hy se determind su peso antes (P,) y después (P,). A continuacion, se seca la pro-
beta en el horno a 1202C durante 1 hora (P,).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados del grado de entrecruzamiento se muestran en la Tabla 1. Se observa
como todos los sistemas han sufrido un aumento del grado de entrecruzamiento,
destacando el sistema de 1202C/24h (25% aprox.).

Tabla 1. Grado en entrecruzamiento (Grado Entrecr.) y resultados de los parametros
correspondientes a la caracterizacion mecanica.

Grado £ (Pa) tan (6) I'I'.ensién Deformacion Médulo
Entrecr. (%) 2 1 | Maxima (MPa) | rotura (mm/mm) | Young (MPa)
Referencia - 8,09 - 10 0,257° 2,80" 0,62+ 64,29*
502C/24h 16,84 2,61-10°° 0,351° 2,60 0,66+ 58,75*
1202C/4h 14,44 2,62 - 10°° 0,261° 5,70" 0,22 * 216,93**
1202C/24h 24,38 3,28 - 10°F 0,189° 7,90" 0,17 238,33%*

Segun la Tabla 1, se puede observar como todos los sistemas sufren un aumento sig-
nificativo del mdédulo elastico respecto al sistema de referencia, aunque no existen
diferencias significativas entre los sistemas. Por otro lado, salvo el sistema 1202C/4h
no hay variaciones significativas en tan (5),.

Segun los parametros obtenidos de los ensayos de traccién (Tabla 1), se observan las
diferencias entre estos dos comportamientos: los sistemas de 1202C son mas rigidos
con mayor tensién maxima superior y médulo de Young pero menos deformables
con menor deformacién en la rotura. Sin embargo, el sistema de 502C no sufre ni-
nguna diferencia significativa respecto al sistema de referencia. Por ultimo, vemos
gue si prolongamos el tratamiento térmico de 1202C la tensidon maxima sufre un
aumento significativo respecto al sistema de 1202C/4h.
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En la Tabla 2 se concentran los resultados de la caracterizacién funcional. Cuando se
aplica el tratamiento térmico con 1202C, se observa que cuanto mas tiempo dure
este, menor serd la capacidad de absorcion de agua, encontrando diferencias sig-
nificativas en el tratamiento de 1202C/24h. En cambio, con un tratamiento térmico
de 509C/24h sucede todo lo contrario, aumenta la capacidad de absorcién de agua
de manera significativa. Ademds un tratamiento térmico mds intenso conduce a una
menor pérdida de material soluble.

Tabla 2. Capacidad de absorcion de agua y pérdida de material soluble.

% Absorcion de agua % Pérdida material soluble
Referencia 92,53  4,14* 47,65 1,83¢
502C/24h 107,65 1,99°® 4990 0,81¢
1202C/4h 80,75 5,294 41,56 2,76°
1202C/24h 46,48 2,19¢ 36,06 1,37V

4. CONCLUSIONES

A modo de conclusién general, se puede afirmar que en los tratamientos térmicos
la temperatura juega un papel muy importante, de ella depende la variacion de las
propiedades del bioplastico, demostrando que es posible modular el tratamiento
térmico (tiempo y temperatura) en funcién de las propiedades requeridas asociadas
a una aplicacién.
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RESUMEN

Los incendios plantean un grave problema no solo para los montes y bosques sino
también para fauna que vive en ella. En este sentido, una politica de deteccién
temprana resulta esencial para controlar y sofocar rapidamente el incendio. Como
solucién para la deteccidén temprana se plantea el uso de técnicas y algoritmos
de tratamiento de imdagenes basados en aprendizaje automatico que puedan ser
ejecutados en Redes de Sensores Multimedia (WMSN). En concreto, se plantea
el despliegue de nodos capaces de capturar y procesar en local (edge computing)
imagenes térmicas y/o visibles, asi como informacién ambiental. Se han realizado
pruebas de la solucion propuesta durante una quema controlada junto al servicio
INFOCA con resultados prometedores.

1. INTRODUCCION

Durante los ultimos afios las Redes Inaldmbricas de Sensores Multimedia (WMSN
por sus siglas en inglés) han ido ganado protagonismo. Estas redes, a diferencia de
las convencionales, no solo son capaces de capturar datos escalares, sino que tam-
bién permiten la adquisicion de sefiales multimedia: audio y video. Desde el grupo
de investigacion TIC-150 de la Universidad de Sevilla, se desarrollé una propuesta de
red de WMSN completa: desde el disefio hardware de los nodos, pasando por los
sistemas de comunicaciones, soporte y gestion de la red hasta llegar a sistemas de
supervision (Garcia et al. 2019). La red propuesta esta pensada principalmente para
aplicaciones de monitorizacidon ambiental. Entre las posibles aplicaciones, una de
ellas es la deteccion temprana de incendios forestales.

Los incendios forestales suponen un grave problema. Las politicas de prevencion
resultan fundamentales, pero estas no evitan al cien por cien que anualmente se
sigan produciendo incendios que acaban con miles de hectareas de terreno. Como
solucién, los nodos de la red planteada incorporan cdmaras térmicas vy visibles, asi
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como sensores ambientales (temperatura, velocidad y direccion de viento, hume-
dad, lluvia, etc.) con los que se pueden plantear sistemas de deteccion temprana con
las que avisar a los grupos de extincion para sofocar los posibles incendios.

Este trabajo cuenta la experiencia en el desarrollo de técnicas y algoritmos de vision
artificial para la deteccion de incendios usando la red propuesta.

2. PROBLEMATICA Y ESTADO DEL ARTE

Las técnicas clasicas de deteccidn de incendios se basan en el empleo de técnicas
basadas en color y textura (Chino et al., 2015; Jing Shao, Guanxiang Wang, y Wei Guo
2012). Aungue estas técnicas son ligeras y pueden ser facilmente implementadas en
los nodos, tienen un elevado numero de falsos positivos. Para evitar esto, algunos
algoritmos incluyen el uso de caracteristicas temporo-espaciales (Yuan et al. 2018).
El problema de estos es que, al necesitar una secuencia de imagenes, implica que
el nodo tendria que despertarse en cortos periodos de tiempo para la captura de
imagenes, elevando el consumo energético.

Hay que recordar que las WMSN para monitorizacion ambiental son sistemas auto-
suficientes energéticamente, obteniendo su energia de baterias y/o paneles fotovol-
taicos por lo que su energia es limitada. Por lo que, un volumen de captura de ima-
genes elevado no es viable ni en un enfoque de procesado edge ni en un enfoque de
streaming y procesado en cloud. En el enfoque edge el consumo no seria asumible
y en un enfoque cloud se saturaria el canal de comunicaciones entre nodos (Garcia
et al., 2019). Las técnicas presentadas en este trabajo buscan evitar tener que usar
caracteristicas temporo-espaciales pero a la vez manteniendo un bajo nimero de
falsos positivos.

3. CASO DE ESTUDIO

Gracias a la colaboracion del servicio INFOCA se pudo asistir a una quema controlada
en la que se pudieron poner a prueba la WMSN propuesta y algunos de los algorit-
mos propuestos. Se instalaron dos nodos fijos y dos mdviles con los que capturar
imagenes. Durante la quema se probd un algoritmo heuristico usando la imagen tér-
mica capturada por el nodo y que se ejecuta en el mismo (enfoque edge). En la Figu-
ra 1 se puede una composicién de imagenes donde se ve el nodo WMSN propuesto,
asi como imagenes procesadas durante la quema controlada. Los resultados del al-
goritmo heuristico propuesto se pueden ver en la matriz de confusién de la Figura 2.
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Figura 1. Composicion: nodo (superior izquierda), imagen procesada (superior derecha),
escena vista desde cdmara visible, térmica e imagen procesada (imagenes inferiores)
Fuente: (elaboracion propia).

Figura 2. Matriz de confusién y métricas del algoritmo tras la quema controlada.
Fuente: (elaboracion propia).

Figura 3. Segmentacién de humo usando técnicas de Deep Learning.
Fuente: (elaboracién propia).
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Actualmente se estd trabajando en la deteccidon de humo usando técnicas de seg-
mentacién de Deep Learning basadas arquitecturas tipo U-Net. Los resultados pre-
liminares se pueden ver en la Figura 3.

4. CONCLUSIONES

Las WMSN pueden ser una herramienta que ayude a la deteccion temprana de in-
cendios. En este trabajo se cuenta la experiencia en el desarrollo de técnicas de
deteccion usando este tipo de redes. Los experimentos efectuados en una quema
controlada junto al servicio INFOCA muestran resultados prometedores para el siste-
ma propuesto.
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RESUMEN

El sector turistico es clave para la economia espafiola, por lo que desarrollos e
innovaciones en términos de digitalizacion son necesarios para mejorarlo. Para ello,
se plantea la utilizacién de sistemas ciber-fisicos, los cuales parten del concepto de
la virtualizaciéon de la planta mediante la adquisicién de los estados de los equipos
fisicos. A partir de esta esta informacion, y mediante algoritmos especificos, se
realizan acciones para cerrar los lazos de control, fomentando la digitalizaciéon
del sector industrial. En este sistema ciber-fisico se va a utilizar una aplicacion de
mantenimiento predictivo de los equipos de clima. Se ha desarrollado una red de
adquisicién de datos con algoritmos que se encarguen de la gestion y procesado de
datos. Estos sistemas tienen conectividad a internet. Por Gltimo, cerrando el lazo de
control, se actla sobre el sistema cambiando el estado fisico de los equipos. Este
sistema se ha desplegado sobre una instalacién hotelera especifica, pudiendo ser
interoperable con tecnologias de terceros.

1. INTRODUCCION

En Espafia el turismo es una de las principales actividades alcanzando en 2019 un
12,4 % [1] del producto interior bruto del pais, siendo la cifra de unos 154.487 mil-
lones de euros. Ademas, este sector aportd al empleo un total de 2,72 millones de
puestos de trabajos, representando un 12,9% del empleo total del pais [1]. Debido
a la importancia de este sector, es vital atender a su estructura de costes, donde
la energia y mantenimiento pueden suponer entre un 14% hasta un 22% del total.
Adicionalmente, los consumos de climatizacién suponen aproximadamente un 42%
de la energia total demandada [2]. En las labores de mantenimiento se ha de cum-
plir la regulacion vigente definida en el Reglamento de Instalaciones Térmicas en los
Edificios. Como se puede extraer de él, [3] las empresas mantenedoras realizan un
exhaustivo mantenimiento preventivo segun dicta la Instruccidén Técnica 3, lo que
supone que estas labores no sean efectivas. El mantenimiento predictivo permite
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optimizar los costes econdmico y cumplir con las necesidades del sector hotelero
[4], aunque las inversiones que conlleva su implantacién, con los productos comer-
ciales actuales, son elevadas. Por lo que, surge la necesidad de desarrollar un nuevo
producto o servicio que permita ofrecer un mantenimiento predictivo de bajo coste,
aumentando la eficiencia energética de las instalaciones y reduciendo los consumos
energéticos.

2. SOLUCION PROPUESTA

La solucién propuesta es un sistema ciber-fisico, Figura 1, que parte de la adquisicion
de los datos mediante una red de sensores. Es decir, se tendran sensores que van a
registrar variables de interés que, mediante un sistema de adquisicion de datos, se
van a digitalizar y procesar. Adicionalmente, se va a desplegar una aplicacion que, a
partir de los datos adquiridos y procesados, determina cuando se ha realizar man-
tenimiento.

Figura 1. Modelo conceptual de los CPS
Fuente: National Institute of Standard Technology, NIST. [5]

Los sensores utilizados para la adquisicion son de temperatura, intensidad y presion,
cuyos valores son obtenidos mediante un sistema de adquisicién de datos.

El sistema de adquisicion de datos se encargara de la adaptacién de los valores toma-
dos de los sensores, la digitalizacién de los datos y su conversién a valores de inge-
nieria. Concretamente, este sistema se divide en: un sistema de acondicionamiento
de sefiales, un sistema basado en microcontrolador y un sistema basado en micro-
procesador.
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En el sistema de acondicionamiento, la informacién tomada de los sensores es adap-
tada y digitalizada para que un sistema digital pueda interpretarla.

El sistema basado en microcontrolador toma los datos digitalizados de la etapa de
acondicionamiento y los convertird a valores de ingenieria, adaptandolo a un proto-
colo de comunicaciones propio. Se ha utilizado una tarjeta de desarrollo comercial,
Arduino Mega, como sistema basado en microcontrolador.

El sistema basado en procesador se comunicara con el microcontrolador, decodifi-
cando el protocolo, procesando la informacion y teniendo la posibilidad de comuni-
cacion con una nube para funcionalidades especificas, como almacenamiento de la
informacidn. Para este sistema se ha utilizado una raspberry pi 3. Se han desplegado
servicios mediante contenedores software utilizando Docker, permitiendo un rapido
despliegue. Los servicios desplegados son MariaDB y Grafana. MariaDB es un siste-
ma de almacenamiento estructurado y persistivo de la informacién. Grafana es un
sistema de visualizacién de datos que permite crear interfaces personalizados, tanto
para los datos historicos, como los valores actuales. En la Figura 2 se puede observar
un diagrama en el que se resume la estructura creada.

Figura 2. Infraestructura creada para la obtencion de datos.
Fuente: Elaboracion propia.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Todo el sistema anteriormente descrito se implementa como un sistema ciber-fisico,
el cual ha sido probado tanto en condiciones controladas en laboratorio como en
campo. Concretamente, las pruebas han sido realizadas en un hotel de Sevilla, el
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Hotel Barcelé Renacimiento. Mediante la adquisicidn de los datos, se han podido ob-
servar las dinamicas de los sistemas, digitalizando y almacenando los estados de los
equipos. Se ha creado una aplicacion que, a partir de los datos obtenido, determina
la existencia de una probabilidad de que la maquina falle y por lo tanto sea nece-
sario realizar un mantenimiento antes del fallo. Estos resultados son comunicados
a la empresa mantenedora de la instalacién mediante una interfaz grafica, a partir
de alertas. Con la notificacién al técnico mantenedor se cierra el lazo de control del
sistema ciber-fisico, como se puede ver en la Figura 1. Sus actuaciones pueden cam-
biar el estado de la maquina, obteniéndose nuevos valores de sus variables. De esta
manera se tiene un sistema ciber-fisico en el que el lazo de control es el humano.

4. CONCLUSIONES

A partir del paradigma de los sistemas ciber-fisicos se ha creado una estructura que
permite la adquisicion del estado de los equipos de una instalacion térmica en el sec-
tor hotelero, que digitaliza y procesa los datos en tiempo real en la planta. A partir de
la ejecucion de una aplicacion, se envian alertas al equipo mantenedor para la ayuda
a la toma de decisiones en cuestiones de mantenimiento, pudiendo evitar que se
detenga el equipo debido a un mantenimiento correctivo.
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RESUMEN

Este trabajo pretende localizar visualmente la posicién de paneles de una instalacion
termosolar para, en un procesado posterior, detectar y clasificar fallos en los
mismos. Estas imagenes se consiguen gracias al vuelo de un dron sobre la planta
fotovoltaica, este dron estd dotado con una camara termografica que tomara las
imagenes. Para realizar esta localizacién del panel, se han utilizado dos técnicas de
localizacién de esquinas. El primer enfoque ha sido abordado con técnicas clasicas
de visidn artificial, un conjunto de filtros aplicados sobre las imagenes para destacar
la esquina. En la segunda técnica se han empleado técnicas de Deep Learning, un
sistema de regresidon basado en el aprendizaje de multiples niveles de caracteristicas
o representaciones de datos. Se aplica la técnica de ventanas deslizantes sobre la
imagen original, las cuales serdn las entradas de la red neuronal, devolviendo las
coordenadas de la esquina en el caso de que exista. Finalmente, se aplica una Ultima
funcion que unifica ambos datos para dar un Unico resultado final.

1. INTRODUCCION

Debido al elevado auge en las energias renovables, cada vez son mas las instalaciones
fotovoltaicas que se encuentran en funcionamiento. Este hecho motiva al desarrollo
de nuevas técnicas y desarrollos para poder llevar a cabo un comodo mantenimiento
sobre estas instalaciones.

La deteccién de posibles defectos en los paneles y su reparacion, en caso de que sea
posible, ayudara a que la planta pueda trabajar en el 100% de su capacidad, para
obtener el rendimiento 6ptimo para el que se ha ideado. De esta forma, se consigue
el maximo beneficio de produccién de energia para el cual se ha disefiado.

La técnica propuesta en este proyecto, consiste en la toma de datos térmicos de
la planta fotovoltaica, ya que las fallas de los paneles son visibles en este espectro.
Desarrollando un proceso lo mas automatizado posible para todo el proceso. Desde
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la obtencién de los datos de las imdgenes termograficas hasta la evaluacion de los
fallos.

Para este objetivo, se sobrevuela un dron pilotado sobre la planta fotovoltaica. Dicho
dron se dota con la cdmara termografica que toma las imagenes que se procesan a
posteriori.

En este trabajo solo se aborda la obtencion de los paneles de cada una de las iméa-
genes, debido a que el proyecto completo abarca partes mas extensas que no se
pueden abordar en tan poco espacio.

2. TECNICAS DESARROLLADAS

En este apartado se explican las técnicas desarrolladas para abordar la obtencién de
datos de las imagenes. Para ello, se debe de localizar cada una de las esquinas de los
paneles para poder extraer las temperaturas de los mismos.

Esta técnica permite la localizacién de los paneles dentro de la imagen gracias al
empleo de varios filtros en cascada. En este caso, se han empleado librerias como
OpenCV (Bradski, 2000).

En primer lugar, se realiza una correccion de la deformacién causada por efecto de la
lente. Ya sea debido a una deformacion de ojo de pez o de efecto cojin, caracterizada
segun la cdmara utilizada.

Se realiza un realce de los bordes, utilizando un filtro Sobel (Asmaidi et a/.,2019), y un
binarizado que caracteriza el contorno de los paneles (Figural.a). Este limite se ha es-
tablecido en un valor de 150, dentro de los 255 que puede alcanzar la imagen de un
canal al ser valores de 8 bits. Con este resultado se aplica una convolucion sobre esta
imagen resultante que permite localizar las distintas esquinas orientadas. La imagen
resultante consiste en una imagen de un canal en la que los pixeles de mayor valor
coinciden con la esquina definida en la matriz que se aplica (Figural.b). Definiendo
un umbral limite quedan ubicadas estas coordenadas dentro de la imagen.

El resultado final se marca con diferentes colores indicando las diferentes local-
izaciones de las esquinas segun las diferentes orientaciones (Figural.c y Figural.d).
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Figura 1. Proceso que se realiza sobre las imagenes y representacién de los resultados.
Fuente: Elaboracion propia

En la segunda técnica utilizada se ha empleado deep learning para la localizacién de
las esquinas de los paneles.

En el primer paso, sobre las imagenes termograficas se emplea “sliding window” o
ventanas deslizantes (Glumov et al., 1995). Una ventana deslizante es una regién
rectangular de anchura y altura fijas que se “desliza” por una imagen. Esto permite
generar recortes de la imagen original que corresponden con la entrada de la red
neuronal, definiéndose en un tamafio adecuado para que no pueda encontrarse mas
de una esquina con la misma orientacion en la misma ventana.

La salida de la red neuronal se ha configurado con dos neuronas con comportamien-
to lineal (Paszke et al., 2019). Estas neuronas indican las coordenadas del cérner
buscado dentro de esa ventana. En caso de no encontrarse esquina dentro de la
ventana, la salida de la red corresponde con un valor negativo elevado, de forma que
se puedan distinguir facilmente.

Con estas consideraciones se realiza el entrenamiento de la red neuronal que per-
mite procesar nuevas imagenes no vistas por el sistema antes.

Localizadas las coordenadas de las esquinas con sus respectivas orientaciones, es
facil realizar la asociacion entre ellas dando como resultado un poligono de 4 es-
guinas. Considerando variables como el tamafio del panel, la altura del vuelo del
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dron, la distancia, etc. Escogiendo las esquinas superiores izquierda, se realiza una
aproximacién donde deberian estar el resto de los puntos, si efectivamente existen,
se asocia a ese panel.

Sobre los paneles recortados se realiza una correccién de perspectiva que repre-
senta el panel sobre el plano horizontal. Quedando asi normalizados con los que se
podra trabajar en las siguientes fases del proyecto.

3. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Ambas técnicas permiten la localizacién de las esquinas de los paneles con la que se
pueden extraer las temperaturas de cada uno de ellos. Permitiendo la visualizacién y
representacion de los fallos debido a zonas que alcanzan mas temperatura.

Gracias a esta localizacion dentro de la foto y a la geolocalizacién de la propia foto.
Se puede, ademas, geolocalizar cada uno de los paneles ayudando a su localizacion
univoca dentro de la planta completa.

Un handicap presente en ambas técnicas se debe a la naturaleza de los propios datos
con los que se desarrolla o entrena el algoritmo. Los datos obtenidos pueden vari-
ar por distintos factores como condiciones medioambientales, la cdmara empleada,
etc. Factor que obliga al recalibrado del algoritmo para estas nuevas condiciones a
las que se enfrenta el algoritmo.
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RESUMEN

Lapredicciéndegeneraciényconsumoeléctricoacorto plazosupone unaherramienta
de enorme interés dentro del sistema eléctrico, donde la presencia de fuentes de
generacién renovable y distribuida estd en constante crecimiento. Especificamente,
este tipo de prediccidn es esencial para la gestion energética en edificios, industrias
y microgrids para optimizar la operacidn de sus recursos energéticos bajo diferentes
criterios. Teniendo esto en cuenta, se ha propuesto un framework completo para la
prediccion de generacién y consumo en smart grids y microgrids. Concretamente,
este framework se utiliza para comparar un conjunto de técnicas basadas en reglas
y aprendizaje automatico (machine learning) para realizar la prediccién de variables
eléctricas del dia siguiente. Ademas, se presenta un enfoque novedoso que incluye el
uso de modelos de linea base como entradas para los modelos de machine learning.
Los resultados obtenidos indican que este enfoque mejora significativamente la
prediccion frente al resto de técnicas comparadas, logrando una mejora de hasta
el 62% con respecto al método Naive. Estos resultados se han obtenido al aplicar la
metodologia propuesta para predecir cinco variables de potencia de generacion y
consumo eléctrico del Campus de Savona de la Universidad de Génova en ltalia.

1. INTRODUCCION

En los Ultimos afios la presencia de fuentes de generacidn renovable dentro del siste-
ma eléctrico se ha incrementado enormemente. Estas fuentes, ademas, se estan
integrando en gran parte de forma distribuida, esto es, conectandose directamente
a las redes de distribucién en lugar de a las redes de transporte. Esta generacion
distribuida constituye un paradigma de gran importancia dentro de la red eléctrica
inteligente (smart grid), permitiendo una mejor integracion de recursos de energia
distribuidos (distributed energy resources, DERs). Para la gestion de estos recursos,
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se requiere de una prediccion de cudles seran los niveles de generacién y consumo
dentro de las redes eléctricas y las microgrids.

Por ello, se ha disefiado un framework para realizar la prediccién a corto plazo de
diversas variables de potencia eléctrica en microgrids, asi como un nuevo modelo
llamado linea base basada en reglas. Este modelo, asi como otros dos modelos de
machine learning adicionales, se han utilizado en el estudio de caso centrado en la
microgrid del Campus de Savona de la Universidad de Génova (Parejo et al., 2021).

2. METODOLOGIA

El framework disefiado recibe como informacién de entrada datos histéricos de los
medidores eléctricos del campus, informacion del calendario (sobre dias laborables,
festivos, etc.) y datos de prediccion climdtica para el dia siguiente. Mediante estos
datos se crean diversos modelos. Las lineas base basadas en reglas consisten en
calcular el promedio de potencia del tramo horario en cuestion a partir de datos
de dias anteriores (véase llustracion 1), los cuales se eligen en funcién de la regla 'y
pardmetros que se apliquen dando lugar a numerosas posibilidades (Parejo et al.,
2021). Ademas, el framework aplica dos tipos de modelo de aprendizaje automatico
(machine learning), concretamente redes neuronales y bosques aleatorios.

llustracién 1. Modelos de linea base basados en reglas.
Fuente: elaboracion propia.

Una innovacion de esta propuesta, ademas de la creacién de las lineas base basadas
en reglas, es el uso de estas como entrada para los otros dos tipos de modelo. Como
se vera mas tarde en los resultados, esta realimentacién (véase llustracién 2) es ca-
paz de mejorar los modelos de prediccién.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

El estudio de caso en que se ha aplicado el framework propuesto se centra en el
campus de Savona, que cuenta con una microgrid y con diversos recursos de gen-
eracion propios, asi como de un sistema de almacenamiento energético basado en
baterias. En la Ilustracion 2 puede verse un diagrama con los elementos de dicho
campus.

llustracidn 2. Esquema eléctrico del Campus de Savona.
Fuente: elaboracion propia.

Como se observa en dicha ilustracidn, las variables a predecir son gel, ge2, Ic, uty
pv. Se ha realizado la comparativa de diversos modelos para las 5 variables, y para
cada una ellas aplicando dos posibles niveles de agregacion temporal, de 1 horay de
15 minutos.

Por ejemplo, en el caso de la variable gel, los resultados indican que el mejor mod-
elo (aquel con menor valor de error) es uno de los que incluye realimentacién de un
modelo de linea base basado en reglas hacia un modelo de red neuronal. Por tanto,
esta realimentacién ha supuesto una mejora frente al resto de modelos probados
(Parejo et al., 2021).

Los resultados finales de los modelos, y su porcentaje de mejora con respecto al
método de referencia (que ha sido la prediccion mediante el método naive basado
en el dia anterior al dia objetivo de la prediccion) pueden verse en la Tabla 1.
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Tabla 1. Resultados globales de error en los modelos.

Varlable. a Agregacion Modelo naive Mejor modelo Porcentaje mejora
predecir temporal
CV(RMSE) (%) CV(RMSE) (%) Mejora (%)
15 min 104.7 80.2 23
gel
1h 101.3 77.4 24
15 min 51.5 28.7 44
ge2
1h 50.4 27.1 46
15 min 89.7 69.9 22
ut
1h 89.0 67.3 24
15 min 36.2 14.8 59
Ic
1h 35.7 13.7 62
15 min 96.6 65.1 33
pv
1h 91.5 60.4 34

Fuente: elaboracion propia.

4. CONCLUSIONES

Dada la importancia de la prediccion para la correcta gestion de recursos en el siste-
ma eléctrico, se ha realizado un framework de prediccion a corto plazo para su apli-
cacion en microgrids. La combinacion de modelos de linea base basados en reglas
con modelos de machine learning da como resultado una mejora en los modelos de
prediccion aplicados.
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RESUMEN

Tradicionalmente, la seguridad en los dispositivos criptograficos estaba ligada
exclusivamente a la fortaleza del algoritmo. El nivel de seguridad venia determinado
porlaformulacion matematicaylalongituddelaclave.Sinembargo, laimplementacion
fisica de los circuitos criptograficos tiene fugas de informaciéon como pueden ser el
consumo de potencia o la radiacion electromagnética, que puede ser explotadas por
potenciales hackers para revelar la clave secreta. Uno de los ataques mas potentes es
el que se basa en analisis del consumo de potencia, conocido como Differential Power
Analysis (DPA) attack. El DPA utiliza la dependencia del consumo de potencia con los
datos procesados para revelar informacidn. Para proteger los circuitos criptograficos
se utilizan ampliamente estilos de légica diferencial con un consumo de potencia
(casi) constante. En este trabajo se proponen diferentes metodologias de disefio de
celdas diferenciales mediante la redistribucién de la carga almacenada en los nodos
internos, eliminando el efecto memoria que aparece como un agujero importante
en la seguridad. Las celdas propuestas eliminan la carga residual en el circuito y
simplifican la estructura de la celda. Para demostrar la ganancia en prestaciones,
se han disefiado, implementado fisicamente y caracterizado experimentalmente
estas celdas en la tecnologia de TSMC de 90nm. Los resultados experimentales
muestran una reduccion del 15% en el area, del 11% en el consumo de potencia y
sin degradacién en el retraso de las puertas propuestas. Para demostrar la mejora en
seguridad, se han desarrollado ataques DPA basados en simulacion.
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1. INTRODUCCION

Los Differential Power Analysis (DPA) attacks han sido ampliamente utilizados debido
a su simplicidad y efectividad [1] para obtener la clave secreta mediante la obser-
vacion del consumo de potencia consumida durante la encriptacién. Por esta razén,
la comunidad cientifica ha mostrado un especial interés en disefiar contramedidas
contra los ataques DPA, haciendo que todo el sistema sea seguro contra este tipo de
ataques. En la Figura 1 se muestra una clasificacién de las contramedidas propuestas
contra el DPA.

Figura 1. Contramedidas hardware frente a DPAs.
Fuente: elaboracion propia.

2. CONTRAMEDIDAS FRENTE A DPA

Existen varias contramedidas aplicables a diferentes niveles de abstraccién, desde
el nivel de arquitectura o algoritmo a nivel de celda. A nivel de celda, las contrame-
didas pueden clasificarse en dos categorias: masking (enmascaramiento) y hiding
(ocultacion). El masking trata de aleatorizar los valores intermedios procesados por
el dispositivo criptografico durante el cifrado. Basicamente, cada valor intermedio se
enmascara con un valor aleatorio m llamado mascara, siendo a_ = a xor m. Sin em-
bargo, se ha demostrado que los estilos de Iégica basados en maskig sélo aumentan
ligeramente el nUmero de patrones necesarios para lograr un atague exitoso. Por
otro lado, las técnicas de hiding a nivel de celda intentan tener el mismo consumo
de energia independientemente de los datos que se procesan. Las técnicas de hiding
que ofrecen los mejores resultados contra los ataques DPA son las que se basan en
la |6gica Dual-Precharge Logic.
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3. PROPUESTA

Para implementar celdas de bajo consumo para aplicaciones criptograficas seguras
(priorizando los niveles de seguridad), este trabajo toma como vehiculo de dem-
ostracion la celda XOR/XNOR. En las celdas Sense Amplifier Based Logic (SABL [2], ver
estructura en la Figura 2a), que utilizamos como referencia por su amplia aceptacion
en la comunidad cientifica como estructura segura, se puede apreciar una brecha
de seguridad. En los nodos internos nl1 y n2 del pull-down de la celda, se pueden
observar niveles de voltaje diferentes que pueden ser explotados mediante ataques
DPA (ver Figura 2b).

Figura 2. Estructura celda SABL y simulacion eléctrica de los nodos internos.
Fuente: elaboracion propia.

Para recudir el consumo y no degradar la frecuencia de operacién maxima de las
celdas se propone utilizar en el pull-up la estructura DDCVSL. Para eliminar el efecto
memoria, proponemos la inclusién de la contramedida dual-switch que consiste en
afiadir dos transistores P en los nodos n1 y n2 del pull-down igualando el voltaje en
estos nodos en fase de precarga (ver Figura 3).

Figura 3. Estructura propuesta y simulacién eléctrica de los nodos internos.
Fuente: elaboracion propia.
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4. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Con la estructura propuesta, conseguimos reducir el consumo de potencia en un
11%, un 15% en areay sin degradacion en la frecuencia de operacion. Por otra parte,
tras realizar ataques DPA sobre las nuevas implementaciones, hemos podido obser-
var una mejora en seguridad por encima de x50.

Tabla 1. Resultados Experimentales.

RESULTADOS EXPERIMENTALES
SABL Propuesta % de mejora
Area (um?) 33.72 28.46 15.60 %
Delay 6.04 5.90 232%
Power 600.00 532.80 11.20%
Security (MTD) 200 >>10000 >>5000%

Fuente: elaboracion propia.
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RESUMEN

Lainsercién de fallosy en concreto los anélisis diferenciales de fallos (Differential Fault
Analysis —DFA) se han convertido en uno de los principales métodos para explotar las
vulnerabilidades de los cifradores de blogque utilizados en multitud de aplicaciones.
En este trabajo se presenta un nuevo esquema de proteccién basado en generar
firmas de los registros internos utilizando codigos de Hamming. Esto permite cubrir
un gran numero de tipos de fallos, detectando tanto cambios a nivel de bit pares e
impares, asi como cambios a nivel de byte, los cuales son los fallos explotables por
los DFAs. Como caso de estudio, el esquema presentado se ha aplicado al cifrador
de bloque estandar Advanced Encryption Standard (AES) implementado utilizando
T-boxes. Los resultados obtenidos sugieren un alto nivel de cobertura de fallos con un
coste de consumo de recursos del 16% y sin ninguna penalizacién en la degradacion
de frecuencia.

1. INTRODUCCION

Aunque muchos de los estandares de cifrado existentes han demostrado ser
matematicamente seguros, existen técnicas que permiten atacar la implementacion
fisica de dichos algoritmos. En los ataques de anélisis de fallos (DFA) el atacante in-
tenta manipular el circuito de forma no permanente para generar errores de funcio-
namiento transitorios (fallos) y asi obtener la informacion secreta que contiene el
dispositivo.

En este trabajo tomamos como vehiculo de prueba el cifrador de blogues estandar
del NIST AES [1] basado en implementaciones de T-boxes. En la Figura 1 a) se mues-
tra el proceso de encriptado estdndar para una clave de 128 bits. En la Figura 1 b)
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se representa de forma esquematica la implementaciéon de este cifrador utilizando
T-boxes en lugar de S-boxes.

Figura 1. Representacidn esquematica de AES: a) Estandar, b) Basado en T-box.
Fuente: elaboracion propia.

Los dos principales trabajos sobre DFA aplicados a AES son [2] y [3]. Estos trabajos
establecen que si un atacante es capaz de inyectar diferentes tipos de fallos como
son fallos de tipo Unico o multiples bits, pares o impares y de tipo Unico o multiples
bytes, durante las Ultimas rondas de encriptado, el atacante podria recuperar la clave
secreta.

Las vulnerabilidades reportadas del cifrado AES muestran que los fallos inyectados
durante las operaciones SubBytes() y MixColumn() representan una fuga de infor-
macién muy importante. Dado que estas operaciones se realizan a través de T-boxes,
las vulnerabilidades reportadas son extensibles a este tipo de implementaciones con
memorias y por lo tanto deben ser protegidas.

2. PROPUESTA DE ESQUEMA DE PROTECCION

El esquema propuesto se basa en cddigos de Hamming como generador de firmas
de los datos utilizados por el cifrador. Aplicando este esquema para la deteccién de
fallos en el cifrador AES basado en T-box, y utilizando Férmula 1, es posible obtener
una firma compuesta por 4 bits (M ,) para proteger 8 bits de datos (D). M, , denota
la firma de 4 bits afiadida a los 8 bits de los datos procesados.
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Férmula 1. Operaciones para generacion de firma.

Fuente: elaboracion propia.

Generando una firma del dato de entrada de la operacién T-box (I. Signature) y sobre
la salida de esta misma operacidn (O. Signature), es posible fusionar y comprobar la
firma final de unién (F. Signature) mediante una operacién XOR como se muestra en
Férmula 2:

Formula 2. Obtencion de la firma final.

Fuente: elaboracion propia.

Con este enfoque sélo es necesario almacenar y probar un Unico valor de 4 bits para
cada byte que se quiera proteger. Este es el Unico valor adicional que se debe alma-
cenar, como se muestra en la Figura 2.

Figura 2. Representacién del célculo de la firma y utilizacién de la memoria.
Fuente: elaboracion propia.

3. RESULTADOS

Se han realizado diferentes pruebas de simulacion de fallos en las que se han consid-
erado fallos pares/impares y de uno o varios bytes. Todos los fallos inyectados fueron
detectados por nuestro esquema.

Los resultados muestran un coste de 645 Slice Registers y 720 LUTs para el cifrador
protegido con la propuesta. Esto representa un aumento total del uso de recursos
de un 25,5% mds de Slice Registers y un 16% mas de LUTs, y ningln uso adicional de
BRAM. Esto se consigue sin degradacion de la frecuencia.
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Tabla 1. Comparacion con diferentes esquemas de proteccion.

Sobrecoste Degradacion . ;
Propuesta j ) Tipo de fallo detectado Tecnologia
en area de frecuencia
Desprotegido 1 1 No No No No Spartan 6
[4] 1.08 0.70 Si No No No Virtex 1000
[5] 1.77 0.86 Si Si Si Si Virtex E
[6] 1.25 0.88 Si Si Si Si Virtex 5
Propuesta 1.16 1 Si Si Si Si Spartan 6

Fuente: elaboracion propia.

En la Tabla 1 se muestra una comparativa con esquemas de proteccidn previos. Esta
tabla muestra la sobrecarga de area, la degradacién de la frecuencia y el tipo de fal-
los detectados para las implementaciones de AES.

La solucidon [4] presenta el menor impacto en area, pero tiene cobertura de fallos
pequefia y una alta penalizacidn en frecuencia. Las soluciones [5] y [6], proporcionan
una buena cobertura de fallos, pero con un mayor uso de recursos y con una degra-
dacion del throughput.

4. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos sugieren que la solucién propuesta puede aplicarse con
una sobrecarga de LUT de alrededor del 16% y sin ninguna penalizacién en frecuen-
cia. La evaluacion de la cobertura de fallos indica que el esquema propuesto es capaz
de detectar todos los tipos de fallos de los DFAs: bits defectuosos pares e impares en
el mismo o en diferentes bytes. Por Ultimo, la comparacién con los esquemas previos
sugiere que la solucion propuesta es capaz de detectar todos los tipos de fallos en
el mismo o en diferentes bytes con un coste de recursos significativamente menor, y
sin degradar la frecuencia.
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RESUMEN

El Covid19 ha planteado nuevos desafios a nivel mundial, suponiendo cambios
sociales y estructurales que podrian mantenerse e implantarse definitivamente.
Esta nueva normalidad requerird nuevas estrategias para la mejora de la conciliacion
familiar y laboral, lo cual supone un reto para familias con nifios y nifias que sufren de
Trastorno del Espectro Autista (TEA). Esto ha provocado estrés, ansiedad y confusién
para estos nifios y sus familias. Se acentua la necesidad de contar con herramientas
que faciliten a los padres la conciliacion del trabajo con el cuidado de estos nifios/
as, los cuales cuentan con una baja autonomia. Este trabajo desarrolla un método
para el disefio de tecnologia asistencial y productos inteligentes para dar soporte a
nifios con TEA en el seguimiento y gestion tareas de forma auténoma. Asi, se analiza
el problema de disefio, necesidades y preferencias de los nifios con TEA y sus padres
durante el confinamiento; desarrolla el marco de disefio para productos interactivos
e inteligentes enfocados a nifios con TEA en situaciones de confinamiento y valida
este método en un caso de estudio, para el que se desarrolla un robot que facilita a
los nifios con TEA el seguimiento de una rutina.

1. INTRODUCCION

El TEA es una condicion del desarrollo que “implica desafios en la interaccién social,
el habla y la comunicacidon no verbal, y comportamientos restringidos / repetitivos”
(American Psychiatric Association, 2013). Hoy en dia 1 de cada 59 nifios tiene TEA
(Guia de recursos | Autism Speaks, 2020). El Covid19 y el confinamiento han supues-
to graves dificultades para los nifios con TEA. Las limitaciones de espacio y transfor-
macién de su rutina generan un impacto mental y emocional muy significativo (Spain
et al., 2021). La falta de recursos provoca un comportamiento poco cooperativo y
disruptivo en los nifios. Las consecuencias mas comunes han sido estrés, ansiedad,
problemas de conducta, crisis emocionales, conductas repetitivas, trastornos ali-
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mentarios e insomnio. Esta situacion también ha sido dificil para los padres debido a
la necesidad de integrar la jornada laboral con el cuidado de sus hijos (Degli Espinosa
et al., 2020). Las responsabilidades que antes eran repartidas entre profesores, tera-
peutas, etc., han tenido que ser desempefiadas por padres, asumiendo los distintos
roles sin contar con los conocimientos y recursos (Spain et al. 2021). Asi, los expertos
han dado una serie de pautas, la mayoria centradas en planificar el dia de forma que
ayude a los nifios a seguir una estructura clara.

En este contexto, tiene un papel relevante la tecnologia asistencial (TA) (OMS, 2014).
Esta TA diferencia entre “low” (que no usan energia), “mid” y “high” tech. Aunque
los métodos tradicionales englobados dentro del grupo “low tech” (Meadan et al.,
2011) son muy beneficiosos, no se adaptan a la evolucién de las necesidades del
usuario. Por ello, la tecnologia se integra con estas herramientas para implemen-
tar acciones interactivas, con refuerzos multisensoriales y experiencias adaptables,
dindmicas e intuitivas. Asi, encontramos las herramientas “mid” y “high” tech, den-
tro de las cuales se encuentran los productos inteligentes y entre éstos, los robots.
La apariencia visual y comportamiento predecible de los robots pueden estimular las
habilidades de interaccion social como el contacto visual o la comunicacién (Castillo
et al., 2013; Syriopoulou-Delli and Gkiolnta, 2020). Sin embargo, su elevado precio
hace que sean utilizados como herramientas profesionales en terapia. Ademas, la
mayoria se centran en las habilidades sociales de estos nifios, quedando la necesidad
del seguimiento de la rutina no cubierta. Este trabajo desarrolla un método para el
disefio de TA y productos inteligentes para dar soporte a nifios con TEA en el segui-
miento de una rutina y la gestion de tareas de forma autéonoma.

2. MATERIALES Y METODOS

La definicién de las necesidades de los nifios con TEA y sus padres durante un con-
finamiento se llevd a cabo en tres fases: 1) analisis de investigaciones en el area so-
ciosanitaria, psicoldgica y socioldgica, 2) entrevistas a profesionales y 3) analisis del
comportamiento del usuario objetivo a través de un cuestionario. Este cuestionario
permitio clasificar las demandas de los hijos e hijas con TEA segun el estrés generado
haciendo uso de un factor de ponderacion para sintetizar resultados y establecer el
orden de prioridad. Estas se denominaron necesidades especificas del confinamien-
to. Una vez finalizado el estudio del publico objetivo y obtenidos los resultados, se
procedié a determinar la relacion entre (1) necesidades especificas del contexto de
uso (periodos de confinamiento) y (2) necesidades basicas del TEA (American Psychi-
atric Association. 2013), obtenidas en la primera fase del andlisis de usuario. Todas
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qguedan relacionadas en el médulo ASD_T1. Posteriormente, se identificd el conjunto
de requerimientos funcionales, no funcionales y smart adecuados para cada una
(mddulo ASD_T2). Con la relacién entre necesidades (N) y requerimientos funcio-
nales (RF) se especificaron los parametros de disefio (PD) teniendo en cuenta las
caracteristicas fisicas, sensoriales, cognitivas y sociales de los nifios/as con TEA. Estos
parametros de disefio se recogen en el mddulo ASD_T3. La figura 1 establece el di-
agrama de las etapas principales a seguir del método ASDesign. A continuacion, se
definen sintéticamente las mismas.

Figura 1. Fases generales del método ASDesign.

1. Analisis del problema de disefio: definicion de 1) caracteristicas del contexto de
uso; 2) perfil del usuario objetivo, signos y sintomas principales que van a ser traba-
jados con el producto); y 3) actores de la interaccion.

2. Identificacion de necesidades TEA: se divide en: (1) seleccion de necesidades es-
pecificas relativas a las dificultades del confinamiento (N); (2) se identificaran cuales
son las necesidades basicas del TEA que debemos priorizar (ASD_T1).

3. Identificacidn de requerimientos funcionales y parametros de disefio: se tradu-
cirdn las N en RF y PD haciendo uso de la herramienta ASD_T2.

4. Disefo Conceptual: generacién de alternativas de disefio haciendo uso de un
conjunto de PD acordes a las funciones a realizar por el producto. Integra actividades
y herramientas creativas que permiten la inclusién de otras disciplinas. Para la selec-
cién de los PD para productos interactivos e inteligentes mas adecuados, el método
dispone de la herramienta ASD_T3.

5. Disefio de detalle: se divide en: (1) disefio de la interaccidn usuario-producto, (2)
disefio de la interfaz y analisis de la usabilidad (3) disefio de las propiedades inteli-
gentes e interactivas del producto.
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6. Prototipado: validacion de distintos aspectos del disefio: (1) prototipo funcional,
(2) prototipo de disefio estético-formal (look and feel), (3) prototipo estructural, (4)
prototipo técnico (5) prototipo de integracion.

7. Testeo y evaluacion: testeo con usuario final: nifios/as con TEA.

3. CONCLUSIONES

Este trabajo desarrolla ASDesign, un método centrado en el usuario para el disefio
de TAy productos inteligentes que ayuden a nifios con TEA en el seguimiento de una
rutina y gestion de tareas de forma autdénoma. El método tiene el alcance de disefio
de tecnologia centrada en el usuario, que pueda ser utilizada y configurada de forma
confortable y segura por los nifios (y supervisado por padres), ayudando a planificar
una rutina y ser mas independientes. ASDesign se ha aplicado a un caso de estudio:
Pepe, un robot que ayuda a nifios con TEA a planificar y seguir una rutina diaria. Este
ha obtenido muy buenos resultados al ser testado con el usuario objetivo, validan-
do asi el método propuesto. Esta investigacion tiene el objetivo de mejorar la salud
y el bienestar de colectivos que por la pandemia han sufrido una desigualdad de
condiciones, contribuyendo a que ingenieria y disefio avancen en el desarrollo del
bienestar y la sostenibilidad social.
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RESUMEN

Entre los retos de la industria aeroespacial se encuentra la reduccion de las emisiones
de CO2 de las aeronaves y otros dispositivos, asi como la huella ambiental durante su
fabricacion, a la mitad de los niveles registrados en 2005 para el aflo 2050. Esto lleva
a pensar que, para las empresas de fabricacion y ensamblaje del sector aerondutico,
seria necesario contar con estrategias de gestién y control de las emisiones durante
su cadena productiva.

Para ello, se propone un marco conceptual dentro de un entorno de gestién del
ciclo de vida del producto (PLM) basado en el control digital de la fabricacién,
orientado a la consecucién de los objetivos de reduccién de emisiones de carbono.
Esta propuesta se basa en el uso de un gemelo digital de una planta de fabricacion
aeroespacial existente, combinando el uso de un modelo digital, un modelo fisico, un
modelo de CO2, un mdédulo de analisis del ciclo de vida (ACV) y analisis de datos que
trabajan conjuntamente para estimar, monitorizar y optimizar la huella de carbono.
El nlcleo del sistema, el modelo de CO2, combina las actividades de fabricacion,
soporte y gestion para estimar, a través de una base de datos de ACV, la huella de
carbono adecuada de cada pieza fabricada en la planta industrial.

1. INTRODUCCION

La industria de la aviacion se ha comprometido con un movimiento de descarbon-
izacién de toda la industria que incluye los objetivos de crecimiento neutro en car-
bono y reduccién del 50% de las emisiones de CO, para el afio 2050 (Airbus, 2021).

El objetivo del marco conceptual propuesto es el de estimar la huella de carbono
producida durante el ciclo de vida completo de fabricacion de cada una de las piezas
de la empresa, de modo que junto con la pieza fabricada se pueda aportar un estudio
de la huella de CO, generada durante la manufactura.
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Ademds de este objetivo externo, se pretende que el modelo facilite el control y
la monitorizacién del consumo de carbono durante toda la cadena productiva, de
modo que se puedan llevar a cabo procesos de mejora continua que permitan acer-
car alaempresa a los compromisos de economia circular ayudandose de los avances
en industria 4.0.

2. PROPUESTA MARCO CONCEPTUAL

Vista la necesidad de las empresas de fabricacion del sector aerondutico de ajustar
su plan industrial a los objetivos de economia circular y reduccion de las emisiones
marcados por los objetivos anteriormente comentados, se propone un marco con-
ceptual para la estimacion y la gestion de la huella de carbono para una empresa de
mecanizado y conformado metalico de piezas aeronduticas, M&M Group.

Figura 1. Marco conceptual de gestion de la huella de carbono.
Fuente: elaboracion propia.

Esta propuesta se basa en el uso de un gemelo digital de la planta industrial de estu-
dio, combinando el uso de un modelo fisico, un modelo digital y un modelo de CO,,
asf como una base de datos de ACV encargados de trabajar conjuntamente para
estimar, controlar y optimizar el consumo y emisiones de carbono.
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Este modelo de obtiene a partir de los datos reales almacenados de la planta in-
dustrial real, tanto los de la fabricacién en tiempo real como los del histérico de la
produccién de la planta. Se entiende como planta industrial real a todo el conjunto
de procesos de mecanizado y conformado metalico de piezas aeronduticas que com-
ponen el ciclo de vida de los productos dentro de la empresa M&M Group.

Los datos obtenidos de todos los procesos, asi como el histérico de datos de ges-
tionan a través de la capa de Internet of Things (loT) y almacenados a través de
herramientas de Big Data, de manera que se puedan cruzar con los datos obtenidos
del modelo digital para que sirvan como feedback al sistema para optimizar la pro-
duccién durante el ciclo de vista del producto dentro de la planta.

La representacion virtual de la planta se obtiene a través del Gemelo Digital Indus-
trial, generando asi una representacion digital tanto de producto como de procesos
y de operaciones en el que se reproduzcan todos los puestos de trabajo y tareas
necesarias para generar la cadena productiva de la empresa (Liu et al., 2021; Bao et
al., 2019; Ullah, 2019).

Gracias a la representacion virtual de las capacidades de cada puesto de trabajo, sus
tiempos de fabricacidn y las caracteristicas especiales que tienen se pueden obtener
los datos necesarios para identificar posibles gaps o aspectos susceptibles de mejora
a la hora de realizar la fabricacién, a los cuales se les intentar dar solucion por medio
de los escenarios virtuales generados en el gemelo digital de los cuales se estudia su
factibilidad y beneficios antes de llevarlos a la planta industrial real.

Para la generacion de este modelo se tienen en cuenta todas las operaciones rela-
cionadas con la fabricacion de las piezas que puedan tener un aporte a su huella de
carbono, diferenciadas en los siguientes grupos:

e Procesos de fabricacién: Todo el aporte de carbono generado por la maquinaria

y los procesos de fabricacion en si, es decir, aporte directo a la huella de
carbono de la pieza.

e Tareas de soporte: Todo tipo de actividades asociadas a la produccién pero

gue no intervienen directamente en la fabricacidn de la pieza (transporte de
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materiales, limpieza de maquinas, puesta a punto de la nave, etc.) pero que si
producen CO,.

e Tareas administrativas: Todas las tareas necesarias para que la nave esté en

funcionamiento y se pueda seguir con la produccién, desde la recepcion,
recursos humanos, los proveedores, etc.

Toda esta informacion es almacenada, cuantificada y gestionada en una base de da-
tos de ACV, que cubra tanto los diagramas de flujo como el inventario durante el ciclo
de vida del material (Martinez-Rocamora et al., 2016).

3. CONCLUSIONES

El poder llegar a cuantificar y posteriormente optimizar la huella de carbono a través
del uso del gemelo digital de la planta, permite a las pequefias empresas del sector
aeronautico satisfacer los requerimientos ambientales de la industria. Esto aporta un
valor adicional a las organizaciones para poder afianzar su posicién de proveedores
de las grandes multinacionales del sector, que demandan una mejora en los ciclos
productivos de sus componentes, y favorece a la transformacién digital gracias a las
herramientas propias de la industria 4.0 y de los entornos PLM.
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RESUMEN

El tiempo que la poblacion pasa sentada ha aumentado en las Ultimas décadas
debido al incremento del uso del ordenador personal. Paralelamente, también han
aumentado las dolencias musculoesqueléticas. Gran parte de estas son consecuencia
directa de pasar largos periodos sentados en posturas estaticas. En este trabajo
se ha desarrollado un sistema IoT de monitorizacién de la postura, consistente en
un asiento equipado con 6 sensores de fuerza resistivos (FSR). La informacion de
los sensores es clasificada por una red neuronal entrenada mediante técnicas de
aprendizaje automatico para diferenciar entre 7 posturas; 6 de ellas consideradas
de mayor riesgo de causar dolencia. Se han recogido datos de 12 participantes y se
han evaluado diferentes modelos de red neuronal en busca de la mayor efectividad
de la red. El mejor modelo obtenido tiene una precisién media del 81% y consiste
en dos capas ocultas de 128 neuronas cada una. Este resultado demuestra posible
la distincién entre las posturas estudiadas con un uso minimo de sensores, lo cual
implica menor complejidad y coste que otros estudios similares.

1. INTRODUCCION

El aumento del uso del ordenador personal en las Ultimas décadas se relaciona con
un incremento de las dolencias musculoesqueléticas causadas por pasar largos peri-
odos sentado (Wu, He, Li, Wang, & Wang, 2012). El creciente desarrollo del llamado
aprendizaje automatico ha motivado la aparicion de sistemas de clasificacién postur-
al que intentan dar solucion a este problema, aunque la mayoria son de dificil imple-
mentacion debido a su alto conste y complejidad. En este estudio se ha desarrollado
un sistema de clasificacién de bajo coste y se ha evaluado su eficiencia.
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2. MATERIALES Y METODOS

En este apartado se describen el sistema hardware y software, asi como la creacion
del set de datos usado y detalles de los modelos de red neuronal empleados.

Para realizar este estudio se ha disefiado y fabricado un dispositivo hardware com-
puesto de tres partes principales:

e Asiento sensor: consiste en 6 sensores resistivos de fuerza (FSR) cubiertos por
un cojin. Los sensores van conectados a una placa electrénica de fabricacién
y disefio propios.

¢ Unidad de control: consta de una placa de desarrollo STM32 NUCLEO-F411RE
a la que se han conectado las sefiales de la placa de sensores a su entrada
del conversor analdgico-digital y a la que se ha provisto de comunicacién
bluetooth. Recibe las sefiales de los sensores y envia las lecturas de forma
inaldmbrica a la aplicacién.

e Aplicacién software: dispone de interfaz grafica que informa al usuario de su
postura y muestra los valores de presion en el asiento en forma de mapa de
calor.

Utilizando el dispositivo de medicidn, se han recogido los datos de los sensores para
7 posturas diferentes (figura 1). Un total de 12 voluntarios participaron en la rec-
ogida de datos, 4 mujeres y 8 hombres de diversa estatura, peso y edad. Para cada
usuario se registré cada postura en dos ocasiones mantenida 15 segundos a una
frecuencia de 8Hz.

Figura 1. Posturas clasificadas. Las dos Ultimas tienen variacién izquierda-derecha.

Fuente: (Zemp et al., 2016).
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Todos estos datos recogidos fueron normalizados para su uso como entrada de la red
neuronal que se describe en el siguiente apartado. El 85% de los datos se uso para
entrenamiento y el restante 15% para evaluacion.

Para realizar la clasificacion de las posturas en funcién de los sensores se crearon
diversos modelos de red neuronal, variando su nimero de capas ocultas y neuronas.
Para el disefio, entrenamiento y evaluacion de las redes se han usado las herramien-
tas TensorFlow y Keras. La precision de las redes se ha medido con la férmula 1
(Sokolova & Lapalme, 2009).

Formula 1. Precisidn de la red neuronal

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En la tabla 1 se recoge la precision media de cada variacion del modelo de red es-
tudiada. Se obtuvieron los mejores resultados con una configuracién de 128 neuro-
nasy 2 capas ocultas, siendo la precisién media del 81%.

Tabla 1. Precisién media de las distintas redes evaluadas.

N.2 de Capas N.2 de neuronas
Ocultas 128 16 32 64 128 256 512
1 48.15% 70.69% 67.21% | 74.03% | 63.47% 73.14% 72.05%
2 63.26% 76.15% 65.29% | 71.05% | 81.00% 73.65% 74.68%
3 63.61% 69.07% 73.08% | 75.74% | 73.26% 73.44% 72.46%
4 63.29% 67.21% 68.13% | 7330% | 74.97% 76.86% 79.10%

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 2. Matriz de confusion de la red neuronal seleccionada.

Fuente: elaboracion propia.

Para esta configuracién, ademas, se muestran los resultados de clasificaciéon de pos-
turas en la figura 2, que se corresponde con la matriz de confusién del modelo. Se
observa que el modelo predice errdneamente casi la mitad de las muestras corre-
spondientes con la postura 1 como postura 3.

Este problema se encuentra también en estudios similares que obtienen una pre-
cisién similar en su clasificacion (Zemp et al., 2016), con la diferencia de que el
ndmero de sensores que se han usado en este trabajo es mucho menor y todos
estdn localizados en el asiento en lugar de repartidos por toda la silla (menor com-
plejidad del sistema).

4. CONCLUSIONES

Este estudio logra el objetivo de igualar o mejorar sistemas mas complejos de clas-
ificacion postural con un dispositivo de poco consumo y coste y un modelo de red
neuronal de baja complejidad que es alcanza una precision media del 81% de acier-
to. Hay ademas margen de mejora para corregir los problemas de clasificacion pre-
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sentes ampliando el set de datos o recolocando los sensores en configuraciones que
den mayor efectividad.
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RESUMEN

Los autdmatas celulares se componen de un conjunto de celdas (generalmente
simples) interactuantes que evolucionan en pasos discretos, formando un sistema
dindmico. Sus aplicaciones son multiples y en muy diversos campos, no sélo dentro de
laingenieria sino dentro de las ciencias sociales, la economia, la biologia, o las ciencias
en general. Actualmente son una de las mejores maneras de simular un problema
espacio-temporal, donde la vecindad y colaboracién entre agentes (celdas) sea clave
y resulte finalmente en uno o varios fendmenos emergentes. Ademas, su ventaja
es que son intrinsicamente paralelos, permitiendo predecir el comportamiento de
sistemas complejos con entradas diversas en muy poco tiempo, al poder repartirlos
facilmente en multiples procesadores o en GPUs (Graphic Processing Units).

Palabras clave: Cellular Automata; Computer Parallelism; Emergent Phenomena;
Graphic Processing Units; Digital Images.

1. INTRODUCCION

Los autdmatas celulares (ACs) son un modelo de computacién concebidos por Kon-
rad Zuse y Stanislaw Ulam en la década de 1940 y luego desarrollado por Von Neu-
mann. A diferencia de otros paradigmas de simulacién como la dindmica de siste-
mas, los ACs presentan un conjunto de celdas que interacttlan entre si localmente
mediante un conjunto de reglas simples. Al reproducir este comportamiento en el
tiempo, finalmente se dan lugar un conjunto de fendmenos emergentes complejos.
En la naturaleza se pueden encontrar diferentes ejemplos de emergencia, como los
panales de abejas o los bancos de peces. Por ultimo, los ACs permiten el modela-
do de sistemas complejos no-lineales de manera sencilla y eficiente. Esta eficiencia,
como se discute en el Apartado 3, viene dada por el paralelismo implicito de los
ACs, explotable mediante las plataformas de cémputo paralelas actuales. Como se
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describe en [7], un modelo de ACs se puede disefiar mediante la especificacién de
sus cuatro componentes:

1) Estado de las celdas. Qué son las celdas que componen el sistema y como se
define su estado: un valor escalar, un vector de valores (caracteristicas) u otra
estructura de datos.

2) Espacio de celdas. Es una discretizacién del espacio real, donde cabe definir
la dimensionalidad (lo mas comun: 2 dimensiones), el nimero de celdas que
contiene, las condiciones de borde (e]., periddico o no) y el enrejado.

3) Vecindad entre celdas. Bajo qué esquema se define la conectividad de las
celdas entre si. Ejemplos: Moore (4-conectividad), Von Neumann (8-conectiv-
idad), Margolus, etc.

4) Reglas de transicion. Definen la Iégica mediante la cual las diferentes celdas
interactlan con sus respectivas celdas vecinas, dependiendo del estado de
todas ellas en el instante t. Este proceso resultara, en paralelo, en el estado de
cada celda en el instante t+1.

Cabe destacar que los modelos de ACs definen un conjunto de parametros, usados
en las reglas de transicion. Dependiendo de los valores dados en dichos parametros,
las reglas definidas daran lugar a resultados diferentes a nivel local y, mds impor-
tante, alteraran el comportamiento emergente del sistema. Es decir, dentro de un
mismo modelo de ACs, habra regiones del espacio de configuraciones (parametros)
donde el comportamiento emergente (1) converja hacia un estado, (2) oscile perié-
dicamente entre varios estados o (3) se dé de manera cadtica. Esta propiedad es
usada para validar el modelo de ACs con los datos experimentales.

2. VERSATILIDAD DE LOS AUTOMATAS CELULARES PARA LA SIM-
ULACION Y ANALISIS

En la literatura se puede comprobar cdmo han resultado ser una herramienta Util
para el modelado y simulacion de sistemas complejos. En [7] se detallan tres siste-
mas fisicos y quimicos donde la aplicacion los ACs resulta exitosa: la dindmica del
laser, la recristalizacion dindmica (DRX) durante la deformacion en metales, y la ox-
idacion del mondéxido de carbono catalizada en superficies. Se consigue reproducir
los comportamientos emergentes de manera similar a como estos procesos se dan
en la experimentacion real. En [4] se propone un sistema hibrido entre ACs y mod-
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elado basado en agentes para evaluar el despliegue de una red de estaciones de
carga de vehiculos eléctricos en casco urbano. El resultado de las simulaciones da a
conocer cémo los cuellos de botella de trafico que rodean a una estacion de carga
afectan criticamente al trafico global. En [6] se hace uso de un modelado epidemi-
oldgico basado en autématas celulares probabilisticos (PCA) aplicado a la transmis-
ion del virus COVID-19 en una poblacion humana. A partir de las simulaciones, los
autores analizan la importancia en la propagacion del virus (fendmeno emergente)
de pardmetros como, por ejemplo, las probabilidades de exposicién, de infeccion, de
recuperacion... En [5] se aplica un modelo de ACs para la simulacién de crecimiento
de tejido tumoral y se estudia la relacion entre dicho comportamiento con paramet-
ros como la probabilidad de divisién de las células madre o la tasa de mortalidad de
las células.

3. EFICIENCIA DE LOS AUTOMATAS CELULARES

Desde el punto de vista de la computacion, la ventaja de los ACs es que son intrin-
sicamente paralelos, permitiendo asi distribuir su carga de cémputo en multiples
procesadores o en GPUs (Graphic Processing Units). Existen paquetes en su mayoria
en lenguajes interpretados (como Python, OCTAVE/MATLAB, etc.) que permiten la
descripcion de las reglas de los ACs de una forma cdmoda, aunque son muy lentos en
comparacion de un programa compilado y optimizado. Para aplicar optimizaciones,
cabe primero seflalar que un AC usa una matriz de celdas de gran tamafio, por lo que
el tiempo de ejecucidn es casi proporcional al ancho de banda de la memoria princi-
pal si el cacheado de los elementos no es eficiente, como indica el modelo del tejado
(Roofline model [3]). Por tanto, el cuello de botella son los accesos a memoria, por
lo que se pueden aplicar las siguientes optimizaciones: 1) Reduccion del tamafio de
memoria usado mediante la codificacion eficiente de los tipos de datos de los esta-
dos. Por ejemplo, implementar valores binarios usando un bit en vez de 32 (int en
lenguaje C); 2) Se puede evitar copiar las matrices de estados actuales y siguientes
alternando simplemente el valor de los punteros de dichas matrices; 3) Spatial block-
ing: en vez de recorrer la matriz de estados fila a fila, iterar dentro de teselas rectan-
gulares cuyo tamafio se adecue al de la caché de nivel L2; 4) Data pipelining: Guardar
en registros de CPU los estados de las celdas recorridas en la iteracion anterior ya
que, por vecindad, son celdas otra vez leidas en la iteracion actual; 5) Aprovechar el
paralelismo entre celdas para empaquetar datos y aplicar operaciones vectoriales; 6)
Similarmente a las optimizaciones 1) y 5), se puede empaquetar datos de diferentes
celdas a nivel de codificacién. Por ejemplo: 3 celdas con estado de 5 bits se pueden
codificar en un bloque de 16 bits, en vez de en 3 bloques de 8 bits; 7) Para procesar
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en paralelo los estados de las celdas para varios instantes de tiempo, se puede dividir
el espacio en teselas (del tamafio de la caché L2 de cada nucleo) e ir calculando en
una primera etapa los estados futuros solo cuando la dependencia de datos proceda
exclusivamente de las celdas de cada tesela. Aquellos estados futuros descartados
son luego computados paralelamente en una segunda etapa [2]; 8) Transformar las
operaciones condicionales (if-else) en operaciones aritméticas.

4. CONCLUSIONES

Los Automatas Celulares presentan un conjunto de propiedades que son de gran
interés dentro del campo del modelado y la simulacién. Se comprueba sobre todo
su versatilidad: la capacidad de reproducir sistemas no-lineales complejos y compor-
tamientos emergentes complejos mediante la definicién de un conjunto de reglas
locales sencillas aplicadas a un espacio discreto de celdas. Desarrollados mediante
distintas técnicas, los ACs presentan un cémputo muy eficiente al aprovechar los re-
cursos hardware existentes en arquitecturas paralelas y distribuidas. En conclusién,
cabe explorar la aplicacion de estos modelos a un conjunto amplio de sistemas com-
plejos en Ingenieria, Fisica, Quimica, Biologia, Medicina...
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ABSTRACT

Titanium alloys and stainless steels are used very frequently in the aeronautical
industry, materials considered to be of poor machinability. Wear condition has
a significant influence on the entire cutting tool wear spread and service life. The
present work aims to analyze the wear behavior of a BIDEMICS ceramic tool during
the machining of heat resistant alloys. The potential of this cutting tool to machine
this type of alloys was demonstrated.

1. INTRODUCTION

Heat-resistant alloys are characterized by poor machinability, causing severe wear to
the tool and affecting their useful life. Panigrahi et al. (2019) state that tool wear is
an important factor to take into account during machining. In the case of machining
heat resistant alloys, the main wear mechanisms seen in the tool are: diffusion, ad-
hesion and thermal cracks.

The same way, Tan et al. (2018) studied the wear mechanism of two ceramic tools
(TB20 and TB80) in the machining of the titanium alloy Ti-6Al-4V. The analysis showed
that the dominant wear mechanism was adhesive, while chipping was also observed
in TB80. Memarianpour et al. (2019) analyzed the behavior of the tool life.

2. MATERIALS AND METHODS

The study was carried out for a turning operation, as a machine tool a HASS-ST 10
CNC lathe was used. Tool wear was measured with the help of a Zeiss EVO MA25
scanning electron microscope. The machining was carried out to a 25 mm diameter
bar, made of Ti-6Al-7Nb alloy; and to a bar (25 mm in diameter) of austenitic stain-
less steel AISI 316L. For the hardness measurement, a Wilson Rockwell Durometer
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was used. The values obtained were 47.8 HRC for the Ti-6Al-7Nb bars and 149 HB for

the AISI 316L steel bars.

The cutting tool used was a “BIDEMICS” RNGN 120700E004 JX1 round insert from
the ceramic family, without coating, 12.7 mm in diameter and 7.94 mm thick, spe-
cially designed for machining heat resistant alloys. The values of the parameters of

the cutting regime used are shown in table 1.

Table 1. Parameters of the cutting regime (LR: Lubrication Rate).

Vc [m/min] f [mm/rev] a[mm] LR
Ti-6Al-7Nb 130; 200y 270 0.2 1.0 Dry
AISI 316L 200; 300y 400 0.1;0.15y0.2 0.5 Dry, MQL

Source: own elaboration.

3. RESULTS AND DISCUSSION

During the dry machining of the Ti-6Al-7Nb alloy, it was observed that the tool un-
dergoes a flaking of material on the attack surface. In addition, abrasive and adhesive
wear is observed on the impact and attack surface (Figure 1a).

Figure 1. Wear on the attack surface of Ti-6Al-7Nb and AISI 316L.
Source: own elaboration.

These same problems can be seen in the machining of AlSI 36L steel (Figure 1b). The
chemical composition analysis of the tool (Tables 2 and 3) at various points in the
wear zone for the cutting speed of 200 m / min, for both materials, shows that in
both cases material detachment appears, abrasive wear and the adhesive (Figure 2).
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Table 2. Chemical composition in the wear zone of the rake surface for machining Ti-6Al-
7Nb alloy at 200 m / min.

W % Ti % 0% Al % C% Nb % Zr %
P1 55.54 - 18.85 16.39 55 - 3.23
P2 - 86.12 - 6.64 0.34 7.15
P3 54.92 - 19.36 16.68 521 - 3.33

Source: own elaboration.

Table 3. Chemical composition in the wear zone of the rake surface for machining AISI 316L
steel at 200 m / min.

C% W % 0% Al % Zr% Fe % Cr% Ni % Mn % Si % Mo %

P1 0,02 61,5 18,4 14,8 19 0,8 2,1
P2 5,5 55,2 18,7 16,1 3,3
P3 6,1 56,1 17,2 16,6 3,1

Source: own elaboration.

These predominant wear mechanisms correspond to those obtained in other studies
such as those of Tan et al. (2018).

Figure 2. Chemical composition measurement zones in the tool rake surface for a speed of
200 m / min dry. a) Machining of the Ti-6Al-7Nb alloy. b) Machining of AISI 316L steel.
Source: own elaboration.

If it is considered that the cutting speed is the parameter that most affects the wear
of the tool, it can be seen that for machining at 200 m / min for both materials, the
tool had a better behavior when machining AlSI steel 316L.

4. CONCLUSIONS

The highest wear was evidenced for the cutting speed of 270 m / min for the ma-
chining of the Ti6AI7Nb alloy and 400 m / min for the machining of AISI 316L steel.
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The values obtained are in accordance with that reported in the literature for ce-
ramic tools used under a dry lubrication regime and with MQL. It is observed in the
wear pattern, the tendency to the appearance of material detachment on the attack
surface of the tool. This pattern is observed for machining both alloys during dry
machining. In the case of machining AISI 316L steel with MQL, this detachment is
not appreciated.
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ABSTRACT

The following work presents the application of a combined AHP-VIKOR multi-
criteria decision-making method, which aims to select the best alternative for
the high-speed milling process, in thin-framed parts of aluminum alloys. With the
results obtained from the optimal values, from the best selected alternative, the
minimum deformations in the part of thin structures is guaranteed. This assurance
the procurement of productions with the surface roughness parameters defined in
the machining process planning.

1. INTRODUCTION

In in-line production models, the off-line quality assessment process is a notable
challenge. This causes losses, due to the defects that appear in the final part. One of
the solutions to this problem is the incorporation of automated and learning meth-
ods, as a predictive solution that improved the estimation of the surface roughness
considering the machining parameters. At present, there are several investigations
that analyze the ways and methods to improve quality in high-speed machining pro-
cesses, highlighting surface roughness as one of the most important. Among the
most used techniques are artificial intelligence, applying different methods such as:
machine learning, Bayesian networks, neural networks, among others.

At the same time, studies are carried out on the physical-mechanical phenomena
that occur in high-speed machining processes; where it seeks to establish the cut-
ting speeds and their influence on the chatter phenomenon and the cutting forces
(Chuangwen et al., 2016) (Khorasani, Gibson, Goldberg, Doeven, & Littlefair, 2016).
For this, Gaussian regression models and neural networks, back propagation type
(Karagiannis, Stavropoulos, Ziogas, & Kechagias, 2014), (Zhang et al., 2014). Fuzzy
logic has worked from a predictive approach, with strategies that relate different
materials and configurations of cutting tools and type of material, in the prediction
of surface roughness (Al Hazza, Seder, Adesta, Taufik, & bin Idris, 2015). The Adap-
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tive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS) model and the RSM method have been
used effectively to evaluate the wear of cutting tools in CNC machines. (Dhandapa-
ni, Thangarasu, & Sureshkannan, 2015), (Elhami, Razfar, & Farahnakian, 2016), (Hio-
vanis Castillo Pantoja, 2021).

However, there is little work related to high speed milling in thin-framed parts.

2. MATERIALS AND METHODS

The high-speed milling operations were carried out in a Jet AV1612 Machining Cen-
ter, equipped with DENHAIN CNC, with a maximum spindle speed of 20,000 rpm and
a feed speed of 25 m / min. The workpiece selected for the experiment was an Al
5083 alloy in rectangular shape with measurements of 140 mm x 70 mm x 5 mm.

3. RESULTS AND DISCUSSION

By applying the AHP method (Hierarchical Analytical Processes) (Saaty, 1987); a gen-
eral theory of measurement is used in comparison scales of the discrete and con-
tinuous values, matching the multilevel values to create a hierarchical structure. To
solve the case study that is analyzed, a model like the shown in Figure 1 was estab-
lished. As a result of the calculated weights, we have:: WRa-Fd = 0.10473, WRa-Td =
0.25828 y WTWD = 0.63699. The value of Amax = 3.03851. The coefficient Ratio CR
=0.03702, it takes a lower value than the allowable CR <0.1. Defining that the defor-
mation criterion of the piece is the one with the greatest weight.

Figure 1. Model for the case study.
Source: own elaboration.
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Next, the MCDM Vikor method of multi-criteria optimization is applied, where a
compromise is established in the solution to be obtained; and the negative and pos-
itive ideal points are defined in the solution space, with a linear type normalization.
In Figure 2 the calculation steps are presented to obtain the best alternative.

Figure 2. Steps of the MCDM Vikor methodology.
Source: own elaboration.

As a result, with the three beneficial input criteria, the normalized decision matrix is
created. From this, the maximum and minimum values for the three criteria are es-
tablished, which are listed below: MAXRa-Fd = 0.24318, MAXRa-Td = 0.26123, MAX-
TWD = 0.28922; MINRa-Fd = 0.15851, MINRa-Td = 0.16031, MINTWD = 0.13915.
From this result of the utility evaluation, the parameters of Ri and Si are calculated.
The maximum and minimum values are estimated respectively, as a result: Simax =
0.98036 and Rimax = 0.63698; Simin = 0.14872 and Rimin = 0.10555. The evaluation
of the VIKOR index (Qi) is carried out, and with the maximum weight of utility for the
group in general, v=0.5; the hierarchy of the alternatives is established, obtaining as
a result that alternative 10 is the best solution.

4. CONCLUSIONS

The application of a combined AHP-VIKOR multi-criteria decision-making method
was shown, with the aim of selecting the best alternative (number 10) for the high-
speed milling process, in thin-framed pieces of Al 5083 aluminum alloys. The best
alternative selected, guarantees the minimum deformations in the piece of thin
structures.
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ABSTRACT

In the casting processes of parts, there is a set of variables that decisively influence
their quality. Shrinkage porosity is one of these parameters that plays a decisive role.
The appearance of this typical defect in foundries is strongly subject to stochastic
phenomena due to various factors such as percentage of humidity, permeability and
mechanical resistance. In this article, the probability of appearance of contraction
porosity in casting parts was modeled through Bayesian Networks. The data used in
the case study were obtained by means of the simulations carried out in ProCast to
a normalized copper Y specimen. The results showed that this probabilistic method
is beneficial to predict the occurrence of shrinkage porosity.

1. INTRODUCTION

Metallurgical processes are mostly highly complex since, usually, they involve multi-
ple phase changes and numerous closely related variables. In most of these process-
es, it is possible to facilitate the analysis of the complete problem, considering the
thermal, mechanical and metallurgical aspects of it separately, and connecting them
through variables that intervene simultaneously in all or several of them.

Solidification is one of the metallurgical processes that decisively intervenes in the
manufacture of parts. The phase change from the liquid to the solid state of a metal
or an alloy is present in all casting processes, such as gravity pouring, low pressure
pouring among others. During cooling, the material undergoes successive phase
changes that will be the cause of the final microstructure of the same, and whose
knowledge is essential to determine the physical properties of the material (there-
fore, of the piece). the variations in the chemical composition and in the cooling
rate, cause changes in the microstructure, and its control. They allow, therefore, to
adapt the mechanical characteristics of the product to the pre-established needs in
the design.
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The casting process of a part is subject to the appearance of several defects, shrink-
age porosity and trapped air, are listed within them. The same values are not always
obtained in the percentage of volume of shrinkage porosity in the pieces, and this
randomness, in the variation of the parameters, is clearly governed by stochastic
processes.

Several authors have used ProCAST to simulate casting processes of different parts,
which has allowed obtaining data for the simulation. In this article, a Bayesian model
was used to determine the probability of occurrence of the appearance of shrinkage
porosity in a normalized Y-shaped specimen.

In the article “Bayesian inference-based investment-casting defect analysis system
for industrial application” belonging to (Sata & Ravi, 2017), a methodology based on
Bayesian inferences for the analysis and reduction of casting defects is presented.
Data relating to the process parameters and the chemical composition of the alloy,
as well as the number of defective castings, were collected from a foundry.

(Santos et al., 2010), used Bayesian networks to model a casting process as a con-
stellation of interrelated variables and was able to predict the presence or absence
of defects. In addition, they presented the first micro-contraction prediction system
which is capable of predicting the appearance of this defect in order to avoid it.

2. MATERIALS AND METHODS

The construction of a Bayesian network consists of two stages, the first is the identi-
fication of the structure of the network and the second the parametric or populated
learning of the conditional probability tables (TPC). In this article, only the first stage
will be considered; This consists of the identification of a group of variables to be
studied, implicated in the occurrence of casting defects, which were to be analyzed,
as detailed below: Percent moisture, Discharge temperature, Permeability, Chemical
composition, Dumping speed, Trapped air, Pouring time, and Mold pressure.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

It is advisable after identifying the defects, carry out a refinement (Adedipe et al.,
2020) of them, because if they do not execute it, there is a risk of noise in the con-
struction of the network. Thus, in this way, after various considerations and consid-
ering the requirements of the specialists, the parameters that will be part of the
network and their values are observed in table 1.
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Table 1. Values of the variables obtained from ProCAST.

Discharge Emptying speed Mold preheating Shrinkage porosity Trapped
temperature (°C) (kg/s) temperature (°C) (%) air(g*cm?)
1200 2,5 650 26.013 0.000127
1200 3,0 700 25.778 0.000124
1200 3,5 750 26.064 0.000121
1250 2,5 650 25.267 0.000116
1250 3,0 700 25.574 0.000125
1250 3,5 750 25.479 0.000115
1300 2,5 650 25.538 0.000120
1300 3,0 700 26.101 0.000112
1300 3,5 750 25.381 0.000116

Source: Own elaboration.

Figure 1 shows the appearance of critical zones, where the porosity defects originate
by contraction in a Y-shaped specimen.

Figure 1. Areas where shrinkage porosity forms.
Source: Own elaboration.

The numerical values of each parameter were obtained through the simulations in
ProCAST. Figure 2 shows the Bayesian network proposed to model the casting pro-
cess of the Y-shaped specimen in the case study that we are dealing with in the
following article. Where:
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e Tv- Discharge temperature

e V- Dumping speed

e Tp- Mold preheating temperature
e Pc- Shrinkage porosity

e Aa- Trapped air

Figure 2. Bayesian network assumed by specialists’ criteria.

4. CONCLUSIONS

The structure of a Bayesian model was obtained for the prediction of the contraction
porosity defect and the air trapped in copper castings.
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RESUMEN

Las pruebas, que tradicionalmente se realizan para determinar el consumo energético
de un refrigerador doméstico, son el resultado de un conjunto de mediciones
estandarizadas a nivel internacional, en laboratorios. Varias investigaciones
demuestran que este tipo de consumo, es notablemente influenciado por las
condiciones reales de desempefio. Como resultado se presenta un sistema de
visualizacion y analisis de datos capaz de agregar, visualizar y analizar flujos de
informaciones en tiempo real en la nube, permitiendo mostrar el comportamiento
del consumo energético en cualquier condicion operativa de funcionamiento.
Empleando la herramienta MatLab se obtienen diferentes correlaciones entre las
variables medidas.

Keywords: Refrigerador doméstico, 10T (Internet Of Things), ThingSpeak, Matlab,
Consumo energético.

1. INTRODUCCION

Un refrigerador doméstico es un equipo electrodoméstico con un elevado consumo
energético en comparacion con otros, es por ello que la eficiencia de su sistema de
refrigeracidn ha sido tema recurrente en diversas investigaciones, una gran mayoria
se enfocan en cémo conseguir la mejora del sistema para aumentar su rendimiento y
disminuir el consumo de energia eléctrica. Se encuentran estudios que han alineado
el sistema de refrigeracion mediante la instrumentacion de un refrigerador domes-
tico determinando las diferentes variables que participan.(Morocho & Byron, 2016).

La Tecnologia de Internet de las Cosas (10T) se ha convertido hoy, en una de las mas
versatiles plataformas para la visualizacién y analisis de datos de procesos y siste-
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mas domésticos, capaces de relacionar dispositivos con aplicaciones, personas y de
hecho con investigaciones. Analizando cada uno de los componentes y agrupando-
los en aquellos de cardcter electrénico y no electrénico, brindando soluciéon a prob-
lematicas visuales y comunicativas. La nube es su mejor soporte por naturaleza, en
tanto, el monitoreo, seguimiento y analisis de esos dispositivos electrénicos mitigan
el suceso de emergencias por la capacidad de ponerse en accién en el momento que
se necesite. (Buitrago Herrera, 2019) (Benito, 2019).

En el trabajo titulado “Model Predictive Control with Binary Quadratic Programming
for the Scheduled Operation of Domestic Refrigerators” (Sabegh, 2019) se hace uso
de la tecnologia |oT en refrigeradores domésticos con el objetivo de estimacion en
tiempo real de la masa térmica utilizando la identificacion de pardmetros en linea,
y la programacion coordinada (ON-OFF) de uno de los componentes del sistema
(compresor) para mantener las respectivas temperaturas dentro de las bandas de
histéresis especificadas acorde con las normas de seguridad alimentaria adecuadas.

Con el presente trabajo, empleando soluciones loT se obtienen informaciones del
comportamiento general del refrigerador doméstico en tiempo real.

2. MATERIALES Y METODOS

Una aproximacion adecuada para lograr la eficiencia en la refrigeracién del hogar es
contabilizar la conducta de sus medidas termodindamicas y eléctricas en condiciones
de funcionabilidad real, a través del uso de determinados sensores de temperatura,
presion y voltaje. La ubicacion de cada uno de estos elementos viene dada de acu-
erdo ala norma ISO 917 en conjunto con lo planteado en el trabajo de investigacion
“Performance of a domestic refrigerator using TiO2-R600a nano-refrigerant as work-
ing fluid”. (Bi et al., 2011).

Con aplicaciones de Internet de la Cosas, se logra establecer una constante conex-
ion para cuantificar un gran niumero de variables de forma adecuada. La plataforma
ThingSpeak, especializada en el analisis de datos |oT, respaldada por Matlab fue la
tecnologia seleccionada. El principal uso de programacion es la visualizacion de graf-
icos correlacionados con convenciones, ejes, colores, actualizados en tiempo real. Se
utilizaron 22 sensores en el ciclo de refrigeracion (evaporador, condensador, salida
e ingreso del motor, dispositivos de expansién), 2 instrumentos de medicién en la
parte posterior del frigorifico para el conteo de las aperturas/cierre de las puertas, 2
dispositivos de medicién en la conexién de la red eléctrica para el monitoreo de los
picos, fluctuaciones y 2 sensores de presion para el comportamiento del circuito ter-
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modindmico también fueron incluidos. Dicha instrumentacion permite realizar una
valoracién de las prestaciones del circuito frigorifico en tiempo real.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Teniendo en cuenta los pardmetros mas importantes que intervienen en el ciclo de
refrigeracidn (temperaturas, presiones y variables eléctricas) se desarrolld un siste-
ma de adquisicién de datos sobre la plataforma loT ThingSpeak con modulo WiFi
ESP8266. Para la configuracion de la instrumentacién se tomd en consideracién la
implementacion de dos algoritmos en el entorno de programacién IDE Arduino para
cada uno de los médulos de Wi-Fi, a fin de obtener los datos de entrada. El grafico 1
muestra la estructura utilizada para el sistema desarrollado.

El estudio de diversas investigaciones que definen el comportamiento del ciclo de
refrigeracién de un frigorifico domestico tipo LBP/LST, asi como los datos proporcio-
nados en el datasheet de diferentes fabricantes permitieron identificar un grupo de
correlaciones fundamentales, ademds de estos, otros criterios se tuvieron en cuen-
ta: experiencia de trabajo por parte del director de este proyecto en el campo de
la refrigeracion residencial y el analisis de temperaturas tropicales y variaciones de
voltaje que se encuentran en la red eléctrica domiciliaria de la ciudad Neiva-Huila,
asi como principales parametros que afectan el comportamiento de operacion nor-
mal del frigorifico (variaciones de voltaje y temperatura ambiente). En la tabla 2 se
resumen estas correlaciones.

Tabla 2. Relacién de Correlaciones.

Temperatura de condensacién VS potencia calorifica a diferentes

Canal correlacién 1. )
temperaturas ambiente.

Temperatura de evaporacion VS temperatura de condensacién a

Canal correlacion 2. . .
diferentes temperaturas ambiente.

Temperatura de evaporacién VS potencia frigorifica a diferentes

Canal correlacion 3. .
temperaturas ambiente.

Temperatura de condensacién VS coeficiente de rendimiento (COP) a

Canal correlacion 4. ) )
diferentes temperaturas ambiente.

Temperatura de evaporacion VS coeficiente de rendimiento (COP) a

Canal correlacion 5. . .
diferentes temperaturas ambiente.

Potencia consumida VS variaciones de voltaje a diferentes

Canal correlacion 6. .
temperaturas ambiente.

Potencia frigorifica VS variaciones de voltaje a diferentes

Canal correlacion 7. .
temperaturas ambiente.

Coeficiente de rendimiento (COP) VS variaciones de voltaje a

Canal correlacion 8. . ]
diferentes temperaturas ambiente.

Fuente: elaboracion propia.
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El andlisis de las correlaciones se realizé para diferentes valores de temperaturas
medio ambientales tropicales y las fluctuaciones de la red eléctrica domiciliaria tipica
en Neiva-Huila.Significativo resulta el caso del COP el cual en gran medida esta afec-
tado por las variaciones de voltaje cuando se encuentra fuera del rango declarado
por el fabricante, mostrando un decrecimiento hasta un 15%. El coeficiente de cor-
relacion lineal es de-0.99, donde se evidencia ademas que la relacién lineal es alta.

Grafico 2. Comportamiento de Correlaciones.

Fuente: elaboracion propia.

4. CONCLUSIONES

El sistema de visualizacién y analisis de datos del refrigerador doméstico desarrol-
lado permite evaluar su comportamiento en condiciones reales de funcionamiento,
representando una alternativa a los altos costos que implica utilizar equipos de lab-
oratorios especializados.

El sistema, a través de las 8 correlaciones de variables evaluadas, permite caracteri-
zar el funcionamiento del refrigerador en condiciones reales de trabajo, donde se
obtienen pardmetros fuera de los rangos establecidos por los fabricantes.
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RESUMEN

Los dispositivos de administracion de farmacos son herramientas prometedoras
en el campo farmacéutico. Las nanofibras electrohiladas han ganado gran atencién
como sistemas para administracién in situ de una amplia gama de farmacos. En el
presente trabajo se prepararon membranas de alcohol polivinilico/quitosana (PVA/
QS) por el método de electrohilado cargadas con Cefuroxima (CFX) y se caracteri-
zaron en cuanto a morfologia, composicién quimica y liberacién del farmaco. En la
morfologia se observd un cambio en comparacion con las membranas que no con-
tienen el antibidtico y la caracterizacién por FTIR evidencié la presencia de los grupos
funcionales de todos sus componentes incluyendo los de la CFX, demostrando que
la misma quedd ocluida satisfactoriamente en la matriz. El estudio de liberacion de
la CFX incorporada en la membrana se realizd en PBS (pH 7,4) a 37 ° C. El analisis de
liberacion del farmaco mostré que se logré su liberacion de forma controlada por
un periodo de 48h y el empleo de modelos matematicos mostrd que la liberacion
ocurre predominantemente por un proceso de difusion. Estos resultados demues-
tran la posible utilizacion de las membranas de PVA/QS preparadas como sistema de
administracion transdérmica de antibidticos.

Palabras clave: liberacion de farmacos, electrohilado, quitosana, cefuroxima.
1. INTRODUCCION

Las membranas obtenidas a partir de la técnica de electrohilado tienen un gran po-
tencial como sistemas de liberacion controlada de farmacos, puesto que las mem-
branas electrohiladas cargadas con un farmaco pueden ser utilizadas posteriormente
como parches cutaneos o vendas funcionalizadas en el tratamiento de afecciones
de la piel [1-3]. Compuestos tanto de origen sintético como extractos naturales con
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propiedades diversas han sido ocluidos en fibras electrohiladas. Mayormente se
han desarrollado matrices para sistemas de liberacion de moléculas y extractos con
propiedades antimicrobianas que ayuden al tratamiento localizado en infecciones
de la piel. Antibidticos de diferentes grupos farmacoldgicos como, por ejemplo, el
moxifloxacino, ciprofloxacino [4] y levofloxacino [5] han sido estudiados en matrices
electrohiladas de quitosana. Otro grupo de farmacos que ha sido investigado son los
B-lactdmicos como la cefazolina [6] y dentro de este Ultimo grupo la CFX resulta un
candidato de interés por ser una cefalosporina de segunda generacién de amplio
espectro [7].

2. MATERIALES Y METODOS

Para la preparacion de las membranas cargadas con CFX se partio de las mezcla de
una disolucion de QS al 2.5 % (m/v) y de PVA al 8% (m/v) en una proporcién PVA:QS
de 75:25. Posteriormente, se adiciond la CFX y la mezcla final fue electrohilada utili-
zando un equipo comercial Fnm Electroris Labscale ES1000, bajo las condiciones de
trabajo: didmetro aguja 0.9 mm, voltaje aplicado 10 kV, distancia aguja colector 50
mm vy flujo 0.8 mL/h

Las membranas vacias y cargadas se caracterizaron por FTIR. Los espectros fueron
realizados en un equipo Shimadzu IR Prestige-21 con camara de reflactancia total
atenuada, en el rango de 650 a 4000 cm-1 con una resolucién de 4 cm-1. Las carac-
terizaciones morfoldgicas de las membranas se realizaron en un microscopio FESEM
TESCAN MIRA 3 LMN.

El estudio de liberacién de la CFX se llevd a cabo en 5 mL de buffer fosfato salino
(PBS) a 379C, durante 48 horas. La cantidad de CFX liberada en el tiempo se siguio
por espectrofotometria UV-Visible a una longitud de onda de 277 nm; en un espec-
trofotdmetro Shimadzu UV-1280. Previamente se obtuvo la curva de calibracion de
CFX en un rango de concentraciones entre 1y 100 ppm

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En la figura 1(A) se observan los espectros correspondientes a la CFX y las mem-
branas PVA/QS vacias y cargadas. En el espectro correspondiente a la membrana
PVA/QS se observan bandas referentes a ambos polimeros de partida. El espectro
de CFX presenta una gran cantidad de bandas asociadas a los modos vibracionales
de los diversos grupos funcionales presentes en su estructura. En el espectro de la
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membrana cargada aparecen varias bandas, muchas presentan solapamiento, pero
puede verse de forma separada la banda a 1760 cm-1 correspondiente al —C=0 del
anillo lactamico de la CFX. En este mismo espectro puede observarse un cambio en la
forma de la banda entre los 3600 y 3100 cm-1 asi como un corrimiento del maximo
a 3265 cm-1, lo cual puede estar condicionado por interacciones entre la molécula
de CFX vy los polimeros de partida a través de enlaces por puente de hidrégeno o la
formacién de éster.

Figura 1. (A) Espectros FTIR de membranas QS/PVA, CFX 'y membranas QS/PVA cargadas con
CFX. Micrografias de las membranas PVA/QS vacias (B) y cargadas con CFX (C)

Enla Fig 1 (C), la micrografia de las fibras de la membrana cargada con CFX evidencia
cambios morfoldgicos con respecto a la micrografia de la membrana vacia (Fig 1 (B)).
Las fibras tienen una distribucion desordenada, con abundantes zonas de intercon-
exion y torceduras.

En la Figura 2 se observa el comportamiento de la liberacién de CFX en PBS a 372C
de las membranas de PVA/QS cargadas. Los resultados que se muestran son el pro-
medio de las tres réplicas evaluadas. Los resultados graficados muestran un efecto
rafaga marcado durante las primeras 8 h del estudio, lo cual es caracteristico en estos
tipos de sistemas debido a la liberacidn acelerada del farmaco que se encuentra mas
préximo a la superficie del material. Posteriormente se observa un incremento en la
cantidad liberada de CFX de forma mas controlada durante las 48 h del estudio.
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Figura 2. Perfil de liberacion de la cefuroxima ocluida en la matriz de PVA/QS.

Adicionalmente se realizd un estudio cinético del comportamiento de la liberacién
a partir del ajuste de la curva del perfil de liberacion a los modelos matematicos de
Korsmeyer-Peppas y Peppas-Sahlin. Aunque se obtienen buenos valores de coefici-
ente de correlacidon en ambos ajustes, el mejor valor se obtuvo para el modelo de
Peppas-Sahlin. Teniendo en cuenta ademas el valor del exponente de liberacién n,
se puede concluir que el proceso transcurre fundamentalmente por un proceso de
difusién quasi-fickiano.

4. CONCLUSIONES

Se logré preparar membranas cargadas con CFX con una morfologia de fibras nano-
métricas, cuya caracterizacién por FTIR mostré que la incorporacion del farmaco
produce corrimiento en algunas bandas del espectro evidenciando interacciones
farmaco-matriz. En el estudio de liberacién se observa un efecto rafaga inicial y pos-
teriormente un comportamiento tipico de una liberacién controlada en el tiempo.
Los resultados demuestran la posible utilizacién de las membranas de PVA/QS prepa-
radas como sistema de administracion transdérmica de antibidticos.
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ABSTRACT

The welded joints are important components of any structure, where may happen
different flaw. The undercut is one of the most common flaws in welded joints: the
Heat Affected Zone suffers metallurgic changes that incite variations of the mechan-
ical properties. The aim of this paper is to evaluate the nonlinear stress state in an
undercut of the butt welded joint. The base material is AISI 1015 steel and E6013
electrode is the filler material. The undercut is characterized by means of metallurgic
observations. The SolidWorks 2016 software was used to model the flaw geometry,
the shape of some grains and the different welded joint zones. To develop the nu-
merical simulations, the Simulation package was utilized. A value of the stress state
around the undercut was obtained.

1. INTRODUCTION

The welded joints constitute a common way for the permanent joint of parts or ma-
chine elements. In these joints, can appear some flaws during the welding process
(Shukla, 2004, Araque de los Rios y Arzola de la Pefia, 2013). One of them is the
undercut. This is a concentrator of stresses, also it diminish the width of the joined
elements.

The welded zone can get to become one of the weaker points of the structure and
to provoke the premature failure of the joint. In order that this not happen, it is
necessary to control the welding parameters and the quality of the bead, as well
as knowing the mechanical behavior of the welded joint subjected by the service’s
loads. By these reasons, is very important the use of tools for the study of the joint.
In this sense, many researchers have used the Finite Elements Method to predict the
welded joint behavior (Gorash et al., 2015, Pinilla et al., 2015, Liu et al., 2016, Ping
etal., 2017, Piekarska et al., 2017, Bruna-Rosso et al., 2018, Arunkumar et al., 2019,
Waghmare et al., 2019, Muhammad et al., 2020).
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The objective of this work is to obtain the stress state in the undercut that appear in
the heat affected zone (HAZ) of the butt-welded joint of AISI 1015 steel and E6013
electrode.

2. MATERIALS AND METHODS

The base material used in this work was AISI 1015 steel, while the filler material
was E6013 electrode. Welding process was Shield Metal Arc Welding. Almaguer &
Estrada (2015) described the properties of the base material, filler material and the
welding process parameters.

The metallographic observation of the one specimen extracted from the studied
welded joint was made. It was encapsulated by means of a Struers ProntoPress 20
machine. Polished him by means of a polishing machine model Struers DAP 7, with
tailstock Pedemin 2. The polished surfaces was attacked chemically with nital 2 %.
The metallographic structures of the welded joint, was observed with an optic micro-
scope Epiphot, to the one that coupled it a camera that allow to getting the photos
from the studied specimens.

A zone with lack of material was observed. It corresponding to an undercut (Figure
1a). The acquired picture was inserted into a sketch in the SolidWorks 2016 software.
A geometric model was obtained (figure 1b). The constraints, loads and mesh that
appear in the same figure was applied to the model. At one end fixed restrictions
were applied, considering that the fixed head of the testing machine is on that side.
To simulate the tailstock of the machine, it was decided to apply at the other end of
the specimen a variable displacement in time from zero to its final value, that is equal
to 0.038304 mm. To obtain this value, a tensile test in one specimen was simulated.
After, a displacement in the zone that correspond with the it studied in this work
was measured. For the variation of the displacement, a curve time was implement-
ed. Mesh have 10 113 and 4 955 nodes and elements respectively. In the HAZ and
in the undercut it was refined to obtain better results. The type of study was static
non-linear.
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Figure 1. a) Metallographic observation. b) Model, loads, mesh and constraints.
Source: own elaboration.

3. RESULTS AND DISCUSSION

The stress state obtained is exposed in the figure 2. Stress, in the majority of the
model are equal to 325 MPa. The maximum stress are located in the undercut. The
value is equal to 1 195.80 MPa, that is bigger than yield limit (315 MPa) and the ulti-
mate stress (420 MPa) of the base material. This result shows that the welded joint
begin to failure in this zone. The effect of the concentration of stresses around the
fault is corroborate. Exists one zone, that corresponding with the over bead, where
the stresses are in compression. This result is due to the Poisson’s effect.

Figure 2. Stress state.
Source: own elaboration.

4. CONCLUSIONS

The stress state that happens around a flaw type undercut in a butt-welded joint of
steel AISI 1015 and electrode E6013 was obtained. The results suggest that occur the
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phenomenon of the concentration of stresses in the flaw . It to propitiate the failure
of the welded joint.

BIBLIOGRAPHIC REFERENCES

Almaguer-Zaldivar, P. M. Estrada-Cingualbres, R. A. (2015). Evaluacién del
comportamiento a fatiga de una unién soldada a tope de acero AlSI 1015.
Ingenieria Mecdnica. 18(1): 31-41. ISSN 1815-5944

Araque de los Rios, O. J., y Arzola de la Peia, N. (2013) Estado del arte sobre la
integridad estructural de uniones soldadas y modelos de propagacidén de
grietas para la gestiéon de vida en estructuras. Ingeniare. Revista chilena de
ingenieria. 21(2), 279-292.

Arunkumar, M., Dhinakaran, V., Siva, N. (2019). Numerical prediction of temperature
distribution and residual stresses on plasma arc welded thin titanium sheets.
International Journal of Modelling and Simulation. 41(2): 146-162. doi: https://
doi.org/10.1080/02286203.2019.1700089.

Bruna-Rosso, C., Gokhan Demir, A., Previtali, B. (2018). Selective laser melting
finite element modeling: Validation with high-speed imaging and lack of
fusion defects prediction. Materials & Design. 156(15): 143-153. doi: https://
doi.org/10.1016/j.matdes.2018.06.037.

Gorash, Y., Comlekci, T., y MacKenzie, D. (2015). Comparative study of FE-models
and material data for fatigue life assessments of welded thin-walled cross-
beam connections. Procedia Engineering, (133), 420-432. doi: 10.1016/].
proeng.2015.12.612

Liu, L., Ding, N., Shi, J., Xu, N., Guo, W., Chi-Man, L. W. (2016). Failure analysis of
tube-to-tube sheet welded joints in a shell-tube heat exchanger. Case Studies
in Engineering Failure Analysis, (7), 32—40. doi: 10.1016/j.csefa.2016.06.002

Muhammad, A., Ali, M.A., Shanono, I.H. (2020). Finite element analysis of a
connecting rod in ANSYS. Materials Science and Engineering. 736():1-16. doi:
https://doi.org/10.1088/1757-899X/736/2/022119.

Piekarska, W., Kubiak, M., Vasko, M. (2017). Numerical Estimation of the Shape
of Weld and Heat Affected Zone in Laser-arc Hybrid Welded Joints. Procedia
Engineering.177:114-120.doi:https://doi.org/10.1016/j.proeng.2017.02.198.

110


https://doi.org/10.1080/02286203.2019.1700089. 
https://doi.org/10.1080/02286203.2019.1700089. 
https://doi.org/10.1016/j.matdes.2018.06.037. 
https://doi.org/10.1016/j.matdes.2018.06.037. 
http://10.1016/j.proeng.2015.12.612 
http://10.1016/j.proeng.2015.12.612 
http://10.1016/j.csefa.2016.06.002
https://doi.org/10.1088/1757-899X/736/2/022119
https://doi.org/10.1016/j.proeng.2017.02.198.  

Comunicaciones poster

Ping, L., Zhixin, X., Kaiyong, J., Feng, M., y Yang, Sh. (2017). Influence of flash butt
welding parameters on microstructure and mechanical properties of HSLA
590CL welded joints in wheel rims. Materials Research Society, 32(4), 831—
842 doi: http://dx.doi.org/10.1557/jmr.2016.509

Pinilla, A. Gallego Cossio, L. y Hernandez Aros, L. (2015). Estimacion técnico
econémica de la razén de enfriamiento en soldadura vs. la utilizacion de
modelos MEF. Ind. Data. Revista de la Facultad de Ingenieria Industrial. 18(1):
79-83. ISSN: 1810-9993. doi: https://doi.org/10.15381/idata.v18i1.12068

Shukla, A. (2004). Practical Fracture Mechanics in Design. New York, Estados Unidos:
Marcel Dekker. ISBN 978-0-8247-5885-1.

Waghmare, U., Dhoble, A. S., Taiwade, R., Verma, J., Vashishtha, J. (2019).
Prediction of heat affected zone and other mechanical properties of welded
joints of HSLA A588-B of jet blast deflector. World Journal of Engineering,
16(4): 438-444. doi: https://doi.org/10.1108/WJE-08-2018-0281.

111


http://dx.doi.org/10.1557/jmr.2016.509
https://doi.org/10.15381/idata.v18i1.12068 
https://doi.org/10.1108/WJE-08-2018-0281.

Sinergias en la investigacion en STEM

112



Comunicaciones poster

ANN ARCHITECTURES TO ESTIMATE THE SEC IN DRY
HSM OF AISI 1045 USING P10, P15 AND P25 INSERTS

Dagnier Antonio Curra-Sosa’, Roberto Pérez-Rodriguez?, Luis Wilfredo Hernandez-
Gonzalez!, Patricia del Carmen Zambrano-Robledo?
1CAD/CAM Study Center, University of Holguin, Cuba
2Centro de Investigacidn e Innovacién en Ingenieria Aerondutica (ClIIA), Autonomous
University of Nuevo Ledn, México
E-mail de correspondencia: curra@uho.edu.cu

ABSTRACT

This work presents three architectures of Artificial Neural Networks (ANN), to found
the relationships between the parameters of the cutting regime and the technologi-
cal indicators of High Speed Manufacturing, in the machining of AISI 1045 with P10,
P15 and P25 inserts, based-on the information generated from real experimentation.
For the conception of suitable cutting strategies with the inserts: cermet CT5015-P10
and carbides GC4215-P15 and GC4225-P25; the following were considered as input
quantities to the models: the cutting speed, the duration of the test and the wear of
the cutting tool. The results corroborate the effectiveness of the ANNs in estimating
the Specific Energy Consumption (SEC) in the case of study analyzed.

1. INTRODUCTION

In machining, various types of energy monitoring of machine tools have been devel-
oped. Authors such as (Xie et al., 2015), presented a predictive model for the SEC,
validated in the turning of AISI 1045 steel, with conventional cutting speeds. For
their part, (Kim et al., 2015) proposed a SEC monitoring system for each axis of a ma-
chining center. In another study, (Tristo et al., 2015) introduced the SEC in real time
in the EDM micro-milling; while (Wu et al., 2018) proposed an online configurable
control system for the SEC of machine tools. Finally, (Cai et al., 2019) established a
monitoring strategy for the state of energy efficiency based on the transformation of
continuous waves.

Contributions were also identified in the determination of energy performance. Kant
(Kant, 2016) modeled the energy consumption in the turning of AISI 1045 steel using
Support Vector Machines. (Jia et al., 2018) introduce the identification of energy ef-
ficiency states in milling operations based on information reasoning and the Hidden
Markov Model. Liang et al. (Liang, 2018) developed an ANN for the modeling and
monitoring of energy consumption. Curra et al. (Curra, 2018) obtained a predictive
model for SEC in the turning of AISI 316L steel using ANN.
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2. MATERIALS AND METHODS

AISI-SAE 1045 carbon steel was used. Uncoated cermet CT5015-P10 and CVD coated
GC4215-P15 and GC4225-P25 were used as inserts. The geometry selected for the
three inserts was CCMT 12 04 04-PF. The inserts were placed on a SANDVIK SCLCR /
L2020K 12 tool holder. A MILLTRONICS CNC lathe was used. The directional compo-
nents of the resulting cutting force were measured with a KISTLER 9257B piezoelec-
tric dynamometer.

The research determined the progression of the cutting forces of three inserts during
dry turning by varying the cutting speed limits. The following variable factors were
considered in the data records: cutting speed, duration of the test and progression of
tool wear; while the dependent factor is the resulting cutting force.

SEC is defined as the energy consumption of the spindle system when removing 1
cm3 of chip. Thus, the model is expressed by:

(1)

where E_is the energy consumed by the screw system, V is the volume of material
removed, P (t) is the input power of the spindle system and MRR(t) the rate of ma-
terial removed, both at time t

3. RESULTS AND DISCUSSION

In evaluating the performance of the combined model, the following metrics (Ta-
ble 1) were used: the coefficient of determination (R?), the root mean square error
(RMSE) and the percentage of relative mean error (MEP).

For each data set, the coefficient of determination is very close to one (ideal value),
which is supported by an error measure below 8 N and an average percentage below
4 %. Therefore, the precise estimation of the resulting cutting force in the cutting
regimes studied is corroborated.

Table 1. Performance indicators for the combined model.

DATA SET METRICS CT5015-P10 GC4215-P15 GC4225-P25
R2 0.9975 0.9985 0.9922
Training RMSE (N) 3.4391 2.0852 5.4161
MEP (%) 2.4371 0.7473 2.5941
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R2 0.9936 0.9804 0.9620

Validation RMSE 3.3915 4.4893 4.7536
MEP (%) 2.7174 1.4170 2.0139

R2 0.9898 0.8758 0.9921

Verification RMSE 4.2937 7.9250 3.4960
MEP (%) 2.2673 3.0480 1.3997

R2 0.9964 0.9911 0.9908

All RMSE 3.5940 4.2875 4.9728
MEP (%) 2.4731 1.3109 2.2468

Source: own elaboration.

Figure 1. Specific energy consumption (J/cm3) per inserts and ANN.

4. CONCLUSIONS

Source: own elaboration.

the emission of CO, into the atmosphere.
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RESUMEN

Los métodos de encapsulacién son uno de los sistemas utilizados para controlar el
proceso de liberacion de algin farmaco durante el tiempo requerido en el lugar de
destino y en cantidades deseadas. Con el objetivo de disefiar un vehiculo para la lib-
eracion controlada de farmacos para el tratamiento de enfermedades neurodegen-
erativas, se encapsuld el marcador fluorescente 4 ‘6-diamidino-2-fenilindol (DAPI)
empleando el polimero Poli-e-caprolactona (PCL) a través del método de doble
emulsién. La sintesis se llevd a cabo mediante la preparacién de una fase orgénica
en la que se mezclaron DAPI y el diclorometano (DCM) utilizado como solvente y
una fase acuosa en la que se encontré el alcohol polivinilico (PVA) empleado como
tensoactivo. Utilizando la técnica de dispersién dindmica de luz se observé una sola
poblacion de particulas con un didmetro hidrodindmico de 1.48 um. La muestra se
caracterizé mediante microscopia electronica de barrido visualizandose capsulas
de diferentes tamafios con forma esférica. Mediante espectroscopia infrarroja por
transformada de Fourier se apreciaron solamente las bandas correspondientes a los
grupos funcionales caracteristicos de los polimeros PCL y PVA. Las capsulas obteni-
das se observaron en el microscopio confocal donde se comprobd la internalizacion
del fluoréforo en la cédpsula polimérica.

1. INTRODUCCION

El tratamiento de enfermedades que afectan al Sistema Nervioso Central (SNC) re-
quiere el suministro de farmacos al cerebro. Sin embargo, el SNC presenta diversas
barreras que lo protegen del ambiente al mismo tiempo que dificulta el transporte
de determinadas moléculas a través de ella. Diferentes estudios han demostrado
que la encapsulacion polimérica de agentes activos que faciliten su paso hacia el
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cerebro, es una via favorable y menos invasiva que a través de intervenciones quirur-
gicas, logrando actuar como un sistema de liberacion controlada en el sitio requeri-
do, evitando de esta forma una respuesta inmunoldgica adversa.

En este trabajo, con el objetivo de disefiar un vehiculo para la liberacién controlada
de farmacos en el tratamiento de enfermedades neurodegenerativas, se expone el
proceso de obtencion de capsulas poliméricas de Poli-e-caprolactona (PCL) con el
marcador fluorescente 4 ‘ 6-diamidino-2-fenilindol (DAPI) como agente encapsulado.

2. MATERIALES Y METODOS

4 ‘6-diamidino-2-fenilindol, DAPI (Merck); Agua Ultrapura; Diclorometano, DCM
(Sigma-Aldrich); Poli-e-caprolactona (Shapelock); Polivinilalcohol, PVA (BDH Chem-
icals); Tween 80 (Riedel-de-Haén™).

En la sintesis de las cdpsulas poliméricas se prepararon previamente las soluciones
que componen a la Fase Organica y a la Fase Acuosa. Para la preparaciéon de la Fase
Orgdnica se disolvieron 50 mg de PCL en 25 ml de DCM mediante agitacién magnéti-
ca durante 1 hora (Solucién A). Ademas, se disolvieron 15 mg del marcador DAPI en
0.5 ml de Tween 80 hasta alcanzar completa disolucién, luego se afiadié la solucion
obtenida a la Solucién A vy se disolvid por agitacion mecdanica durante una hora. La
Fase Acuosa estuvo compuesta por 100 mg de PVA y 50 ml de agua ultrapura lo cual
se disolvid mediante agitacién a 500 rpm hasta lograr completa disolucién.

Para la obtencion de las capsulas poliméricas se goted la fase organica sobre la fase
acuosa bajo agitacién a mas de 21 000 rpm en el Ultraturrax durante 30 minutos. Se
dejé precipitar en reposo, y luego las particulas fueron lavadas, filtradas vy liofilizadas.

Las capsulas poliméricas se caracterizaron por Microscopia Electréonica de Barrido
(SEM) en un microscopio TESCAN VEGA a 5 kV. Se empled la técnica de Dispersion de
Luz Dindmica para medir el tamafio de particula. Para la medicién se utilizo el anal-
izador de tamafio de particula Zetasizer Nano-ZS de la Malvern Instruments. Se re-
constituyeron 10 mg de particulas en 1mL agua ultrapura ayudada por un sonicador
Hielsher UP400S, (400 W y 24 KHz-70% de frecuencia). Las cdpsulas se visualizaron
al Microscopio Confocal Olimpus FV1000 IX81 y se analizaron por Espectroscopia
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Infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) en un espectrémetro Shimadzu en un
intervalo espectral de 600-4000 cm™.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 1 a) se muestran las imagenes obtenidas por SEM de las capsulas po-
liméricas. La morfologia de las capsulas es esférica con un tamafio promedio de 37
um de didmetro y una distribucién de tamafio heterogénea lo cual estd determinado
por el método de sintesis empleado.

En la Figura 1 b) se observa por Microscopia Confocal el fluoréforo, empleado como
medio de marcaje, encapsulado en la esfera polimérica. Esta imagen verifica que el
método de encapsulado es iddneo para las aplicaciones deseadas obteniéndose un
vehiculo con potencialidades para encapsular principios activos como se muestra en
el diagrama de la Figura 1c).

Figura 1. Imagenes de las capsulas poliméricas: a) Tamafio y morfologia obtenido por SEM,
b) imagen de Microscopia Confocal utilizando el fluoréforo DAPI como agente encapsulante
y c) diagrama de las capsulas.

Fuente: (elaboracion propia).

En la Figura 2 a) se muestran la distribucion de tamafio de particula por volumen de
la muestra analizada. Se confirma la existencia de una mayor poblacién de particulas
con un valor de 600 nm aproximadamente, pues ocupa practicamente todo el vol-
umen de la muestra. Se obtuvo un didmetro hidrodindmico promedio de 1.48 um.
El indice de polidispersidad es un indicador de la homogeneidad de la muestra de
manera global. En este caso el valor obtenido fue de 0.7 £ 0.1 lo que indica que la
muestra presenta heterogeneidades coincidiendo este criterio con el descrito por
SEM.

Enla Figura 2 b) se representa el espectro IR obtenido para capsulas obtenidas. Anal-
izando los espectros de cada componente de la formulacion en su forma virgen de la
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capsula polimétrica, se demuestra que solo aparecen las bandas caracteristicas de la
PCL y del PVA como agente estabilizante.

Figura 2. a) Distribucién de tamafio de particula por Volumen y b) Espectro IR de las
capsulas poliméricas analizadas.
Fuente: (elaboracién propia).

4. CONCLUSIONES

La encapsulacién polimérica del marcador fluorescente con PLC se realizd por el mét-
odo de doble emulsion. Se obtuvieron capsulas con forma esférica y dimensiones
heterogéneas con un rango de 1.48-37 um. Se apreciaron solamente las bandas cor-
respondientes a los grupos funcionales caracteristicos del polimero PLC y también
sefiales del PVA como agente estabilizante. Se logré comprobar la presencia del flu-
oroforo DAPI en el interior de las capsulas poliméricas de PCL mediante Microscopia
Confocal.

AGRADECIMIENTOS

Proyecto PN211LH008-001 del Programa Nacional de Nanociencia y Nanotecnologia
y al proyecto 18-53-34007 de la Fundacién Rusa de Investigacién Basica.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] Duwa R, Emami F, Lee S, Jeong J-Heon, Yook S. (2019). Polymeric and Lipid-
based Drug Delivery Systems for Treatment of Glioblastoma Multiforme.
Journal of Industrial and Engineering Chemistry. JIEC4636 (1226-086X) 13-26.
Doi: https://doi.org/10.1016/].jiec.2019.06.050

120


https://doi.org/10.1016/j.jiec.2019.06.050

Comunicaciones poster

[2] M. Diyanat, H. Saeidian, S. Baziar, Z. Mirjafary. (2019) Preparation and
characterization of polycaprolactone nanocapsules containing pretilachlor as
an herbicide nanocarrier. Environmental Science and Pollution Research. 26
(21579-21588).

[3] M. Kashkooli, M. Soltani and M. Souri. (2020) Controlled anticancer drug release
through advanced nano-drug delivery systems: Static and dynamic targeting
strategies, Journal of Controlled Release. S0168-3659(20)30452-1

[4] R. Grillo, N. Z. Dos Santos, C. R. Maruyama, A. H. Rosa, R. Lima, L. F. Fraceto.
(2012). Poly (e-caprolactone) nanocapsules as carrier systems for herbicides:
Physico-chemical characterization and genotoxicity evaluation. Journal of
Hazardous Materials 231—-232. 1-9.

121



Sinergias en la investigacion en STEM

122



Comunicaciones poster

NANO-VEHiCULOS DE QUITOSANO CARGADOS CON
NANOPARTICULAS DE OXIDO DE HIERRO PARA
TERAPIA COMBINADA DE LIBERACION CONTROLADA
DE DROGAS E HIPERTERMIA MAGNETICA.

Tanibet Alba O'Reilly!, Ahmed Valdés Martinez!, Maria Elena Lanio Ruiz?, Brian Mondeja
Rodriguez?, Emilio F. Acosta?, Yorexis Gonzalez Alfaro',*
ICentro de Estudios Avanzados de Cuba (CEA), CITMA, La Lisa, 17100 La Habana, Cuba.
2Centro de Estudios de Proteinas, Facultad de Biologia, Universidad de La Habana, Cuba.
E-mail de correspondencia: yorexis.gonzalez@gmail.com

RESUMEN

Los compuestos formados por nanoparticulas de éxido de hierro integrados en
estructuras poliméricas han atraido recientemente un gran interés por sus venta-
jas en la fabricacion de nano-vehiculos con morfologia, composicién y propiedades
superficiales ideales para el disefio de nuevos enfoques en el tratamiento del canc-
er. El uso de nano-vehiculos poliméricos naturales, compuestos principalmente por
quitosano, ha aumentado debido a su biocompatibilidad, biodegradabilidad y baja
toxicidad. En este estudio se prepararon nano-cdpsulas de quitosano cargadas con
nanoparticulas de éxido de hierro mediante sistemas de fabricacién asistido por ul-
trasonido. Se determind la composicidn, distribucion de tamafio y las propiedades
hipertérmicas de los nano-vehiculos por diferentes técnicas de caracterizacion
como espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier, difraccion de rayos X
y dispersion dindmica de luz. Se obtuvieron nano-cdpsulas esféricas con didmetros
menores de 200 nm que encapsulan nanoparticulas de magnetita de 9 nm, combi-
nacion de tamafio ideal para aplicaciones biomédicas.

1. INTRODUCCION

Los compuestos formados por nanoparticulas de dxido de hierro (NPm) integrados
en estructuras poliméricas han atraido recientemente un gran interés por sus venta-
jas en la fabricacion de nano-vehiculos con morfologia, composicién y propiedades
superficiales ideales para el disefio de nuevos enfoques en el tratamiento del cancer
[1]. El uso de nano-vehiculos poliméricos naturales, compuestos principalmente por
quitosano, ha aumentado debido a su biocompatibilidad, biodegradabilidad y baja
toxicidad [2]. Estas propiedades permite su utilizacidon para terapia combinada de
liberacion controlada e hipertermia magnética. En este estudio se prepararon na-
no-capsulas de quitosano cargadas con nanoparticulas de oxido de hierro mediante
sistemas de fabricacion asistido por ultrasonido [3]. Se determind la composicidn,
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distribucién de tamafio y las propiedades hipertérmicas de los nano-vehiculos por
diferentes técnicas de caracterizacidén espectroscopia infrarroja por transformada de
Fourier, difraccion de rayos X y dispersién dindmica de luz. Se obtuvieron nano-cap-
sulas esféricas con didmetros promedios menores de 200 nm.

2. MATERIALES Y METODOS

Se utilizd el método descrito por por Zheng y colaboradores en el 2005 [4] del que se
han modificado algunas de las condiciones experimentales para su preparacion. Se
utilizaron como precursores del hierro las siguientes sales FeCl -6H O y FeSO,-7H,0
(Sigma-Aldrich, Alemania) y acido oleico como surfactante.

Dispersar nanoparticulas de éxido de hierro en solucion de Tween 80 (Merk, Ale-
mania) y ayuda de la punta de ultrasonido. Gotear en una soluciéon de quitosano
(Bajo peso molecular) (Sigma-Aldrich, Alemania) en 4cido acético (Merk, Alemania)
al 1% aplicar tratamiento ultrasénico de 160 W durante 10 minutos con una punta
de ultrasonido de la marca TOPSONICS, modelo UP400.

Los espectros de absorcion en el infrarrojo se han obtenido en un equipo de la marca
SHIMADZU, modelo IR Prestige 21 que opera mediante la técnica de transformada
de Fourier. Los difractogramas de rayos X se han obtenido en un equipo de la marca
SHIMADZU, modelo XRD-7000. Se ha empleado la radiacion Ka del cobre (longitud
de onda = 1,5406 A). El tamafio (didmetro hidrodindmico) y distribucién del tamafio
de las particulas se determind utilizando la técnica de dispersion dindmica de la luz
utilizando un medidor de tamafio de particulas de la marca Malvern, modelo Zetasiz-
er Nano ZS. Para ver las variaciones de temperatura aplicando un campo magnético
externo y variable se utilizd el equipo de Hipertermia Natsyco, modelo LAB A utili-
zando un valor de potencia constante de 1000 W por 15 min y variando la frecuencia
del campo magnético.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La sintesis de las nanoparticulas de 6xido de hierro, utilizando como precursores
sales de hierro y acido oleico, dio como resultado nanoparticulas de magnetita. Esto
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se pudo comprobar mediante difraccion de rayos X al comprobar que sus picos de
difraccién se corresponden con los indices de Miller correspondientes a magnetita

(Fe,0,) con estructura cristalina de espinela inversa (Ficha ISCD # 029129) (Figura
1A).

Figura 1: A) Diagramas de DRX de las NPm del quitosano y de las nano-capsulas de NPm/Q.
B) Espectros FTIR de las NPm, del quitosano y de las NPm/Q. C) Diagrama de las NPm/Q
(superior) y de las NPm (inferior)

Fuente: (elaboracién propia).

Ademads, se pudo comprobar el anclaje del hierro con el oxigeno del grupo carboxilo
del acido oleico mediante FTIR (Figura 1B). Luego de la encapsulacion con quitosano
de las NPm no se puede identificar los picos de la magnetita por DRX debido a que
el espectro amorfo del quitosano apantalla el resto de las sefiales, sin embargo, por
FTIR se puede apreciar la presencia de la banda caracteristica de las nanoparticulas y
otros grupos funcionales del quitosano. Los diagramas representados en la Figura 1C
representan el sistema NPm/Qy las NPm recubiertas por dcido oleico.

Figura 2. Distribucion de tamafio de particulas mediante dispersion dinamica de
la luz, (A) NPm, (B) NPm/Q, (C) Estudio de hipertermia magnética de las NPm.
Fuente: Elaboracion propia.

Se determind la distribucion de tamafio de las particulas y se obtuvo un didmetro
hidrodindmico promedio para NPm de 35.88 nm con una desviacion estandar de
0.40 nm y un indice de polidispersidad de 0.36. Para las nanocédpsulas se obtuvo un
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didmetro hidrodindmico promedio de 167.7 nm con una desviacion estandar de 5.5
nm y un indice de polidispersidad de 0.34 (Figura 2 Ay B).

En el estudio de hipertermia de las NPm (Figura 2 C) se utilizé un valor de potencia
constante de 1000 W por 15 min variando la frecuencia del campo magnético entre
(150-400) KHz. Los resultados demuestran una variacion maxima de temperatura de
14 °C.

4. CONCLUSIONES

Las nanoparticulas de éxido de hierro, constituidas principalmente por magnetita,
se sintetizan mediante un procedimiento de coprecipitacion y se encapsulan con
éxito en quitosano con fabricacion asistida por ultrasonido. Se obtuvo una dispersion
estable de nanocompuestos magnéticos en medio acuoso. El nanocompuesto se car-
acterizo por una amplia gama de técnicas, que comprueban la incorporacién efectiva
de las NPm en nanoesferas de quitosano, con una distribucion amplia de tamafio y
un valor medio de 167 nm. El estudio hipertérmico de las NPm mostré valores de
hipertermia de 14 °C de variacién maxima. Esto uUltimo y la biocompatibilidad de
los compuestos utilizados hace a NPm/Q un excelente candidato para aplicaciones
biomédicas como sistemas de administracion de farmacos y de terapias contra el
cancer combinadas con hipertermia magnética.
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RESUMEN

En los Ultimos afios la fabricaciéon de andamios para ingenieria de tejido celular por
meétodos de manufactura aditiva ha tenido un gran auge. Entre los métodos de fabri-
cacion utilizados se destaca el de deposicion fundida de material (FDM), debido a su
bajo costo, sin embargo, se presentan algunas dificultades en cuanto a la precision
de las piezas obtenidas comparado con otros métodos. El trabajo realiza un estudio
de la influencia de la altura de capa y didmetro de la boquilla sobre la porosidad de
andamios basados en superficies hibridas del tipo primitiva (P) y Gyroid (G). La evalu-
acién de las discrepancias se realiza mediante la determinacidn de error relativo en-
tre el andamio disefiado y el fabricado, lo que permite proponer la mejor variante de
impresion para los casos estudiados.

1. INTRODUCCION

Diferentes autores han realizado investigaciones encaminadas a determinar la in-
fluencia de diferentes parametros en el error dimensional de andamios para tejido
celular (Han, et all. 2018; Soro, et all. 2018; Zhao, et all. 2019). Los trabajos real-
izados por Liu, et all. 2019 se basan en el incremento de la precision del método
de impresion. Zhao, et. all. 2019 utilizan modelacién paramétrica para estructuras
regulares y superficies minimales triplemente periddicas (SMTP) impresas por SLM
en titanio, donde las discrepancias en la porosidad llegan hasta el 2.73%. Lu, et all
analiza las discrepancias geométricas durante la impression 3D. Zhu, et all utiliza el
aprendizaje automatico para el andlisis de las discrepancias en fabricacién aditiva.
Huang, et a/l.2018 utiliza estructuras regulares (dodecaedro y BCC) y reporta que a
medida que la topologia de la celda unitaria se hace mdas compleja y los espesores de
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las superficies internas son menores, se incrementan las discrepancias geométricas.
Soro, et all. 2018 reporta el estudio de probetas de Ti-6Al-4V fabricadas por SLM
con celda unitaria tipo primitiva de Schwarz (P) donde las mediciones reflejan bue-
na exactitud dimensional en términos de peso, didmetro de poros y espesor de las
superficies internas, pero hay diferencias significativas en la densidad. Huang, et all
analiza el efecto de la orientacion en aleaciones de titanio. Han, et a/l.2018 reporta
en el proceso SLM, la fabricacion de estructuras Diamond con gradiente de porosi-
dad observandose buena reproducibilidad geométrica de todas las estructuras. El
objetivo del trabajo es determinar el efecto de la altura de capa y el didmetro de la
boquilla sobre la presicion dimensional.

2. MATERIALES Y METODOS

Para la fabricacion de los andamios se utilizd el método de deposicién de filamento
fundido (FDM), utilizando una impresora modelo WANHAOQO Duplicator 6. El material
utilizado fue PLA natural con una densidad de 1.24 g/cm3. Los andamios se fabri-
caron segln las dimensiones de las probetas para el ensayo de compresidn seguin
ASTM D695-15 (dimensiones de las probetas 12.7 x 12.7 x 25.4 mm). La cantidad de
celdas fueron 6 x 6 x12, con un tamafio de celda unitaria de 2.12 mm.

Para el estudio realizado fue seleccionada la estructura hibrida del tipo P-G, debido
a las buenas propiedades mecanicas que presentan. Las ecuaciones basicas de cada
estructura se muestran en la formula 1y 2.

Formula 1. Estructura tipo P.

Férmula 2. Estructura tipo G.

El disefio de experimento utilizado fue del tipo factorial completo a dos niveles con
dos variables independientes: altura de capa (AC) y didmetro de la boquilla (DB),
por lo que fueron realizados cuatro experimentos con tres replicas para un total de
doce experimentos, mas tres experimentos adicionales en el régimen maximo. Los
pardmetros de impresion que se utilizaron fueron: Temperatura de impresion: 195
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(°C), Velocidad de impresién: 20 (mm/s), densidad de relleno: 100 (%), plataforma de
adhesién tipo raft (ver tabla 1).

Para cuantificar las discrepancias entre el disefio de los andamios vy la fabricacion se
determind el valor del error relativo de la porosidad, la cual fue determinada por el
método de Arguimedes.

Tabla 1. Planificacion de los experimentos (22). Estructura hibrida P-G.

Exp. AC (mm) DB (mm) Estructura Porosidad (%)
1 0.05 0.2
2 0.05 0.4 Hibrida P-G
3 0.10 0.2 Con CP=-0.5, 63.26
4 0.10 0.4 CG=-0.2 y K=0.5
5 0.20 0.4

Fuente: elaboracion propia.

Los resultados obtenidos se muestran en la figura 1, los mismos demuestran que la
mejor variante de impresion es el experimento 3, donde se utilizé una altura de capa
de 0.1 mm y un didmetro de la boquilla de 0.2 mm.

Figura 1. Discrepancias de Porosidad.
Fuente: elaboracion propia.

3. CONCLUSIONES

Durante la investigacion se pudo constatar que existe una influencia entre el diamet-
ro de la boquilla, la altura de capa vy las discrepancias de porosidad. En futuros tra-
bajos deben analizarse otros parametros de impresion y de disefio de las estructuras
para optimizar los errores dimensionales.
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RESUMEN

Las pilas de combustible de 6xido sélido (SOFCs) son una de las tecnologias mas
prometedoras y respetuosas con el medio ambiente para la generacién de energia
eléctrica de forma eficiente a partir de gas natural e hidrocarburos. Sin embargo, el
envenenamiento de los anodos frente a hidrocarburos y la integridad mecanica y
quimica de los electrolitos constituyen dos serios problemas a la hora de optimizar
el disefio de estas pilas. A ello hay que unir las elevadas temperaturas de funciona-
miento, que reducen de manera significativa la seleccion de materiales y encarecen
enormemente la tecnologia, impidiendo su explotacion a larga escala.

El presente trabajo aborda la fabricacién de los tres electrolitos mas usados en la
construccion de SOFCs mediante su sintesis mecanoquimica mecanoquimica y pos-
terior compactaciéon mediante prensado uniaxial. Seguidamente, se presentan al-
gunas de sus propiedades mecanicas mas caracteristicas, asi como las principales
ventajas e inconvenientes de los mismos.

1. INTRODUCCION

Una SOFC estd compuesta de dos electrodos (dnodo y catodo) separados por un
electrolito, que es generalmente un buen conductor iénico y mal conductor elec-
trénico. Las pilas SOFCs son muy atractivas en aplicaciones estacionarias, pues tienen
una elevada eficiencia eléctrica, baja emision de gases contaminantes, pueden oper-
ar directamente con hidrocarburos y funcionan de manera silenciosa. Sin embargo,
la comercializacién de estas pilas se ha visto restringida debido a la alta temperatura
de funcionamiento, las bajas propiedades mecdnicas de los electrolitos en condi-
ciones de servicio en SOFCs de gran tamafio y la inconveniencia de utilizar hidrégeno
como combustible. Para bajar la temperatura de trabajo es imperativo mejorar las
propiedades eléctricas, quimicas y mecanicas de los electrolitos, lo cual pasa por la
fabricacion de nuevos y eficaces materiales y/o la blsqueda de nuevas arquitecturas
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y disefios. Los materiales mas comunmente empleados en los electrolitos son: (i) Los
basados en oxido de circonio estabilizado con éxido de itrio, YSZ, para elevadas tem-
peraturas de operacién, por encima de los 850 °C, pues su conductividad disminuye
exponencialmente por debajo de esta temperatura. (ii) Los éxidos de cerio dopado
con gadolinio, GDC, para temperaturas de trabajo mas moderadas, dentro del rango
de 650-850 °C, donde poseen una mayor conductividad idnica que YSZ. (iii) La per-
ovskita derivada del galato de lantano dopada con estroncio y magnesio, LSGM, a
temperaturas intermedias, en el rango de 650-850°C, este posee una conductividad
electrénica mayor que la YSZ (Mahato, Banerjee, Gupta, Omar, Balani, 2015).

Ademas de los anteriores, existen otros como los compuestos de BIMEVOX (solu-
ciones sélidas de Bi,V,0,,, donde el vanadio es sustituido parcialmente por otro cat-
ién), otros derivados de los dxidos de circonio y los éxidos de cerio, o los compuestos
de LAMOX (6xidos de lantano y molibdeno). Sin embargo, todos estos materiales
presentan serios problemas de estabilidad, durabilidad y/o incompatibilidad con los
electrodos que provocan que no puedan ser en dispositivos comerciales. Un ejem-
plo muy claro son los BIMEVOX, que poseen los mayores valores de conductividad
en todo el rango de temperaturas, pero se reducen facilmente a bajas presiones de

oxigeno (Mahato, Banerjee, Gupta, Omar, Balani, 2015).

Este trabajo aborda la fabricacion de electrolitos de YSZ, GDC y LSGM mediante
sintesis mecanoquimica y posterior prensado uniaxial, asi como la caracterizacion
mecanica de los mismos.

2. MATERIALES Y METODOS

Se pesan proporciones estequiometrias de los dxidos correspondientes para formar
3 g de los éxidos mixtos. Véase como ejemplo la siguiente ecuacién para el caso de
LSGM:

0.41a,0,+0.25r0+0.4 Ga,0, +0.2 MgO - La ,Sr, ,Ga Mg O

2.8

Los reactivos en polvo pesados se introducen posteriormente en un jarro de acero
junto con 7 bolas de WC para su molienda a elevada energia. Una vez obtenidos
los éxidos mixtos de cada uno de los componentes, se usa un tamiz para separar la
muestra obtenida en polvo de las bolas. A continuacién, los componentes en polvo
son conformados y prensados utilizando una prensa manual isostatica en frio y una
matriz de 12 mm de didmetro, ejerciendo una presion de entre 100 y 400 MPa du-
rante 2 minutos. En algunos casos, antes de realizar el prensado, debe de realizarse
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una preparaciéon previa del polvo, utilizando un mortero de dgata ya afiadiendo al-
cohol polivinilico al 4% previamente a su introduccion en la matriz para mejorar el
compactado. Una vez obtenidas las pastillas de los distintos componentes, son sin-
terizadas en un horno tubular a 1400 °C durante 10 horas, con una velocidad de
calentamiento y enfriamiento de 5 °C/min.

La caracterizacién mecanica se realizdé mediante microindentacién, con durémetro
automatico de la marca Microtest modelo MTR3/50-50/NI y un indentador Vickers
de base cuadrada, controlado mediante software (Tribotest v10.2). Para la medicion
de la tenacidad de fractura, se empled un equipo de medicién de dureza manu-
al de la marca Shimadzu modelo HMV-G, junto con un indentador Vickers de base
cuadrada y un microscopio éptico de la marca Nikon. El célculo de la tenacidad de
fractura se realizd tanto para fisuras Palmgvist como radiales, empleando las ecua-
ciones siguientes que se nos ensefiaron en la asignatura Ingenieria de Materiales I
del grado de mecanica.

Grieta tipo Palmqvist: Grieta tipo Radial:

K.=0.03026 P/a-1¥/? Ko =A(E/H) (P/c3?)
Donde, “P” es la carga de indentacion, “I” es la longitud de la grieta, “a” la media
diagonal de la huella, “c” es mitad de la longitud entre el extremo de una grieta y el
extremo de la opuesta, “E” es el modulo de Young, “H” es la dureza v, las constantes
“N”y “n” toman valores de 0,016 y 0,5, respectivamente.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La tabla 1 recoge los datos obtenidos a partir de los ensayos mecanicos descritos
en el apartado experimental en las distintas muestras de cada uno de los tres elec-
trolitos seleccionados para este estudio, YSZ, GDC y LSGM respectivamente. Como
puede observarse en la tabla 1, la caracterizacion mecdnica viene descrita por el
modulo e Young, dureza y tenacidad de fractura.

De lo datos anteriores, se pueden sacar las siguientes conclusiones, la YSZ es el mate-
rial que posee mayor modulo de Young, dureza y tenacidad de fractura en compara-
ciéon con el GDCy el LSGM. En el caso de la GDC y LSGM tienen valores similares de
todo lo anterior, aunque algo mayor la GDC. También, se observa que al aumentar
la presion de compactacion de todos los materiales se produce un aumento de sus
caracteristicas, aunque este no es muy elevado.
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Tabla 1. Resumen de las caracteristicas de los distintos electrolitos estudiados.

4. CONCLUSIONES

Varios electrolitos monoliticos de YSZ, GDC y LSGM se fabricaron satisfactoriamente
mediante prensado uniaxial, obteniéndose valores para la caracterizacién mecdanica
muy semejantes a los reportados en literatura para estos materiales. En términos
de propiedades mecdnicas, de mejor a peor, los materiales son: YSZ > GDC > LSGM.
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ABSTRACT

The study investigates the influence of nickel and magnesium additions to AA1050
aluminium alloy on the alloy electrochemical behaviour in sodium hydroxide and
nitric acid solutions under conditions relevant to industries that use alkaline etching
as a standard surface treatment procedure and to the lithographic and electronic in-
dustries where surface convolution is assisted by pitting in nitric acid. Nickel is shown
to be incorporated into second phase particles, which mostly consisted of Al3Fe and
a-(AlFeSi) phases, resulting in enhanced cathodic activity on the aluminium surface.
In contrast, the addition of magnesium to the alloy had negligible influence on the
etching and pitting behaviour.

1. INTRODUCTION

AA1050 aluminium alloy is used for lithographic applications and is increasingly im-
portant as a substrate for Computer to Plate offset plates in a revolutionary digital
printing technology. In order to produce an offset printing plate, AA1050 is subject-
ed to alkaline etching, electrograining, anodising and light sensitive coating (Gar-
cia-Garcia, Skeldon, Thompson, Smith, 2012). Alkaline etching is used to eliminate
defects originating from thermo-mechanical processing of the alloy. Electrograining
is employed for surface convolution (Amor y Ball, 1998). Anodic and light sensitive
coatings are functional coatings, which provide separation of ink and water on the
plate (Thompson y Wood, 1981).

During printing, water is attracted to the hydrophilic anodic coating and ink is attract-
ed to the oleophilic light sensitive coating. Optimised ink-water balance on the plate
is one of the major parameters responsible for the quality of printing. This balance
is influenced by the level of substrate roughening prior to formation/application
of functional coatings, namely anodic alumina coating and light sensitive coating.
Therefore, the development of well-defined and uniform pit structures during elec-
trograining is crucial for high printing quality.
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It is known that alloy composition influences surface morphology in alkaline etching,
and affects pit growth and propagation during electrograining. The effect of nickel
and magnesium added to the AA1050 alloy on the electrochemical behaviour and
surface topography has been studied in alkaline etching and electrograining solu-
tions.

2. MATERIALS AND METHODS

Commercially produced AA1050 and model 1050 alloy with increased amounts of
magnesium (0.06 wt.%) and nickel (0.03 wt.%) are used. The magnesium concentra-
tion in the modified alloy was more than two orders of magnitude higher than in the
typical alloy, whereas the nickel concentration was of about 6 times greater than in
the typical alloy.

Open-circuit potential measurements were made during immersion of specimens
in 0.5 mol dm-3 sodium hydroxide (NaOH) solution at 40 °C for 300 s. Cyclic voltam-
metry and galvanostatic anodic polarization measurements were made in 0.24 mol
dm-3 nitric acid (HNO,) solution at 38 °C. The electrochemical measurements were
made in a three-electrode cell, with a saturated calomel reference electrode (SCE)
and a platinum counter electrode. The specimen area exposed to the solution was
1.5 cm?. The variation of the potential with current or time were monitored and con-
trolled by a Solartron SI 1287 potentiostat.

3. RESULTS AND DISCUSSION

Figure 1. shows the electrochemical behaviour of both alloys in NaOH solution.

Figure 1. Open circuit potential and cathodic polarisation in NaOH solution at 40 °C.
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Increased OCP and E_ _during cathodic polarisation indicate enhanced cathodic ac-
tivity on the surface of modified 1050 alloy compared with standard AA1050 alloy.
EDX-SEM of alloys after alkaline etching, not shown, revealed the presence of nick-
el in second phase particles of the model alloy (Garcia-Garcia, Skeldon, Thompson,
Smith, 2012).

Figure 2 shows the electrochemical behaviour of the alloys in diluted nitric acid solu-
tion.

Figure 2. Voltammetry at 10mV-s™ and galvanostatic polarisation in HNO, at 38 °C.

Increased E_during polarisations indicates enhanced cathodic activity on the sur-
face of model 1050 alloy compared with standard AA1050 alloy. Presence of the
arrest before the pitting potential on the model alloy polarisation curve is probably
associated with reduced overpotential for oxygen evolution on the surface of second
phase particles containing nickel. Electrograining results in uniform and controlled
pitting of the alloy surface achieved by limiting polarisation above the pitting poten-
tial, where pits grow, and introducing polarisation, during which the alloy surface is
passivated. For anodic polarisation below the pitting potential, anodic film forms.

Galvanostatic anodic polarisation at current density similar to limiting current densi-
ty observed during voltammetry measurements. The shape of the V-t curve is typical
for porous anodic film formation in acids. In fact, properties of porous films formed
can be obtained from galvanostatic curves and TEM micrographs, not shown in here.
It is confirmed that the porous film forms on the model alloy with less current effi-
ciency, due to the presence of the nickel containing second phase particles, oxygen
evolution, pitting and additional oxidation of magnesium.
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4. CONCLUSIONS

- Nickel is incorporated into the second particles, whereas magnesium is in solid
solution in the alloy bulk.

- Modified composition of the second phase particles increases cathodic activity
by enhancing hydrogen evolution in alkaline and acid solutions.

- Through enhanced cathodic dissolution, aluminium dissolution increases in the
model 1050 alloy during alkaline etching in sodium hydroxide.

- Voltammetry confirmed that hydrogen evolution, dissolution of second phase
particles during anodic film formation and pitting accompanied by oxygen
evolution are processes alternating during electrograining and responsible for
pit shapes and sizes.

- Reduced efficiency of porous anodic film formation on the surface of the model
alloy is associated with presence of the nickel containing second phase parti-
cles, oxygen evolution, pitting and additional oxidation of magnesium.
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RESUMEN

Dentro de las técnicas mas innovadoras de fabricacion aditiva, va cogiendo fuerza
la denominada Fused Filament Fabrication (FFF) o Fabricacién por Filamento Fundi-
do. Tradicionalmente, sélo se han producido piezas en materiales poliméricos (FDM,
Fused Deposition Modelling), pero las ventajas que presenta han estimulado la inves-
tigacion y desarrollo de su uso para el procesado de materiales metalicos. Aun asi,
hay diferencias significativas en la fabricacién, como son el uso de filamento multi-
componente a base de material metdlico y aglutinante polimérico o la necesidad de
post-procesado, etapas de debinding y sinterizado, para eliminar dicho aglutinante y
mejorar la unién entre las particulas del metal respectivamente. Este estudio se ha
centrado en la fabricacion de un conjunto de muestras de acero austenitico 316Ly
acero endurecido por precipitacion 17-4PH. Las probetas se han caracterizado me-
diante diversos ensayos para estudiar la influencia de los parametros de procesado.
En base a los resultados, se recomiendan cambios en los pardmetros decisivos en
las fases de impresién, debinding y sinterizado para mejorar los resultados futuros.

1. INTRODUCCION

Dentro de los procesos de manufactura aditiva, se encuentra la técnica conocida
como Fused Filament Fabrication (FFF). Este tipo de método de produccién de com-
ponentes, en sus origenes se limitaba a materiales muy especificos, en su mayoria
materiales poliméricos (Tanikella et al., 2017; Jiang et al., 2017). Sin embargo, gracias
a avances en la técnica, el abanico de posibles materiales se ha ido abriendo. En la
actualidad materiales de base metalica son posibles candidatos para la produccion
de componentes.

El disefio de piezas con geometrias muy complejas no supone un obstdculo para su
produccién mediante FFF; las bondades de esta técnica quedan patentes en el ahor-
ro sustancial de material y el tiempo de procesado. Al evitar operaciones secundarias
de conformado, la pérdida de material deja de ser notoria y el tiempo de acabado de
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las piezas finales se ve reducido. Ello hace que este tipo de manufactura sea cada vez
mas demandada por el tejido productivo industrial.

La principal limitacion de la técnica es el control de los pardmetros de procesado
en funcién de la geometria a generar. Es por ello que se hace necesario un estudio
sistematico de estos parametros en funcién de la tipologia del material base de las
piezas conformadas via FFF. El principal objetivo del presente trabajo es poder de-
sarrollar en un inicio materiales conocidos de base metalica, como son dos aceros
inoxidables muy empleados en el sector industrial, el austenitico 316L y el acero en-
durecible por precipitaciéon 17-4PH, realizando un estudio preliminar de los paramet-
ros de fabricacién.

2. MATERIALES Y METODOS

Los materiales empleados, como se ha comentado en el apartado anterior, han sido
las aleaciones de acero 17-4PH y 316L, con la composicidn estandar de los mismos.
El interés en el estudio de estas aleaciones comUnmente conocidas radica en la
particular y novedosa forma de ser tratados en la técnica de fabricacién FFF. No se
puede entender esta técnica de fabricacion de metales sin pasar por los distintos
aspectos que conciernen al filamento a extruir. Asi, muchas de las cuestiones que
suelen surgir al hablar de esta tecnologia esta relacionadas con el filamento, su com-
posicidn y su sinterizacion.

Ademas, debido a los multiples requerimientos de la tecnologia FFF en cuestion de
imprimibilidad, los cuales se distancian de las tipicas propiedades de los metales al
uso (Godec et al., 2020), surgen mas cuestiones relacionadas con este tipo de fila-
mentos. Esta razon hace llegar a la conclusion de que el filamento no estard formado
Unicamente por material metdlico, sino que tendra que ser un material multicom-
ponente que cumpla todos los requisitos. Asi, se distingue entre dos partes muy
distintas dentro del filamento: material metdlico (en forma de polvo) y aglutinante.
Este Ultimo serd un material polimérico que ayudara a cumplir las propiedades para
una extrusion eficaz (Thompson et al., 2019). El material debe tener capacidad de
fluir, no ser demasiado caro, suficiente rigidez para no producir deformaciones por
pandeo mientras la extrusion esta en curso y suficientemente sélido vy flexible para
poder ser almacenado y conservado de forma compacta.

Las diferentes etapas en las que se divide la fabricacion son: i) Generacién del
G-Code; ii) Impresion (extrusién del material con el modelo EL-11 3D Printer de EVO-
Tech a través de un cabezal caliente capa a capa, hasta lograr la geometria deseada);
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iii) Debinding (postproceso para eliminar el aglutinante de la pieza; en este caso se
realizan dos, catalitico y térmico); iv) Sinterizado (proceso térmico que tiene como
objetivo densificar la pieza); v) Tratamiento térmico.

Tabla 1. Parametros del procesado.

PARAMETROS

SINTERIZACION DEBINDING
Porcentaje de relleno: 100% Medio: HNO,
Velocidad impresion: 1.500mm/min Temperatura: 110°C
Altura de capa: 0,2mm Tiempo: 5h, 9h 0 12h
Temperatura del extrusor: 250°C NUmero de procesos: 1 6 2
Temperatura de plataforma: 88-92°C
Porcentaje de solapamiento: 40%

Fuente: elaboracion propia.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La empresa RHP-Technology ha llevado a cabo la fabricacion de un conjunto de
muestras en dos tipos de acero. Se ha utilizado feedstock a base de acero 17-4PH, y
filamento multicomponente a base de acero 316L con aglutinante. Los especimenes
se procesaron de forma individual o en bloque (para ser cortados posteriormente
con hilo), con la geometria estandar normalizada para ensayos de traccion. Ademas,
también se fabricaron con distinta orientacion, en XY o en Z.

Posteriormente a la fabricacién, los especimenes se han caracterizado microestruc-
tural y mecanicamente. A continuacion, se presenta una pequefia muestra de este
estudio mostrando la superficie de fractura para las diversas condiciones de proce-
sado.

Figura 1. Superficies de fractura de probetas de acero 316L.
Fuente: elaboracion propia.
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4. CONCLUSIONES

Se ha podido establecer que el FFF es una técnica de fabricacion multidisciplinar. Con
respecto a la impresién, se ha comprobado que produce una buena adhesién entre
capas. En cuanto al proceso de eliminacién de aglutinante, hay que seguir estudian-
do estos procesos, ya que se han detectado fenémenos de corrosion indeseados. A
mayor tiempo de debinding, se logran alcanzar mejores propiedades; pero un exceso
de este puede llegar a provocar la fragilizacion del material. Las probetas fabricadas
en direccidon XY presentan las mejores propiedades. En la fabricacién individual se
observa que una menor porosidad, con lo que se obtienen mayores valores de du-
reza.
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RESUMEN

La fabricacion industrial de componentes a partir de materiales base hierro y base
niquel se ha venido llevando a cabo comunmente mediante diversos métodos
tradicionales, buscando la produccidén en masa de piezas basicas. Las exigencias
geométricas de las piezas, en general, han obligado a la realizacién de procesados
secundarios. Esto conlleva una pérdida de material, asi como al aumento del precio
final de dichas piezas para el usuario final. Mediante el empleo de técnicas de fabri-
cacion aditiva (Additive Manufacturing), se han conseguido producir componentes
con altas exigencias geométricas manteniendo las propiedades mecdanicas solicita-
das. Dentro de las técnicas aditivas, Plasma Metal Deposition (PMD) es un proceso
de manufactura que emplea como fuente de energia un plasma generado que per-
mite la deposicidén de material capa a capa, para construir la pieza con una geometria
previamente disefiada. En el presente trabajo se describe, ademds de la tecnologia
PMD, como la modificacién de diversos parametros afecta significativamente en las
propiedades finales de los componentes.

1. INTRODUCCION

Existe una gran diversidad de técnicas de fabricacidn basadas en la manufactura me-
diante la adicién capa a capa de material, conocidas como Additive Manufacturing
(AM) (Zhang et al, 2019). Entre esta variedad de técnicas se encuentra el método de
fabricacion cuya fuente de energia es un plasma, denominado Plasma Metal Deposi-
tion (PMD) (Perez-Soriano et al, 2020).

Las bondades de esta técnica se pueden resumir en (Perez-Soriano et al, 2020;
Arevalo et al, 2020): i) gran flexibilidad a la hora de disefiar componentes de gran
tamafio; ii) variabilidad en las aleaciones de los materiales de partida; iii) alta tasa
de deposicidn; iv) posibilidad de emplear materiales de partida conformados como
alambre o particulados.
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A pesar de estas bondades, la complejidad de la técnica podria, en algunas oca-
siones, limitar su empleo. Es por ello que todo avance en el estudio de los paramet-
ros de control para la fabricaciéon de componentes es necesaria. Esto ha motivado a
la realizacion del presente trabajo de investigacidon en el que, partiendo de diferentes
materiales de base metdlica, se fabricaron componentes con geometrias basicas,
pero bajo diferentes pardmetros de fabricacion.

2. MATERIALES Y METODOS

En el presente trabajo, se describe la fabricacion de especimenes a partir de alea-
ciones de base hierro y base niquel. Los materiales empleados de partida han sido,
por un lado 17-4PH en forma particulada, 316L conformado como cable, y aleacién
de base niquel Hastelloy C-22, en ambos formatos (polvo y cable).

Figura 1. Imdagenes de material de partida en cable (izq.) y en polvo (dcha).
Fuente: RHP-Technology.

El proceso de fabricaciéon empleado para el desarrollo de los componentes es el con-
ocido como PMD, que utiliza plasma como fuente de energia. En trabajos anteriores
de los autores, esta técnica aditiva ha sido ampliamente descrita (Pérez-Soriano at
el, 2018).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Tras la manufactura de diversos especimenes a partir de los materiales comentados
anteriormente, estudios de caracterizacién de sus propiedades (mecanicas, fisicas y
microestructurales) permitieron asentar las bases para producir piezas con repetib-
ilidad.

Se observd la importancia del control de la velocidad de deposicién y de la energia
aplicada; se comprobd como pequefias modificaciones en los parametros mas sig-
nificativos generaron sustanciales cambios en las propiedades finales de los espe-
cimenes. Prueba de ello son diversos fallos dimensionales observados de manera
visual en una serie de muestras.
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Por otro lado, es de destacar la posibilidad de manufactura de piezas de grandes
dimensiones, mediante este tipo de técnicas. Los limites de tamafio vienen definidos
por los propios equipos. En el caso de RHP-Technology, las dimensiones de trabajo
son 2000mm x 1000mm x 600mm, con un brazo de aporte de material con un siste-
ma de hasta 5 ejes (X, Y, Z y una mesa giratoria/basculante) que permite también la
fabricacion de elementos de revolucidn o piezas de alta complejidad. En la siguiente
imagen se puede apreciar un sistema de 3 ejes.

Figura 2. Instantaneas del inicio del proceso de impresion de una pieza fabricada en acero
inoxidable 316L (izq.) y una vez acabada (dcha).
Fuente: RHP-Technology.

4. CONCLUSIONES

Las ventajas de este método de fabricacion se listan a continuacion:

* Componentes con geometrias complejas pueden ser conformados mediante
esta técnica; la Unica limitacion existente en el tamafio de los componentes
viene dada por la estructura donde se sostiene la antorcha.

e Elusode unaalimentacion flexible permite el empleo de material particulado,
en forma de alambre de soldadura (wire), o combinacion de ambos.

¢ Sealcanza una alta tasa de deposicion mediante el uso de una alimentacion en
forma de alambre de gran didmetro.

La desventaja principal que conlleva esta técnica es que una falta de control en los
parametros de fabricacién conlleva a fallos en las caracteristicas de los componentes
producidos via PMD.

AGRADECIMIENTOS
- Ayudas PPIT-2020-1.5 y PPIT-2021-1.5

- RHP-Technology GmbH

147



Sinergias en la investigacion en STEM

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Arévalo, C., Ariza, E., Pérez-Soriano, E.M., Kitzmantel, M., Neubauer, E. &
Montealegre-Meléndez, I. (2020). Effect of Processing Atmosphere and
Secondary Operations on the Mechanical Properties of Additive Manufactured
AISI 316L Stainless Steel by Plasma Metal Deposition. Metals, 10(9), 1125. doi:
https://doi.org/10.3390/met10091125

Perez-Soriano, E.M., Arevalo, C., Montealegre-Melendez, I., Kitzmantel, M.,
Neubauer, E. (2018). Preliminary study of the processing parameters effect
on the properties of Ti6AI4V specimens fabricated via Additive Manufacturing.
Proceedings EuroPM2018.

Perez-Soriano, E.M.,, Ariza, E., Arevalo, C., Montealegre-Melendez, I., Kitzmantel,
M. & Neubauer, E. (2020). Processing by Additive Manufacturing Based on
Plasma Transferred Arc of Hastelloy in Air and Argon Atmosphere. Metals,
10(2), 200. doi: https://doi.org/10.3390/met10020200

Zhang, S., Lane, B., Whiting, J. & Chou, K. (2019). On thermal properties of
metallic powder in laser powder bed fusion additive manufacturing. Journal
of Manufacturing Processes, 47, 382—392. doi: https://doi.org/10.1016/].
jmapro.2019.09.012

148


https://doi.org/10.3390/met10091125 
https://doi.org/10.3390/met10020200 
https://doi.org/10.1016/j.jmapro.2019.09.012 
https://doi.org/10.1016/j.jmapro.2019.09.012 

Comunicaciones poster

PHYTOCHEMICAL SCREENING OF THE MIRABILIS
JALAPA LINN PLANT: CASE STUDY IN HOLGUIN

Alma Torres Gomez de Cadiz Agiiero?, Rosario Iserns Hernandez?, Rosa Amalia Damas
Feria?, Nivia Leyva Aldaya®, Nerza Gutiérrez Aguilera®.
Policlinica Universitaria “Dr. Manuel Diaz Legrd”, Holguin, Cuba
2Centro de Biopreparados, Criminalistica, Holguin, Cuba
3SFARMOX, Holguin, Cuba
“Universidad de Ciencias Médicas, Holguin, Cuba
E-mail de correspondencia: almatorresgomezdecadiz@gmail.com

ABSTRACT

This research exposes the phytochemical study of the Mirabilis jalapa Linn plant,
obtained in Holguin, Cuba. The samples are characterized and the phytochemical
screening techniques performed are presented. Active biological principles are of-
fered in a novel way: proteins, polysaccharides, polyphenols, terpenes, sterols, tan-
nins, flavonoids, essential oils, fats and alkaloids, which contribute to the medicinal
properties that are confirmed in other researches.

1. INTRODUCTION

Herbal natural products are recognized by the World Health Organization as a nec-
essary alternative or complementary to solve the pharmaceutical gaps that occur,
as well as to solve the growing difficulties that science faces with antimicrobial re-
sistance. In the case of Mirabilis jalapa Linn (MjL), referenced by various recognized
scientific entities, they have demonstrated its multiple benefits. Its efficacy in vitro
and in vivo in antimicrobial, anti-inflammatory and antioxidant treatment, among
other properties, has been verified.

2. MATERIALS AND METHODS

An experimental study was carried out for the phytochemical analysis, with quali-
tative determinations of the active principles of the Mirabilis jalapa Linn plant, ob-
tained in a garden in Cerro Verde, Holguin, Cuba, on a sunny morning in May, when
the plants were at its maximum maturity (NRSP 309, 1992). The ethereal, alcoholic
and agueous extraction of the MjL samples, aerial parts (MjL-A) and roots (MjL-T)
was carried out, separately, after obtaining the specimen, washing, crushing, grind-
ing and drying. Five grams of each of the samples were used to carry out the extracts,
and the extractions were performed with solvents of increasing polarity. Figure 1
summarizes the test techniques for the extracts.
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Figure 1. Test techniques applied to extracts.
Source: own elaboration.

Different tests were carried out in the investigation, such as: Wargner test, for the
determination of alkaloids. Ninhydrin and Nitric Acid Assays, to identify the presence
of amino acids and amines. Biuret assay to identify the presence of proteins. For the
phenolic compounds, the 5% Ferric Chloride test was carried out and of these, the
existence of flavonoids was demonstrated in the Shinoda test.

For triterpenes and steroids, the Liebermann-Burchard test was used. The deter-
mination of Essential Oils and fatty substances was carried out by means of the Su-
dan test and that of coumarins with the Baljet test. The presence of quinones was
searched for using the Borntrager test and that of saponins using the Foam test.
The determination of Polysaccharides was demonstrated by pouring 2 or 3 drops of
lodine Solution to 5 ml of aqueous solution.

3. RESULTS AND DISCUSSION

Phytochemical screening is a qualitative method, in which tests are applied to detect
secondary metabolites of plants. It consists of using as a base, the extractions carried
out with solvents of increasing polarity, and thus achieve the total extraction of the
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metabolites. First, the etheric extract with low polarity is used, then the alcoholic
extract with medium polarity and then the aqueous one, which has high polarity.

The organoleptic characteristics show a grayish-brownish color in the root, while that
of the foliage is brownish, slightly greenish. It was found that, by rhizomes, approx-
imately 0.73 lb of the sieved powder is obtained. 0.26 |b from the leaves and 0.16
Ib from the stem were sieved. The root powder has a rubbery structure, and has a
sweet and almond flavor, with a characteristic odor.

Different extracts were used (ethereal, alcoholic and aqueous), which are shown in
Table 1. The results obtained suggest the presence of different secondary metabo-
lites, such as esters, terpenes, alkaloids, polyphenols and tanins. A minor portion,
proteins and amino acids, sugars, essential oils and fatty substances. This result
agrees with the study of (Rozina, R., 2016; Martinez, M., et dl., 2015).

Table 1. Result of the Phytochemical Screening performed on MjL (aerial parts and tubers)
in different extracts.

PHYTOCHEMICAL SCREENING AT MJL
Ethereal extract Alcoholic extract Aqueous extract
Secondary metabolites (PA)

Mijl-a Mijl-r Mijl-a Mijl-r Mijl-a Mijl-r
Alkaloids - X X X X X
Proteins and amino acids X X
Phenolic compounds X X X X
Tannins X X X X
Triterpenes and sterols X X X X X X
Essential oils andfatty substances X - X - X -
Coumarinas - X - -
Quinones X - - - -
Saponins - - - - - -
Polysaccharides X
Flavonoids X

Source: own elaboration.

4. CONCLUSIONS

The results demonstrated the presence of alkaloids, proteins and amino acids,
polyphenols, terpenes, sterols, tannins, flavonoids, essential oils, fats and polysac-
charides, in the Mirabilis jalapa Linn plant, obtained in Holguin, Cuba. These active
biological principles confirm the medicinal properties, demonstrated in other inves-
tigations.
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RESUMEN

En la presente investigacidn, se utiliza el método de Modelacidon de Secuencias Inter-
activas para Sistemas Urbanos (SIMUS) basado en la optimizacién de criterios y obje-
tivos multiples, para la seleccion de la mejor solucién en los parques edlicos Holguin,
Cuba. Como resultado se obtuvo un modelo donde se relacionan las dimensiones
técnicas, econdémicas, ambientales, estratégicas y sociales. Ademas se utilizaron los
criterios factor de capacidad, la generacidon bruta, la inversion inicial, el costo de
O&M, el tiempo de recuperacion de la inversion, el CO2 no emitido a la atmdsfera,
entre otros, para direccionar los recursos materiales, humanos y financieros.

1. INTRODUCCION

Cuando se utilizan los métodos de optimizacion con criterios y objetivos multiples,
de acuerdo al niumero de atributos, objetivos y restricciones, se seleccionan los
métodos continuos o discretos, los primeros cuando existe un ndmero infinito de
condiciones, como por ejemplos miles de alternativas y un nimero también ilimita-
do de objetivos. Si en los primeros, se combinan dos métodos discretos, porque asi
nacieron, en los segundo se combinan mas de dos, buscando corroborar cualquier
resultado o solucidén a un problema. Para resolver este dilema, entre otras cosas
surge el método modelacién de secuencia interactiva para gestion urbana, del inglés
(SIMUS), este método, se basa en la programacion lineal y el algoritmos SIMPLEX,
primeramente la resolucion del problema, se comporta como un método continuo
y luego al llegar a un espacio de soluciones eficientes, alterna con los métodos dis-
cretos (Promethee), llegando a la mejor solucién, o la solucién éptima del problema,
de existir.

2. MATERIALES Y METODOS

El método empleado es el SIMUS, basado en la programacion lineal, el cual tiene
como desventaja la necesidad de trabajar con criterio cuantitativo o un solo objetivo,
aungue en sus inicios se intenté utilizarlo con multiples objetivos. Se fundamenta
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en los métodos discretos ELECTRE, AHP (Saaty & Ergu, 2015), TOPSIS, PROMETH-
EE (Mareschal, Brans, & Vincke, 1984). Todos estos métodos hoy son considerados
clasicos en épocas modernas. Autores como (Yajure, 2015) y (Ramirez & Guzman,
2017) y otros, han realizado estudios comparativos aplicando su combinacion con
buenos resultados y gran pertinencia.

Se selecciond un sistema de fuentes renovables de energia (FRE), para la general-
izacién de este proyecto en la zona del norte oriental de Cuba, se implementa un
modelo que permite generar poblaciones de solucién para la satisfaccion de las
necesidades de energia en los Parques Edlicos de Gibara 1y Gibara 2 se encuentran
ya en explotacion, no comportandose asi los parques Rio Seco y Herradura 1, los
cuales se encuentran en fase de inversiones, para la investigacién se tomo la infor-
macioén de los estudios de factibilidad.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Primero se construyd la matriz de decision (tabla 1), donde el Proyecto uno, es Giba-
ra 1, Proyecto dos, Gibara 2, Proyecto tres, Rio Seco 1y el Proyecto cuatro Herradura
1: ocho objetivos a maximizar y cinco a minimizar.

Tabla 1. Matriz de decision.

CRITERIOS/OBJETIVOS P, P, P, P, ACCION
Factor capacidad 28,5 25,8 30,2 30,2 Max
Generacion neta 8994,28 7907,22 134500 135095 Max
Costo de inversién 9500,5 11762,3 222397 122835 Max
Costo de operacion y mantenimiento 2978,8 1630,55 3387,8 2978,8 Min
Costo nivelado de energia 0,269 0,344 0,11 0,10 Min
Periodo rep. Inv. afios 8 10 19 17 Min
No emisién CO, 69791,3 49051,1 114200 116000 Max
Uso de la tierra 0,637 0,562 6,375 12,06 Min
Calidad de vida: Creacion empleo 11 11 19 19 Max
Calidad de vida: salarios 5000 4500 5000 5000 Max
Viviendas promedio electrificadas (u) 1499 1176 79778 79778 Max
Personas beneficiadas ntcleos (3) 4499 3529 33500 37730 Max
Combustible sustituido 22302 20438 33500 37730 Max

Fuente: autores.

Luego se normalizd la matriz (tabla 2) y se trataron los criterios como criterios cual-
itativos.
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Tabla 2. Matriz normalizada y lado derecho de la ecuacién.

CRITERIOS/OBJETIVOS P, P, P, P, SIGNO | LDE
Factor capacidad 0.248 0.224 0.263 0.263 < 0.263
Generacion neta 0.031 0.027 0.469 0.471 < 0.471
Costo de inversion 0.025 0.032 0.606 0.335 > 0.025
Costo de operacion y mantenimiento 0.271 0.148 0.308 0.271 > 0.148
Costo nivelado de energia 0.326 0.418 0.133 0.121 > 0.121
Periodo Rep. Inv. Afios 0.148 0.185 0.351 0.314 > 0.148
No emisién Co, 0.200 0.140 0.327 0.332 < 0.332
Uso de la tierra 0.032 0.028 0.324 0.614 > 0.028
Calidad de vida: Creacion empleo 0.183 0.183 0.316 0.316 < 0.316
Calidad de vida: Salarios 0.256 0.230 0.256 0.256 < 0.256
Viviendas promedio electrificadas 0.009 0.007 0.491 0.491 < 0.491
Personas beneficiadas nucleos 0.046 0.036 0.458 0.458 < 0.458
Combustible sustituido 0.1957 0.1793 0.293 0.33 < 0.33

Fuente: autores.

En la figura 1, discriminante por criterio, muestra donde y cuales criterios obtienen
sus valores maximo y minimo de acuerdo a lo que se planificé hacer en el proceso de
optimizacion, si maximizar o minimizar.

Figura 1.Valores maximos y minimos de cada criterio.
Fuente: autores.

La tabla 3 muestra los valores de cada funcién objetivo, o valores éptimos, y se
pueden modificar, es decir, cuanto se puede aumentar o disminuir sin que se afecte
el resultado.
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Tabla 3. Valores 6ptimos de cada objetivo y sus limites inferiores y superiores.

4. CONCLUSIONES

La investigacion realizada permitié seleccionar la mejor solucién al problema de
optimizacion multicriterio-multiobjetivo, utilizando el método SIMUS, mediante la
aplicacion de métodos de optimizacion multicriterio-multiobjetivo. Se aplicd un mét-
odo PL/SIMUS, como propuesta alternativa para el andlisis de problemas con obje-
tivos multiples, se obtuvo un modelo donde se relacionan las dimensiones técnicas,
econdmicas, ambientales, estratégicas y sociales. Finalmente se obtuvo la discrim-
inante por criterio, donde muestra cuales criterios obtienen sus valores maximo y
minimo de acuerdo a lo que se planificd hacer en el proceso de optimizacion, si
maximizar 0 minimizar.
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RESUMEN

La provincia de Holguin, al ser una de las mas industrializadas del pais, es la segunda
mas contaminada de Cuba, solo detras de la capital. En este sentido, el érgano terri-
torial del CITMA tiene identificada entre una de las organizaciones que mas influye
en el detrimento de la calidad ambiental de la regién a la Empresa Eléctrica de Hol-
guin, lo que ha permitido su implicacién en el andlisis del entorno y de sus propios
procesos para detectar a tiempo aquellos que influyen en el logro de los objetivos
del Sistema de Gestién Ambiental. Lo cual se convierte siendo este el objetivo prin-
cipal de este estudio. Para el logro de este objetivo se utilizard una combinacién del
método AHP-Neutrosdfico con el analisis DAFO-CAME y se proponen las estrategias
pertinentes para minimizar o potenciar el impacto de los factores que inciden en el
sistema.

1. INTRODUCCION

Se define como objetivo principal del estudio, realizar el analisis de los factores in-
ternos y externos que inciden en la gestion ambiental de la Empresa Eléctrica de
Holguin; para lo que se trazan como objetivos especificos: determinar los factores
internos y externos que inciden en la Gestién Ambiental de la empresa, realizar el
analisis de los factores mediante la matriz DAFO enfocada en la gestion ambiental
y definir estrategias orientadas a los factores que tienen mayor peso en la gestién
ambiental de la organizacién.

2. MATERIALES Y METODOS

Para la obtencién de informacién se utilizaron los métodos: Inductivo — deducti-
vo, analitico-sintético, revision documental, trabajo en grupo (tormenta de ideas,
dindmica de grupo), andlisis PEST. Para el procesamiento de los datos, se utilizé el
Proceso de Anélisis Jerarquico Neutroséfico (NAHP).
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Como resultado, se determinaron los factores internos y externos que inciden en la

Gestiéon Ambiental de la empresa, expresada en la Tabla 1.

Tabla 1. Factores internos y externos de la Empresa Eléctrica de Holguin.

AMENAZAS

OPORTUNIDADES

POLITICAS

Desactualizacion, baja efectividad y poco acatamiento
del marco legal vigente; Debilitamiento de las estructuras
de atencion a los temas ambientales en el aparato
empresarial y Organismos de la Administracion Central
del Estado

La voluntad politica de enfrentamiento a las
ilegalidades y las indisciplinas sociales con
incidencia en el medio ambiente; Incorporacién del
tema ambiental como elemento importante dentro
de las agendas politicas a nivel internacional

ECONOMICAS

Deficiencias en la planificacién y jerarquizacion de
acuerdo a los recursos disponibles e insuficiencias en el
financiamiento; No reflejo adecuado en la contabilidad
empresarial del uso de los recursos naturales; Limitado
uso de los instrumentos econdmicos, incentivos y
mecanismos de sustentabilidad financiera

Perfeccionamiento del proceso inversionista y
nuevas inversiones en el sector turistico de la
provincia

SOCIALES

La falta de sistematicidad, disciplina y la carencia de
enfoques integrales; La falta de cultura y sensibilidad
ambiental en la sociedad cubana

Accionar de los movimientos ambientales a
nivel internacional; Incremento de programas
de educacion ambiental mediante el uso de las
tecnologias de la informacién

TECNOLOGICAS

Limitada introduccién de los resultados de la ciencia,
la tecnologia e innovacion en los programas de
desarrollo tecnoldgico; Deterioro, insuficiencias y falta
de integracion de las redes de monitoreo ambiental;
Debilidad de los cuerpos de inspeccidn, ocasionados
por falta de integralidad, limitaciones materiales y de
capital humano; Carencia de tecnologias y sitios para
el tratamiento y disposicién final de determinados
desechos peligrosos

Cambios en el contexto internacional, que

pueden potenciar la inversién extranjera para la
actualizacion tecnoldgica; Crecimiento y desarrollo
de la capacidad de generacion con energias
renovables (Edlica y Fotovoltaica); Existencia

de un programa de rehabilitacion de redes de
distribucion; Aplicacion del diagndstico y el celaje
con termovision para lograr la eficacia en los
mantenimientos
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FORTALEZAS

DEBILIDADES

Alto nivel y experiencia en la distribucion y
comercializacién de energfa eléctrica; Priorizacion del
sector por la Direccion del Pais; Implantacion del Sistema
de Perfeccionamiento Empresarial y certificaciéon del
Sistema de Gestion de la Calidad y Medio Ambiente;
Elevado nivel técnico profesional y alto sentido de
pertenencia y compromiso de los miembros de la
organizacion; Empleo de las Estrategias Ambientales
Nacional y territorial para la elaboracion de programas,
planes y proyectos ambientales; Sistema de Informacion
Ambiental consolidado y actualizado; Establecimiento
de un programa de educacién ambiental acorde a los
momentos actuales, con participacién en escuelas
adyacentes y la Universidad; Creacion de conciencia de
ahorro mediante la creacién de programas de ahorro
de recursos; Potenciacion de trabajos relacionados

con temas ambientales en los Férum de Ciencia y
Técnica; Se prioriza la adquisicion de equipos amigables
con el medio ambiente de forma tal que se trabaje

favoreciendo el enfrentamiento al cambio climatico

Envejecimiento de la Fuerza laboral; Fluctuacién
del personal por mejoras salarial; Limitaciones
en los insumos y accesorios necesarios para la
rehabilitacién de las redes; Déficit para adquirir
medios de proteccion en el mercado nacional;
Caducidad del Transporte y limitaciones en la
adquisicién de piezas de repuesto; Obsolescencia
en la infraestructura y tecnologias de diferentes
procesos productivos

Fuente: elaboracion propia.

En la Tabla 2 se muestra la matriz de evaluacién de los criterios Debilidades,
Amenazas, Fortalezas y Oportunidades usando valores linglisticos seguin la evalu-
acion de los expertos (RC= 0.8, aceptable por consistente)

Tabla 2. Matriz AHPN.

AHPN D A F o Peso
D 1/ 0.18
A 1/ 1/ 1/ 0.11
F 0.50
o 1/ 0.20

Fuente: elaboracion propia.

Se realizé el mismo procedimiento a cada uno de los cuadrantes de la matriz DAFO
para determinar sus importancias relativas entre ellas. Un ejemplo se muestra en la

Tabla 3, perteneciente al cuadrante Amenazas:
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Tabla 3. Matriz AHPN Amenazas.

NAHP | Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 | A11 ::;;)
Al 1/ 1/ 1/ 1/3 1/3 v 0.04
A2 1/ 1/ 1/ 1/ 0.05
A3 0.13
A4 1/ 1/ 1/ 1/ 1/ 1/ 0.04
A5 1/ 1/ 1/ 1/ 0.06
A6 1/ 1/ 1/ 0.08
A7 1/ 0.13
A8 0.13
A9 1/ 1/ 1/ 1/ 0.07

A10 1/ 1/ 1/ 1/ 0.09
A11 0.17

Fuente: elaboracion propia.

Del andlisis realizado se obtiene que los factores de mayor peso en el funciona-
miento del Sistema de Gestién Ambiental en la Empresa Eléctrica de Holguin son
las oportunidades 7, 8 y 9; las fortalezas 3, 5, 8 y 9; las debilidades 3, 5y 6; y las
amenazas 7 y 11. Mediante la utilizacién del método CAME se trazan estrategias que
permitan aprovechar las fortalezas y oportunidades para minimizar el impacto de las
amenazas y eliminar las debilidades.

4. CONCLUSIONES

Para llevar a cabo el estudio se utilizd una combinacién del método AHP en su vari-
ante neutrosdfica con el andlisis DAFO, una combinacién practica y precisa, que in-
cluye la indeterminacién tipica del proceso de toma de decisiones. Se cumplié el
objetivo propuesto al emplear esta técnica en el Sistema de Gestién Ambiental de
la Empresa Eléctrica de Holguin, lo que sefialé los factores de mayor peso que inci-
den actualmente sobre el sistema. En funcién de los resultados obtenidos se traza-
ron las estrategias pertinentes que permitan correccion de las debilidades, aprove-
chamiento de las oportunidades, minimizacidn de las amenazas y explotacion de las
fortalezas.
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RESUMEN

El cambio climatico ha aumentado de manera considerable la prevalencia de los
efectos negativos de los fendmenos naturales en los paises del caribe. En los ulti-
mos afios, hemos presenciado un aumento sin precedentes de la intensidad de los
huracanes y sus efectos asociados. Las inundaciones son uno de los aspectos que
mas inciden en nuestro pais. Por tanto, se hace necesario disponer de herramientas
de analisis para la prediccién de los dafios que estas puedan ocasionar. El objetivo
del presente trabajo es mostrar la utilizacién de una herramienta de modelacion
matematica (HEC-RAS), para la prediccion de las inundaciones (riesgos) de la ciudad
de Holguin. Los resultados obtenidos permiten clasificar las zonas mas vulnerables.

1. INTRODUCCION

Las inundaciones constituyen fendmenos naturales potencialmente destructivos, los
cuales se incrementan como consecuencia del cambio climatico, los cambios en la
topografia terrestre, las alteraciones en el uso de los suelos, la falta de mantenimien-
to en las redes de drenaje, entre otros factores. Los desastres originados por estas
condiciones, constituyen cerca de la tercera parte de todos los desastres naturales
(Reyes-Ramirez, Rodriguez-Tejeda, & Alvarez-Gonzélez, 2017b).

Debido que no se puede evitar la ocurrencia de estas amenazas naturales, deben
encaminarse los esfuerzos al desarrollo de métodos, técnicas e instrumentos que
ayuden a la preservacion de las vidas y los recursos ante estos eventos. Actualmente,
una de las variables que aumenta de manera apreciable esta amenaza es el cre-
cimiento poblacional, éste trae como consecuencia que parte de la poblacion se
asiente descontroladamente en la zona de inundacion de los rios (Reyes-Ramirez,
Rodriguez-Tejeda, & Alvarez-Gonzalez, 2017a).
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Una de las herramientas inmediatas para conocer las zonas la vulnerabilidad es la
creacion de los mapas de riesgos mediante la modelacién hidraulica de rios y cuen-
cas. Estos nos brindan una representacion cartografica de las dreas que son suscep-
tibles de ser inundadas, permitiendo asi definir los lugares mas idéneos donde se
construirdn asentamientos poblacionales o algln objeto de obra de interés social
(Reyes-Ramirez et al., 2017a).

El objetivo del presente trabajo es mostrar la utilizacién de la herramienta de mod-
elacion matematica (HEC-RAS), para la prediccion de las inundaciones (riesgos) de la
ciudad de Holguin.

2. MATERIALES Y METODOS

El software HEC-RAS fue desarrollado por el Centro de Ingenieria Hidrolégica del
cuerpo de ingenieros de la armada de los EE.UU (HEC, 2021). En la Figura 1 se
muestra la secuencia propuesta para la modelacion, que se divide en las etapas de
preproceso, proceso y postproceso. La primera estd basada en la preparacién de
la cartografia, la obtencién del modelo digital del terreno y la digitalizacién de la
informacién geométrica del rio. La segunda etapa se desarrolla en el modelo uni-
dimensional y se basa fundamentalmente en el cdlculo hidrdulico y la creacién del
archivo con los datos resultantes para la posterior visualizacién de las zonas de inun-
dacion y de obtener asi mapas de riesgo.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

El caso de estudio seleccionado, fue un tramo del rio Jiglie de la ciudad de Holguin. El
mimo se forma de tres zanjas naturales que nacen en las faldas de la Loma del Fraile,
y termina en su confluencia con el rio Marafién, cercano a la estacién de ferrocarril
y prolongacion de la calle Maceo hacia la carretera central. Para esta investigacién
fue seleccionado el tramo de este rio comprendido entre las calles Mariana de la
Torre hasta Maceo (Figura 3). Las razones para la seleccién fueron la disponibilidad
de datos de flujo.

La cartografia con la informacion de las curvas de nivel fue obtenida de un plano en
formato dwg de la ciudad de Holguin con equidistancia de un metro. Este plano fue
importado en formato dxf al ArcGIS para generar el MDT, y con la extensiéon HEC-Geo
RAS se generd la geometria del rio. Posteriormente se cred el fichero de exportacion
al HEC-RAS que contiene toda la informacién geométrica.
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Figura 1. Secuencia de trabajo para la modelacién hidraulica.
Fuente: (Reyes-Ramirez et al., 2017a, 2017b).

La modelacién hidraulica permitié obtener las zonas de inundacién. Lo importante
de este resultado radica en que la representacién grafica es una de las variables fun-
damentales para cuantificar el dafio econdmico y social que pueden llegar a causar
eventos de esta naturaleza. Para cuantificar el dafio producido por la inundacién
se realiza un procedimiento que consiste en valorar la severidad de este fendme-
no sobre la infraestructura afectada, esto constituye el elemento primordial para
determinar el riesgo al que estan sometidas las viviendas, obras sociales y demas
inmuebles asentados en las zonas cercanas al margen del rio (Reyes-Ramirez et al.,
2017a, 2017b).

Las viviendas (o infraestructura en general) que resultaran afectadas por las inunda-
ciones del rio Jiglie pueden ser visualizadas en el mapa creado anteriormente. Esto
es posible mediante la superposicién de la mancha de inundacion con el fichero
“.dxf” importado desde el AutoCAD con la capa de las construcciones. Sin embar-
go, solamente visualizar las viviendas afectadas resulta insuficiente para determinar
los dafios econdmicos esperados por la inundacion. De ahi que conocer la cantidad
de viviendas afectadas por la inundacion es esencial para realizar estimaciones de
dafios econdmicos en viviendas ni muy exageradas, pero tampoco insuficientes.
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En la Figura 2 se pueden observar las zonas y manzanas (en funcién del grado de
severidad) que se encuentran dentro de los limites que alcanzara la inundacion, de-
pendiendo del periodo de retorno.

Esta cartografia de riesgo puede ser utilizada como base para la ordenacién y plan-
ificacion del territorio, y también permitirdn proponer medidas para reducir, en la
medida de lo posible, los factores que influyen en la alta vulnerabilidad de las zonas
identificadas.

Figura 2. Superposicion de las zonas de inundacion.
Fuente: elaboracion propia.

4. CONCLUSIONES

Los mapas obtenidos utilizando la modelacion matematica y el procedimiento de-
sarrollado, presentan un buen nivel de confiabilidad y pueden ser utilizados como
herramientas para la toma de decisiones en cuanto al ordenamiento territorial y las
politicas de proteccién ante desastres.
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RESUMEN

La presencia de un nifio con pardlisis cerebral altera en mayor o menor medida la
vida familiar, en relacién directamente proporcional al grado de dependencia del
pequefio, cuando ésta es elevada, los nifios requieren grandes cuidados y ayuda para
llevar a cabo las actividades de la vida diaria, cuidados que recaen en la familia y
especialmente en la madre. La presente investigacidn realizd un estudio multidis-
ciplinar, donde se evalué tanto desde la perspectiva de los médicos como de las
madres de los pacientes y familiares las manifestaciones psicolégicas negativas de
madres y familiares resultantes de la relacion con nifios con esta patologia. El proce-
samiento de datos se apoyd en métodos de decisién multicriterio. El universo estuvo
constituido por 82 madres ingresadas con sus hijos, con diagndstico confirmado de
Pardlisis cerebral, en el servicio de Rehabilitacién del Hospital Pediatrico de Holguin.
Como resultado, se trazd una estrategia de intervencién para la ayuda a la familia y al
fortalecimiento de factores protectores que permitan hacer frente a las situaciones
detectadas.

1. INTRODUCCION

La presencia de un hijo con discapacidad, supone una quiebra en el proyecto vital
compartido por la familia, no sélo por el desgaste fisico originado por su cuidado,
sino también por las repercusiones psicoldgicas y sociales que implica enfrentarse a
una realidad que desmiente las expectativas iniciales de la familia al esperar un hijo
(Cedefio, Zambrano, & Leones, 2018) (Torres Lazo, 2019) (Morales, Borges, Castil-
lo, & Garcia, 2020). Los cuidados que precisan algunos nifios/as con Paralisis cere-
bral pueden ser muy intensos y extenderse a lo largo del dia. En general ha sido la
madre la que se ocupa, casi exclusivamente, de atender al nifio/a con esta afeccion
(Martinez Gonzalez et al., 2015). Esta situacion que vivencian las madres con los
nifos que padecen Paralisis cerebral motivé a realizar el presente estudio, con el
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animo de ayudar de alguna forma a aliviar esta dificil realidad. Se propone entonces
como problema a analizar: ¢ Como accionar desde el punto de vista psicoterapéutico
para contribuir a disminuir los estados emocionales negativos en las madres de los
nifios que padecen Pardlisis cerebral?

2. RESULTADOS Y DISCUSION

En la Fase | del estudio se realizé una caracterizacién multidisciplinar del estado de
las madres y los nifios que conformaron la muestra estudiada. En la Fase |l se aplicd
el método AHP para determinar las manifestaciones psicolégicas con mayor nivel de
importancia acorde al criterio de los expertos para iniciar asi el disefio de una es-
trategia de intervencion en la Fase lll, apoyado de los Mapas Cognitivos Difusos. Este
método se utiliza para determinar la principal soluciéon con mayor nivel de influencia
y ordenar las acciones en funcidon de la relacion de causalidad e interrelacién.

Fase |. Diagndstico de los estados emocionales

Se pudo comprobar que el 58.2 % de las madres sufre depresidon mientras que las
restantes ansiedad. Se diagnosticd que los estados afectivos mds representativos
fueron los leves en el caso de la depresion y los medios en el caso de la ansiedad
(Tabla 1).

Tabla 1. Percepcion del equipo de salud respecto a la familia del nifio con discapacidad.

OPINIONES NO %

Manejo del nifio por la familia

Adecuado en pocos pacientes 6 35.3

No adecuado 11 64.7

Apoyo familiar a la madre

No lo recibe generalmente 15 88.2

A veces las abuelas o aisladamente padre 10 58.8

Apoyo a la madre en el tratamiento

No 14 82.4

Rara vez el padre 3 17.6
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Alteraciones emocionales de las madres

Depresion 17 100.0
Ansiedad 17 100.0
Irritabilidad 6 35.3
Stress 12 70.6
Agresividad 10 58.8

Otras opiniones

La madre se discapacita junto al hijo

La madre permuta su vida con la del hijo

Se perciben falsos estados de alegria

Fuente: entrevistas.

Fase Il. Aplicacién de métodos de decision multicriterio AHP

Criterios a evaluar: Causas de los estados emocionales de las madres: madres re-
sponsables de la economia del hogar, sentimientos de sobreproteccion, tener otros
miembros de la familia que dependen de la madre, rechazo familiar por la condicién
del nifio, familia disfuncional, estado civil

Tabla 2. Aplicacién del método AHP al analisis de causas de los estados emocionales de las

madres.
CRITERIOS a c2 c3 ca c5 (3 PESO
c1 1 3.0000 3.0000 5.0000 7.0000 7.0000 0.40
2 0.3333333 1 3.0000 5.0000 3.0000 3.0000 0.22
c3 0.3333333 | 0.3333333 1 3.0000 9.0000 9.0000 0.23
C4 0.2 0.2 0.3333333 1 1.0000 1.0000 0.05
cs 0.1428571 | 0.3333333 | 0.1111111 1 1 1.0000 0.05
6 0.1428571 | 0.3333333 | 0.1111111 1 1 1 0.05
Suma 2.15 5.20 7.56 16.00 22.00 22.00

Fuente: elaboracion propia.
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El estudio de la consistencia de la matriz pareada expuso un IR= 0.12 y RC= 0.10,
por tanto, son consistentes las opiniones de los expertos. Se comprobd mediante
encuestas y entrevistas que las causas principales de los estados emocionales diag-
nosticados en las madres estan dadas por la incompatibilidad entre el cuidado del
menor con paralisis cerebral y los componentes sociales de su madre a cargo del
cuidado.

Fase Ill. Aplicacion de métodos de decisidén multicriterio MCD

Pardmetros para el disefio de una estrategia de intervencién psicoldgica a las madres:
visitas en el consultorio, visitas al hogar, terapia con psicofarmacos, terapias de gru-
po, terapia a la familia no inmediata que rodea al menor, terapia con medicina natu-
ral y tradicional. Se obtiene entonces la matriz de adyacencia (Tabla 3).

Tabla 3. Matriz de adyacencia.

CRITERIOS C1 Cc2 c3 ca Cc5 c6 oD ID TD
C1 0 1 1 1 0.9 0.9 4.8 4.7 9.5
Cc2 1 0 1 1 0.9 0.9 4.8 5 9.8
C3 1 1 0 0.6 0.7 0.7 4 4.2 8.2
C4 0.9 1 1 0 0.8 0.6 4.3 3.8 8.1
C5 0.9 1 0.3 0.2 0 0 2.4 4.3 6.7
C6 0.9 1 0.9 1 1 0 4.8 3.1 7.9

Fuente: elaboracion propia.

Se pudo determinar que para el disefio de una estrategia de intervencion psicoldgica
para la ayuda a la madre cuidadora se debe iniciar con las visitas al hogar por parte
del médico y luego proceder a las visitas al consultorio de la familia. En un segundo
momento incluir a la madre en terapia de grupo y de apoyo con la terapia con psi-
cofdrmacos y e incluir en el tratamiento de la madre la medicina natural y tradicional
como complemento. Finalmente trabajar con la familia no inmediata que rodea al
menor, digase abuelos, tios, primos u otros identificados por la madre que puedan
influir en el desarrollo y cuidado del mismo.

3. CONCLUSIONES

Los grupos de madres de 26-35 son los grupos de edad de mayor paridad en el com-
portamiento general de la poblacién femenina cubana. El nivel de escolaridad de las
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madres del estudio se pudo apreciar que el 70 % de ellas tenian nivel preuniversi-
tario, y un 10 % universitario, lo que es parte del logro alcanzado por nuestro Estado
cubano. Los estados emocionales mds pronunciados que afectan a las madres son la
depresiony la ansiedad, a lo que contribuye la carencia de apoyo familiar, en especial
por parte de los padres. Situacion que se pudo comprobar mediante la aplicacién del
meétodo AHP, que arrojé que los factores mds influyentes son: madres responsables
de la economia del hogar, sentimientos de sobreproteccién y tener otros miembros
de la familia que dependen de la madre. Las madres y la familia en general del nifio
con Paralisis cerebral mantienen una actitud inadecuada hacia el menor, con tenden-
cia a la sobreproteccidn, el rechazo y la inconsistencia de métodos educativos. Los
estados emocionales negativos en la madre del nifio discapacitado exigen al equipo
de salud trazar estrategias para brindar apoyo y contribuir con el bienestar de la fa-
milia. Para el trazado de una estrategia acorde a las caracteristicas de estas madres
estudiadas debe ser disefiada acorde a los resultados expuesto por la aplicacion del
mapa cognitivo difuso.
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ABSTRACT

Aligning the strategy designed to the performance of the environment and achieving
effective execution is key to reach a competitive position, so this work aims to ap-
ply an organizational change management model that encourages the generation of
synergy to minimize a change resistance and contribute to the strategy implementa-
tion. The main results of the application in three hotels entities were the integration
of the teamwork into the strategy, which contributed to obtain high levels of imple-
mentation and scope the vision of the organization.

1. INTRODUCTION

Strategy implementation is the ability to translate ideas into actionable assignments
that are executed in a manner that fulfills the firm’s objectives (Namada, 2020). One
of the alternatives that managers have to achieve this purpose is the application of a
management system with a strategic approach (Candido & Santos, 2019).

Some studies (Hrebiniak, 2005) show that less than 30 % of well-formulated strat-
egies reach the defined goal and other suggest that they are between 25 % and
40 % (Comas Rodriguez, Nogueira Rivera, Romero Bartutis, & Lumpuy Rodriguez,
2015). Therefore, it is necessary to develop a dynamic capacity that allows modifying
decisions already adopted (Merkus, Willems, & Veenswijk, 2019). Thus arises the
difficulty of managing change as organizational success increasingly focuses on the
generation of knowledge-based synergy (Mailu, Ntale, & Ngui, 2018).

The main problems in strategic management are in the preparation for the organiza-
tional change (Tawse, Patrick, & Vera, 2018). It achieves an integrated and coherent
analysis of the barriers to the implementation of the strategy. In this way, this arti-
cle aims to apply an organizational change management model that encourages the
generation of synergy to minimize a change resistance and contribute to the strategy
implementation.
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2. MATERIALS AND METHODS

The model used is based on three approaches for a successful management of or-
ganizations: strategic, systemic and the process. Figure 1 shows the graphical repre-
sentation of the model.

Figure 1. Organizational change management model for strategy implementation.
Source: own elaboration.

Stage | is the preparation for organizational change. The starting conditions are cre-
ated and the premises is evaluated. In addition, the general organization character-
ization is carried out.

Stage Il is the projection of organizational change, where realize analysis of the stra-
tegic components. The determination of the existing barriers between the design
and implementation of the strategy is carried out. The execution of the plans or
goals is evaluated with a systemic approach, the alignment of the objectives with a
strategic approach and the capacities of the managers to coordinate actions, both
vertically and horizontally, supported by process management. In the same way, the
ratios of added value of human capital, structural capital and the initial synergy of
the system are evaluated.

Stage Il is the implementation of organizational change with the purpose of elimi-
nating barriers between the design and implementation of the strategy. The indica-
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tor manual designed in the previous stage to increase the non-economic value of the
organization, as it is mainstreamed to improve the level of technical knowledge and
professional skills and the level of integration in the systemic-structural is increased.

Finally, the organizational change control stage must be carried out to verify the im-
plementation, which is based on evaluating the increase in non-economic value and
the generation of synergy.

In hotel entities the strategic management is required to guarantee their sustain-
ability. That is why the application is carried out in three hotels in the Holguin tourist
center with characteristics of having a three or four-star category and having more
than 150 roomes.

3. RESULTS AND DISCUSSION

Table 1 shows the main results in the three practical study cases.

Table 1. Main results of the case studies.

PROCEDURE STAGE ENTITY1 | ENTITY2 | ENTITY3
Stage |
Characteristics Hotel Hotel Hotel
Stage ll
Strategy implementation 56 % 51% 69 %
Existing main barriers
Centralization by the national leadership X X X
Low commitment to strategy X X X
Inconsistencies between processes and KRAs X X
Poor technical status of existing technology X X
Low training and preparation of staff X X X
Non-compliance with planned maintenance X X X
Waste of hotel capacities X X X
Level of service provided (LSP) 75 % 84 % 81%
Perceived service level (PSL) 60 % 70 % 75 %
Design of the IC indicators manual X X X
Increase in intellectual capital (11C) 1,46 1,57 1,97
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Initial synergy 3,24 4,74 12,97
Stage IV

PSL 77 % 86 % 90 %
lic 2,10 2,82 2,82
Final synergy 5,58 9,73 21,95

Source: own elaboration.

When comparing the performance of the organizations, it was found that the results
improved after the application of the action plan and the implementation of the sys-
tem of indicators to measure intellectual capital. These is due to a positive growth in
the indicators that contributed to the creation as a whole of intellectual capital in the
objects of practical study and that together with the development of dynamic capac-
ity allowed the generation of synergy and helped to minimize change resistance and
get high levels of implementation of the strategy.

4. CONCLUSIONS

The application of the organizational change management model allowed mobiliz-
ing the variables that developed the dynamic capacity. At same time, it increasing
the intellectual capital that resulted in an increase in synergy and thus achieve high
levels of implementation of the strategy in the object study organizations. The re-
sults reached with the application have an economic and social impact expressed
in the increase in efficiency, in the generation of knowledge and skills that increase
dynamic capacity, as well as the degree of socialization due to the extensive use of
teamwork and new management practices.
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ABSTRACT

The transfer of technology in the sciences of Cuban Nursing contributes to its sus-
tainable development, ensuring the continuous training of human resources and im-
proving the quality of patient care. The objective of the present work is to determine
the social implications of the transfer of technology in Cuban Nursing. For this, a
descriptive-retrospective study was carried out at the University of Medical Scienc-
es of Holguin (2019-2020). The results obtained demonstrate the multidimensional
incidence of the state towards the development of technology transfer. The main
actions to strengthen this subsystem were identified, aimed at complying with the
generalization plan, the appropriate use of transfer channels, the execution of inno-
vation projects and adequate institutional management.

1. INTRODUCTION

The Pan American Health Organization created the Sustainable Health Agenda for the
Americas 2018-2030, focused on the call to action to improve health and well-being
in the region. Among its objectives is to develop the capacity for generation, transfer,
use of evidence and knowledge in health, promoting research, innovation and the
use of technology.

The transfer of technology allows the consolidation of alliances and inter-institu-
tional and transdisciplinary scientific collaboration. This implies the improvement of
training processes, professional improvement, and scientific research, aimed at cre-
ating capacities for the application of care.

In Cuba, Nursing sciences lead the management of this process through the Director-
ates of Science, Technology and Innovation of the Universities of Medical Sciences,
and through the research and postgraduate departments of the Faculties, Subsid-
jaries of Medical Sciences and institutions health in general. The effectiveness of
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this process is favored by the correct institutional management by social actors and
decision-makers at each level.

Given the connoted influence of this process in the social development of this spe-
cialty, this research is carried out with the objective of determining the social impli-
cations of vertical technology transfer in Cuban Nursing sciences.

2. MATERIALS AND METHODS

A qualitative methodology was used, supported by a dynamic of workshops and ac-
ademic experiences with colleagues and graduate students. A descriptive-retrospec-
tive study was carried out at the University of Medical Sciences of Holguin, during
the period 2019-2020. Triangulation of approaches, sources and procedures was
used, by virtue of a better understanding of the social and methodological founda-
tions of technology transfer.

Empirical methods such as: surveys, interviews and the criteria of specialists were
used in order to achieve a better perception and analysis of the object under inves-
tigation. In addition, the normative documents of Cuban scientific and technolog-
ical policy and the paradigms of science, technology and society that address this
problem were reviewed. The ethical aspects evidenced in the Declaration of Helsinki
and the deontological code of the International Council of Nursing were taken into
account.

3. RESULTS AND DISCUSSION

In interviews with managers and professionals of the discipline, it was evidenced that
they have a limited perception of the scope of health technologies and the elements
that can be transferred. At the same time, they recognize that they have some lim-
itations in virtualization skills, as well as in the use of knowledge transfer channels.

On the other hand, the scientific results that become generalization innovation proj-
ects are limited and the possibility of increasing the application of scientific results
from other entities is appreciated. Despite these limitations, it was found that tech-
nology transfer favors scientific exchange and collaboration, between professionals
in the health sector and also in other sectors of society. The incentive for scientific
progress prevails in this activity, by using and sharing the best experiences for patient
care and promoting health in healthy people.
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In the context of nursing, vertical technology transfer makes it possible to make more
efficient use of the results of science, technology and innovation, generated internal-
ly or those acquired from third parties in the country itself. This specialty facilitates
the methodological mechanisms that favor its implementation and the demands of
current Nursing, tempered to the international context.

Figure 1 shows the evolution of the scientific results transferred in the province in
the five-year period, showing that it has been on the rise. It is emphasized that a
greater commitment is still required on the part of those responsible for these re-
sults and the entities that introduce it.

Figure 1. Scientific results transferred to the province in the five-year period.
Source: own elaboration.

The 38% of the total of the results presented are from researchers in the Nursing
area, which shows the weight of these results in the total of technological transfers.
The actions developed to facilitate the strengthening of the transfer of technology

most used were:

e Socialization workshops and meetings, which are ideal channels to promote
the exchange of generalizable experiences among professionals.

e Specialized advice and the promotion of publications in high impact magazines

e Carryingoutpostgraduate coursesandtrainings; scientificevents, management
of intellectual property rights records, among others

4. CONCLUSIONS

The social implications of technology transfer are evident, from the effective articu-
lation of science- technology- society in terms of solving problems and meeting the
needs of the individual, the family and the community.

The Cuban state promotes the autonomous development of Nursing as a science
and profession, from the generation of new knowledge, the dissemination, system-
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atization and articulation of the research results created in epidemiological clinical
practice.

The system of actions allows to promote the transfer of vertical technology, towards
endogenous technological development and a scientific culture, from the elevation
of the quality of Nursing professionals.
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RESUMEN

En la actualidad el hambre y los malos habitos alimenticios son un problema recon-
ocido por la organizacién mundial de la salud (OMS). A pesar de todos los esfuerzos
propuestos para solventar este problema, la OMS ha admitido que no se alcanzard el
objetivo de hambre cero para 2030. Por todo esto y para aportar soluciones imagina-
tivas a este problema, nos propusimos emplear nanoparticulas poliméricas cargadas
con zinc, junto con la bacteria Pantoea agglomerans, promotora de crecimiento de
plantas (PGPR), para mejorar el valor nutricional de plantas como el trigo (Triticum
aestivum), mediante bioforitficacion. Las plantas de trigo fueron tratadas, tras su
previa germinacion, y se recogieron medidas de concentracion de metales usando
técnicas analiticas. Los resultados mostraron que los parametros fisicos vy fisiologi-
cos no se vieron afectados y se produjo una acumulacién notoria del Zn en la parte
aérea.

1. INTRODUCTION

La escasez de nuevos suelos cultivables fértiles para el cultivo de plantas es uno
de los desafios de este siglo, ya que el suelo se considera un recurso no renovable
(FAQ, 2015). Para paliar este problema, por un lado, se propone el empleo de la
fitomicrobiota asociado a las raices de las plantas (Pérez-Jaramillo et al., 2018). Los
mecanismos PGPR, empleados por la fitomicrobiota, son de ayuda para las plantas
en multiples aspectos a la hora de obtener nutrientes del entorno. Por otro lado,
recientemente se empezaron a utilizar nanoparticulas érgano-metalicas, para mejo-
rar el valor nutricional (biofortificacién) de plantas (Bouis and Saltzman, 2018). Por
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estas razones, este trabajo propone: Combinar nanoparticulas poliméricas de zinc
(Zn-NPs) y bacterias PGPR para solventar este problema.

2. MATERIALES Y METODOS

Para las sintesis de las Zn-NPs empleadas en este articulo, se usé una modificacién de
una de las sintesis descritas por Calvo & Remufian-Lopez en 1997 (Calvo, Remunan-
Lopez, Vila-Jato, & Alonso, 1997). A una disolucién de 25 ml de 4cido acético 0,5 M
en agitacion a 500 rpm, se le afiadieron 50 mg de quitosano de bajo peso molecular
y 10 mg de Sulfato de Zinc heptahidratado. Tras 4 horas se le afiadid gota a gota a la
disolucion, 5 mg de polyanion sodium tripolyphosphate (TPP) disueltos en 5 ml de
agua milig y se mantuvo hasta el siguiente dia a la misma agitacion que la disolucion
de quitosano. Tras esto la disolucion fue sonicada y se midieron el tamafio hidrod-
indmico, el potencial Zy la polidispersividad (PDI) de la misma al analizador de poten-
cial Z (Zetasizer Nano ZS, Malvern) para comprobar la presencia de nanoparticulas.

Las plantas de trigo empleadas en los experimentos fueron previamente germinadas
en placas de agar agua, para posteriormente colocarlas en macetas con una mezcla
de perlita, vermiculita y arena a partes iguales. Cada experimento tendria cuatro
macetas con tres semillas cada una y seria regado tres veces por semana. Las condi-
ciones de cada experimento pueden observarse en la Tabla 1.

Tabla 1. Disefio experimental

NOMBRE MEDIO HOLLAND ZN-NPS PANTOEA AGGLOMERANS
TTo Control 100 ml No No
TTo Zn-NPs 100 ml Espray foliar No
TTo Pantoea 100 ml No Inoculo (3 ml)
TTo combinado 100 ml Espray foliar Inoculo (3 ml)

Para comprobar los estados fisiolégicos v fisicos de las plantas frente a los distintos
tratamientos, se realizaron varias medidas fisioldgicas (fluorescencia e Irga, antes de
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ser cosechadas) y fisicas tras su recogida al cabo de 3 meses (biomasa seca, himeda,
altura y concentraciéon de nutrientes por ICP).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La caracterizacidon de las nanoparticulas fue realizada en el Servicio Caracterizacion
Funcional (SCF) situado en el Centro de Investigacidn, Tecnologia e Innovacidon
(CITIUS), mediante un analizador de potencial Z (Zetasizer Nano ZS, Malvern). Las
Zn-NPs poseian un tamafio hidrodindmico de 250 nm, un potencial Z de +27,53 mV
y una PDI de 0,566.

Para corroborar que el inoculo de Pantoe agglomerans colonizaba la raiz se realizd
una visualizacion de esta al microscopio electréonico de barrido de bajo vacio. Para
esto se realizd un experimento a pequefia escala, Unicamente con el control y Pan-
toea (Tabla 1) en placas de Petri cuadradas estériles, para corroborar que lo que
se observard al microscopio fuera la bacteria de interés y no otras. Las imagenes
mostraron acumulaciones de bacterias en torno a la raiz (llustracion 1), aunque con
esto no se pudo demostrar su vitalidad, si se observd que colonizaban la raiz.

llustracidén 1. Pantoea agglomerans en la raiz de plantas de trigo.
Fuente: Microscopio electrénico de barrido de bajo vacio

En el caso de las interpretaciones medidas tanto fisicas como fisioldgicas, pudo ob-
servarse que ambos no posefan cambios estadisticamente significativos. Sin embar-
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go, los datos de ICP mostraron en la espiga del tratamiento combinado diferencias en
algunos nutrientes (Gréfico 1). Ademas, se observé que la concentracion de zinc en
el tratamiento combinado fue tres veces superior al control en el tallo.

Grafico 1. Porcentaje de nutrientes en las espigas del experimento combinado, en
comparacién con el control.

4. CONCLUSIONES

Puede concluirse de este trabajo que la bioforitficacion fue exitosa, en las espigas se
observaron aumentos en el calcio principalmente y en el hierro, azufre y fosforo de
forma secundaria.
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RESUMEN

El turismo para diversos paises constituye un sector priorizado por los beneficios que
reporta a la economia de los mismos. La correcta gestién de los destinos turisticos
depende en gran medida de la proyeccion que se realice de la demanda de clientes.
Con la introduccion de la tecnologia 4.0 la industria hotelera ha logrado mayor efi-
ciencia en sus procesos. La implementacion de herramientas de inteligencia artificial
contribuye a disminuir la incertidumbre asociada a los andlisis predictivos. El objetivo
general de la investigacién es evaluar algoritmos de aprendizaje automatizado para
el prondstico del por ciento de ocupacién del hotel Brisas Guardalavaca de Holguin.

1. INTRODUCTION

La introduccién de las tecnologias 4.0 ha conllevado a realizar transformaciones a los
procesos organizacionales. La inteligencia artificial es intrusiva a todos los sectores
productivos y de servicios donde el turismo no es una excepcidn, al enfrentarse tam-
bién a un futuro mas automatizado. La implementacién de inteligencia artificial es
fundamental para la automatizacion del marketing y los procesos de servicios en los
hoteles (Tussyadiah, 2020). Para mejorar la precision de la prediccion de la demanda
turistica también se han empleado técnicas de aprendizaje automatizado.

Al efectuar un analisis del tratamiento metodoldgico dado a los pronésticos (Escalo-
na Morales, 2011; Gunter y Onder, 2015; Huarng y Yu, 2019; Li, Pan, Law y Huang,
2017; Onder y Gunter, 2016; Ramirez, 2013; Salazar Aguilar y Cabrera Rios, 2007;
Tsui, Balli, Gilbey y Gow, 2014; Yang, Pan y Song, 2014; Zhu, Lim, Xie y Wu, 2018) se
identificd que los métodos que clasifican dentro de las series de tiempo son los mas
utilizados en el contexto empresarial, mientras que los métodos de inteligencia ar-
tificial aun se estan desarrollando. El desarrollo de modelos basados en inteligencia
artificial es notable en los estudios de previsién de la demanda turistica mas recien-
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tes. Varios estudios empiricos muestran que los métodos basados en inteligencia
artificial superan sus contrapartes econométricas y de series de tiempo que se basan
en analisis de big data(Song, Qiu y Park, 2019).

Entre los hoteles de Holguin se encuentra Brisas Guardalavaca perteneciente al gru-
po de turismo Cubanacdn. Se comprueba por revision documental y entrevistas a los
directivos del hotel y trabajadores que el prondstico de la demanda se realiza utili-
zando métodos de regresion estadistica. Esta situacion causa variaciones en las plan-
ificaciones al evidenciarse una brecha considerable entre la demanda de clientes
pronosticada y la real, lo cual influye ademas en las desacertadas previsiones de ase-
guramientos materiales, humanos y financieros necesarios para asumir la demanda.
Se identifica como problema cientifico: Desajustes en los prondsticos de demanda
de clientes del hotel Brisas Guardalavaca de Holguin. Para darle solucion al problema
se definié como objetivo general: evaluar algoritmos de aprendizaje automatizado
que ofrezcan buen desempefio para el prondstico del por ciento de ocupacién del
hotel.

2. MATERIALES Y METODOS

En contraste con el declive de los prondsticos criticos, los modelos basados en inteli-
gencia artificial (IA) han ganado una popularidad cada vez mayor. Este enfoque ha
demostrado una capacidad extraordinaria para manejar big data, y se ha demostra-
do que los modelos basados en IA tienen una precisidon superior en la prediccion
volumenes de demanda turistica (Song et al., 2019). Al respecto, Andia, Arrieta y
Sing Long (2019) afirman que existen métodos efectivos para la prediccion, como
por ejemplo lo son las redes neuronales o los bosques aleatorios.

El trabajo sigue la l6gica que se detalla en la figura 1, como algoritmos se utilizan los
de regresion lineal, regresidon polinomial, maquinas de vectores de soporte (MVS),
red neuronal artificial perceptron multicapa (RNA, ) y bosques aleatorios. De cada
algoritmo se obtiene el mejor modelo en base a la seleccion de parametros utilizan-
do las técnicas de busqueda en cuadricula y validacién cruzada. Como métricas en
la evaluacién final se emplean el error cuadrdtico medio (ECM) y el coeficiente de
determinacion (R?).
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Figural.Seleccion de parametros y evaluacién de los modelos con las técnicas de busqueda
en cuadricula y validacién cruzada.
Fuente: Adaptado de Miiller y Guido (2016).

Para obtener los modelos por regresidon lineal se utilizan diferentes métodos reg-
ularizacion y valores del parametro alpha. En el caso de la regresion polinomial se
consideran diferentes grados del polinomio. Los modelos generados con MVS utili-
zan diferentes kernel y valores de los parametros Cy gamma. Para los modelos de
RNA,,, se analizan las diferentes alternativas de arquitecturas en funcion del niumero
de capas ocultas, cantidad de neuronas dentro de las capas ocultas, las funciones de
activacion de las capas ocultas y el método para optimizar la funcion de rendimiento
en el entrenamiento. Con la variacién de n_estimators y max_depth se construyen
los modelos de bosques aleatorios.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Para el prondstico de la demanda del Hotel se partié de los datos obtenidos del
departamento comercial quienes facilitaron para la investigacion el por ciento de
ocupacion historico (booking) de los Ultimos siete afios. Los 258 modelos obtenidos
estan disefiados segun los datos de cuatro variables de entrada o independientes
(seccion, dia, mes y afio) y una variable de salida o dependiente (por ciento de ocu-
pacion).

La figura 2 muestra la comparacién de las predicciones del por ciento de ocupacién
segun los modelos de regresion lineal, polinomial, MVS, RNA_ 'y bosques aleatorios
que se obtuvieron con mejor métrica y su comportamiento real con los datos del
entrenamiento.
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Figura 2. Comparacién de las predicciones del por ciento de ocupacion.
Fuente: elaboracion propia.

Los mejores modelos seleccionados por cada algoritmo fueron evaluados con la
técnica de busqueda en cuadricula y validacién cruzada. En la figura 3 se muestran
los coeficientes de determinacién que se obtuvieron, se aprecia que el de bosques
aleatorios es el modelo que mejor generaliza este tipo de prondstico.

Figura 3.Coeficientes de determinacién obtenidos por busqueda en cuadricula y validacion
cruzada.
Fuente: elaboracion propia.

La tabla 1 muestra la evaluacion final de los modelos con los datos del set de prueba.
El de mejor resultado se corrobora es el de bosques aleatorios seguido de la RNA, .
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Tabla 1. Métricas de los algoritmos en el set de prueba.

Algoritmos R? ECM
Bosques Aleatorios 0.953 0.032
RNApm 0.935 0.040
Polinomial 0.908 0.050
MVS 0.882 0.060

Lineal 0.687 0.087

Fuente: elaboracion propia.

4. CONCLUSIONES

1. Las investigaciones consultadas confirman la factibilidad de utilizar algoritmos
de aprendizaje automatizado como técnicas de prondstico.

2. Se aplico el procedimiento de Miller y Guido (2016) para la evaluacién de los
mejores modelos con las técnicas de busqueda en cuadricula y validacién cru-
zada.

3. El modelo que ofrece mejor aproximacion en las predicciones del por ciento de
ocupacion del hotel es el de bosques aleatorios con un coeficiente de deter-
minacion de un 0.953 y un error cuadratico medio de 0.032, le sigue la RNA, |
y el menos recomendado es el modelo de regresion lineal.
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ABSTRACT

The human cerebellum plays an important role in coordination tasks. Diseases such
as spinocerebellar ataxias, tend to cause severe damage to the cerebellum, conduct-
ing patients to a progressive loss in motor coordination. Detecting such damages
may help specialists to approximate the state of the disease, and perform statisti-
cal analysis in order to propose treatment therapies for the patients. Manual seg-
mentation of such patterns from magnetic resonance imaging is a very difficult and
time-consuming task, and is not a viable solution if the number or images to pro-
cess is relatively large. In the last years, deep learning techniques like convolutional
neural networks (CNNs or convnets) have experimented an increased development,
and many researchers have used them to perform medical image segmentation in
an automatic manner. In this research, we propose the use of convolutional neural
networks for automatically segmenting the cerebellar fissures from brain magnetic
resonance images.

1. INTRODUCTION

The cerebellum plays an essential role in critical tasks, like motor coordination and
cognition, and it is related to another functions, e.g., language and emotions (Han,
Carass, He, & Prince, 2020). Diseases like spinocerebellar ataxias (SCAs) are known
to cause an important damage in the cerebellum, conducting patients to progressive
loss in such functions, and, in some cases, to premature death (Klockgether, Mari-
otti, & Paulson, 2019). The damage caused by SCAs can be observed as big fissures,
growing with the disease progression. Knowing such fissures, allows specialists to
obtain some important characteristics from the patients, like volume loss related to
the SCA.

Segmentation of magnetic resonance imaging (MRI) is often performed, and clini-
cians make researches with several patients, with the aim of obtaining more infor-
mation about the disease, and how to treat it better. Nevertheless, manual segmen-
tation of MRIs is a complex task, and can be a very long process. That makes manual
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segmentation impossible if the number of images is important. For that reason, com-
putational tools are required for perform those processes in an automatic manner.

In the last decade, convolutional neural networks (convnets or CNNs) have experi-
mented a rapid development, as the number of researchers using them for medical
image processing grows. In this research we aim to propose the use convolutional
neural networks for segmenting cerebellar fissures from brain MRls.

2. MATERIALS AND METHODS

The proposed method is based on U-Net (Ronneberger, Fischer, & Brox, 2015). It
consists of four down- and up-sample steps, composed of inception modules and
instance normalization layers, and two chained inception modules as a bottleneck.
Figure 1 shows the main architecture.

Figure 1. General architecture.
Source: self-made.

The used cohort consists of 24 T1-weighted brain MRIs, obtained from the Cuban
Neurosciences Centre. The images correspond to 15 people (five controls, five pre-
symptomatic carriers, and five patients with diagnosed SCA2).

As preprocessing, all images were passed through a bias field correction step (BFC),
using Nd method (Tustison et al., 2010). After BFC, a registration was made to MNI
152 space. Finally, the images were binarized with the aim of relacing the dark voxels
in the volume. This binarization step was achieved by combining intensity normal-
ization, histogram equalizations, and intensity rescaling to range [0; 255]. All images
were cropped to dimensions of (128x80x80). The selected crop area is the average
cerebellum position of the 24 images in the dataset.
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As a postprocessing step, a convex hull was created from the segmentations pro-
duced by our CNN, and was then combined with the binary map from the prepro-
cessing stage, by applying another bitwise xor operation.

The model was trained with 16 MRIs, leaving three for validation and five for vali-
dation. The used metrics for the evaluations were sensitivity (formula 1), specificity
(formula 2), and overlap coefficient (formula 3), which allow to evaluate the voxels
classified as positive, the voxels classified as negative, and the overlapping between
original and segmented masks, respectively. In the formulas, TP and TN refer to the
voxels correctly classified as front and background, respectively, FP and FN the voxels
incorrectly mapped to front and background, respectively.

Formula 1. Sensitivity.

Source: (Fawcett, 2006)
Formula 2. Specificity.

Source: (Fawcett, 2006)
Formula 3. Overlap coefficient.

Source: (Ibragimoyv, Likar, & Pernus, 2012)

3. RESULTS AND DISCUSSION

Results can be observed in table 1. Specificity scores are over 0.97 in all cases, which
demonstrates that our method has a good performance discerning the background
voxels. Sensitivity and overlap scores are between 0.84 and 0.9. this is not a very
high score, but we consider it as adequate for such a difficult task as segmenting
cerebellar fissures.

Table 1. Evaluation results.

SUBJECT NO. 1 2 3 4 5
Sensitivity 0.841 0.858 0.907 0.887 0.905
Specificity 0.994 0.990 0.980 0.991 0.973

Overlap 0.841 0.858 0.807 0.887 0.905

Source: self-made.
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Figure 2 shows a slice of a segmentation produced by our network compared against
an original segmentation. It can be appreciated that both masks, original and gener-
ated by our CNN are very alike. There are some errors that will be treated in future
researches.

Figure 1. Example of segmentation. From left to right: cropped MRI, binary map, ground
truth label, and segmentation obtained with our method.
Source: self-made.

The sample image and the segmentation evaluations allow to state that convnets are
capable of segmenting cerebellar fissures from T1-weighted MRIs. Such results can
be used for increase the quality of the outcomes produced by cerebellar segmenta-
tion/parcellation techniques, as the estimated volumes will be closer to the reality.

4. CONCLUSION

We have proposed a Deep learning method for segmenting cerebellar fissures from
brain T1-weighted MRIs. The method is based in the well- known U-Net architecture,
and has been provided with the inception technique, for a better use of produced
feature maps. Results show that convnets are a suitable tool for this task, allowing
to provide specialists with new techniques for characterizing neurodegenerative dis-
eases such as SCAs.
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RESUMEN

La Industria 5.0 surge respaldada por las tecnologias de la Industria 4.0 pero con el
objetivo de que la produccion respete los limites de nuestro planeta, colocando el
bienestar del trabajador en el centro del proceso productivo.

Esta nueva etapa no se basa en tecnologias, sino en valores recogidos bajo tres
grandes enfoques: el Ser Humano, la Sostenibilidad y la Resiliencia. Este cambio de
paradigma permite que la transformacién tecnoldgica pueda disefiarse de acuerdo
con las necesidades de la sociedad, no al revés.

En este trabajo se profundiza en los aspectos que configuran los diferentes valores
en los que se basa la Industria 5.0, orientdandose a identificar las oportunidades que
esto brinda en la Gestidon de la Prevencion de Riesgos Laborales.

En base a lo anterior, se propone una metodologia de disefio, denominada Disefio
Sensible a Valores (DSV). Esta trata de establecer objetivos de disefio, que sirven
como via entre los valores abstractos de la Industria 5.0 y los factores de riesgo que
se quieren reducir.

1. INTRODUCCION

Cada una de las cuatro primeras revoluciones industriales se han centrado en el em-
pleo de nueva tecnologia. La primera, comenzé en la década de 1760 simboliza-
da por la produccién mecanica impulsada con vapor. La segunda, se caracteriza por
la produccion en masa con electricidad. La tercera, por la automatizacion y la tec-
nologia de la informacién. Y la cuarta se centran en sistemas ciberfisicos, que hacen
gue todo sea inteligente e interconectado.
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No es hasta la llegada de la Industria 5.0, cuando cambia esta idea y comienza una
nueva revolucién industrial, basada en el apoyo y el fomento de valores sociales y
ecoldgicamente relevantes (Mdller, 2020).

Este nuevo concepto surge como evolucion de la Industria 4.0, no como reemplazo.
Es mas, se siente respaldado por las diferentes tecnologias que la caracterizan, como
la inteligencia artificial, el internet de las cosas o la ciberseguridad.

La Industria 5.0 busca fusionar esta tecnologia revolucionaria, con las habilidades y
fortalezas humanas, para crear fabricas simbidticas y conseguir asi, tanto el beneficio
de la industria, como el de los trabajadores (European Economic and Social Commit-
tee, 2021).

La Industria 5.0 esta impulsando a cientificos, disefiadores, ingenieros, asi como ex-
pertos, a concentrarse en los medios por los cuales se pueden disefiar las tecnologias
dentro de los nuevos sistemas industriales (Friedman, 2019).

2. MARCO TEORICO

La Industria 5.0, parte con una visidon innovadora, sociocéntria y resiliente, que busca
respetar los limites planetarios y minimizar el impacto ambiental. Este modelo no
solo busca lograr la aceptacion del ser humano (Nahavandi, 2019), sino colocar el
bienestar del trabajador como centro del proceso de produccién.

En la figura 1 se presenta una lista con diferentes valores que se han de tener en
cuenta durante este cambio tecno-social. Por supuesto, que esta lista no es exhausti-
Va, ya que no existe un marco que proporcione dicha lista. Sin embargo, sirven como
punto de partida para estudios futuros basados en disefiar sistemas dentro de la
Industria 5.0.

Los valores recogidos en la figura 1, se engloban bajo tres grandes enfoques. El enfo-
que centrado en el ser humano, el enfoque sostenible y el enfoque resiliente (Euro-
pean Economic and Social Committee, 2021).
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Figura 1. Valores de la Industria 5.0.
Fuente: elaboracion propia

Con el enfoque centrado en el ser humano la industria pone los intereses del tra-
bajador en el centro del proceso de produccién. Es entonces, cuando en lugar de
pensar qué hacer con la nueva tecnologia, se piensa qué puede hacer la tecnologia
por nosotros. También asegura que el uso de las nuevas tecnologias no vulnere los
derechos fundamentales de los trabajadores (European Economic and Social Com-
mittee, 2021).

Para cubrir las necesidades actuales, sin poner en riesgo la de las generaciones fu-
turas, la industria ha de ser sostenible. Necesita desarrollar procesos circulares que
optimicen la eficiencia de los recursos, minimizando el desperdicio (Saw, 2021).

La resiliencia sirve como enfoque para conseguir mayor robustez en la produccion.
Asegurando que la industria puede proporcionar la infraestructura necesaria y sat-
isfacer necesidades humanas como la atencién médica o la seguridad en el trabajo
(Fraga-Lamas, 2021).
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La gestién de la seguridad determina e implementa la politica de seguridad. Impli-
ca una amplia gama de actividades, iniciativas y programas y se centra en aspectos
técnicos, humanos y organizativos (Mitchison, 1999).

A medida que se han ido produciendo las diferentes revoluciones industriales, el
concepto de seguridad también ha ido avanzando. En la figura 2 se identifican cuatro
etapas en la evolucién de la gestion de la seguridad, al considerar sus principios,
tecnologias y modos de seguridad.

Figura 2. Evolucién del concepto de Seguridad
Fuente: elaboracion propia

- La seguridad 1.0 hace referencia al comienzo de la gestion de la seguridad, cuan-
do esta tenia un caracter pasivo, forzado por la legislacién y las inspecciones
de seguridad.

- La seguridad 2.0 comienza con el desarrollo de los diferentes modelos de gestién
de la seguridad, como el modelo de queso suizo o el modelo de Bowtie (Lj,
2018) y por la teoria de la causalidad de los accidentes, de Heinrich.

- La seguridad 3.0 es un modelo de seguridad avanzada. Esta se ve impulsada por
los avances tecnoldgicos y bajo el modelo de operacion: Planificar-Hacer-Ver-
ificar-Actuar (PHVA), las empresas desarrollan sistemas de gestion mas adec-
uados a sus condiciones organizativas.
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- La seguridad 4.0 surge bajo los valores que sustentan la Industria 5.0. Estos van
a permitir el desarrollo de un sistema de gestion basado en los tres grandes
pilares de la Industria 5.0 ya mencionados: el enfoque centrado en el ser hu-
mano, la sostenibilidad y la resiliencia.

Las nuevas tecnologias y la digitalizacién de las operaciones, sobre las que se soporta
la Industria 5.0, crean oportunidades para los procesos de gestion de la seguridad.

El andlisis predictivo y las maquinas equipadas con sensores permiten recopilar in-
formacién sobre accidentes y permitir asi tomar las medidas preventivas necesarias
para la proteccién de los trabajadores. Esto, con la utilizacion del Big Data, permite
gestionar de forma eficaz el creciente volumen de datos para mejorar la calidad.

Tecnologia como la realidad virtual o aumentada, permite a los trabajadores obtener
informacién ambiental en tiempo real mientras realizan sus tareas. Ademas, junto
con la tecnologia portatil puede monitorear las constantes vitales de los trabajadores
o incluso alertar de posible exposicidn a sustancias tdxicas o nocivas.

Toda esta implementacién de maquinaria y dispositivos nuevos y avanzados, tam-
bién dan lugar a cambios en las responsabilidades de los trabajadores. Es necesarios
pues, asegurarse de que todos estdn debidamente capacitados para que puedan
mantenerse saludables y seguros mientras trabajan.

La integracion de estas tecnologias para la prevencién de riesgos laborales dentro de
la Industria 5.0, en comparacion con la Industria 4.0, viene al tomar como punto de
partida los valores sobre los que esta se sustenta.

La Seguridad 4.0 busca reducir los factores de riesgo para los trabajadores, partiendo
de los valores tedricos en los que se basa la Industria 5.0. Estos valores son esenciales
para implementar la nueva tecnologia mencionada de manera ética y responsable.

En esta investigacion se propone una metodologia que permite llegar a reducir los
factores de riesgo, partiendo de los valores abstractos de la Industria 5.0. Esta met-
odologia se denomina Disefio Sensible a Valores (DSV).

En la figura 3 se presenta de manera esquematica el concepto de integracion de la
Seguridad 4.0y la Industria 5.0. Esta, con el objetivo de conseguir un entorno indus-
trial social, inteligente y seguro.
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Figura 3. Integracion de Seguridad 4.0 e Industria 5.0

Fuente: elaboracion propia

3. METODOLOGIA

El Disefio Sensible a Valores es un enfoque que se ha hecho popular en los Ultimos 20
afios (Winkler, 2018). Este surge en el campo de la interaccion humano-maquinay se
basa en la premisa de que la tecnologia no es neutral en cuanto al valor.

El DSV se ha elegido como marco tedrico y metodoldgico para guiar la fabrica del
futuro por dos razones. Primero porque hace hincapié en la inclusion de las partes
interesadas directas e indirectas en el proceso de disefio y en la investigacién de los
valores implicados. Y segundo por su alcance, pudiendo ser aplicable en diferentes
niveles y espacios de disefio (Umbrello, 2018).
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Como ya se ha mencionado, los valores en los que se basa la Industria 5.0 son con-
ceptos abstractos, dificiles de conceptualizar en términos concretos. Debido a esto,
el DSV apunta a la personificacion de estos valores y lo consigue con la definicion de
normas.

Estas normas son designaciones contextuales de los valores y pueden entenderse
como objetivos de disefio en cualquier proyecto (Van de Poel, 2013). Objetivos como
maximizar la seguridad, minimizar la fatiga o maximizar la usabilidad, entre otros.

El DSV permite disefiar a diferentes niveles de analisis. Este puede implementarse a
nivel macro, meso y micro, para trabajar asi sobre la organizacién a grandes rasgos
de la seguridad, a nivel empresarial o a nivel usuario directamente.

4. CASO PRACTICO

Para llegar a entender mejor esta metodologia, en la figura 4 se presenta un caso
practico de aplicaciéon del Disefio Sensible a Valores. En este, se parte del valor del
Bienestar, presente en la columna “centrado en el ser humano” de los valores de la
Industria 5.0.

El valor del Bienestar se considera importante en cualquiera de los diferentes entor-
nos en los que trabaja cualquier operador.

Los objetivos que se establecen para conseguir el bienestar del trabajador pueden
ser el conseguir minimizar la fatiga, aumentar el confort fisico y aumentar el confort
psicoldgico.

Gracias a la definicion de estos objetivos y partiendo del valor mencionado, se con-
siguen reducir factores de riesgo como el estrés o el sufrir enfermedades cardiovas-
culares, entre otros.
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Figura 4. Caso practico metodologia DSV
Fuente: elaboracion propia

Es importante resaltar que, en este método, no existe una Unica via desde los valores
a los factores de riesgo. Existen numerosas formas en las que los valores se pueden
traducir e incorporar en el disefio de un puesto de trabajo o de una organizacién.

Ademds, cada uno de los objetivos establecidos no son exclusivos de un valor Unico.
Cualquier factor de riesgo se puede reducir mediante la implantacion de otros obje-
tivos que, a su vez, pueden satisfacer otros valores.

5. CONCLUSIONES

El cambio de paradigma de la Industria 5.0, de centrarse en valores en lugar de tec-
nologias, permite mitigar los problemas éticos ocultos que pueden surgir detras de
la implementacién tecnoldgica.

Los valores presentes en este trabajo no conforman una lista exhaustiva. Sin embar-
go, sirven como punto de partida para estudios futuros basados en disefar sistemas
dentro de la Industria 5.0.

El Disefio Sensible a Valores (DSV) tiene como objetivo involucrar a las partes in-
teresadas para guiar el desarrollo tecnolégico en la Industria 5.0 desde una etapa
temprana. Ademas de hacerlo de forma proactiva, a medida que vayan surgiendo
otros valores.
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Esta metodologia ofrece la oportunidad de incorporar los valores de la Industria 5.0
a la hora de disefiar entornos industriales mas seguros, en los diferentes niveles de
analisis macro, meso y micro.
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ABSTRACT

In the present work, it is performed a study of the resistive behavior of composite
corrugated roof tiles. Using the Professional 3D Design and Finite Element Analysis
Software SolidWorks/Simulation, the maximum stresses and displacements of the
models obtained from the variation of the following parameters are determined: ge-
ometry of the wave, thickness of the corrugated roof tiles, position of the fasteners,
type of reinforcement and loads. The proposal for roof tiles made of composite ma-
terials, with a wavy fiber cement tile geometry, presents, in all its variants, resistance
limits that are higher than those obtained for tiles made of fiber cement.

1. INTRODUCTION

The most commonly used light roofing tiles in Cuba are made of asbestos cement
and galvanized steel, but both are vulnerable to the action of extreme winds associ-
ated with tropical cyclones, which affect our country every year. The use of compos-
ite materials as substitutes for traditional materials has gained strength in scientific
research in recent years. Composite materials are made up of two or more physically
different and mechanically separable components [1]. It consists of two essential
parts, the matrix, the supporting material of the composite, and the reinforcement,
which can be laminar, with fibers or particles [2].

The properties of the composite are determined by applying the law of mixtures,
which states that the properties of the composite material can be resolute from the
sum of the properties of the components multiplied by the volume fraction of each
one [3].

2. MATERIALS AND METHODS

A polymeric matrix (polyester resin) and glass, coconut and henequen reinforcement
fibers are used as materials for the proposed roof tiles, whose properties are deter-
mined from the literature review (3, 4]. From the study carried out in [5], it is deter-
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mined that of the geometric variants of asbestos cement and galvanized steel roof
tiles, it is the corrugated ones that show a better performance, so these will be the
base geometries for our study. Applying the methodology of NC 285:2003 for the
typical roof tiles geometries defined in [5], it is obtained that for a hurricane category
five, with winds up to 250 km/h, the maximum wind load is 1380 N/m?.

3. RESULTS AND DISCUSSION

In order to determine the stress-strain state of the roof tiles models with the acting
extreme wind load, their corresponding material and fasteners, a study of 72 com-
puter aided static studies corresponding to roof tiles was executed. The study include
two types of waves, so called corrugated asbestos cement tile type and corrugated
galvanized steel tile type; with fastenings to the purling or beam, in the upper wave
in one case and lower in the other, with thicknesses of 5 and 7 mm for the asbestos
cement tile type wave and 5 and 3 mm for the corrugated galvanized steel tile type.

The proposal of composite tiles with asbestos cement corrugated tile type geometry
presents, in all its variants, resistance limits higher than those obtained for the asbes-
tos cement tile, but there are areas of maximum stresses that exceed the resistance
limits in the 5 and 7 mm models with coconut fiber and henequen reinforcements
(Table 1).

Table 1. Results of the stress-strain study of the 3 mm galvanized steel corrugated tile.

MODEL DI STLAA):;E\;::;!I'C?I\II-IM) RESIS.I(-':;\J[;E) LIMIT SAFETY FACTOR
P. Polyester 5.57 100.00 1.37
PRFV-10 2.84 369.50 5.10
PRFV-20 1.87 630.00 8.69
PRFV-30 1.40 898.00 12.39
PRFC-10 5.92 100.00 1.38
PRFC-20 5.97 108.00 1.49
PRFC-30 6.02 110.00 1.52
PRFH-10 4.68 126.00 1.74
PRFH-20 3.89 148.00 2.04
PRFH-30 3.32 169.00 2.33

Source: Own elaboration.

Changing the position of the fasteners from the upper part of the wave to the lower
part has a favorable effect, so that the areas of maximum stresses are concentrated
in the lower part of the tile, towards the interior of the fastening hole, in addition
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to reducing the area affected by these stresses. This modification also contributes
favorably to the reduction of the maximum displacements of the roof tiles (Figure 1).

Figure 1. Stress state of the FRP-10 tile.
Source: Own elaboration.

On the other hand, the 5 mm galvanized steel roof tiles present a resistance reserve,
since the maximum stresses are below 50 % of the roof tiles” resistance limit. The
safety coefficients have wide margins above the acceptable values for design, so,
in order to reduce costs and achieve a more efficient design, a proposal with 3 mm
thick roof tiles is evaluated. The maximum stresses are generated inside the fasten-
ing hole, at the top of the roof tile, but in no case are the strength limits of the roof
tile reached, which prevents the collapse of the fasteners.

Considering the safety coefficients obtained, it is proposed to use the solution of
fiberglass roof tiles for more dangerous and important works. In works of smaller
impact, where it is necessary to reduce costs, the solutions with henequen fiber can
be used with loads of 20 and 30 %, whose coefficients are acceptable.

These models display a decrease in their volume, with respect to those proposed
with the asbestos cement tile model, which results in a reduction of costs. The de-
crease in weight is also notable (between 8 and 11 kg), which facilitates their trans-
portation and maneuverability.

When performing the frequency study for these models, the periods for each type
of tile are obtained, in no case is the period value of 1s reached, so according to the
provisions of NC 285:03, it is not necessary to perform the dynamic study of the
structure due to the variable action of the wind.
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4. CONCLUSIONS

Of the models studied, the solutions with the best performance in extreme winds
are the corrugated roof tiles, with 3 mm of thickness, and with fiberglass reinforce-
ments. The behavior of roof tiles with henequen fiber reinforcement with loads of
20 and 30% is acceptable, with safety coefficients higher than two and maximum
displacements of 3.89 and 3.32 mm, respectively.
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ABSTRACT

The development of a procedure for risk management in the total cost for construc-
tive investments has been carried out through a process that analyzes, estimates and
evaluates the risks. This proposal helps the financial results at the end of the con-
structive investment to be close to those planned in the investment. The procedure
for its practical implementation performs a check that shows levels of safety and
reliability through the Petri Nets Control Flow Designer, which allows progress in the
investigation for its possible application.

1. INTRODUCTION

In the examination of theoretical verification methods with a procedural approach,
mathematical equations are recognized through two communities: Petri nets and
process algebras, Velardo F., (2007). The verification of the logical sequences of the
workflow in a procedure through the application of Petri nets (Acosta et. al., 2016
and Herrera O. and Becerra L., 2014), is modeled by: the topology, sequence of the
phases, steps and activities, as well as, the connections between them. These com-
ponents allow evaluating the existence of conditions in which the partial or total
application of the process in the modeled procedure could be stopped. In general, it
can be verified that structurally: all phases, steps and activities are connected, and
there are no violations of free-choice processes between them, there is a precise
logic that goes from a beginning to a defined end, and is robust, because the proce-
dure decrease the inconsistencies.

From the other perspective, a procedure has been developed for risk management
in the total cost for constructive investments that contributes to decrease the finan-
cial impact, and consequently the budgetary implications of any constructive invest-
ment. This procedure, for its practical implementation, requires a verification that
shows levels of security, applicability and usefulness for its subsequent application.
For this purpose, the present research aims to show the experience of the theoretical
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verification carried out through the workflow through the Petry Networks, through a
simple and little cumbersome way, that can help other similar investigations.

2. MATERIALS AND METHODS

To check the reliability of the procedure, the Petri Nets Control Flow Designer was
used, (Workflow Petri Net Designer, [WoPed], WoPed Software version 3.7.1, 2018;
Van der A., et. al., 2004). For this, the following tasks were applied:

Task 1. Construction of the procedure flow. The conditions and means to carry out
each phase and step are defined, as well as the results that are achieved considering
these as "place" type nodes (p, place). Activities, events or actions (active units) that
are assumed as nodes of the “transition” type (t, of transition) are also integrated.
The two types of nodes above are connected by directed arcs that represent the
sequence of motion and causality by arrows as expressed in the workflow diagram
in figure 1.

Figure 1. Procedure workflow diagram.
Source: own elaboration.

Task 2. The initial condition of the process characterization. Define and describes all
steps and tasks listed as a legend, used in the procedure workflow networks.
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Task 3. The workflow networks through WoPed software, (2018) are executed and
tested. The creation of the network was based on describing in a linear and sequen-
tial way, the flow of the procedure, through the recognition of two main nodes, the
transition node and the place node. Thus, sequentially and successively a workflow
occurs until the complete procedure is closed. The possibility of reaching the fi-
nal state or moment (Mf, final moment) predicted from the initial state, is verified
through the sequence of conditions defined in the procedure (figure 1).

3. RESULTS AND DISCUSSION

The analysis carried out allows establishing that the phases, steps and activities of
the general procedure, show an adequate design for its execution. The verified work-
flow network must allow the achievement of the expected result provided that the
resources are available for the development of the planned activities. Therefore, it
can be interpreted as reliable, through the manifestation of the logical consistency
and robustness of the procedure expressed in table 1.

Table 1. Results of the semantic analysis of the workflow network of the proposed

procedure.
QUALITATIVE ANALYSIS ANALYZED ELEMENTS PROPERTIES
Nodes of the places type 12
Nodes of the transition type 40
Operates 4
Structural Threads 0
Arches 66
Operators used erroneously 0
Free violence ratio 0
Initial state 1
Final moment 1
Connected components 52
Robustness Heavy connected components 52
Unnoticed places 0
Dead transitions 0
Non-live transitions 0

Source: own elaboration.

The results show that the sequence of the procedure for risk management in the
total cost for constructive investments is adequate. It is also shown that the verifica-
tion carried out through the Petry Networks are useful for the theoretical verification
through the workflows.
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4. CONCLUSIONS

The analysis carried out to verify the workflow of the procedure through the Petri
nets control flow designer, showed that there are no inconsistencies in the design
of the procedure that originate redundancies or incoherent tasks, which can be in-
terpreted as all the phases, steps and activities are connected. This development, al-
lows Petry Networks to be useful for checking procedures, methods and other tools
of a procedural character.
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ABSTRACT

The determination of the value for management purposes is a limitation for the con-
servation of the built resources of patrimonial value. For this, it has been necessary
to identify those that, due to their influence on the degree of value, are vital, as well
as to verify the existence of dimensions by which the patrimonial value is formed for
these purposes. Through statistical processing, the results identified that the equity
value for management purposes is determined by 17 essential attributes. These at-
tributes will help to improve efficiency in the design of conservation actions accord-
ing to their degrees of protection.

1. INTRODUCTION

Since the Paris Convention in 1972, heritage values as a generality can be analyzed
for their management from different perspectives. Buildings or real estate are built
resources of patrimonial value as a result of the interrelationships that occur be-
tween nature and society. They constitute immovable physical structures that man-
ifest a pattern of organization for the conservation of the individual, reflecting their
characteristics, behavior and evolution. They are vital components in local develop-
ment as part of the environment, so they must be recognized as resources, of equal
importance to those of net natural origin (Z4fiiga and Pérez, 2013).

On the other hand, the heritage value for management purposes is the importance
given to the heritage to be managed based on the cost of conservation of the built
resource and its value itself. Such management is socially feasible when its cost is less
than or equal to the perceived social benefit of conserving, using and enriching the
resources. Today, there are limitations in the consensus regarding the elements that
determine the attributes that make up the heritage value. In this sense, the present
work shows an analysis tool to determine the attributes that influence this value, as
well as, the existence of dimensions through the use of multivariate statistics.
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2. MATERIALS AND METHODS

The procedure used is made up of two phases: the qualitative investigation of the at-
tributes that influence the value and the confirmatory phase (quantitative) of the ex-
istence of dimensions through the use of multivariate statistics. In the first one, the
attributes of heritage value raised in the bibliography were assessed and in parallel,
those that were evaluated by specialists, as well as, heritage resources, both cultural
and natural were identified. For this, an interview with experts from the provinces of
Havana, Villa Clara, Camagley, Granma, Santiago de Cuba and Holguin was used, as
well as representatives of UN-Habitat of Cuba, Colombia, Ecuador and the Ministry
of the Environment of Brazil. The procedure used is summarized in figure 1.

Figure 1. Qualitative research phase.
Source: own elaboration.

In the confirmatory (quantitative) phase, a study was developed to set the level of
standing given by experts to heritage values. The information obtained allowed the
creation of data matrices, which were then processed using the statistical package
SPSS for Windows, with the use of principal component analysis (figure 2). Accord-
ing to the reliability and validity results of the factor analysis, the technique used to
explain the behavior of the variables included in the study is considered effective. In
the first two components, the 78.91 % of the total variance is explained. The first axis
explains the 40.84 % of the total variance, while the second axis reaches values of
78.17 %. These results suggest that the conformation of the axes with the considered
attributes, is capable of explaining the patrimonial value for management purposes
to a high degree through two dimensions.
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Figure 2. Quantitative research phase.

Source: own elaboration.

3. RESULTS AND DISCUSSION

The results of the figure 2 show that attributes are grouped in one dimension, in a
more traditional conception of heritage value for management purposes for built
resources based on their meaning, representativeness, uniqueness and authenticity,
from the perspective of form, function, space and time. While in the second dimen-
sion, a more current conception is developed with an additional utilitarian perspec-
tive, such as economic and social utility, its integrity of form, function and with the
environment itself where it is developed. These are summarized in Table 1.

Table 1. Attributes that make up the dimensions of the patrimonial value for management
purposes for the built resources.

ESSENTIAL DIMENSION

ESSENTIAL ATTRIBUTES

1. Singular form

7. Temporal singularity

2. Spatial singularity

8. Spatial representativeness

3. Temporal representativeness

9. Representativeness of the function

Identity

4. Representativeness of the form 10. Historical significance

5. Social meaning 11. Natural meaning

6. Singular function 12. Authenticity

13. Social utility 15. Integrity with the environment
Utility 14. Structural integrity 16. Economic profit

17. Integrity of form

Source: own elaboration.
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4. CONCLUSIONS

The attributes that make up the patrimonial value in the resources built for manage-

ment purposes, are grouped in a similar way into two dimensions: the first related to

identity, and the second to utility according to:

meaning: degree of importance given to the valued built resource, which can
be historical, artistic, social or natural;

representativeness: degree to which the valued built resource represents a
certain space, time, form or function;

singularity: degree of exceptionality granted to the constructed resource
according to the uniqueness or rarity of the form, function, space (natural or
urban) or of the time;

authenticity: verified veracity of the meanings and values attributed

economic utility: results from the use of the constructed resource, where the
generation of utilities in the present is feasible, and indirectly includes the
conservation costs that it may induce (Manson, 2002);

social utility: social result attributed by an option, aesthetic and existence
value, (Mendes, 2005); and,

integrity: relationship of the parts that make up the historical whole: of form,
function and with the environment itself where the built resource is developed.
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ABSTRACT

This paper describes the delimitation process of Historic Urban Landscape Scenic
Units (HUL-SU) at different scales, from a perceptual approach and applying Geo-
graphic Information Systems (GIS) techniques. Its application in the historic center of
Camaguey city shows the viability of this proposal in managing important views as
it allows determining protection zones, including the visual buffer zone of the area
declared World Heritage, which can be used to preserve the characteristic identity
elements of the landscape, the visual harmony and heritage authenticity.

1. INTRODUCTION

One of the main contributions of HUL important views is the recognition of the
self-contained cultural, visual, identity and symbolic values of the city. Several au-
thors point out its importance as a psychological-visual and socioeconomic resource
(Lalanay Santos, 2011; Pardo, 2015), with potential for safeguarding the visual integ-
rity of World Heritage properties (United Nation Educational Scientific and Cultural
Organization & World Heritage Centre, 2013), based on urban planning instruments.

The delimitation of the spatial units of analysis constitutes an essential step into the
important views management process (Almeida, Zuiiga y Gdmez, 2021), the result
of which depends on the viewed area from observation points, towards the focal
attraction element. Therefore, visual cones are recognized as their main cartographic
representation (Edinburgh Council, 2020). In this context, the present paper shows
an analysis tool to delimit the HUL-SU, on its different scales, to study the morpho-
typological dynamics that influence the HUL important views transformation. It is
based on the use of QGIS and AutoCAD software.
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2. MATERIAL AND METHODS

For the management of HUL important views, HUL-SU was delimited on different
hierarchical scales. The HUL Basic Scenic Unit (HUL-BSU) is considered as the basis
to delimitate the other HUL-SU scales. It has a perceptual character and it can be
defined from the morphotypological analysis of a V-shaped visual cone, that begins
from a specific observation point towards a specific focus. This process requires the
following basic information: observation points of the views, city cartography, obser-
vation height, openings of the vertical and horizontal viewing angles, topography and
Digital Elevation Model (DEM). The main steps are:

1- Define the visual cones: from the initial observation points of each visual cor-
ridor towards the landscape resources, with opening angles according to the
urban enclosure (table 1). The visual cone area was extended longitudinally
over the entire urban plan.

Table 1. Visual cone openings according to urban enclosure types

Threshold Minimum
Enclosure types Full enclosure Loss of enclosure
enclosure enclosure
Enclosure diagram
Relation 1:1 1:2 1:3 1:4
Horizontal visual angle 10° 15° 30° 60°

Source: own elaboration from Spreiregen, 1978.

2- Delimit the HUL-BSU: a terrain vertical section, lengthwise was carried out to
each visual cone, using DEM representation and the Profile Tool of QGIS; so,
the topographic line of the section in DXF extension was obtained. This file was
imported to AutoCAD software to mark the following elements: the observa-
tion point, observer height (1.60 m) and the benchmark height in the land-
scape resource. A line between these two points defined the Height Control
Plane (HCP). Next, the distance corresponding to the tallest building height in
the city or the potential height allowable by the technological and socio-eco-
nomic framework according to the construction trend in the city, was located
between the HCP and the topographic line of the vertical section. This point
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marks the final distance of the visual cone, which is reduced lengthwise with
respect to that obtained in step 1. As a result, the HUL-BSU is attained.

3- Delimit the HUL-General Scenic Unit (HUL-GSU): all the HUL-BSU overlap.

4- Delimit the HUL-Intermediate Scenic Unit (HUL-ISU): all the HUL-BSU corre-
sponding to the same landscape resource overlap.

5- Delimit the Scenic Ambits (SA): the HUL-BSU is subdivided into landscape units
at a lower hierarchical scale, considering its spatial structure parts. This oper-
ation allows obtaining three SA types: the visual corridor area, the built mass
in the foreground of landscape resource and the built mass in the background
(figure 1).

Figure 1. The spatial structure parts of the HUL-BSU.
Source: own elaboration.

3. RESULTS AND DISCUSSION

The application of this tool in the historic center of Camaguey city, as part of a man-
agement instrument for the protection of important views related to the churches’
towers (representative landmarks of the city), allowed validating this proposal rele-
vance and simplicity.
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Figure 2. Steps to obtain HUL-BSU and the World Heritage buffer zone in Camagley
Source: own elaboration.

In this context, 44 HUL-BSU, 9 HUL-ISU, 108 SA and a HUL-GSU were obtained, by
overlapping the 44 HUL-BSU, assumed as a buffer zone of the World Heritage area,
which are essential to achieve harmony in the insertion of contemporary elements.
The use of the GIS led to very precise results, which would be very difficult to obtain
manually (figure 2).

4. CONCLUSIONS

The delimitation of the HUL-SU considering the geographic area contained in a
V-shaped visual cone indicating important views, at a specific scale and mappable
and precise dimensions, constitutes a key spatial tool, into perceptual approach, to
develop the required analyzes in HUL important views’ management.
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RESUMEN

Los proyectos de Geomatica y Teledeteccion tienen como requisitos previos dispon-
er de adecuados conjuntos de datos digitales y software. La Interferometric Synthet-
ic Aperture Radar (InSAR) por su precisidon y versatilidad de aplicacion, constituye
una de las técnicas mas apropiadas. El objetivo de la investigacion es determinar el
estado actual de su empleo, para evaluar la subsidencia y los desplazamientos del
terreno en zonas mineras. Se enfatiza en definir el estado de las patentes, la pro-
duccién cientifica, seleccion del tipo de satélite y principales softwares especializa-
dos. Se emplean los andlisis historico, bibliométrico y sistémico. Son utilizadas como
fuentes de informacién articulos y publicaciones de revistas indexadas en Science
Direct, IEEEXplore, Scielo y Dimensions; asi como en PATENTSCOPE. Se identifica a
China como lider en la temética, se consultaron 3 021 publicaciones y 450 patentes.
Fueron analizados diversos modelos de su empleo en regiones mineras. Se aprecia
la posibilidad de utilizar los sistemas CAD/CAE, la Inteligencia Artificial en el manejo
de la informacion espacial referenciada y los satélites Sentinel-1 (S1), asi como la tec-
nologia Global Navigation Satellite System, (GNSS) y el software framework ISCE. Los
resultados se aplican en proyecto de investigacion en la region minera de Moa, Cuba.

1. INTRODUCCION

Muchos estudios de vulnerabilidad en las obras de ingenieria que se realizan en
Cuba, carecen de un enfoque multidisciplinario desde las disciplinas de la Geodesia,
Geofisica, Geotecnia e Ingenieria Civil. Los andlisis durante el disefio, construccién y
explotacién no consideran oportunamente los riesgos geoldgicos presentes por los
desplazamientos de la corteza terrestre. En ocasiones se realizan estudios cuando los
dafios o desviaciones son evidentes, provocando un negativo impacto (Acosta et al.,
2018b). Se emplean métodos directos, que requieren extensas investigaciones de
campo y gabinete, incrementando el tiempo de ejecucion y los costos. Se necesita
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desarrollar nuevos procedimientos y metodologias para los anélisis de la vulnerabi-
lidad a partir de un enfoque integrador. La tecnologia InSAR es protagonista en los
estudios de deslizamientos y subsidencias de las obras y sus emplazamientos (Linlin
GE, Horgne-Yue Chen, Shaowei Han, and Chris Rizos, 2001).

2. MATERIALES Y METODOS

El trabajo se enfoca en identificar el comportamiento de la innovacién a partir del
estudio de patentes e investigaciones publicadas en revistas de alto impacto sobre
la tecnologia INSAR. Se emplean el analisis historico, bibliométrico y sistémico. Son
utilizados como fuentes de informacion publicaciones de revistas indexadas en Sci-
ence Direct, IEEEXplore, Scielo y Dimensions; asi como en PATENTSCOPE. Ademas
mediante la informacién en Scimago Journal and Country Rank y en Google Scholar
se evalla el impacto.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Se identifican los principales codigos CIP de las patentes detectadas de la tecnologia
INSAR y se definen las revistas y autores de mayor impacto. Figura 1.

Figura 1. Autores con la mayor cantidad de documentos publicados
Fuente: elaboracion propia.

De forma general el procedimiento empleado para realizar las mediciones con esta
tecnologia, se resume en la figura 2.
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Figura 2. Etapas para realizar las mediciones la superficie terrestre
Fuente: https://site.tre-altamira.com/.

Una de las aplicaciones de técnicas InSAR englobadas como PSINSAR o Persistent
Scatterers Interferometry, que utilizan el principio de Dispersores Persistentes o PSs
(Persistent Scatterers), es detectar variaciones temporales en la elevacion del terre-
no. Una segunda generacién es SqueeSAR, que ademas de identifiar los PSs, hace
uso también de Dispersores Distribuidos). Esta técnica proporciona informacion adi-
cional y mejora la densidad de datos de las nubes de PSs (Ruiz, A. et al., 2018; Yunjun,
Z., Fattahi, H. y Amelung, F.,, 2019).

Se puede establecer que las imagenes SAR mas empleadas en estos estudios son las
proporcionadas por los satélites Envisat, Sentinel-1 y TerraSAR-XObtencién y proces-
amiento de imagenes SAR. Figura 3.

Figura 3. Satélites empleados en las investigaciones
Fuente: elaboracion propia.

Se decide emplear los dos satélites Sentinel-1 (S1), teniendo en cuenta que estan di-
sponibles libremente y proporcionan datos de radar de apertura sintética (SAR) con
alta resolucién temporal y espacial. Para el perfeccionamiento de la tecnologia In-
SAR se hace necesario la aplicacion de herramientas de la Inteligencia Artificial para
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obtener mayor precision en los desplazamientos del terreno, asi como para mejorar
la visualizacion grafica e interpretaciéon de los resultados por un mayor nimero de
usuarios y posibilite la toma de decisiones (Wegnller, U. et al., 2016), contexto en
el que se define como el mas apropiado el software framework ISCE (Gurrola, E. et
al., 2016).

4. CONCLUSIONES

Posibilidad de utilizar los sistemas CAD/CAE, la Inteligencia Artificial en el manejo
de la informacidn espacial referenciada y los satélites Sentinel-1 (S1). Se sugiere in-
corporar el software framework ISCE como el mds adecuado para el procesamiento
de la imdagenes SAR y la tecnologia Global Navigation para la constatacién de los
resultados.

Escasas investigaciones en el ambito académico y empresarial cubano. Los resulta-
dos se aplican en proyecto de investigacion en la regidon minera de Moa, Cuba, para
el monitoreo del emplazamiento de sus principales obras y fallas mas activas.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Acosta et al., 2018b. Displacements Study of an Earth Fill Dam Based on High
Precision Geodetic Monitoring and Numerical Modeling. Sensors, 18, 1369;
doi:10.3390/518051369. http://www.mdpi.com/journal/sensors.

Gurrola, E. et al., 2016. InSAR Scientific Computing Environment (ISCE): An Earth
Science SAR Processing Framework, Toolbox, and Foundry. Jet Propulsion
Laboratory. California Institute of Technology. NASA. USA.

Linlin GE, Horgne-Yue Chen, Shaowei Han, and Chris Rizos, 2001. Integrated GPS
And Interferometric SAR Techniques For Highly Dense Crustal Deformation
Monitoring. https://www.researchgate.net/publication/2858047. The
University of New South Wales Sydney NSW 2052, AUSTRALIA.

Ruiz, A. et al., 2018. Monitoring continuous subsidence in the Costa del Sol (Mdlaga
province, southern Spanish coast) using ERS-1/2, Envisat, and Sentinel-1A/B
SAR interferometry. Procedia Computer Science 138.354-361.

Wegniiller, U. et al., 2016. Sentinel-1 Support in the GAMMA Software. Procedia
Computer Science 100, 1305-1312.Elsevier. Available online at www.
sciencedirect.com

234


http://www.mdpi.com/journal/sensors.
https://www.researchgate.net/publication/2858047
http://www.sciencedirect.com 
http://www.sciencedirect.com 

Comunicaciones poster
Yunjun, Z. , Fattahi, H. y Amelung, F., 2019. «Small baseline InSAR time series

analysis: Unwrapping error correction and noise reduction,» Computers &
Geosciences, n2 133.

235



Sinergias en la investigacion en STEM

236



Comunicaciones poster

EXOESQUELETO PARA REHABILITACION DE MIEMBRO
SUPERIOR

Rocio Vecino-Torres?, Lourdes Duran-Lépez'?, Daniel Gutiérrez-Galan'?, Juan Pedro
Dominguez-Morales'?, Manuel Dominguez-Morales'?
IDepartamento de Arquitectura y Tecnologia de Computadores, EPS-ETSII, Sevilla
2I3US: Instituto de Ingenieria en Informdtica, Sevilla
E-mail de correspondencia: mjdominguez@us.es

RESUMEN

Multiples lesiones neuroldgicas, como los Accidentes Cardiacos Vasculares (ACV),
provocan una degeneracion y/o atrofia de la movilidad en las extremidades. La ter-
apia pasiva se suele usar en los procesos de recuperacion tras sufrir este tipo de
lesiones, pero los ejercicios de brazos y manos utilizados habitualmente se basan
en la realizaciéon de actividades de alta intensidad y repetitivos, haciendo que la re-
cuperacion sea larga, necesite de mucho trabajo y de la ayuda de varios fisiotera-
peutas. En este trabajo se realiza el disefio, montaje, implementacion y testeo de
un sistema hardware-software basado en exoesqueleto y sensores de captacién de
movimiento de brazo y manos para su utilizacién en la rehabilitacion de los miem-
bros superiores con el fin de reducir el tiempo de recuperacién. El usuario dispondra
de una aplicacién que le guiara en todo momento haciendo uso de técnicas activas
de gamificacion para aumentar la motivacién.

1. INTRODUCCION

Segun las Organizacion Mundial de la Salud, se podria definir Discapacidad como
“un término general que abarca las deficiencias, las limitaciones de la actividad y
las restricciones de la participacion”. Y Rehabilitacién, como: “proceso destinado a
permitir que las personas con discapacidad alcancen y mantengan un nivel éptimo
de desempefio fisico, sensorial, intelectual, psicoldgico y/o social”. La rehabilitacion
fisica se podria realizar a cualquier parte del cuerpo, donde una persona pueda ten-
er una determinada discapacidad o falta de movilidad (O'Sullivan, Schmitz, & Fulk,

2019).

En este caso, este trabajo, se va a centrar en la rehabilitacién activa y pasiva del
miembro superior. De forma mas concreta, en las articulaciones de codo, mufieca y
mano.
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Hay distintas patologias que puedan hacer que una determinada persona necesite
rehabilitacion del miembro superior, que podria ser desde una fractura del céndilo
humeral o de cubito hasta una enfermedad que afecte de forma neuromotora.

Ante este problema, en muchos articulos ven la solucién de la utilizacion de la tec-
nologia y la robdtica. Esta consiste en la utilizacion de dispositivos robdticos, para
gue la persona haga unos ejercicios, de alta intensidad, con una frecuencia y repeti-
tividad determinadas dando la posibilidad de la monitorizacién en todo momento de
los ejercicios y ver asi, la mejora (Prange, Jannink, Groothuis-Oudshoorn, Hermens
& ljzerman, 2009).

Por otro lado, se puede ver que en los Ultimos afios las interfaces de usuario que,
junto con otras herramientas, estan ganando cada vez mas popularidad. Estas in-
terfaces de usuario utilizadas en dmbito de la rehabilitacién podrian proporcionar
una forma dindmica, didactica, interactiva y motivacional a medida que los pacientes
hacen unos determinados ejercicios y actividades.

Este trabajo va a tratar del disefio, montaje, implementacion y testeo de un sistema
hardware-software para su utilizacidon en la rehabilitacion del miembro superior me-
diante sensores de captacion del movimiento del brazo, de la mufieca y mano.

2. MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron distintas plataformas para el desarrollo, tanto hardware como software.
Entre las tecnologias o plataformas hardware estan los siguientes dispositivos: Ar-
duino UNO (Microcontrolador), Sensor MyoWare (Sensor EMG), Servo Motor, Leap
Motion (capaz de detectar las manos) y PC. Y, entre las tecnologias o plataformas
software se encuentran: el entorno de desarrollo integrado (IDE) de Arduino, Visual
Studio y Software de Leap Motion.

El sistema funciona de la siguiente manera:

- Exoesqueleto con sensor EMG: estd compuesto por un servomotor que realiza
el movimiento de flexo-extensién del codo, segun los valores de contraccién
muscular del biceps medido por un sensor EMG. Proporciona la rehabilitacién
pasiva y activa del brazo.
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- Microcontrolador (Arduino): es el punto medio o nexo de conexion entre el ex-

oesqueleto y el PC. Lee los valores analdgicos del sensor EMG, controla el
servomotor a partir de estos valores leidos y muestra los angulos formados
por el servo en cada movimiento realizado.

- PC: en este es donde se muestra toda la informacidn leida, tanto la procedente
del microcontrolador como de Leap Motion. También, contiene la interfaz de
usuario, que manda los distintos ejercicios a realizar.

- Leap Motion: realiza el seguimiento de la rehabilitacion de mano y mufieca segun
una serie de movimientos o ejercicios que se indican en la pantalla del PC.

En la siguiente imagen, se pueden ver los distintos bloques que forman parte del
sistema.

Figura 1. Disefio esquematico del sistema.
Fuente: Elaboracion propia.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Este apartado se basa principalmente en comprobar el correcto funcionamiento del
sistema. En lo referente al exoesqueleto, se establecieron los siguientes puntos que
tiene que cumplir: reconocimiento de la contraccién muscular por parte del sen-
sor MyoWare; el movimiento producido por el servomotor debe ser preciso en el
momento; no se tiene que oponer el servo al movimiento del brazo del paciente; y
proporcionar comodidad y no molestar al usuario en la realizacion de ejercicios.
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De forma general durante la comprobacién, se cumplieron los puntos anteriores,
salvo en ciertos aspectos:

* Debido a colocacién de una sujecion en el brazo para el sensor, se desajustoé la
ganancia, provocando asi que no reconociera, o que lo hiciera de forma poco
coherente, la contraccion muscular.

¢ Si el brazo es mas grande o ancho al ancho de sujecién que tiene el exoesquele-
to, genera incomodidad.

e Puede haber variacién en los datos leidos por el sensor MyoWare, dificultan-
do coger, de esta manera, un rango de valores preciso para la contraccion
muscular, y, por lo tanto, la produccion de un error a la hora de utilizar el
exoesqueleto.

e Puede ser diferente el rango de contraccién leido por el sensor, dependiendo
del usuario. Por lo que, se deberia de calibrar el disefio, dependiendo de esto.

Con respecto a las pruebas de Leap Motion, se encontrd que un inconveniente fue
gue, aunque el paciente tenga todos los dedos flexionados o la mano en pufio, siem-
pre habrd un dedo extendido (en el caso de que el dedo pulgar este fuera del pufio).

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se realizd el disefio, montaje, implementacidn y testeo de un sistema
hardware-software con el objetivo de ser utilizado en la rehabilitacion del miembro
superior mediante sensores de captacion del movimiento del brazo, de la mufieca y
mano. A su vez, el paciente dispone de una aplicacion que lo guia para aumentar de
esta forma la motivacion. Asi, la terapia pasiva, la cual habitualmente se basa en la
realizacién de actividades de alta intensidad y muy repetitivas, podria realizarse de
forma que la recuperacion del paciente sea mas corta y amena.
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RESUMEN

Existen diversos trastornos asociados a la menstruacion que provocan anomalias en
el ciclo, como el sindrome de ovario poliquistico, endometriosis, hiperprolactinemia
o alteraciones en la glandula tiroidea. Todos ellos provocan un sangrado uterino
anormal (SUA), cuyos sintomas incluye un sangrado abundante, denominado men-
orragia. La medicién del volumen de sangre en una menstruacion se realiza de forma
aproximaday en base a la informacion aportada por la paciente; sin embargo, las pa-
cientes tienen dificultades al valorar este término, y en ocasiones esta valoracién no
se corresponde con la realidad, siendo a veces por exceso o por defecto. En este tra-
bajo se disefia, desarrolla y testea un sistema de medicidn cuantitativa y automatica
del sangrado en base a una copa menstrual inteligente que verifica la posicion de la
usuaria para realizar una medicion correcta del volumen de sangre, enviarlo a una
aplicacion y registrarlo.

1. INTRODUCCION

Segun Index Mundi (Distribucién por edad- Mundo- Poblacién, 2021), la poblacion
de mujeres con edades comprendidas entre 12 y 50 afios es de 2.091.501.795. Esta
seria una cifra aproximada de personas del mundo que actualmente estan en etapa
reproductiva, y por tanto conviven con la menstruacién. Asociados a la menstru-
acion existen diversos trastornos que provocan que estos ciclos presenten anom-
alias, afectando a la duracién del ciclo, a los dias del sangrado o a la cantidad de flujo
menstrual.

La mayoria de estos trastornos incluyen un sangrado uterino anormal (SUA), descrito
como irregularidades en el ciclo menstrual que involucran frecuencia, regularidad,
duracion y volumen de flujo fuera del embarazo. Hasta un tercio de las mujeres ex-
perimentaran sangrado uterino anormal en su vida, y las irregularidades ocurren con
mayor frecuencia en la menarquia y la perimenopausia” (Davis & Sparzak, 2019).
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Los sintomas del SUA son diversos y ocasionan un sangrado abundante, denominado
menorragia. Desde la subjetividad, la menorragia se define como la percepcién por
parte de la mujer de que su cantidad de sangrado es excesivo durante varios ciclos
consecutivos (Matorras et al, 2001). Segun Lyer et al. (2000) el 90% de las mujeres
presentan un sangrado inferior a 80 mL/ciclo, por lo que una cifra superior a esta
cantidad indicaria menorragia. Sin embargo, las pacientes tienen dificultades a la
hora de valorar este término, y en ocasiones esta valoracion no se corresponde con
la realidad, siendo a veces por exceso o por defecto.

Actualmente no existe ningin método que cuantifique la cantidad de sangre men-
strual expulsada durante la menstruacion. Es por ello por lo que se plantea el desar-
rollo y testeo de una copa menstrual, que combine los beneficios de la copa tradicio-
nal con la tecnologia para cuantificar el volumen de sangre menstrual por cada ciclo
de la usuaria, y notificar a la misma que debe retirar la copa una vez superado cierto
umbral de llenado, evitando asi fugas del flujo.

2. MATERIALES Y METODOS

El prototipo del dispositivo estd formado por los siguientes blogues:

Figura 1. Diagrama de bloques del sistema.
Fuente: elaboracion propia.
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El acelerémetro comprueba si la persona estd en reposo y en una posiciéon erecta.
Una vez realiza la comprobacion, el sensor de nivel de llenado mide cudl es el porcen-
taje de flujo menstrual en la copa. La funcién del acelerémetro es obtener la posicién
y el movimiento de la persona, esto nos proporciona una idea de la inclinacién de la
copa menstrual. Para poder realizar la medicién del llenado, la usuaria deber tener
una posicidn erecta y sin movimiento (entre 30 y 40 grados de inclinacién segin
Lépez Olmos (2005)), para que el porcentaje sea lo mds exacto posible.

Con respecto a la medicién del nivel de llenado de la copa menstrual, se disefié un
sensor capacitivo de llenado que gracias a la conductividad que presenta la sangre,
puede conocer el nivel de llenado de la copa.

Figura 2. Sensor de nivel de llenado.
Fuente: elaboracion propia.

La informacion de los sensores es leida, procesada y transmitida por el microcon-
trolador a la aplicacién. Por lo tanto, una vez procesada la informacion, se puede
conocer el nivel de llenado de la copa.

Figura 3. Aplicacion y aviso de llenado. Fuente: elaboracién propia.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Una vez que se han desarrollado todos los objetivos de este proyecto y teniendo
el sistema completo, se requiere comprobar su funcionamiento. Para ello, se han
realizado diversas pruebas funcionales: en primer lugar, se han evaluado independi-
entemente cada uno de los componentes que integran el sistema y, posteriormente,
se han realizado pruebas de integracidon para evaluar el sistema completo.

En primer lugar, se simulé la inclinacién del acelerémetro en el dispositivo utilizando
la medicién dada por un goniémetro. En segundo lugar, se comprueba el funcio-
namiento del sensor de nivel, el cual se llena y se vacia la copa con una disoluciéon
salina, para imitar la conductividad de la sangre menstrual.

Figura 4. iCup en funcionamiento.
Fuente: elaboracion propia.

Finalmente, en las pruebas de integracion se simulan distintas posiciones del dispos-
itivo con diferentes niveles de llenado. Si la posicion es correcta, debe aparecer el
porcentaje de la copa menstrual.

Los resultados de todas las pruebas son satisfactorios.

4. CONCLUSIONES

Se ha disefiado, desarrollado y probado con resultado satisfactorio un prototipo de
copa menstrual inteligente. Entre los componentes que la conforman, se ha desar-
rollado un sensor de nivel de llenado capaz de medir el porcentaje (25%, 50% vy 75%)
de flujo menstrual que hay en el interior del dispositivo en base a la conductividad
de la sangre menstrual; esta medicién solo se lleva a cabo cuando la usuaria estd
erguida.
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La informacion se ha leido, procesado y transferido inaldmbricamente utilizando un
microcontrolador de bajo coste; y se ha incluido una aplicacién movil capaz de recibir
los datos, almacenarlos, mostrarlos y notificar el llenado de la copa.
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RESUMEN

Las TIC han avanzado sirviendo de apoyo a diferentes servicios, sin ser la salud una
excepcion. La telemedicina soluciona problemas como la demanda de atencidn
médica o la asistencia. La telemonitorizacion destaca por su comodidad para con-
trolar el estado del paciente a distancia; sin embargo, estos sistemas son costosos e
implican portar un dispositivo voluminoso. En este trabajo se realiza el disefio e im-
plementacion de un sistema de monitorizacién basado en loT, haciendo uso de una
placa de bajo costo y sensores de medicién de constantes vitales, que se conectan
al dispositivo movil del usuario para enviar informacion a distancia y en tiempo real,
ademas de registrar la evolucion y visualizar el estado en el dispositivo movil. De
igual forma y gracias al sistema loT, se registra la posicion GPS, que sera transmitida
al contacto de emergencia en caso de detectar una variacién peligrosa de las con-
stantes vitales.

1. INTRODUCCION

El auge de las TIC (Almenara, 1998) se refleja en el dmbito sanitario. La e-Salud,
segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), es el arquetipo de tecnologia para
el apoyo de los campos relacionados con la salud, como la asistencia y la monitor-
izacidn sanitaria, la educacidn, la investigacion, etc. Dentro de la e-Salud se encuen-
tran diversas ramas, entre las que se distingue la telemedicina. En ésta se utilizan
técnicas de trasmision de informacidn a partir de circuitos de datos cerrados, espe-
cificos y con acceso restringido, manteniendo proteccion de la privacidad y alto nivel
de confidencialidad, a diferencia de algunos servicios publicos de informacién.

El sector de la salud se encuentra con grandes desafios, pudiéndose ver reflejado en
la actual escasez de profesionales médicos debido a la necesidad de atender la creci-
ente demanda sanitaria de una poblacion que se hace de notar por su envejecimien-
toy el aumento de enfermedades derivadas del estilo de vida inadecuado, el cual es
causado por los perjudiciales habitos de los ciudadanos como la inactividad, el con-
sumo de tabaco o el estrés (Nadal, 2007). Debido a ello, la telemedicina es esencial.
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Por otro lado, la telemonitorizacion estd en auge. Esta consiste en el seguimiento
de parametros fisioldgicos a distancia. Estas tecnologias se pueden aplicar a todo
tipo de paciente con el fin de mejorar y mantener el estado de su salud previniendo
las hospitalizaciones y los gastos de personal y de recursos que puede ser evitables.
R.S. Sparks y C. Okugami (Sparks y Okugami, 2016) realizaron un estudio en el que
comprobaron que, seleccionando los signos vitales apropiados, se puede predecir el
progreso del estado de los pacientes vy, de esta forma, optimizar la planificacion de
atencion, reduciendo gastos de farmacos, pruebas de diagndstico y estancias hospi-
talarias. De igual forma, trabajos recientes demuestran la viabilidad de este tipo de
sistemas (Luna-Perején, 2021).

El fin de este trabajo es desarrollar un sistema de telemonitorizacion utilizando una
arquitectura loT (nodo, pasarela de conexion y servidor en la nube) para controlar la
progresion de los pacientes mediante la medicion de parametros fisiolégicos y aler-
tar en caso de sobrepasar ciertos umbrales.

2. MATERIALES Y METODOS

En la Figura 1 puede observarse un diagrama global del sistema, compuesto por un
dispositivo wearable (microcontrolador de bajo coste), que se comunica via blue-
tooth con el dispositivo movil del paciente (donde se pueden observar las constantes
vitales y que, a su vez, servird de pasarela de conexidn), a través del cual se envia al
servidor remoto. Y, finalmente, la aplicacion del cuidador o familiar tendria acceso
a esa informacion, ademas de recibir actualizaciones de la ubicacién fisica del paci-
ente.

Figura 1. Diagrama de bloques del sistema.
Fuente: elaboracion propia.
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Los parametros seleccionados en base a su uso habitual en hospitales, y por las
posibilidades de deteccion de anomalias son: ritmo cardiaco, saturacién de oxigeno
en sangre, temperatura corporal y sudoracién. De igual forma, se incluye en el wear-
able un GPS para posicionar al paciente y poder avisar en caso de deteccién anémala
de sus constantes.

Figura 2. Prototipo del dispositivo wearable.
Fuente: elaboracion propia.

Tal como se ha comentado previamente, el sistema estd compuesto por dos ver-
siones de la aplicacion: la versién del paciente y la del cuidador. Ellas siguen un es-
quema de interactuacion descrito en el siguiente grafico:

Figura 3. Comunicacién entre aplicaciones.
Fuente: elaboracion propia.

El dispositivo del paciente no se encontrard muy distante del wearable, por ello la co-
municacion se realiza via bluetooth. Esta aplicacion le permite visualizar los valores
de las constantes vitales registradas con su progresién temporal. El software envia la
informacién recogida a la nube para mantener actualizados los datos.
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Figura 4. Estructura de la aplicacion (izquierda: paciente; derecha: cuidador).
Fuente: elaboracion propia.
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En cuanto a la aplicacion del cuidador, se incluyen funcionalidades para gestionar
los usuarios, visualizar de forma independiente las constantes vitales y posicionar
geograficamente a cada paciente. De igual forma, esta aplicacion gestiona una serie
de alertas de notificacién en base a las constantes vitales de cada paciente.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Se llevaron a cabo pruebas de funcionamiento independientes y pruebas de inte-
gracion del sistema completo. Los resultados demuestran la viabilidad del sistema,
con tiempos de actualizacion inferiores a 50ms en la aplicacién de usuario, tiempo
de actualizacidn inferior a 1 segundo en el servidor remoto y, por ende, recepcion
de alertas en la aplicacidn del cuidador en intervalos de 1 a 5 segundos desde que se
produce el evento. A continuacién, pueden observarse capturas del funcionamiento.

Figura 5. Sistema en funcionamiento.
Fuente: elaboracion propia.

4. CONCLUSIONES

Se ha disefiado e implementado un sistema de monitorizacion de pacientes basado
en la arquitectura loT, haciendo uso de dispositivos wearables y tecnologias mdviles.
Los resultados son esperanzadores, aunque la resolucién de los sensores elegidos
no es ideal, observandose cierto ruido electrdonico ocasionado por el sensor de pulso
cardiaco que, en contadas ocasiones, influye en el posicionamiento GPS.
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RESUMEN

El mundo del deporte ha sufrido un gran cambio, llevando al extremo las exigencias
fisicas de los deportistas. Uno de los aspectos mas importantes en deportes de ve-
locidad es la respuesta de reaccién del deportista ante un determinado estimulo.
Esta respuesta se compone del tiempo de reaccién (desde la apariciéon del estimulo
al inicio del movimiento) y el tiempo de movimiento (desde el inicio del movimiento
hasta su finalizacién). El objetivo de este proyecto es disefiar un entorno automatico
de entrenamiento para el deportista de cara a mejorar el tiempo de reaccién medi-
ante estimulos visuales aleatorios que tendran que ser apagados por el deportista
y cuyos resultados seran registrados en una aplicacion a tal efecto. La aplicacion de
este sistema no solo se aplica a competicion de alto rendimiento, sino también a
rehabilitacién de pacientes con enfermedades neuromusculares.

1. INTRODUCCION

Hoy en dia, el mundo del deporte ha sufrido una gran revolucion donde el aspecto
fisico del deportista es llevado al extremo vy, cualquier aspecto por pequefio que sea,
puede ser la diferencia entre conseguir los objetivos o no. Uno de los aspectos mas
importantes es el factor del tiempo, que puede determinar la eficacia y éxito de un
movimiento, el cual puede ser clave para la obtenciéon de una meta. Este tiempo
puede verse reducido gracias a la Respuesta de Reaccién. Esta se presenta como la
capacidad de reaccién ante diferentes estimulos externos, y se encuentra compues-
ta por dos parametros fundamentales: el Tiempo de Reaccion y el Tiempo de Mov-
imiento. El Tiempo de reaccién es tiempo desde la aparicion del estimulo externo
hasta el inicio del movimiento; mientras que el Tiempo de movimiento es el tiempo
desde la aparicion del movimiento hasta su finalizacién (Moreno, 1998). Estos dos
factores seran los principales parametros que el deportista tendrd que entrenar y
mejorar para conseguir un gran movimiento y de esta manera poder conseguir sus
objetivos.
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Este proyecto se centra en la creacién de un sistema hardware-software que per-
mita ejercitar al deportista en el primero de los factores, el Tiempo de Reaccion.
Si se consigue reducir este tiempo al minimo, se dispondra de mayor tiempo para
ejecutar el movimiento con mayor precision técnica y con mayor efectividad, ya que
el tiempo que antes se gastaba para responder al estimulo externo se emplearia en
la ejecucién del movimiento o Tiempo de Movimiento.

Dejando a un lado el mundo deportivo y focalizando el estudio en el mundo sanitar-
io, la aplicacion que en este proyecto se describe puede encontrar un hueco en pa-
cientes que han sufrido una enfermedad o un accidente que ha dafiado una o varias
unidades motoras de su sistema neuromotor (Gruart, 2004). Se considera unidad
motora como la unién formada entre una neurona motora vy las fibras musculares
que esta inerva, por lo que se puede encontrar dafio en estos pacientes en las fibras
musculares, neurona motora o en la unidad motora al completo (siendo este Ultimo
caso no recuperable).

El sistema presentado ayudara, ademas de al entrenamiento del tiempo de reaccion,
a aquellos pacientes que hayan sufrido una enfermedad o accidente neuromuscular
donde se haya visto afectada la neurona motora. En este Ultimo caso, este sistema
permitird que estas nuevas fibras nerviosas sinérgicas vayan adquiriendo la infor-
macion de cémo se realiza el movimiento, ya que con el entrenamiento se realiza
un envio masivo de érdenes y se activan en mayor medida las fibras nerviosas y
musculares pudiendo conseguir una rehabilitacién éptima del movimiento perdido.

2. MATERIALES Y METODOS

El sistema propuesto viene descrito en el siguiente diagrama de bloques:

Figura 1. Diagrama de bloques del sistema.
Fuente: elaboracion propia.
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Estd compuesto por una parte hardware y otra parte software. Para la parte hard-
ware, en el prototipo se ha disefiado un sistema sencillo de encendido de luces led y
deteccion de presencia del usuario basandose en un microcontrolador de bajo coste.
A continuacidn, se puede observar el esquematico del sistema para una Unica luz:

Figura 2. Esquematico del hardware para una luz.
Fuente: elaboracion propia.

La comunicacién de la parte hardware con la aplicacion del usuario se realiza de
forma bidireccional mediante una red de drea personal basada en bluetooth. La
aplicacion programa el microcontrolador con el orden de encendido de las luces, y
el sistema empotrado registra y notifica cuando el usuario ha completado el acer-
camiento a cada luz de forma independiente.

Registro Modificacion Perfil Inicio de usuario

Figura 3. Pantallas principales de la aplicacion.
Fuente: elaboracion propia.
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Con respecto a la aplicacion, permite gestionar y seleccionar los usuarios del siste-
ma, mostrar las estadisticas de los entrenamientos realizados, configurar los prox-
imos entrenamientos en base al nimero de luces, tiempos de activacion y aleato-
riedad, seleccionar ciertos tipos de entrenamientos prefijados y dar comienzo al
entrenamiento pre-configurado. A continuacién, pueden observarse ciertas capturas
de los modos descritos de la aplicacion de usuario:

Figura 4. Obtencién de estadisticas.
Fuente: elaboracion propia.

Figura 5. Inicio de entrenamiento.
Fuente: elaboracion propia.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Este sistema no ha sido probado con pacientes con limitaciones neuromotoras, pero
si ha sido probado con varios deportistas para conocer sus impresiones y modificar
los fallos detectados. Aparte del aspecto visual y los acabados, que precisan de una
segunda versién para ser mas usables, todos coinciden en la utilidad del sistema y
el valor afiadido que aporta al mercado, ya que los productos existentes estan muy
cerrados y no permiten configurar sus propios entrenamientos.

En cuanto a las pruebas de funcionamiento, el sistema funciona perfectamente y
solo se han encontrado fallos cuando el dispositivo se encontraba alejado del moévil,
momento en el que se perdia informacién en la transmision.

4. CONCLUSIONES

Se ha disefiado e implementado un sistema de entrenamiento y ejercitaciéon del ti-
empo de reaccion basado en un microcontrolador de bajo coste y una aplicacion de
usuario. Este sistema es completamente configurable y portable, aportando nove-
dades que actualmente no se encuentran en el mercado. Su uso no solo sirve a
deportistas, sino que hay un nicho de mercado importante que explotar en la reha-
bilitacion de pacientes con deficiencias neuromotoras.
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RESUMEN

Los sistemas de ayuda a la conduccidn han experimentado un gran auge en los Ulti-
mos afios, convirtiéndose en un punto importante a tener en cuenta tanto para los
usuarios finales, que desean adquirir vehiculos mas seguros, como para las propias
empresas que los crean, puesto que es un paso intermedio necesario para la even-
tual transformacion a la conduccion auténoma. Sin embargo, este tipo de sistemas
suelen estar restringidos a modelos de alta gama. En este proyecto se disefia e im-
plementa un sistema integral de ayuda a la conduccién haciendo uso de sistemas
empotrados, visién por computador e inteligencia artificial, pudiéndose incluir en
cualquier vehiculo con relativa facilidad. El objetivo principal es conseguir detectar y
avisar al conductor ante estados anémalos de forma acustica y/o visual. Para ello se
conecta el sistema con un emulador (utilizado por empresas automovilisticas) obte-
niendo informacién mediante sensores, procesando la informacion y realizando un
analisis del estado del vehiculo y su entorno.

1. INTRODUCCION

En los Ultimos afios se ha producido una gran explosion en la investigacion y comer-
cializacion de los sistemas de ayuda a la conduccion debido a las peticiones de los
clientes que desean mas seguridad para sus familias y que tienen la mirada puesta
en la eventual conversion a la conduccion auténoma total. Los sistemas de ayuda a
la conduccion han sido unos de los primeros pasos que se han dado en la busqueda
de la conduccién auténoma por parte de las empresas automovilisticas.

As pues nos podemos encontrar con sistemas como Mobileye (Yoffie, 2014), que
forman la base de sistemas de ayuda a la conduccidén como Nissan ProPilot y las pri-
meras versiones del sistema Autopilot de Tesla.

Empresas como Waymo y Uber también han creado sistemas de conduccién auténo-
ma con sensores LIDAR que obtienen una nube de puntos de alta resolucién de los
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alrededores del vehiculo. Ademads, existen otros sistemas basados en visién por
computador creados por las propias empresas automovilisticas como SuperCruise
de Caddillac, que consigue navegar en autopistas sin problema alguno gracias a la
ayuda de HD maps generados previamente (Caddillac, 2019), o las Ultimas versiones
del sistema Autopilot de Tesla (Tesla, 2019), que alcanza un nivel de autonomia 2 en
cualquier tipo de calzada con marcas claramente visibles.

Sin embargo, estos sistemas requieren vehiculos de alta gama que contengan uni-
dades de procesamiento interno de alta capacidad, con el fin de poder procesar en
tiempo real la informacién proveniente de los multiples sensores que tengan conect-
ados al vehiculo.

El objetivo principal de este trabajo es desarrollar un sistema integral de ayuda a la
conduccion implementado sobre un sistema empotrado especializado que permita
ser integrado con relativa facilidad en cualquier vehiculo. Este sistema proporciona-
ria informacion de todo tipo de evento de interés para en conductor: sefializacion,
semaforos, colisiones con vehiculos y peatones, atencion del conductor, etc. Y, para
llevar a cabo todo ello en tiempo real, el sistema empotrado deberd ser entrenado
mediante técnicas de inteligencia artificial para agilizar el proceso de deteccion de
patrones de la informacidn proporcionada por las diversas cdmaras adheridas al ve-
hiculo.

2. MATERIALES Y METODOS

La arquitectura del sistema puede observarse en el siguiente esquema:

Figura 1. Diagrama de bloques del sistema.
Fuente: elaboracion propia.
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La idea principal de la aplicacién consiste en la recoleccion de los datos aportados
por el simulador CARLA, en el cual controlamos un vehiculo mediante el Conductor
CARLA, y el servidor de atencion del conductor, que utiliza el sensor Tobii Eyetracker
4C, para posteriormente ser analizados por los distintos médulos de deteccién y, una
vez tengamos conocimiento sobre el estado del vehiculo, poder tomar las decisiones
y alertar al conductor en el caso de que se crea necesario.

La decisién de hacer uso de un simulador de conduccion para proporcionar la infor-
macidn de navegacion del vehiculo se vio necesario debido a las restricciones de la
pandemia; aun asi, cabe destacar que este simulador es el utilizado por empresas
automovilisticas para sus pruebas preliminares. A continuacion, se comentan con un
poco mas de detalle los puntos mds importantes de entre los que se pueden obser-
var en la figura anterior:

¢ Simulador y conductor CARLA: mundo vy vehiculo sobre el cual se ejecutara el
sistema.

e Servidor de atencién del conductor: encargada de controlar la atencién del con-
ductor gracias al sensor Tobii Eyetracker 4C.

e Recolector de datos: obtiene informacion del simulador y del servidor de
atencién del conductor.

* Mdédulos de deteccién: clasificadores independientes.

¢ Analisis de los datos y toma de decisiones: toma decisiones de las notificaciones
en base a las detecciones.

¢ Interfaz grafica y notificaciones: donde podran observarse todos los datos rec-
ogidos, asi como las notificaciones visuales.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Tras disefiar y probar el modelo de red de deteccidon de intersecciones (con una red
convolucional de 12 capas), los resultados se muestran a continuacién:
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Figura 2. Entrenamiento de la red de intersecciones.
Fuente: elaboracion propia.

Con respecto al modelo de clasificacion de semaforos (con una red convolucional de
9 capas), los resultados se muestran a continuacion:

Figura 3. Entrenamiento de la red de semaforos.
Fuente: elaboracion propia.

Todo ello integrado junto al detector de personas, coches y sefializaciones, dan pie al
sistema completo que se presenta seguidamente:

Figura 4. Sistema integral en funcionamiento.
Fuente: elaboracion propia.
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4. CONCLUSIONES

Se ha creado un sistema robusto y funcional que cumple los objetivos técnicos del
proyecto. Para ello se han entrenado diversos sistemas de redes neuronales convolu-
cionales para detectar diversos patrones y/o sefializaciones del medio, obteniéndose
resultados mas que aceptables.

Con todo ello, se demuestra la viabilidad de utilizar este tipo de sistemas sobre ve-
hiculos reales y que no dispongan de sistema de procesamiento propio.
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RESUMEN

Las herramientas de aprendizaje automatico se desarrollaron inicialmente para clas-
ificar informacidn visual y detectar patrones en éstas. Debido a ello, muchos trabajos
transforman informaciéon almacenada analdégicamente a imagenes para utilizar siste-
mas de clasificacion basados en redes neuronales convolucionales. Sin embargo,
con el auge de las sefiales fisioldgicas se han extendido los sistemas de clasificacién
gue utilizan directamente informacion analdgica en las redes neuronales. Aun asi,
por experiencia, muchos investigadores contintan transformando la informacién
a imagenes para su procesado. En este trabajo se disefia, desarrolla y prueba una
herramienta software capaz de trabajar con un dataset analdgico para visualizarlo y
almacenarlo en forma de imdagenes segun las preferencias del usuario y permitiendo
diversos procesamientos previos. Esta herramienta permitira realizar una comparati-
va exhaustiva entre ambos sistemas de clasificacion.

1. INTRODUCCION

El Aprendizaje Automatico es una rama de la Inteligencia Artificial (IA) que tiene
como objetivo principal desarrollar mecanismos que permitan que un computador
aprenda (Moreno, 1994). Este se basa en el analisis de datos y extraccién de carac-
teristicas de estos, todo realizado de forma automatica por un computador. La princi-
pal herramienta para extraer esta informacion y almacenar las caracteristicas son las
redes neuronales artificiales, que consisten en un modelo computacional compuesto
por neuronas artificiales conectadas entre si para transmitirse sefiales, permitiendo
la variacidn de pesos en estas conexiones y, de esta manera, modificando las sefiales
de entrada hasta obtener la respuesta deseada. Son estos pesos de los enlaces de
las neuronas los que modelan la respuesta y contienen el conocimiento aprendido.

Para procesar datos propiamente dichos, se utilizaba inicialmente la estadistica infer-
encial (y actualmente se sigue utilizando en algunos dmbitos), por lo que la necesi-
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dad del aprendizaje automatico surge cuando los datos a analizar son mas complejos
y no es trivial extraer caracteristicas de estos. Es por ello por lo que, inicialmente,
estas técnicas se comenzaron a aplicar sobre imagenes.

Para ello, se elaboran modelos de redes neuronales convolucionales, que admiten
poblaciones bidimensionales de neuronas, activadas independientemente por la in-
formacion de cada pixel de la imagen. Estas redes neuronales, habitualmente, estan
formadas por multiples capas de filtros convolucionales y reducciones de muestreo
para ir extrayendo las caracteristicas buscadas en el modelo (Albawi, 2017). Como
resultado, estas redes son ampliamente utilizadas en vision artificial, ya que el proc-
esamiento se asemeja a las neuronas de la corteza visual primaria (V1) de un cerebro
bioldgico. Debido a su uso extendido en la vision artificial, multiples profesionales
del campo de la IA focalizaron su investigacién a este dmbito, obteniendo una amplia
experiencia al respecto.

Fruto de este hecho, cuando posteriormente se comenzé a dar importancia al pro-
cesamiento de sefiales analdgicas (entre ellas, las fisioldgicas), estos profesionales
adaptaron la informacién de entrada para poder realizar el procesamiento con los
sistemas convolucionales que ya dominaban. Esto implica que estas sefiales analdgi-
cas son transformadas a imagenes para poder ser procesadas por las redes neuro-
nales convolucionales; por supuesto, de una forma totalmente personalizada por
parte de cada profesional. Pero surgen redes neuronales y mecanismos especializa-
dos en procesar dicho tipo de informacién analégica con buenos y rapidos resulta-
dos.

Por lo tanto, el interés futuro de este trabajo es realizar una comparativa entre las
redes neuronales especializadas en sefiales fisioldgicas y las redes neuronales con-
volucionales que hagan uso de conversiones a imagenes de dichas sefiales (Chen,
2014). Para ello, en este trabajo se presenta una herramienta software capaz de tra-
bajar con datasets de informacién almacenada completamente de forma analdgica 'y
obtener un conjunto de iméagenes que la representen.

2. MATERIALES Y METODOS

Se parte de un conjunto de datasets de prueba, que integran informacion de tres
sensores inerciales con etiquetas, y el resultado es obtener ese mismo dataset par-
ticionado en forma de imagenes con un ancho de muestras idéntico y etiquetados
automaticamente en base a las sefiales analdgicas de entrada. Puede observarse el
objetivo principal de la herramienta en la siguiente figura:
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Figura 1. Objetivo principal de la herramienta.
Fuente: elaboracion propia.

Para ello se hard uso de la herramienta Visual Studio, utilizando las librerias de .NET
5, con el fin de permitir la multiplataforma. Ademds del aspecto visual intuitivo y
usable, se precisan las siguientes caracteristicas para considerarla una herramienta
Util para la tarea a desarrollar en el futuro:

e Seleccidon del dataset de entrada: la herramienta debe permitir seleccionar la
fuente de entrada, permitiendo la divisién de la informacion en varios ficheros
si fuera necesario y con las etiquetas en el mismo fichero o en uno diferente.

e Filtrado de la sefial: debe permitir aplicar filtros a cada fuente de forma
independiente. Inicialmente se incluiran los filtros mas comunes, pero puede
ser ampliable.

e Visualizacion coninterpolacién: debe permitir al usuario que la representacion
sea fluida e incluya la posibilidad de interpolar los puntos para que el resultado
Nno posea picos.

e Solapamiento: la herramienta debe permitir elegir el porcentaje de
solapamiento que tendran las imagenes resultantes entre ellas.

* Reglas de etiquetado: debido a que el dataset origen posee una etiqueta por
muestra y que la herramienta agrupara multiples muestras en una misma
imagen, ésta debe permitir configurar las reglas de etiquetado automatico en
base al porcentaje de aparicion de cada tipo de etiqueta del origen.

e Simulador adaptable: todas las herramientas incluidas se implementaran
como moddulos, para permitir ampliar con nuevas herramientas vy filtros en el
futuro.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Tras desarrollar la herramienta, se han incluido todos los objetivos propuestos en el
apartado anterior, obteniéndose una herramienta Util y, a su vez, visualmente atrac-
tiva. El esquema de procesado de la herramienta se muestra a continuacién:

Figura 2. Esquema de procesamiento.
Fuente: elaboracion propia.

4. CONCLUSIONES

Se ha disefiado, implementado y probado una herramienta software capaz de con-
vertir de forma automatica informacion almacenada analdgicamente a informacién
en imagenes. La herramienta permite realizar filtrados de la sefial, contiene mul-
tiples opciones de visualizacion y admite reglas de etiquetado automatico para el
dataset de salida.

Esta herramienta es muy Util para trabajos futuros de comparativa entre procesa-
miento por redes neuronales analdgicas y redes neuronales convolucionales.
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RESUMEN

En el proceso de desarrollo de productos, el disefio es una de las actividades que
demanda un alto grado de andlisis y sintesis de soluciones. La base de todo este
proceso se basa en la determinacion de los requerimientos funcionales y su poste-
rior clasificacién. En este articulo se muestra la utilizacion del método Kano, para el
analisis cualitativo de los requerimientos funcionales en el caso de un bipedestador
para pacientes con paralisis cerebral infantil. Los resultados obtenidos demuestran la
visualizacion de la estratificacion de los requerimientos funcionales, aspecto esencial
a ser utilizado en la etapa de definicion de las variantes conceptuales del disefio de
productos.

1. INTRODUCCION

La etapa de disefio conceptual se encuentra estrechamente relacionada con la
determinacién y analisis de los requerimientos funcionales. Estos constituyen los
parametros iniciales en la definicion del producto, y definen en un entorno del 70
por ciento, la estructura y alcance de las diferentes actividades que componen el
ciclo de vida del producto (Alvarez, Pérez, Aguilera, & Riba, 2008).

La Pardlisis Cerebral Infantil es una de las tres discapacidades mas comunes del de-
sarrollo que prevalecen durante toda la vida (Gulati & Sondhi, 2018; Springer et al.,
2019). No puede definirse como una Unica enfermedad, sino que es un sindrome que
engloba un grupo de trastornos heterogéneos del desarrollo del movimiento y de la
postura persistentes que causan limitacion en la actividad y son atribuidos a lesiones
no progresivas, no inmutables, que ocurren en el cerebro inmaduro a causa de una
lesion pre, peri o posnatal (Rodriguez-Mariblanca & Cano-de-la-Cuerda, 2017).
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El objetivo del presente trabajo es mostrar la utilizacién de la herramienta Kano en la
estratificacion de los requerimientos funcionales para el disefio de un bipedestador
para nifios con pardlisis cerebral.

2. MATERIALES Y METODOS

El método Kano se utiliza generalmente para estudios de benchmarking y marketing
(Tai-Hsi et al., 2020; Xi, Zhang, Li, & Cheng, 2020). Este método mide la relacién entre
la funcionalidad de los productos especificada en un sentido amplio, y la satisfaccion
gue esta funcionalidad le brinda a los usuarios. Kano distingue tres tipos de requer-
imientos del producto (Figura 1) que influyen de diferente manera en la satisfaccion
del cliente (Alvarez, Pérez, Aguilera, & Riba, 2008).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

El método Kano se basa en la aplicacidon de un cuestionario a los clientes o usuarios,
donde el analisis e interpretacién de los datos recolectados permite disponer del
mapa de respuestas de clientes. Este mapa refleja la clasificacién de los requerimien-
tos funcionales necesarios para lograr la conceptualizacién del producto y su clasifi-
cacion. En este apartado, se presentan de forma resumida los resultados obtenidos
de la utilizacién del método Kano en el disefio conceptual del caso de estudio.

La definicién inicial del disefio conceptual del bipedestador para nifios con paralisis
cerebral infantil, se basé en la identificacion y caracterizacion de las necesidades de
los usuarios a través de una encuesta (no analizada en este articulo). La misma se
disefid orientada a conocer cudles eran los aspectos que conforman la vision holisti-
ca del tratamiento de pacientes con estos dispositivos, que implicitamente reflejan el
impacto o influencia en las diferentes dimensiones del disefio. El procesamiento de
los datos recogidos en el cuestionario Kano se inicia con una observacién minuciosa
del mapa de las respuestas.

El mapa de respuestas (Tabla 1) es la base para una evaluacién cualitativa de los re-
querimientos que requieren formas complementarias de analisis y compromisos de
disefio entre distintos requerimientos. El anélisis detallado de las respuestas permite
agruparlas en una tabla de concentracion, que corresponde a cada una de las pre-
guntas del cuestionario con el objetivo de observar la dispersién de las respuestas.

El andlisis del mapa de respuestas del cuestionario Kano (realizado en una macro en
Microsoft Excel) permite construir la Tabla 2, correspondiente con la clasificaciéon de
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los requerimientos para las 35 encuestas realizadas a los usuarios seleccionados en
el estudio exploratorio.

Tabla 1. Mapa de respuestas de seis requerimientos de las encuestas.

Fuente: elaboracion propia.
Tabla 2. Clasificacion de los requerimientos obtenida con la Tabla de Kano (primeros 10
requerimientos funcionales).

Fuente: elaboracion propia.

La distribucion de los requerimientos se puede apreciar en la Figura 1, representan-
do un andlisis mas completo de los requerimientos a considerar para el disefio con-
ceptual. Del total de 32 requerimientos, se catalogaron como unidimensionales 19,
como obligatorios 8 y como indiferente 5. El grafico obtenido permite la clarificacion
y estratificaciéon de los requerimientos de usuarios en funcién de las cualidades que
los mismos poseen, para el caso de estudio.

Esta clasificacion de los requerimientos funcionales permite conceptualizar el biped-
estador para nifios con paralisis cerebral infantil en la siguiente fase del proceso de
disefio, en base a diferentes combinaciones de requerimientos.
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Figura 1. Clasificacion de los requerimientos por el método Kano.
Fuente: elaboracion propia.

4. CONCLUSIONES

La utilizacién del método Kano para el disefio conceptual de productos mecanicos,
constituye una herramienta adecuada para el disefiador, pues le permite la clarifi-
cacion y estratificaciéon de los requerimientos funcionales o necesidades del cliente.
El método Kano aplicado al caso de estudio permitio la estratificacion de los requer-
imientos funcionales.
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RESUMEN

El presente trabajo se centra en el desarrollo de membranas obtenidas por elec-
trohilado a partir de disoluciones de triacetato de celulosa a diferentes concentra-
ciones (1,5-7% en peso), utilizando como disolventes una mezcla de diclorometano
y etanol (70/30). Se realizd una caracterizacion de las propiedades fisico-quimicas y
reoldgicas de las disoluciones del biopolimero, para obtener informacién sobre la
viabilidad para formar nanofibras de las distintas disoluciones durante el proceso
electrohilado. Posteriormente se llevd a cabo una caracterizacién morfoldgica de las
nanoestructuras obtenidas mediante microscopia electrénica de barrido (SEM). Los
resultados obtenidos demuestran que existe una correlacion entre las propiedades
morfoldgicas de las nanoestruturas obtenidas con las propiedades fisico-quimicas
gue presentaban las disoluciones. Estas nanoestruturas tienen potenciales aplica-
ciones ingenieriles.

1. INTRODUCCION

El electrohilado es una de las técnicas mas importantes en la fabricacion de nanoe-
structuras poliméricas. Aunque este proceso fue patentado hace mas de ochenta
afios, hasta hace relativamente poco tiempo, no se ha prestado especial atencién.
Su gran interés radica en su alta reproducibilidad para determinadas condiciones
de procesado, la facilidad de implementacion y de combinar diferentes tipos de
polimeros, permitiendo asi obtener nanoestructuras personalizadas (Rubio-Valle et
al., 2021).

El triacetato de celulosa es un polimero producido como resultado de una reaccién
quimica entre la celulosa y el anhidrido acético (Nguyen et al., 2013). Tiene propie-
dades interesantes como alta transparencia, excelente resistencia a los disolventes
y resistencia al calor. Ademas, se puede procesar facilmente en peliculas, membra-
nas y fibras a partir de fusion o solucidn, lo que lo convierte en un éster de celulosa

277



Sinergias en la investigacion en STEM

importante en dreas como la biomedicina, industria alimentaria, agroquimica, lib-
eracion de farmacos, etc.

El objetivo principal del trabajo consiste en la preparacion y caracterizacion de las
nano/microestructuras de triacetato de celulosa producidas mediante la técnica de
electrohilado.

2. MATERIALES Y METODOS

El triacetato de celulosa (TC) fue suministrado por Sigma Aldrich (USA) y contiene
entre un 43,3-43,9% de grupos acetilos. Como disolventes se emplearon dicloro-
metano (DCM) y etanol (EtOH), ambos suministrados por Honeywell (USA).

Las disoluciones de TC se elaboraron a distintas concentraciones en peso (1,5-7%),
como se puede observar en la Tabla 1. Para ello se empled una mezcla de DCM vy
EtOH con una relacién 70/30. Para la fabricacion de las nanoestructuras se colocaron
20 ml de disolucién de TC en una jeringa de pldstico equipada con una aguja de 18
G; la jeringa se fijo al soporte utilizando una configuracion horizontal y se aplicé 15
kV provenientes de una fuente de alimentacion de alto voltaje.

En primer lugar, las viscosidades de las disoluciones poliméricas fueron caracteriza-
das empleando un reémetro de deformacién controlada de TA-Instruments (USA).
Las medidas de tensién superficial y la conductividad eléctrica se realizaron utili-
zando un tensiometro de fuerza de la marca registrada Biolint Science (China) y un
conductimetro de la marca comercial Crison (Espafia), respectivamente.

Por ultimo, la caracterizacion morfolégica de las nanoestructuras de TC se realizd
mediante microscopia electrénica de barrido (SEM) utilizando un microscopio Hita-
chi, modelo FlexSEM1000 (Japén), operando a un voltaje de aceleracion de 15 kV y
a diferentes aumentos. Las muestras se recubrieron previamente con oro utilizando
un sputtering modelo HHV Scancoat Six SEM (Reino Unido).
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

El rendimiento del proceso de electrohilado depende de varias propiedades fisi-
co-quimicas de la disolucion, como son la viscosidad, la tension superficial y la con-
ductividad eléctrica.

En la Tabla 1 se muestran estos valores en funcion de la concentracién de TC. La vis-
cosidad vy la tension superficial aumentan al incrementar la concentracion de polime-
ro en la disolucién. Por otro lado, la conductividad eléctrica tiende a aumentar con la
concentracion de TC hasta llegar a una concentracidn critica (>5%) donde empiezan
a disminuir. Esto puede ser debido al aumento de la concentracién de iones que
produce el aumento de la concentracidn de TC en la disolucion provocando una dis-
minucién de la movilidad de estos.
Tabla 1. Viscosidad, tension superficial y conductividad eléctrica para las disoluciones

de TC a distintas concentraciones. Nota: Los valores con diferentes simbolos son
significativamente diferentes (p <0.05).

L Viscosidad Tension superficial Conductividad
Concentracion (%) L.
(mPa.s) (mN/m) eléctrica (uS/cm)
1 3,4° 29,15% 1,013
3 8,1° 30,45° 1,38
5 12,5¢ 31,31¢ 1,57
7 23,14 32,09 1,48

Fuente: elaboracion propia.

La Figura 1 muestra las micrografias de las nanoestructuras obtenidas mediante SEM
a partir de las disoluciones elaboradas de TC. Como puede observarse, los sistemas
elaborados al 1% en peso no pudieron generar una nanoestructura formada por
nanofibras, sino que las membranas resultantes consistieron en una dispersion de
particulas de tamafio microy nanométrico, presentado una distribucién heterogénea
conformada por aglomerados (Figura 1A). Por el contrario, se obtuvo una distribucién
heterogénea de fibras de tamafio nanométrico para el sistema elaborado al 7%
(Figura 1B), esto posiblemente pueda ser debido a las propiedades fisico-quimicas
que presenta la disolucién.
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Figura 1. Micrografias de las nanoestructuras obtenidas a diferentes concentraciones de TC.
A) 1%, B) 7% a una magnificacién de 5.000X.
Fuente: (Hitachi, modelo FlexSEM1000)

4. CONCLUSIONES

En este estudio, se han desarrollado nanoestructuras de triacetato de celulosa
utilizando la técnica de electrohilado. En particular, se estudio la influencia de la
concentracién de TC en una proporcién fija de DCM/EtOH (70/30). Esto permitid
obtener informacion sobre como afecta la concentracion de TC a las propiedades
morfoldgicas de las nanoestructuras elaboradas. Ademads, varios de los sistemas
elaborados tienen una potencial aplicacion en diversos sectores ingenieriles.
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