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Resumen. - La calidad del ambiente térmico es determinante en la sensacion térmica percibida del
usuario, por lo que los efectos de los sistemas constructivos utilizados en la edificacion son clave en la
habitabilidad térmica del espacio. El conocer el desempefio térmico con la técnica de monitoreo permite
una evaluacion realista bajo las condiciones del microclima donde se construye. El objetivo de este estudio
fue evaluar el ambiente térmico del periodo de transicién y frio de dos viviendas construidas con un sistema
constructivo de ensamblado (Thermorock), aplicado en muros y techo, para establecer las variaciones de
temperatura de bulbo seco en su interior comparandolas con un caso base de un sistema de uso
predominante en un clima célido seco extremoso (Mexicali, Baja California). Se desarrollé una estrategia
de monitoreo con siete puntos de medicion en una vivienda; dos puntos en otra y dos mas en una vivienda
de referencia, mas un sensor al exterior en cada una de las viviendas. Se colocaron los sensores con base
en la normatividad de ISO 7726 y ASTM 168 — 97. Los resultados indican que el sistema evaluado permite
condiciones de confort térmico para los usuarios en un clima desértico.

Palabras clave: Monitoreo térmico; Ambiente térmico; Habitabilidad térmica; Confort térmico; Sistema constructivo de
ensamblado.

Abstract. - The quality of the thermal environment is a determinant in the user’s thermal perception, so
the effects of the construction systems used in the building are key in the thermal habitability of the space.
Knowing the thermal performance with the monitoring technique allows a realistic evaluation under
conditions of the microclimate where it is built. The objective of this study was to evaluate the thermal
environment of the period of transition and cold of two houses built with a assembly constructive system
(Thermorock), applied in walls and roof, to establish the variations of dry bulb temperature in its interior
comparing them with a base case of a system of predominant use in an extremous dry warm climate
(Mexicali, Baja California). A monitoring strategy was developed with seven measuring points in one
house; two points in the other and two more in a reference house, plus an outdoor sensor in each of the
houses. The sensors were placed based on the standards of ISO 7726 and ASTM 168 - 97. The results
indicate that the evaluated system allows thermal comfort conditions for users in a desert climate.

Keywords: Thermal monitoring; Thermal environment; Thermal habitability; Thermal comfort; Assembly construction system.
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1. Introduccion

La necesidad de edificios de calidad que
garanticen confort térmico se ha vuelto cada vez
mas evidente a raiz de los cambios en los habitos
de vida de sus ocupantes [1], de acuerdo a Morsy
et al (2017), las personas viven al menos 90% de
su vida al interior de edificios [2], es por ello que,
el estudio de la calidad del ambiente interior
adquiere una gran importancia. El patrén
constructivo actual no toma en cuenta las
variaciones climaticas, ni los materiales
empleados en sus sistemas constructivos, en
consecuencia, no se presentan condiciones de
confort térmico, por ende, una nula habitabilidad
interna [3].

Diversas investigaciones orientadas a evaluar la
habitabilidad y calidad de la vivienda, reconocen
la importancia del ambiente térmico [4], por su
impacto en la salud de los habitantes, en el
consumo de energia y su influencia en el cambio
climéatico [5]. Mdltiples variables influyen en el
ambiente térmico interior; estos pueden ser
internos, externos y los propios de la solucion del
disefio de la edificacion. Dentro de los factores
externos; se encuentra el microclima de la ciudad,
asi como, su latitud, altitud, temperatura, humedad
relativa del aire, comportamiento del viento y la
radiaciéon solar. EI ambiente térmico interior es
influenciado por la solucién arquitectonica;
materiales, sistemas constructivos -conjunto de
elementos y unidades de construccion-, asi como
acabados [6].

Con el fin de alcanzar los parametros de confort
térmico al interior de las viviendas, sus usuarios
optan por el uso de aparatos de climatizacion. Esta
problemética se aborda en enfoques economicos,
politicos, ecoldgicos y sociales desde hace mas de
30 afios [7] en donde se concluyé que los
excedentes de consumo de energia aumentan el
costo y las emisiones contaminantes cuando el aire
acondicionado funciona en un &rea con
temperaturas mas altas dentro de la misma ciudad
[8], Santillan y Garcia [9] abordan el tema con una
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perspectiva ambiental, exponen una relacion de
circulo vicioso respecto al uso de sistemas
mecénicos de climatizacién y el aumento de
temperatura. En México el acondicionamiento
térmico de estas edificaciones repercute en gran
medida en la demanda pico del sistema
eléctrico, siendo mayor su impacto en las zonas
norte y costeras del pais, en donde es mas
comun el uso de equipos de enfriamiento que el
de calefaccion [10]. Los edificios consumen
alrededor del 40% de energia, en gran
proporcion destinada para confort térmico en
interiores [11-12]. De acuerdo a los datos del
perfil energético de Baja California 20102020,
la ciudad de Mexicali representa el 52.8% de
consumo eléctrico de todo el Estado, esto se
debe a que, durante la temporada de calor, el
sector habitacional incrementa de modo
significativo el uso de aparatos de aire
acondicionado esto con el fin de mitigar la falta
de confort térmico, lo cual implica sensacion de
incomodidad o molestia [7],[9], [13-17], entre
otras consecuencias.

De modo que el uso excesivo de sistemas
mecénicos de climatizacion, es una de las
principales  alternativas  para  generar
microclimas que permitan alcanzar los
parametros de confort térmico al interior de las
viviendas, pone en evidencia la ausencia de uso
de sistemas constructivos que garanticen
condiciones de confort térmico, asi como la
falta de adecuacion de los edificios, al ambiente
de la region [1]. Con base en lo sefialado, es
posible comprender que los métodos, sistemas
y materiales utilizados en la construccion de las
edificaciones en la region, no cumplen con los
parametros minimos de habitabilidad en los
espacios interiores, poniendo en riesgo “la
presentacion funcional, asi como el apropiado
desarrollo fisico, social y mental de las
condiciones de salud, seguridad, higiene,
comodidad y privacidad” [18] de sus
habitantes.
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En climas con condiciones adversas, el uso de
aislantes térmicos en edificios es necesario y
gradualmente se vuelve un requisito en muchos
paises, particularmente en aquellos donde la
energia se convierte en un recurso mas valioso y
demandado [19-20]. En Meéxico, la NOM-020-
ENER-2011 regula la eficiencia energética en
edificios de uso habitacional. Un edificio eficiente
se logra cuando el ambiente interior es
satisfactorio y el consumo de energia es minimo
[21]. Para el disefio de edificios energéticamente
eficientes, es necesario identificar y evaluar los
factores que incrementan la pérdida de energia en
un edificio. Uno de los factores mas relevantes son
los puentes térmicos, los cuales se presentan en los
materiales del sistema constructivo [22].

Atendiendo a la problemaética presentada en la
ciudad de estudio, asi como en diversas regiones,
se han empezado a desarrollar distintas
alternativas con el fin de adaptarse a las
necesidades requeridas para aumentar la calidad de
vida de los usuarios. Esto por medio de materiales
de construccion que priorizan la busqueda de
confort térmico como es el caso del sistema
constructivo de ensamblado Thermorock [23].

El objetivo del presente trabajo fue evaluar el
comportamiento térmico del sistema constructivo
de ensamblado (Thermorock) durante un periodo
de transicién y frio, en un clima célido seco
extremoso como es el caso de la ciudad de
Mexicali, Baja California. Los valores se
determinaron por el método de monitoreo, el cual
nos permite conocer de manera mas acertada las
condiciones térmicas del microclima creado por el
sistema. Se realiz6 un andlisis comparativo con un
sistema de uso predominante en la region: blogue
de concreto. Ambos sistemas se evaluaron con
base a la normativa 1ISO 7726, ASTM 168 — 97,
ASTM 1046 — 95 y ASTM 1155 — 95. Los
comparativos fueron por diferencia de unidades de
medida de las variables: Temperatura de
Bulbo Seco, Humedad Relativa y Temperatura de
Globo Negro.
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Los resultados muestran que el sistema
constructivo de ensamblado (Thermorock),
permite condiciones de habitabilidad, pues
logra un ambiente de confort térmico al interior.

2. Antecedentes

De acuerdo con la literatura revisada sobre el
tema en cuestion, se presentan algunos estudios
que han aportado conocimiento basado en
pruebas cientificas.

Manzano, 2017, en Ambato, Ecuador, por
medio de su investigacion menciona gque para
que exista un Optimo desarrollo de las
capacidades y un mejoramiento en la vida de
quien habite el espacio arquitecténico, es
importante hacer una seleccion adecuada de su
envolvente, tomando en cuenta aspectos de
confort, que garanticen la habitabilidad y a su
vez brinde un entorno sugestivo y de bienestar
corporal y mental [24].

Asimismo, Villamagua, 2019, en Loja,
Ecuador, realizd una investigacion sobre
vivienda y condiciones de habitabilidad,
menciona que, la habitabilidad térmica
corresponde a la sensacion de una persona en
relacion a un ambiente, estrechamente
relacionado con el confort térmico segin los
criterios de la 1SO 7723. A su vez, aporta
pardmetros maximos 'y minimos sobre
temperatura y humedad relativa en relacién al
confort; tomando en cuenta, como variable
principal para el bienestar térmico, a la
envolvente de la vivienda [25].

Marchante y Gonzélez, 2020, en La Habana,
Cuba, en su aporte investigativo sobre modelos
de confort, estrés térmico y zonas de confort,
mencionan que, para que los modelos cumplan
con los requerimientos basicos de analisis, se
deben tomar en cuenta factores y parametros,
tanto ambientales, como personales, pues
comunican que segun la ASHRAE 55, el
confort térmico se define como una condicion
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mental que expresa satisfaccion en base al
ambiente térmico [26].

Gonzélez y Molina, 2017, en Bogota, Colombia,
realizaron un estudio sobre la envolvente
arquitectonica, con el fin de demostrar su
importancia en términos de habitabilidad, a su vez,
la definen como el dispositivo que aporta
proteccion al objeto arquitectonico, ademas de ser
el intermediario entre; el aire, la luz y el calor, con
el ambiente interior. Por medio de una sistematica
revision de documentacién, concluyen que, para
que la envolvente cumpla con los requisitos
basicos de habitabilidad se debe someter a un
riguroso y detallado proceso de disefio [27].

Molina, 2019, en Valencia, Espafia, realiz6 un
estudio del comportamiento térmico de la
arquitectura habitacional, haciendo mencion a los
cuatro componentes en los que se da la
interrelacion entre el ambiente térmico y los
organismos que lo habitan, entre ellos menciona la
temperatura del aire, la humedad, la velocidad del
aire 'y la temperatura radiante. Asimismo,
establece condiciones de confort térmico por
medio del andlisis de distintos elementos
constructivos y ambientales [28].

Aunado a lo anterior, se puede comprender que,
para una edificacion de calidad, la seleccion
adecuada de la envolvente, es un factor basico en
cuestiones de habitabilidad y de bienestar térmico.
Es por ello, que analizar los distintos sistemas
constructivos pasa a ser un factor clave para el
tema en cuestion.

Con relacidn al estudio de sistemas constructivos,
Andrade, 2015, en el Estado de México, México,
realizo una investigacion donde analiza materiales
de facil anclaje y desensamble, detectando que
existen caracteristicas en los elementos
constructivos para lograr espacios habitables,
demuestra factores fisiologicos de dos tipos:
estructurales 'y  funcionales, este ultimo
relacionado a los agentes fisicos del medio
ambiente y al equilibrio térmico: temperatura y
humedad ambiental [29].
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A su vez, Fonseca, 2016, en Bogota, Colombia,
realizd una investigacion de propuesta de
disefio de vivienda de interés social modular,
bajo criterios de habitabilidad, como un
conjunto de condiciones fisicas y no fisicas que
permiten la permanencia y comodidad humana
en un lugar, entre otros. Concluyendo que el
sistema constructivo de paneles tipo sandwich
(OBS vy el aislante), cumple con los requisitos
béasicos de habitabilidad [30].

Igualmente, Ramos, 2019, en Puebla, México,
efectué una investigacion sobre sistemas
constructivos para vivienda, tomando en cuenta
rangos de confort térmico, bajo criterios de
evaluacion de las Naciones Unidas. Como
conclusion se obtuvo que el Sistema Beno
(sistema constructivo de ensamblaje), utilizado
en cerramientos verticales, frente a otros
sistemas constructivos hace que la vivienda
tenga mejores condiciones Yy aislamiento
térmico [31].

Por otra parte, Giron, 2014, en Ciudad de
Guatemala, Guatemala, en su investigacion de
uso y aplicacion del método constructivo
Electropanel, retoma aspectos generales de
habitabilidad y confort térmico. Como
conclusion afirma que este tipo de sistema
constructivo da mejores resultados como
aislante térmico, en comparacién con cada uno
de los diferentes sistemas tradicionales de su
region [32].

Ademas, Perea, 2012, en Colombia, Medellin,
encontrd que los sistemas constructivos ligeros,
hablando especificamente de; PCH (Panel
constructivo HOPSA), Durapanel y ICF
PROFORM, sistemas constructivos de
ensamblado, se han convertido en una potencial
alternativa en comparacion de los sistemas
tradicionales, por sus distintas caracteristicas
que van desde, recorte en tiempos de
construccion hasta factores de habitabilidad,
como es el confort térmico [33].
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Por igual, Vidal y Barona, 2019, en Santiago de
Cali, Colombia, estudiaron diversos tipos de
sistemas constructivos ligeros en vivienda,
mediante dos tipos de aplicaciones: con cadmara de
aire y relleno de aislante térmico. Dentro de sus
conclusiones se encuentra una aprobacion de los
sistemas de construccion ligeros, ya que poseen un
potencial de aislamiento acustico, térmico y
resistencia al fuego [34].

Ademas, Mendez, 2014, en Barcelona, Espafia,
por medio de su analisis de comparacion entre el
sistema tradicional de la region de estudio (blogque
de concreto) y un sistema constructivo de
ensamble (Emmedue), determind que este ultimo,
permite alcanzar estandares de confort térmico,
durante mas horas, en comparacion al tradicional
[35].

Asimismo, Ronquillo, 2015, en Quito, Ecuador,
por medio de su estudio comparativo entre los
distintos sistemas constructivos tradicionales y el
sistema de paneles de EPS, concluye que, por sus
caracteristicas, el ya mencionado permite obtener
condiciones térmicas y de habitabilidad, creando
espacios de confort y salud, en comparacion a los
materiales  tradicionales utilizados en la
construccién [36].

Desde otra perspectiva, Benavides, 2013, en
Bogota, Colombia, evalud distintos sistemas
constructivos, con el fin de promover la
optimizacion de la calidad de la VIS, tomando en
cuenta parametros de confort, que permitan hacer
la vivienda habitable. Por medio del método de
comparacion, concluyé que los sistemas
constructivos de panel (ensamble),
especificamente; el 3D panel (Panel EVG 3D),
Royalco y Speedco (poliuretano expandido y
fibrocementos), permiten mejores condiciones de
confort térmico, acustico y de resistencia en
comparacion a los de mamposteria [37].

En 2011, los investigadores Mandilaras,
Stamatiadou, Katsourinis, Zannis y Founti en
Grecia el comportamiento térmico de sistemas de
ensamblado multicapa aplicados a una vivienda
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sin habitar, concluyendo que, las capas de
aislante aplicadas generaban una temperatura
ambiente interior con una variacion no
significativa durante las 24 horas del dia,
ademas de un desfase de calor térmico en los
muros de 30-40% de aproximadamente 100
minutos, en todas las habitaciones examinadas

[1]

Posteriormente Mandilaras, Zannis y Founti
continuaron su investigacion con apoyo de
Atsonios en 2014, donde evaluaron dos
sistemas de ensamblado con diversos tipos de
aislantes térmicos, considerando los parametros
de humedad en el ambiente y comparandolos
entre ellos; se concluy6d que afadir el panel
aislado al vacio es 74% maés eficiente
térmicamente en fachadas [38].

En Australia, Ramakrishnan, Wang, Sanjayan y
Wilson, 2017, experimentaron con sistemas de
ensamblado  ordinarios de la  regidn,
incorporaron diversos afiadidos y aislantes. En
los resultados se demostro que el prototipo con
paneles de cemento reduce 2.8°C en un dia
tipico durante el verano y 4.43°C durante el dia
de calor méximo en verano [39].

Con relacion a los requerimientos de
habitabilidad y comportamiento térmico en
viviendas de interés social (VIS), Fonseca,
2019, en Colombia, Bogota, por medio de su
estudio, demuestra que, la materialidad actual
(Muro en bloque estructural) de las viviendas
en la region de estudio, no garantiza los
pardmetros necesarios de comodidad al interior,
por lo que propone una serie de sistemas
constructivos en panel y bloque que generan
Optimas condiciones de confort térmico [40].

Asimismo, Molina, 2016, en Lima, Perd, con el
fin de evaluar aspectos bioclimaticos de una
vivienda, estudié el comportamiento térmico de
los espacios interiores, por medio de sensores
de estrés térmico, tomando en cuenta
temperaturas y humedades relativas al interior
y exterior de la vivienda, asi como una estacion
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meteoroldgica, ademés de otros dos métodos
(computacional 'y analitico). Los métodos
utilizados resultaron apropiados para comparar los
casos de estudio [41].

Al mismo tiempo, Sanchez, 2016, en Guadalajara,
México, a través de su investigacion, plantea una
propuesta de adecuacion bioclimatica, con el fin de
lograr condiciones de confort térmico y de
habitabilidad. Bajo el método de monitoreo,
analizd la temperatura y humedad relativa, asi
como el comportamiento térmico de la envolvente;
hace uso de sensores de estrés térmico que
registran ciertas variables meteoroldgicas como
es: temperatura de bulbo seco, temperatura de
bulbo himedo, humedad relativa y temperatura de
globo negro. De acuerdo a este estudio se lograron
determinar estrategias térmicas de disefio [42].

De igual manera, Cardenas, 2019, en Cuenca,

Ecuador, en su investigacion sobre el
comportamiento  térmico  de  envolventes
multicapa, = comparar  distintos  sistemas

constructivos, con el fin de identificar cual de ellos
cumple con un correcto desempefio como aislante
térmico y de pie a espacios de confort, bajo un
enfoque experimental-cuantitativo, por medio del
método de monitoreo [43].

Ademas, Campos, 2016, en Lima, Perd, realizé un
analisis sobre confort térmico y habitabilidad en
viviendas, por medio del método de monitoreo de
la temperatura y humedad relativa en el interior y
en el exterior. Se concluy6 que, la habitabilidad y
las condiciones de confort, estdn condicionadas
por las estrategias bioclimaticas y el sistema
constructivo de la vivienda [3].

En sintesis, los estudios revisados en este apartado,
analizaron problematicas que corresponden a la
habitabilidad y confort térmico en relacion con la
envolvente de la edificacion.

Revista de Ciencias Tecnoldgicas (RECIT). Volumen 4 (4): 256-274

261

on B
e
-

ANV

3. Consideraciones tedricas

Las consideraciones tedricas expuestas en este
apartado facilitaran la comprension de los
conceptos utilizados en el presente trabajo y la
importancia de los mismos, principalmente en
funcion a la habitabilidad y confort térmico.

La funcion esencial de una vivienda es
garantizar un ambiente interior adaptado a las
necesidades del usuario y su confort [44-45]. El
confort térmico es una caracteristica de vital
importancia en las viviendas, esto se refleja en
los niveles de estrés térmico de sus ocupantes
[44], [46]. De acuerdo a la norma ISO
7730:2005 de la ASHRAE, se define confort
térmico como la condicion mental que expresa
satisfaccion con el ambiente térmico [47].

Con relacién al estudio de las sensaciones
térmicas y la comodidad percibida, segln la
ISO 7730:2005, se evalla el efecto del
ambiente térmico en funcién de la sensacion
fisica y la satisfaccion psicolégica de los
usuarios al espacio habitado [48].

Por otra parte, la habitabilidad térmica se define
en relacion a las horas en las que un espacio
presenta condiciones de confort térmico [49].

Asimismo, se entiende como habitabilidad al
producto resultante de una acertada aplicacion
de los principios béasicos del disefio
arquitectonico, donde se consideran aspectos
tales como confort, funcionalidad y seguridad
[50].

Es importante mencionar que el espacio
habitable también se desarrolla como un factor
relevante para la calidad de vida. Es por ello que
dentro del concepto de bienestar habitacional se
seleccionan criterios de relevancia térmica,
tales como; temperatura del aire, humedad
relativa, velocidad del aire, temperatura media
radiante, nivel de vestimenta y tasa metabdlica
[45], [51-52], asi como las caracteristicas
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térmicas del sistema constructivo envolvente [53].

La habitabilidad térmica al interior de un espacio,
debe garantizar una sensacion de calidad en climas
frios y proteccion del calor en climas célidos. La
busqueda por resolver esta cuestion de manera
universal ha sido por mucho tiempo una
preocupacion para los disefiadores, uno de los
objetivos de la arquitectura consiste en la
satisfaccion de sus usuarios a través del bienestar
térmico [54].

Es por ello que es relevante tomar en cuenta los
factores con los que se configuran los distintos
sistemas constructivos, que a su vez permitan una
comprension precisa de su comportamiento al
medio.

Se conoce como puente térmico a los elementos
estructurales donde existe un intercambio de calor
con mayor facilidad entre el interior y el exterior
del edificio [12], la norma ISO 10211:2017 lo
define como los cerramientos de un edificio donde
laresistencia térmica, que es usualmente uniforme,
presenta un cambio significativo debido a cambios
geomeétricos: diferencias de conductividad térmica
o0 grosores en los cerramientos [55].

Los puentes térmicos tienen un efecto directo
sobre la demanda de consumo eléctrico ya que
causa pérdida de calor durante temperaturas bajas
y ganancia del mismo cuando la temperatura
ambiente exterior es elevada [12].

La conductividad térmica es un factor importante
a considerar ya que este determina la cantidad de
calor que se transfiere mediante conduccién, esta
accion afecta directamente la cantidad de energia
que consumira un edificio [56]. La efectividad de
un aislante térmico depende de su conductividad
térmica y su capacidad para mantener sus
caracteristicas térmicas durante un tiempo
determinado [19]. El wuso de sistemas de
ensamblado con propiedades de aislamiento
térmico es clave para mejorar la eficiencia
energeética de un edificio [57].
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Es habitual que el valor de la conductividad
térmica publicada por las manufacturas se
evalle bajo condiciones de laboratorio:
temperatura y humedad en control; es por ello
que al instalarse en situ su valor de
conductividad puede cambiar sustancialmente a
lo predicho en laboratorio, por ello la
importancia de evaluar su comportamiento
[19].

La transferencia de calor, ya sea por
conduccion, radiacién o conveccion, puede
reducirse mediante aislantes térmicos en
conjunto a sistemas constructivos apropiados
[58]. La capacidad de un material en no
transmitir la temperatura con facilidad esta en
funcion a su espesor, densidad y conductividad
térmica, esta resistencia térmica en la industria
de la construccién se le denomina factor R, una
transmitancia baja representa un material mas
eficiente térmicamente [31],[58].

La inercia térmica es la capacidad del sistema
de almacenar calor y variar su temperatura en
determinado tiempo [31]. En la siguiente figura
[Figura 1] se enlistan propiedades térmicas de
los materiales convencionales y de ensamblado
en la region:
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PROPIEDADES TERMICAS DE SISTEMAS CONSTRUCTIVOS CONVENCIONALES Y

ENSAMBLADO
Conductividad | Calor Densidad Resistencia Espesor
Material térmica (W/ m | especifico (ke/ m3) térmica (m2 r"")
*0) 0/kgc)| /W)
BLOQUE DE CONCRETO
Blogue de concreto
pesado, relleno de 1.01 837 1824 - 0.100
concreto
Mort to-
oriero cemento 1.00 1000 | 1800 - 0.01
arena (exterior)
Yeso (interior) 0.42 837 1200 - 0.01
TRIDIPANEL 2"
Tridipanel con
recubrimiento de 117 0.0508
mortero en ambos
lados
INSULPANEL 2”
|
Pgne de 0.026 1800 30.00 - 0.035
poliuretano
Acero conpintura | 5, 5 450 7800 . 0.005
blanca (exterior)
A "
cero con pintura | g o, 450 7800 - 0.005

blanca (interior)
TABLAROCA %” CON FIBRA DE VIDRIO

Tablaroca %" con

fibra de vidrio 2118
FOAMBLOCK
Foamblock 0.108 0.1012 510 - 0.126
Mortero cemento- |, o) 1000 1800 - 0.01
arena (exterior)
Mortero cemento- |, 1000 1800 - 0.01
arena (interior)
MATERIALES
Fibrocemento 0.25 837 1900 - 0.006
Poliestireno 0.16 1300 | 1050
expandido

Figura 1. Propiedades térmicas de sistemas constructivos. Fuente:
[16],[59],[60].

Las propiedades térmicas del sistema constructivo
Thermorock no se encuentran disponibles, sin
embargo; este dato no es necesario en la técnica de
monitoreo, ni relevante para el alcance de este
articulo.

4. Metodologia, materiales y método

La metodologia implementada en el desarrollo de
la investigacion esta basada en los parametros del
método por monitoreo. Con el fin de cumplir el
objetivo planteado, fue ejecutada una metodologia
general del estudio, con base a las etapas que se
muestran de forma especifica en el siguiente
apartado, en el que se describe: Disefio de
investigacion, area de estudio, casos de estudio,
caso base, periodo de estudio, instrumentos de
medicion, estrategia de instalacion, asi como
procesamiento de datos.
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4.1 Disefio de investigacion

La investigacion desarrollada se aplico a dos
sistemas constructivos, éstos bajo un esquema
metodoldgico con la técnica de monitoreo, que
hace énfasis en la evaluacion de ambientes con
condiciones térmicas elevadas, especificamente
en la siguiente situacion; Verificacion de
cumplimiento del limite permisible del indice
de TBS (°C), HR (%) y TGN (°C) [61], lo antes
descrito se esquematiza en la [Figura 2].

DISENO DE INVESTIGACION

. . Parametros de
Objeto de estudio: .. .
) evaluacion: Método de
Evaluar ambiente P ‘e
P . Confort térmico evaluacion:
térmico de sistemas . .
X Variacién de Monitoreo
constructivos
temperatura
AREA DE ESTUDIO
Regién con clima calido seco extremoso
CASOS DE ESTUDIO
Caracteristicas fisicas, . .
2 " <z . Sistema constructivo
Criterio de seleccién espaciales y
) de ensamblado
constructivas
CASO BASE

Sistema constructivo
de uso predominante
en un clima célido seco
extremoso

Caracteristicas fisicas,
Criterio de seleccion espaciales y
constructivas

PERIODOS DE ESTUDIO
Periodo de transicion | Periodo de frio
EQUIPOS DE MEDICION
Criterio de seleccidn de equipos
ESTRATEGIA DE INSTALACION
Criterio de instalacion y calibracion de equipos
RESULTADOS Y DISCUSION
CONCLUSIONES

Figura 2. Método de investigacion aplicado. Fuente:
Elaboracion propia.

4.2 Area de estudio

El estudio se realizo en la ciudad de Mexicali,
B.C., México [Figura 3], su tipo de clima BW,
indica que la ciudad de Mexicali tiene un clima
seco, muy arido, con un invierno lluvioso y una
oscilacion anual de temperaturas medias
mensuales muy extremas [62].
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Figura 3. Vista aérea de Mexicali, Baja California. Fuente: Imagen
obtenida de Google Earth.

Su temperatura media anual es de 22.4 °C, la
cual corresponde al periodo junio - septiembre con
temperaturas medias superiores a 33.1 °C, y una
media méxima de 42.2 °C; el periodo méas frio
corresponde a diciembre-enero con un promedio
mensual de 12.4 °C. [63]. Su precipitacion es
escasa con 75 mm anuales, su insolacion es
abundante durante el verano, de 2,400 a 2,500
horas al afio con una distribucion uniforme. La
velocidad del viento alcanza los 100 km/h [14].

43 Casos de estudio

Los casos de estudio son dos viviendas construidas
con un sistema constructivo de ensamblado
(Thermorock), aplicado en muros y techo, en
Mexicali, Baja California, por sus caracteristicas y
volumen de construccion, se les clasifica dentro de
la categoria de

“Interés medio”.

3‘5 Bk
Eae ‘Qx .

‘ﬁ\ e >
i et
(PSP = |

Figura 4. Localizacién de los casos de estudio. Fuente: Imagen
obtenida de Google Earth.
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El sistema constructivo de ensamblado o
material ligero (Thermorock), esta formado por
dos placas de cemento Portland mortero
fibratado (mortero con celulosa), fibras
naturales y aditivos adicionales.

4.4 Caso de base

La seleccion del caso de base, corresponde a
una vivienda, construida por un sistema
convencional constructivo de uso predominante
en regiones de clima céalido seco extremoso,
ubicada en Mexicali, Baja California. Dicho
sistema es de bloque de concreto comdn 0.12m.
Su procedimiento de construccion se rige por
bloques de concreto de 0.12x0.20x0.40m
unidos con mortero con proporcion cemento-
arena 1:3, con una junta de 0.01m de espesor
entre cada pieza, con celda colada y varilla de
acero de 3/8” colocada verticalmente a cada
0.60m de separacion, con un acabado de
mortero cemento-arena. [16, p.2].

45 Periodo de estudio

Con base a los alcances de este documento, el
criterio considerado para realizar el estudio, fue
la transicién térmica que da lugar entre el
periodo de transicion y el periodo frio; el
estudio fue desarrollado del 24 de octubre al 19
de diciembre de 2020. En dos periodos de 30
dias, el primero del 24 de octubre al 21 de
noviembre, correspondiente al periodo de
transicion y el segundo del 21 de noviembre al
19 de diciembre, al periodo de frio.

4.6 Instrumentos de medicién

La temperatura de bulbo seco (TBS),
temperatura de Globo Negro (TGN) y humedad
relativa (HR), fueron medidos mediante
sensores de estres térmico RC-51H certificado
EN12830, CE, RoHS; para la medicion del
Globo Negro se modificaron dos de ellos: se les
afiadieron una pelota de plastico con 8.5 cm
didmetro de color negro. Cada sensor fue
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calibrado y programado en campo. Este sensor
corresponde a la carga neta de calor a las que se
exponen los usuarios de las viviendas estudiadas,
condiciones dadas por el microclima de cada
sistema constructivo.

Para garantizar la confiabilidad los resultados
obtenidos e instalacion de cada sensor se aplicaron
normas de la organizacion, American Society for
Testing and Materials (ASTM) [64] y normas de la
International Standardization Organization (ISO)
[65]. Estas normas refieren sobre aspectos de
materiales aislantes, métodos para medicion de
temperatura ambiente y estandares para establecer
criterios y zonas de confort para cierto rango de
individuos, las normas aplicadas se enlistan en la
siguiente figura 5.

NORMA | TiTULO
Standard Terminology Relating to
Thermal Insulating Materials.
Establece definiciones, simbolos, unidades y abreviaturas
de términos utilizados por las normas de la organizacion
referentes al tema.
Ergonomics of the thermal environment
ISO 7726: 1998 |- Instruments for measuring physical
|quantities
Establece los criterios para el desarrollo de un monitoreo
térmico, define los materiales e instrumentos adecuados
para la medicién de temperaturas de bulbo seco y globo
negro, asi como su colocacion en distintos tipos de
superficies y espacios.

ASTM C 168-97

Figura 5. Método de investigacion aplicado. Fuente: Jiménez, V.
[66]

4.7 Estrategia de instalacion

En una de las viviendas (Casa 1) se colocaron ocho
puntos de medicion: 3 exteriores y 5 interiores. En
la segunda vivienda de estudio (Casa 2) se
colocaron dos sensores interiores. Finalmente, en
la vivienda tipo base se colocaron tres sensores:
dos de ellos en el interior y uno en el exterior.

Los sensores de estrés térmicos ubicados en la
Casa 1, se nombraron de la siguiente manera;
Temperatura Exterior (C1-THE), Temperatura
Interior (C1-SALATH), Globo Negro (C1-GN),
Muro Sur Exterior (C1-MSE), Muro Sur Interior
(C1-MSI), Muro Oeste Interior (C1-MOI),
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Temperatura Techo Exterior (C1-TCE),
ademas, Temperatura Techo Interior (C1-TCI)
[Figura 5].

En cuanto a los sensores instalados en la Casa
2, se nombraron de la siguiente manera; Muro
Sur Interior (C2-MPI) y Temperatura Interior
(C2-SALATH) [Figura 6].

Asimismo, para la vivienda tipo base se
utilizaron las siguientes nomenclaturas;
Temperatura Exterior (CB-THE), Temperatura
Interior (CB-THI), ademas de, Globo Negro
(CB-GN).

‘ 8.6300

>»-

5.9650 o
CITHE

C1.TCE
(Techoexterior)  C1-SALATH

C1-MSE L} C1-MSI
C1-SALATC1

o
(Techo-interior) C1-SALAGN

Figura 6. Ubicacion de los sensores en Casa 1. Fuente:

Elaboracion propia.

(MURO INTERIOR)

C2-SALATH
(SALA INTERIOR)

584 >

Figura 7. Ubicacion de los sensores en Casa 2. Fuente:
Elaboracion propia.

5. Resultados y discusiones

El tiempo de evaluacion abarca el periodo de
octubre-diciembre, donde se considera como
transicion al periodo de octubre-noviembre y de
frio noviembre-diciembre. Para el analisis de
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este trabajo se tomaron los dias criticos de ambos
periodos, se consideran criticos al ser los dias
donde se registra la temperatura de bulbo seco méas
elevada en el exterior de las viviendas de su
respectivo ciclo de observacion; para el tiempo de
transicion se analizo el dia 04 de noviembre, en
frio es el dia 22 de noviembre. Los datos
considerados para la evaluacion son los registros
de Temperatura de Bulbo Seco (TBS) y Humedad
Relativa (HR) de los monitores de estrés térmico y
la Temperatura de Globo Negro (TGN) capturada
por el monitor de Globo Negro (variables con
terminacion GN).

De acuerdo con los resultados obtenidos se puede
confirmar que el sistema constructivo de
ensamblado (Thermorock) permite condiciones de
confort térmico por mas tiempo, asi como periodos
prolongados continuos, esto en comparacion al
sistema de uso predominante en la regién (blogque
de concreto), como se aprecia en la siguiente
[Figura 16].

51 Monitoreo de casa sistema
constructivo de ensamblado (C1)

con

Este andlisis consiste en la comparacion en el
comportamiento durante ambos periodos de
estudio, transicion y frio, en la Casa 1 (C1), en esta
vivienda se colocaron ocho sensores de estrés
térmico, de los cuales se utilizaron dos del interior:
Globo Negro (C1-SALAGN), de Ambiente
interior (C1-SALATH); y uno de exterior:
Ambiente exterior (C1-THE). En el monitoreo se
observa que el sistema constructivo de ensamblado
(Thermorock) la TBS y TGN en el interior de la
vivienda se comportan de manera similar durante
el periodo de transicion [Figura 8], ambos sensores
registraron TBS y TGN maxima de 29°C en el
mismo horario, mientras que el valor minimo de
los mismos en menor a 1°C; este comportamiento
se repite durante el periodo de frio [Figura 9], el
retraso térmico en los puntos méaximos TBS y
TGN es de 9 horas con una diferencia de 1.4°C y
en su punto minimo de 2 horas; esto significa que
el microclima creado por este sistema constructivo

Revista de Ciencias Tecnoldgicas (RECIT). Volumen 4 (4): 256-274

266

‘l
>
-

ANV

es afectado por la radiacion infrarroja un 0.2°C
durante el periodo de transicion y 1.4°C en frio,
de acuerdo con esta observacion, se puede
afirmar que la sensacion térmica es igual o

similar a la registrada por TBS.

34 33C
32 488%%’ ,,,,, Lim méx HR
A 25
8 [0 e { K 2°0%,
26 UL 2 e N0 85 SN N s e e e m\,;,
24 34.3% 34.5%,, * o
R x2s 500X ,
2 " ASOA Lo, 1%, La88"
o | _g%,I.-C 20300 " 28 Vg 02 —
i Lim min TBS > Lim mif BR
) 25.5%
16
U & oo >
28 Je e =
= 15.4% =
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Hora
C1-THE C1- C1- Ci1-THE C1- C1-
TBS SALATH SALAGN HR  SALATH SALAGN
TBS TBS HR HR
Temperatura Bulbo Seco Humedad Relativa
Miximo Minimo Miximo Minimo
C1-THE Cl-Ambiente Exterior 33°C 12.1°C 48.80%

CI-SALATH Cl-Ambiente Interior 29°C
CI-SALAGN Cl1-Globo Negro 29°C

22.1°C
22.3°C

34.30%
34.50%

15.40%
25.50%
30.10%

Figura 8. Dia critico (04/11/20) y comparacion de C1-THE vs
C1-SALATH vs C1-SALAGN en periodo de transicion

(Thermorock). Fuente: Elaboracion propia.
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2 R 20.7°C° % N
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0% 717G .
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‘ " Hora . "
C1-THE C1- C1- C1-THE C1- C1-
TBS  SALATH SALAGN HR  SALATH SALAGN
TBS TBS HR HR
Temperatura Bulbo Seco  Humedad Relativa
Maximo Minimo Maximo Minimo
CI-THE Cl-Ambiente Exteior 27.5°C  1.7°C SLT0% 187
CI1-SATATH Cl-Ambiente Interior 27.1°C 20.7°C 38.30%

CI-SALAGN Cl-Globo Negro 258°C 209°C 36.20%

26.50%
31.80%

Figura 9. Dia critico (22/11/20) y comparacion de C1-THE vs
C1-SALATH vs C1-SALAGN en periodo de frio (Themorock).

Fuente: Elaboracion propia.
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5.2 Monitoreo de casa base, sistema

constructivo convencional (CB)

De manera analoga, se realiz6 una comparativa en
la casa base (CB), construida con bloque de
concreto comun, el analisis requiri6 de ambos
monitores instalados en el interior: Globo Negro
(CB-GN) y de Ambiente interior (CB-THI); en
conjunto con el monitor de Ambiente exterior de
la Casa 1 (C1-THE).

Durante el periodo de transicion [Figura 10] el
comportamiento en la TBS marca una oscilacion
entre su punto maximo y minimo de 5.5°C, en el
caso de TGN la oscilacion es de 30.8°C, lo que
resulta en una diferencia en oscilaciones de
25.3°C. En el periodo de frio [Figura 11] ocurre un
comportamiento  similar, la diferencia de
oscilacion entre TBS y TGN es de 24.7°C. Lo
anterior representa que la sensacion térmica sera
mayor a la registrada en TBS, contrario a la
vivienda con sistema de ensamblado.

46 = 55
u 1 D mméx HR
J — e LM MaX T | g
» )
38 . 45
36 33°C
2 35.8% . “
32 .07 B-v a
) e 28 2 C b N
2 e TBS 350% @ % xx x4 i i WA
% i 227c 266% S xxx ¥
2 ' &8s %
G 1) Tt o -mmm Ly
18 JIrmin Ibs - 4 T%%~ . 2
6 © 14°C 0 2
1" n o”® ¢ x
:g 0 21€Cee*" 15.4% -
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
’ Hora .
C1-THE CB-THI CB-GN C1-THE CB-THI CB-GN
TBS TBS TBS HR HR HR
Temperatura Bulbo Seco Humedad Relativa
Miximo Minimo Miximo Minimo
CI-THE C1-Ambiente Exterior 33°C 12.1°C 48.80% 15.40%
CB-THI CB-Ambiente Interior 28.2°C 22.7°C 35.60% 26.60%
CB-GN CB-Globo Negro 44.8°C 14°C 35.80% 19.00%

Figura 10. Dia critico (04/11/20) y comparacion de C1-THE vs
CB-THI vs CB-GN en periodo de transicion (Blogque de concreto).
Fuente: Elaboracion propia.
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= " Hora ., "
C1-THE CB-THI CB-GN C1-THE CB-THI  CB-GN
TBS TBS TBS HR HR HR
Temperatura Bulbo Seco Humedad Relativa
Miximo Minimo Miximo Minimo
CI-THE Cl-Ambiente Exterior 27.5°C 1.7°C 51.70% 18.70%
CB-THI CB-Ambiente Interior 23.7°C 19°C 36.10% 27.60%
CB-GN CB-Globo Negro 40.3°C 10.9°C 37.80% 20.00%

Figura 11. Dia critico (22/11/20) y comparacion de C1-THE vs
CB-THI vs CB-GN en periodo de frio (Bloque de concreto).
Fuente: Elaboracion propia.

5.3 Comparativo en periodo de transicion
La estrategia de andlisis en periodo de transicion
consiste en concentrar el comportamiento de los
monitores de Ambiente interior en las viviendas
estudiadas: CB-THI, C2-MPI y C1-SALATH, con
la finalidad ilustrar el desempefio térmico en TH y
HR de ambos sistemas constructivos. EIl segundo
enfoque es una comparacion directa de los
monitores de ambiente de ambos sistemas
constructivos (C1-SALATH y CB-THI) con
respecto a la temperatura exterior.

Durante el periodo de transicién ambos sistemas
constructivos tienen un comportamiento similar en
TBS, un margen de diferencia en su oscilaciéon de
TBS de 1.4°C [Figura 12], sin embargo; la
sensacion térmica reflejada, debido al efecto de
radiacion infrarroja, es distinta, en el sistema
constructivo de bloque de concreto, se percibe una
temperatura mayor y menor a las temperaturas mas
altas y baja registradas respectivamente. En lo que
refiere a la humedad relativa la sensacion de
humedad en el ambiente con el sistema de
ensamblado presenta un 0.20% menos oscilacion y
5 horas mas de confort que la registrada por el bulbo
himedo del sistema de uso predominante cuya
sensacion es de sequedad [Figura 13].
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Figura 12. Dia critico (04/11/20) y comparacion de CB-THI, C2-
MPI, C1-SALATH en periodo de transicion (Thermorock y bloque
de concreto). Fuente: Elaboracion propia.

34 3§C 55
2 488% 5270 LimmaxHR
5 - 2G50 50
30 3 BB 2L
o AWAYA 8o ¥ oot -
Limmax | - VAR = S
:2 e 56% L 3 4
fox-x w43 05550 O 35
n *FE Ry 8 gRIT 5852 o
B Cmmin T8~  -a g s gas s tmmingR
18 o 266% ® 25
16 lgot 070 25.5% S
1w ©  aqpqe 2
& arc v £ o
12 'm @ o o
10 L& 15.4% T 1
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
. 5 Hora ,
C1-THE C1-  CB-THI C1-THE Ci1- CB-THI
TBS SALATH TBS HR SALATH HR
TBS HR
Temperatura Bulbo Seco Humedad Relativa
Miximo Minimo Miximo Minimo
CI-THE Cl-Ambiente Exterior 33°C 12.1°C 48.80% 15.40%
CI-SALATH Cl-Ambiente Interior 29°C 22.1°C 34.30% 25.50%
CB-THI CB-Ambiente Interior 28.2°C 22.7°C 35.60% 26.60%

Figura 13. Dia critico (04/11/20) y comparacién de C1-THE, C1-
SALATH, CB-THI en periodo de transicion (Thermorock y blogue
de concreto). Fuente: Elaboracion propia.

5.4 Comparativo en periodo de frio

Para el analisis en el periodo de frio se siguio la
misma estrategia que en el periodo de calor. En
este periodo la temperatura de bulbo seco del
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interior de la vivienda construida con sistema
de ensamblado (Thermorock) present6 un total
de 22 horas dentro de la zona de confort, que
representa 4 horas mas de confort respecto al
caso base [Figura 14]. En el caso de humedad
relativa se observd que es mas estable la
registrada por la vivienda (CB) por 3.80%;
mientras que la humedad relativa de la vivienda
de ensamblado ofrece 5 horas mas en confort
[Figura 15], al igual que en el periodo de
transicion, el efecto de radiacion infrarroja
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Figura 14. Dia critico (22/11/20) y comparacion de CB-THI,
C2-MPI, C1-SALATH en periodo de frio (Thermorock y
bloque de concreto). Fuente: Elaboracion propia.
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55  Sintesis de horas en confort

De acuerdo con los resultados obtenidos se puede
confirmar que el sistema constructivo de
ensamblado (Thermorock) permite condiciones de
confort térmico por méas tiempo, asi como periodos
prolongados continuos, esto en comparacion al
sistema de uso predominante en la regién (blogque
de concreto), como se aprecia en la siguiente
[Figura 16].

Periodo de Transicién (04/11/20)
Temperatura de

Casa Bulbo Seco Humedad Relativa
C1 (Thermorock) 15 horas 18 horas
C2 (Thermorock) 22 horas 22 horas
CB (Bloque de concreto) 13 horas 13 horas

Periodo de Frio (22/11/20)
Temperatura de

Casa Humedad Relativa

Bulbo Seco
C1 (Thermorock) 22 horas 21 horas
C2 (Thermorock) 18 horas 7 horas
CB (Bloque de concreto) 18 horas 16 horas

Figura 16. Cantidad de horas de confort TBS y HR durante el dia
critico de periodo de Transicion (04/11/20) y periodo Frio
(22/11/20). Fuente: Elaboracion propia.
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6. Conclusiones

Durante el periodo de transicion el sistema
constructivo de ensamblado presentd 2 horas
(8.33%) méas de confort en TBS y 8 horas
(33.33%) mas en sensacion térmica TGN. En lo
que respecta al periodo de frio, 4 horas
(16.66%) mas de confort en TBS, 22 (91.66%)
horas mas en sensacion térmica. En ambos
periodos, 5 horas (20.83%) mas de confort en
HR; los resultados anteriores en comparacion al
de bloque de concreto.

El sistema constructivo de ensamblado
(Thermorock) es afectado en un rango de
0.20°C-1.4°C por la radiacion infrarroja, por lo
que la sensacion térmica percibida por el
usuario sera similar a la registrada por los
monitores de TBS.

Los resultados obtenidos demuestran que el
sistema  constructivo de  ensamblado
(Thermorock) estudiado:

1. Genera condiciones de ambiente
térmico que facilitan entrar a los parametros de
confort en comparaciéon del sistema
constructivo de uso predominante en la region
de Mexicali.

2. Existe la posibilidad de disminuir las
horas de funcionamiento de sistemas de
aclimatacion para conseguir confort térmico.

3. Satisface criterios de habitabilidad en
cuestion térmica, a favor de calidad de vida de
quien habita el espacio.

Es necesario resaltar que el alcance del articulo
es la evaluacion del ambiente generado por el
sistema constructivo de ensamble
(Thermorock), no se evaluaron sus propiedades
fisicas por lo que se propone en futuras
investigaciones se realicen estudios de
laboratorio. De misma forma, se invita a
realizar estudios donde se evalle su eficiencia
energética en sistemas de aclimatacion, esto
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con relacién a un ahorro econdmico y ambiental,
con una perspectiva a la sustentabilidad. Ademas,
se propone que, en futuras investigaciones, se
plantee la capacidad del material en cumplir con
los demas aspectos de habitabilidad, es decir, en la
acustica, ventilacion, confort visual y confort
espacial.
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Resumen. - Se sintetizaron nanoflores de éxido de titanio (TiO,) fase rutilo similares a crisantemo sobre
la superficie de anillos de borosilicato Raschig (BRRs). La nanoarquitectura jerarquica se investigo
usando varias técnicas fisicoquimicas: microscopia electronica de barrido (MEB), espectroscopia de
energia dispersiva (EED), difraccion de rayos-X (DRX), espectroscopia infrarroja por transformada de
Fourier (IR-TR), espectroscopia de reflectancia difusa (ERD), potencial zeta (). Los TiO,-BRR fueron
usados como columna empacada en un reactor fotocatalitico, y evaluada su actividad catalitica en la
degradacion de un antibidtico bacteriostatico: tetraciclina (C;2H24N,Og). El fotocatalizador eliminé el
91% del contaminante emergente logrando una eficiencia energética del 68% con una carga optimizada
de 75 TiO,-BRR y un pH de 4 a 25 °C; sin variacion significativa en al menos tres ciclos de
fotodegradacion. Esta informacién se puede utilizar para el desarrollo de fotocatalizadores soportados
de TiO, dirigidos a eliminar contaminantes emergentes, ofreciendo una alternativa viable.

Palabras clave: Fotocatalisis; TiO,; Tetraciclina; Radiacion UV; Reactor tipo Batch.

Abstract. - Chrysanthemum-like rutile phase titanium oxide (TiO,) nanoflowers were synthesized on the
surface of Raschig borosilicate rings (BRRs). The hierarchical nanoarchitecture was investigated using
several  physicochemical techniques: scanning electron microscopy (SEM), energy dispersion
spectroscopy (EDS), X-ray diffraction (XRD), Fourier transform infrared spectroscopy (IR), diffuse
reflectance spectroscopy (DRS), zeta potential (). TiO,-BRR were used as a packed column in a
photocatalytic reactor, and their catalytic activity in the degradation of a bacteriostatic antibiotic:
tetracycline (C,,H,,N,Og) was evaluated. The photocatalyst removed 91% of the emerging contaminant
achieving an energy efficiency of 68% with an optimized loading of 75 TiO,- BRR and a pH of 4 at 25
° C; without significant variation in at least three photodegradation cycles. This information can be
used to develop supported TiO, photocatalysts aimed at eliminating emerging contaminants, offering a
viable alternative.

Keywords: Photocatalysis; TiO,; Tetracycline; UV Radiation; Batch type reactor.
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1. Introduccion

El crecimiento acelerado de la poblacion ha
incrementado el deterioro y la
disponibilidad de agua superficial y/o
subterranea, contribuyendo al detrimento
de la calidad de vida [1]. Donde las
causas principales han sido el desarrollo
industrial y el avance tecnoldgico para
satisfacer el consumo masivo de bienes y
servicios, generandose cantidades
enormes de residuos. Un grupo de
contaminantes que han adquirido relevancia
son los contaminantes emergentes (CE’s).
Estos son asociados con el manejo de
sustancias quimicas utilizadas en la vida
cotidiana, generando descargas de agua
residual en concentraciones variadas
desde ng/L hasta mg/L [2].

Actualmente, los efectos adversos en el
ambiente y la salud humana de los CE’s
son poco conocidos, careciendo de un
marco regulatorio confiable [3]. Dentro de
los CE’s, los farmacos han generado una
mayor preocupacion debido al aumento de
su consumo Yy su disposicion inadecuada.
Por ejemplo, la persistencia y toxicidad
de los antibidticos en medio acuoso, han
causado problemas ambientales graves en
las cadenas troficas, representando una
amenaza para la salud publica y los
ecosistemas [4-6]. Por ello, se requieren
estrategias que permitan su eliminacion
efectiva para preservar el recurso hidrico
y la calidad de vida de la poblacién.

Las técnicas fisicoquimicas
convencionales para la eliminacion de
CE’s, estrictamente  transfieren los
contaminantes de una fase a otra sin
destruirlos, p. ej., la adsorcion,
floculacion, 6smosis inversa y extraccion
[7-8]. En las Gltimas décadas, los procesos
de oxidacion avanzada (POAs) muestran
resultados  prometedores para la
eliminacion de los CE’s, p. €], la
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fotocatalisis heterogénea. En este proceso,
la luz incidente interactia con el
fotocatalizador, generando pares de huecos

y electrones (e7/h™) si la energia es igual 0
superior a la banda prohibida (Eg) del
semiconductor [9-11].

Dentro de los semiconductores mas
estudiados como fotocatalizadores
sobresale el Oxido de titanio (TiO,) [12-

13], debido a suexcelente estabilidad
quimica y propiedades opticas es un
candidato idoneo para aplicaciones
fotoquimicas, ademas no es toxico, de bajo
costo y facil de sintetizar [14]. Uno de los
nanomateriales actuales mas eficientes del
proceso fotocatalitico es el polvo de TiO,
P25 Degussa [15]. El cual presenta en su
composicion dos fases cristalinas de TiO,:
anatasa y rutilo (80 'y 20%
respectivamente), la estructura anatasa
presenta la mayor actividad fotocatalitica,
mientras que rutilo es la fase més estable
[16-17].

El TiO, se ha utilizado en forma de
particulas pequefias dispersas para obtener
un gran nudmero de sitios activos y
superficie activa en los fotorreactores,
dificultando su recuperacion y
reutilizacion [18-19]. Conjuntamente, la
radiacion en suspensién es limitada, ya
que las particulas cercanas a la fuente de
radiacion generan sombras que no
permiten la iluminacion de las mas
apartadas. Una solucion viable a estas
limitaciones es la inmovilizacion de TiO,
en un soporte [20-21]. Sin embargo, esta
opcion  tecnoldgica ofrece  nuevos
desafios, p. €j., la adhesion al soporte, el
tipo de reactor y la distribucion de la
radiacion. Esto permite ofrecer un
nimero mayor de sitios activos para las
reacciones de oxido/reduccion igual o
mayor a la dispersion de particulas en
medio acuoso [22].
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En el presente trabajo, se sintetizaron
nanoflores de TiO, fase rutilo similares a
crisantemo sobre la superficie de BRR’s.
La nanoarquitectura  jerarquica  se
investigo  usando  varias  técnicas
fisicoquimicas. Los TiO,-BRR fueron
usados en una columna empacada
introducida en un reactor fotocatalitico,
estudiando su actividad catalitica en la
degradacion de un antibiotico
bacteriostatico: tetraciclina (Cz2H24N2Og,
TC).

2. Metodologia
2.1 Sintesis de nanomateriales

Todos los productos quimicos, se usaron tal
como se recibieron sin purificacion
adicional y se compraron a Sigma-
Aldrich® y Spectrum®: isopropoxido de
titanio (IV) (Ti[OCH(CH3),ls, 99.9%,
conocido como TTIP), &cido clorhidrico
(HCI, 37%), etanol (C,HsOH, 98%), acido
nitrico (NHO;, 70%), hidrocloruro de
tetraciclina (TC, 95%), peroxido de
hidrégeno (H,0,, 30%) y TiO, (V) fase
rutilo (TiO,, 99.9%) como material de
referencia. BRR (7 mm x 7 mm x 1 mm)
como material de soporte. Todas las
soluciones se prepararon usando agua
calidad  MilliQ® (18 MQ-cm
Millipore®).

La sintesis de la nanoestructura de TiO, se
realizd por el método hidrotérmico. Se
inici6 con una solucion acidulada
preparada con la misma proporcion de
H,O/HCI (v/v). Se agregaron 0.8 mL de
TTIP a temperatura ambiente,
manteniéndose en agitacion magnética
constante por 10 min. La solucion
resultante se transfirié a un vial de teflén
colocado dentro de una autoclave de acero
inoxidable a una temperatura de 150 °C
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por 2.5 h en un horno de conveccion.
Previamente, una carga de 20 BRR’s
tratados fueron colocados en el interior del
vial de teflon. Los TiO,-BRR fueron
lavados con etanol para eliminar residuos

de iones CI=. Estos fueron secados a 60°
C por 2 h y almacenados a temperatura
ambiente para su uso posterior.

2.2. Caracterizacion fisicoquimica

La forma del semiconductor TiO,-BRR

fue estudiada por MEB usando un
microscopio electrénico (Tescan®, Vega)
en modo alta resolucion operado a 15 kV.
La composicion quimica elemental fue
identificada empleando un detector estado
solido de silicio Quantax (Bruker®, Nano
GmbH) acoplado al MEB (Tescan®,
Vega). La fase cristalina se investigo
utilizando un difractébmetro de rayos-X
(X'Pert-Pro MPD, Panalytical) operado a
40 kV'y 35 mA.

Las propiedades  Opticas  fueron
determinadas usando un espectrofotometro
de UV- VIS (Varian, Cary 100 conc)
acoplada con una esfera de integracion.
La banda prohibida fue determinada
usando la teoria de Kubelka-Munk. La
carga superficial se midid6 empleando un
analizador de dispersion de luz dindmica
(Anton Paar, Litesizer 500), con una fuente
de luz dual de 40 mV y un diodo laser con
L de 658 nm. Se empled un equipo de
espectroscopia  IR-TF  (PerkinElmer®,
Spectrum 400) para evidenciar el
mecanismo de adsorcion del contaminante.

2.3. Experimentos de fotocatalisis

El rendimiento de los TiO,-BRR fue
evaluado, utilizando un reactor por lotes
(Figura 1). Se prepar6 una solucion de TC
a 20 ppm y un pH de 4.0. Previo a la
radiacion UV, la suspension se agitd por
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05 h en la oscuridad (FO).
Inmediatamente, la suspension se expuso
a la radiacion UV (lampara de inmersion
de 13 Wy A de 254 nm) (FR) en agitacion
constante y temperatura constante por 1.5
h. Se tomaron alicuotas de 1.5 mL de la
muestra cada ¥ h.

Se evaluaron dos factores con tres niveles
en los experimentos fotocataliticos: (1) el
efecto de la carga (i.e., el nimero de TiO,-
BRR: x =50, 75 y 100 unidades); y (2) la
adicion de H,O, (x =0, 7.5 y 15 ppm),

Bomba
de aire

Circulador de
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considerando el mejor nivel del factor
inicial analizado. Ambos experimentos se
realizaron posterior a la FO. Previamente,
se analizé la fotolisis de la TC sin el
catalizador, Unicamente con la radiacion
UV. Adicional, se realiz6 un experimento
con el catalizador comercial TiO, P25
Degussa (en nanoparticulas dispersas),
usando una concentracion equivalente a la
cantidad de catalizador depositado en 50
TiO,- BRR (1,135 ppm), el cual fue
usado como referencia del desempefio de
los catalizadores soportados.

Jeringa de
/
7 muestreo

refrigerante

Reactor fotocatalitico

Figura 1. Configuracion del sistema fotocatalitico del reactor tipo Batch.

3. Resultados

Figura 2 muestra las micrografias de las
nanoflores soportadas en la superficie
BRR, a diferentes escalas. En detalle, se
puede observar el crecimiento de
estructuras en la direccién [001] al soporte
BRR (Figura 2a). Igualmente, la Figura
2a muestra nanoflores con un didmetro
promedio de 9+0.5 pm, las cuales
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componen las nanovarillas con un espesor
de 743+20 nm, previamente reportados
por Trujillo et al. [23-24]. Donde el area de
superficie expuesta de la varilla muestra
una estructura de apariencia piramidal
(Figura 2b). Ademas, el analisis elemental
de TiO,-BRR muestra la presencia Tiy O.
El resultado indica que los TiO,-BRR son
libres de impurezas de Cl.
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Figura 2. Micrografias MEB de nanoflores de un fotocatallzador TiO; a diferentes magmﬂcamones a) TiO, a

32.8 kx y b) TiO, a 172 kx.

Figura 3 muestra el patrén de difraccion de
los TiO2-BRR (rojo) y el estandar de TiO>
fase rutilo (negro) (archivos JCPDS No. de
tarjeta 21-1276) en los valores 20 (°) de:
27.5, 36.1, 39.2, 41.3, 44.2, 54.3 y 56.6

correspondientes a los planos cristalinos
(110), (101), (200), (111), (210), (211 y
(220), respectivamente  [25]. Este
resultado permite descartar la presencia de
otras fases cristalinas.

1.0
0.9 —
0.8 —
0.7 —
0.6 —

0.5 -

Intensidad

0.4 -
0.3 -
0.2 -

gy

0.0 —F———F—

20 30 40

patron de rutilo.

50

— TiO, de referencia

—— TiO, BRR

60 70 80 90

2 Theta

Figura 3. Difractogramas de rayos-X: en rojo el patron del TiO2-BRR y en negro como referencia el
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Figura 4a muestra los espectros
reflectancia del TiO.-BRR (rojo) y el
estandar de TiO> fase rutilo (negro), como
referencia. Se observd una absorcion de
luz alrededor de los 400 nm, atribuido a las
transiciones de los electrones de la banda
de valencia a la banda de conduccién del
TiO,. El cambio en el valor de reflectancia

100
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g0 —Ti02BRR

70
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(%) es debido al soporte BRR. La banda
prohibida se determin6 extrapolando la
interseccion con el eje de energia (Fig.
4b), obteniendo 2.92 eV para el estandar
de TiO, y 2.90 eV para el TiO,-BRR,
ambos son valores menores a lo reportado
en la literatura (TiO, fase rutilo ~3.0 eV)
[26-27].

b)

— Ti0, referencia

——Ti0, BRR

20

3.0

T T T T T
25 35 40 45 50

Energia (eV)

Figura 4. Espectro de reflectancia (), y [F(R)]hv1/2 (b) de TiO- fase rutilo.

Figura 5 muestra la curva del & en funcion
del pH de los TiO2-BRR fase rutilo, tienen
un de punto isoeléctrico (IEP) a un pH
2.54. Asi mismo, se observa que a valores
de pH menores del IEP se adquieren cargas

positivas en su superficie, en contraste, a
valores de pH mayores al IEP y valores
negativos de &, la superficie tiene cargas
negativas [28-29].

Potencial Z (mV)

Figura 5. Potencial Zeta y punto isoeléctrico del TiO»-BRR fase rutilo.
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Figura 6 muestra los espectros IR-TF del
TiO2-BRR antes y posterior a los
experimentos de fotodegradacion de la
TC. En ambos espectros se observan
bandas fuertes en el intervalo desde 1,200
hasta 650 cm™, las cuales estan asociadas
con los modos vibracionales
caracteristicos del TiO, fase rutilo.
También, se puede observar un pico entre
650 y 800 cm™ asignado al estiramiento
del enlace O-Ti-O. Los picos observados a
3,400 cm™ y 1,600 cm™ son atribuidos a la
absorcion de OH-, correspondientes a los
grupos hidroxilo y al H>O adsorbido
quimica y fisicamente en la superficie de

Revista de Ciencias Tecnoldgicas (RECIT). Volumen 4 (4): 274-286

las nanoparticulas del medio circundante
[30-31]. En el espectro en rojo, ademas de
los picos del TiO2, se observan los
asociados a la TC: 1617 cm™ relacionado
a las vibraciones de estiramiento del anillo
bencénico, los picos entre 1457 y 1,400
cm? relacionados a la presencia de
aromaticos, 1,036 cm™ asociada a las
vibraciones de estiramiento del grupo
amino y las vibraciones de tensién de los
enlaces OH en el intervalo de los 4,000 a
3,500 cm?® [32-33]. Los resultados
sugieren la capacidad de adsorcién de TC
en la superficie del TiO2-BRR durante la
FO.

100
" _w
<)
S 98
8
[+
S 97
=
g
5 96 -
—
95 -
—— TiO, BRR
——— TiO, BRR-TC
94 -
I 1 1 I 1 1 I |
4000 3600 3200 2800 2400 2000 1600 1200 800

Numero de onda (cm™)
Figura 6. Espectros IR-TF del TiO2-BRR con (rojo) y sin (negro) presencia de TC.

Figura 7 muestra los resultados obtenidos
de los experimentos preliminares en el
tiempo de degradacion de TC. El inserto
muestra las lineas de regresion lineal por
minimos cuadrados, sugiriendo una
cinética de primer orden. En la Tabla 1, se
enlistan los parametros de remocién
obtenidos, asi como el valor de la
eficiencia energética (EE) calculada del
proceso de fotocatalisis. Los resultados
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sugieren que la fotolisis no es una técnica
viable para la eliminacion de TC y que la
presencia del fotocatalizador es necesaria
para alcanzar una mayor degradacion. De
los fotocatalizadores evaluados, TiO2 Pas
Degussa logré una mayor degradacion
frente al TiO2-BRR. Debido a que TiO2 P25
Degussa se presenta en forma de polvo
tiene una mayor é&rea de contacto,
complicando las mediciones y su
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recuperacion. Esto se evita utilizando
soportes de TiO2>-BRR ya que no se
desprende. Si solo consideramos el
resultado de la FR, ambos catalizadores

logran valores similares (40%). Lo que
permite considerar al TiO2-BRR como un
catalizador prometedor.

10 ~r= = 2 = ':\- - - - »= Fotolisis
09 ". | '“.\ -"‘--..___- = o= 50 TiO,-BRR
: \ : -, “*--h‘__ - A-P25
GS T -\' | b . - T = - -
.\- | -, -, - -m
0.7 5 “§ I s - _
. | ~ <
0.6 . T
[ '\ ! .
U . I 0.0
6 0.5+ s 05
*‘,_ g -0 - - Fotélisis
0.4 : . S s - .- 50 TiO,-BRR
. = -P-25
. = 20
, | A - -
0.3 I " 25
0.2 ~ ! A :m.n 15 30 45 60 75 90
: R . Tiempo (min)
0.1 TrA-.o A
Fase oscura : Fase de radiacion TA
00 | ! | | | 1 T 1 ' 1 1 I
0 15 30 45 60 75 90 105 120

Tiempo (min)

Figura 7. Comportamiento de la degradacion de TC mediante fotélisis, TiO2.BRR y TiO, P-25 (negro, rojo 'y

azul, respectivamente).

Tabla 1. Parametros de la cinética de remocion de TC del fotocatalizador soportado.

Preliminares IAdsorcic')n Degradacion  k R2 EE
Fotolisis 0% 23.6% 0.0029 99.85% 0.037
50 TIO,-BRR J|2.87% 42.07% 0.0056 99.84% 0.061
P2s 54.18% 94.88% 0.0225 97.22% 0.247
Evaluacion del nimero de T10,-BRR

50 TIO,-BRR 2.87% 42.07% 0.0056 99.84% 0.061
75 TIO,-BRR  18.22% 54.11% 0.0078 99.17% 0.089
100 TIO,-BRR 17.42% 54.90% 0.0066 99.95% 0.106
Evaluacion de la adicién de H,0,

0 ppm 8.22% 54.11% 0.0078 99.15% 0.089
7.5 ppm 9.58% 73.82% 0.0132 96.16% 0.154
15 ppm 21.695 90.47% 0.0225 97.32% 0.216

Figura 8 muestra las curvas de remocion
para el primer factor: carga de anillos y sus

niveles: 50, 75y 100 TiO.-BRR en ambas
fases de la degradacion de TC. En el
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inserto muestra las lineas de regresion
lineal por minimos cuadrados, todas
presentaron una cinética de primer orden.
En la Tabla 1 se adicionan los pardmetros
de remocion obtenidos. A partir de los
resultados se observa que el incremento en
el nimero TiO2-BRR aumenta el nimero
de sitios activos, pero también podria

Revista de Ciencias Tecnoldgicas (RECIT). Volumen 4 (4): 274-286

suponer una barrera para la radiacion y
provocar que el catalizador no sea
excitado. Esto se refleja en el valor de
degradacion (= 54%) de 75 y 100 TiO»-
BRR. Por lo tanto, se considera a la carga
de TiO.-BRR la iddnea para los siguientes
experimentos, reduciendo el gasto de
recursos.

T
1.0 P = - o _ _ 4 .
TTSITE - == 50 TiO,-BRR
0.9 4 "~ el e ~ e~ 75 Ti0,-BRR
0.8 4 A Tl T e . - 4- 100 TiO,-BRR
: ~A. - - T oemo -
0.7 H : = '*:':.'_x. T oeme -
0.6 - ! s e
=) I i T
O 054 | T
Ej | 0.0 bl |
0.4 1
| 021
0.3 I UE:‘
| - -0.44
0.2 : <
2 .p¢{- = S0TiO,-BRR
0.1 : = - -= 75Ti0,-BRR
087~ + - 100 TiO,-BRR
0.0 I
Fase oscura I' Fase de radiacién o J'Iq‘ o % ” %
'01 I 4 T : ' 1 ' I H 1 ' llemp(') (mllrl} I
0 15 30 45 60 75 90 105 120

Tiempo (min)

Figura 8. Comportamiento de la degradacion de TC mediante la carga de 50, 75y 100 TiO..BRR (negro, rojo

y azul, respectivamente).

Figura 9 muestra las curvas de remocion
para el segundo factor: la adicion de H20>
y sus niveles: 0, 7.5 y 15 ppm en ambas
fases de la degradacién de TC. En el
inserto, se muestra el comportamiento
cinético para los tres niveles, sugiriendo
una cinética de primer orden. En la Tabla
1 se enlistan los parametros de remocion
obtenidos. En la degradacion de TC se
observo que al aumentar la concentracion
de H20- se logran porcentajes mayores de
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degradacion y un aumento de la constante
de velocidad (k). Debido a una mayor
disponibilidad de radicales hidroxilos,
mientras la TC se degrada en la superficie
del catalizador, el H2O2 lo hace en el seno
de lasolucién. Pero debido a que el tiempo
de vida del H20: es corto, es importante
considerar la combinacion del catalizador
y el H)O para mejorar el sistema
fotocatalitico, logrando un  mayor
porcentaje de degradacion de TC.
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Figura 9. Comportamiento de la degradacién de TC mediante la adicién de H,O; en concentraciones de 0 ppm,
7.5 ppmy 15 ppm (negro, rojo y azul, respectivamente).

Figura 10 muestra un gréafico comparativo
de k y su correspondiente EE para los
valores éptimos de cada factor. La adicidn

de 15 ppm H202 muestra el

mejor

desempefio. Mientras que el proceso de 75

TiO2-BRR presento la E

E maés bajo de los

dos factores, coincidiendo el orden de EE

con los porcentajes de

cada uno de los factores,

en la Tabla 1.

degradacion para
como se muestra

[ «
B EE

75 TiO2 BRR

15 ppm H70,

Figura 10. Comparativo de la k y la EE de la degradacién de TC para 75 TiO2.BRR y la adicién de 15 ppm

H,0,.
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4. Conclusiones

En el presente trabajo, se logrd la adhesion de
nanoflores de TiO, fase rutilo similares a
crisantemo en un soporte de borosilicato. La
caracterizacion fisicoquimica indico
nanoestructura idéntica a las obtenidas en
dispersion, reproduciendo las condiciones de
sintesis sobre la superficie del soporte. El
desempefio del fotocatalizador inmovilizado fue
similar al de particulas libre para la remocion de
TC. La adicion de una cantidad minima de H20-
al sistema permitio lograr un resultado similar a
P25 Degussa. A partir de los resultados reportados
se puede indicar que el desarrollo de
fotocatalizadores inmovilizados de TiO2 son una
alternativa viable para eliminar contaminantes
emergentes.
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Abstract. - The objective of this study is the evaluation of the feasibility of producing particleboard for
general use using cotton gin waste generated in Argentina and urea formaldehyde resin. The chemical
composition and size distribution of particles of the ginning residue as well as mechanical and physical
properties of the particleboards obtained were investigated. The Density and flexural strength of parti-
cleboards produced by varying levels of urea-formaldehyde resin between 8.3 and 19.3% (solid to solid
ratio) were evaluated. The effect of incorporating jute reinforcement on the mechanical properties of these
boards was also analyzed. Particleboards with densities between 530 and 700 kg/m3 and variable flexural
strength between 0.30 and 5.85 MPa were obtained, allowing the minimum levels required for low-density
boards to be reached. Strength values achieved allow this particleboard to be used in applications without
structural requirements, such as door core or insulation.

Keywords: Cotton gin residue; Urea-formaldehyde resin; Particleboards; Jute.

Resumen. - E/ objetivo de este estudio es la evaluacion de la factibilidad de producir tableros de parti-
culas para uso general utilizando residuos de desmotadora de algodon generados en Argentina y resina
de urea formaldehido. Se investigo la composicion quimica y distribucion de tamaiio de las particulas del
residuo del desmotado, asi como las propiedades mecanicas y fisicas de los tableros de particulas obte-
nidos. Se evaluo la densidad y la resistencia a la flexion de los tableros de particulas producidos por
niveles variables de resina de urea-formaldehido entre el 8,3 y el 19,3% (proporcion de solido a solido).
También se analizo el efecto de incorporar refuerzo de yute sobre las propiedades mecdnicas de estos
tableros. Se obtuvieron tableros de particulas con densidades entre 530y 700 kg / m3 y resistencia a la
flexion variable entre 0,30y 5,85 MPa, lo que permitio alcanzar los niveles minimos requeridos para los
tableros de baja densidad. Los valores de resistencia alcanzados permiten que este tablero de particulas
se utilice en aplicaciones sin requisitos estructurales, como el nucleo de la puerta o el aislamiento.

Palabras clave: Residuos de desmotadora de algodon; Resina de urea-formaldehido; Tableros de parti-
culas; Yute.

287 ISSN 2594-192

AV



Revista de Ciencias Tecnologicas (RECIT). Volumen 4 (4): 287-298

1. Introduction

Cotton production in the north of Santa Fe prov-
ince, is an important productive activity, as in
Chaco, Formosa, Santiago del Estero and Cor-
rientes, showing high geographical concentra-
tion. This productive activity presents some trou-
bles that should be addressed.

In previous harvests, about 1,000,000 tons of
bulk cotton were obtained, leaving behind more
than 300,000 tons (approximately 1,195,000 cu-
bic meters) of cotton gin waste (> 30 %), consist-
ing of fibril, carpels, and other components, with-
out any intended destination [1].

In recent decades the use of mechanical harvest-
ing has become widespread, notably improving
the profitability of the crop, but producing a
greater amount of ginning residue that must be
disposed of effectively, generating drawbacks
and extraordinary costs to the ginning sector [2].

This waste, which is usually stockpiled in the
open air, result in an exceptional habitat for ver-
min and rodents and, likewise, they are self-ig-
niting, thus representing a danger to nearby com-
munities.

Another characteristic of the ginning sector that
is important to bear in mind is that it carries out
intensive activities for approximately 100 days a
year, in correspondence with harvest-ginning
campaigns, and then dedicates itself to mainte-
nance activities or other related activities (pro-
cessing of seeds) with minimal staff require-
ments. This situation results in a reduction of per-
sonnel or a reduction in working hours (and
therefore remuneration) of the local population.

One aspect of cotton production that threatens the
implementation of complex technologies in order
to reuse ginning waste is the variability of the in-
terannual production, registering in the last dec-
ades campaigns that oscillate between 386,676
and 1,032,545 t of raw cotton, according to data
from the Ministry of Agroindustry and CCIA [2].
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Currently attempts are being made to use ginning
residues as livestock feed, although it is very lim-
ited because of the low digestibility of the mate-
rial, which barely exceeds 20 %, a very low value
compared to other feed options [3-4].

Another use is composting, which appears to be
the most viable solution, although cotton gin
waste diffusion as a material to make compost is
somewhat limited and of low profitability [5-6].

Unfortunately, in most cases these ginning resi-
dues are burned. Because most of the ginning
plants are located within the urban zones, they
originate serious pollution problems, with any
solution proposals, and which cause discomfort
among the residents of the surrounding neighbor-
hoods, who fear suffering some kind of illness or
respiratory affection. Hence, risks associated
with the burning of residues that may be contam-
inated with toxic agrochemicals must be consid-
ered [7-10].

Finally, although other possible uses such as hy-
drolysis or pyrolysis are identified, the high
added value of the obtainable products is offset
by the excessive cost of installations and opera-
tion, and the requirement for qualified labor.

In this scenario, the possibility of developing in-
novative construction elements with cotton gin
waste could help in addressing both environmen-
tal and social problems in this agro-industrial
sector, as well as offering new materials for ap-
plication in building or simple furniture manu-
facturing. In this direction, possible applications
are envisioned in order to improve the habitabil-
ity conditions of homes, since in the northern re-
gion of Santa Fe province, there is a high percent-
age of constructions with serious problems in
their vertical and horizontal enclosures [11].

The production of panels based on lignocellulo-

sic residues constitutes a dry construction tech-
nology  with  thermoacoustic  insulating
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characteristics and good resistance to degrada-
tion. Numerous studies have been detected that
propose the recovery of waste and its application
in particleboards, some of them proposing these
technologies as substitutes for wood parti-
cleboards [12-24]. Some research carried out in
our country arouses special interest, aimed at the
production of panels based on corn marl [12],
used as lightweight, insulating and easy-to-install
ceiling plates. This type of element could become
a mechanical barrier in order to prevent the attack
by the kissing bug and thus reduce the appear-
ance of Chagas disease.

Dr. Mariana Gatani has carried out research work
in which peanut shells are used for the develop-
ment of particleboards intended for the construc-
tion of enclosures and ceilings and furniture [14-
16].

In the present paper, some research advances are
presented on characteristics of the cotton gin
waste, its conditioning, the possibility of obtain-
ing particleboards, the properties achieved, and
the future perspectives identified in this investi-
gation.

2. Materials and methods

Cotton gin waste used for the particleboards elab-
oration was obtained from stockpiles of a ginning
plant located in Santa Fe province (Argentina).
This residue is composed of cotton fiber that can-
not be separated in the industrial process, carpels,
branches of different sizes, leaves, and dust that
is incorporated during collection (Fig. 3).

These residues were chipped in a hammermill
(LOYTO N ° 2), equipped with a 16 mm sieve
and 8 floating steel hammers. The granulometric
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characterization of the ground and unmilled gin-
ning residue was carried out, after manual ho-
mogenization of the samples and reduction of
their size by quartering. Sieves employed were:
Ne 5”7 (12.5 mm), N° 3/8” (9.5 mm), N° 4
(4.75mm), N° 8 (2.36 mm), N° 16 (1.18 mm) and
N° 30 (0.6 mm), determining the weight of the
material retained in each one of them.

pH determinations [25], solubility in 1% NaOH
(TAPPI 212 om-02), solubility in cold and hot
water (TAPPI 207 om-93) were performed on
cotton gin waste. Results of solubility in hot and
cold water were corrected according to the ash
content. The average of two measurements was
reported.

After milling process, all the chips were dried, at
oven at 105 £ 2 °C, to 3 % moisture content from
a natural moisture level of 16 %.

Subsequently, the ginning residue was manually
mixed with the urea formaldehyde resin, with a
minimum solid content of 65 %, density of 1.26
g/cm?, gelation time at 100 °C of 6 min and vis-
cosity at 25 °C of 950 cps. Water was added to
the resin to achieve solid content of 55 % and a 5
% saturated ammonium sulphate solution was
used as a catalyst.

Resin content used for particleboard manufactur-
ing, varied from 8.3 % to 19.3 % (based on oven
dry weight of the particles).

After mixture homogenization, it was placed in a
mold, pressed until reaching a maximum pres-
sure of 4.75 MPa and then maintained at 70 °C
for 30 minutes, obtaining boards with nominal
dimensions of 170 x 170 x 10 mm (Figure 1).

ISSN 2594-192



Revista de Ciencias Tecnolégicas (RECIT). Volumen 4 (4): 287-298

1 2 3

R\ 3
/B

A \
7

Resin

h &
y .

Milling Drying preparation

Shredding of the
cotton residue

with hammer mill
and 16mm screen

Drying of the
cotton residue at
a temperature of
102+5°C to reach
3% humidity

Addition of water and
catalyst to the urea
formaldehyde resin in
different proportions
as appropriate

Figure 1. Molding scheme

The use of bidirectional jute fabric with a surface
density of 252 g/m? was evaluated as a reinforce-
ment (Figure 2). It was impregnated with the
same proportion of resin as the ginning residue
[20].

On particleboards obtained, determinations of
density, bending strength and modulus of elastic-
ity were made.

Density was determined according to IRAM
9705 procedure.

Bending strength was carried out according to the
guidelines of IRAM 9706, maintaining a speci-
men length of 160 mm. Molded samples were cut
into 4 specimens of nominal dimensions 160 x 40
x 10 mm. These specimens were conditioned for
48 to 72 hours prior to the test, in a controlled
environment at 20 + 2 °C and 65 + 5 % relative
humidity. The load was applied in the center of
the span (140 mm), at a constant deformation rate
of 12 mm/min, until the failure of the specimen
was verified.

Mixed

Impregnation of
the cotton residue
with the UF resin
with additions in a
planetary mixer
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Figure 2. Bidirectional jute fabric
3. Results and discussion

Natural cotton gin waste has concave shapes,
which makes impossible to achieve an adequate
adhesion between particles. For this reason, it
was decided to grind this material, achieving
greater uniformity in particle size and improving
its morphological characteristics.

Table 1 shows the amount of residue particles re-
tained on each sieve, both for the residue in its
natural condition and for the chipped material. It
is noted that the fraction greater than 4.75 mm is
drastically reduced by grinding, corresponding to
95.85 % for the natural residue, while in the
chipped material it reaches 54.8 %.
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For chipped residue the amount of particles
smaller than 600 um is 8.86 %, and it is consti-
tuted by very fine remains of particles and dust,
which must be discarded in order to manufacture
particleboards due to its great adhesive demand.

Table 1. Particle size distribution in cotton gin waste

Individual retained
Sieve (%)
Sieve
size Natural | Chipped
No. (mm) waste waste
1/2” 12.50 ---- 24.28
3/8” 9.50 ---- 8.86
4 4.75 95.85 21.66
8 2.36 ---- 17.05
16 1.18 1.93 13.16
30 0.60 ---- 6.13
100 0.15 1.04 ----
Bottom 1.18 8.86

It can be appreciated a diversity of particle sizes
between 12.6 and 0.6 mm in the ground material,
since there are significant percentages retained in
each sieve. Consequently, length to thickness ra-
tio varies from 3 to 18. From the photographs of
each fraction retained on sieves (Figure 3), dif-
ferent particle morphologies can be observed, the
most irregular ones corresponding to the larger
sizes and the flatter ones to the smaller sizes.
Brumbaugh [31] studied the effect of wood flake
size and indicated MOR values increased as the
length to thickness ratio increased to 250 and re-
mained constant at higher ratios, significantly
different from cotton gin particles used in this in-
vestigation.

The results of solubility in 1% NaOH, in cold and
hot water of the residue are shown in table 2. pH
of the residue resulted equals to 5 for cold water
determination and 6.4 for hot water determina-
tion. Cold water procedure constitutes a measure
of components such as tannins, gums, sugars and
coloring materials. Hot water procedure also
measures the starch, while the NaOH extractions
show the presence of low molecular weight
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carbohydrates, mainly hemicelluloses present in
the sample.

) /)
Figure 3. Morphology of chipped cotton gin waste re-
tained in sieves: a) retained over %2”’; b) passing /2", ret.
3/8”; ¢) passing 3/8”, ret. 4.75 mm; d) passing 4.75 mm,
ret. 2.36 mm; e) passing 2.36 mm, ret. 1.18mm; f) pass-
ing 1.18 mm, ret. 0.6 mm.

FoFdeh Oy
d) e

The comparison of the soluble components pre-
sents in the ginning residue, with respect to other
materials such as hard and soft woods, cereal
stubble, and shells from other crops, such as pea-
nut and hazelnut shells, indicates values higher
than most of the species used in other investiga-
tions, with the sole exception of hazelnut shells
[27-29]. In previous works [32] it was found that
by soaking ginning residue under ambient condi-
tions for 48 hours, it was possible to reduce solu-
ble components content at the same time that res-
idue wettability was improved. This improve-
ment cotton carpels also verified by HakkiAlma
et al. [30] as boards made with cotton carpels
soaked for 2 weeks under ambient conditions
showed less thickness swelling and higher levels
of bending strength. These changes in the wetta-
bility of the residue could explain the poor adhe-
sion between the urea formaldehyde resin and the
residue in its natural state. At the same time, in-
equity of pH of residue and resin can hinder good
bonding between them and hardening of resin
[34-35]. Level of pH of cotton gin waste is 5 to
6.4, and the resin presents a pH value of 8, result-
ing relatively different.
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Table 2. Cotton gin waste chemical analysis.

Chemical component Percent
1 % NaOH solubility 46.0
Hot water solubility 16.1
Cold water solubility 11.9
pH in cold water 5.0
pH in hot water 6.4

Table 3 shows the average values of density,
bending strength (MOR) and modulus of elastic-
ity (MOE) obtained for the particleboards made
of cotton gin waste. Samples produced without
reinforcement are called N and those with incor-
poration of bidirectional jute sheet on each face
are identified as N + Y. Bidirectional jute sheets
bonded to the particleboard covered the total sur-
face of each of the 170 x 170 mm faces (Figure
4).

Figure 4. Panels obtained in the mouldings: (a) without in-
corporation of reinforcement; (b) with incorporation of bi-
directional jute sheeting

Table 3. Physical and mechanical properties of cotton gin
waste particleboards.

Sample | Pressure Adhesive Density MOR MOE
(MPa) (%) (kg/m®) (MPa) (MPa)
V-N 4.75 8.3 530 0.30 15
V- 4.75 83 600 1.04 62
N+Y
U-N 4.75 11.9 610 1.62 138
U- 4.75 11.9 600 3.06 160
N+Y
R-N 4.75 15.1 630 3.15 269
R- 4.75 15.1 700 5.53 358
N+Y
S-N 4.75 19.3 630 3.05 324
S- 4.75 19.3 670 5.85 390
N+Y
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Particleboard density varies between 0.53 g/cm?
to 0.63 g/cm? for those that do not incorporate re-
inforcement (N) and between 0.60 g/cm? to 0.70
g/ cm?® for the N + Y samples. In figure 5 it can
be seen that as the resin content increases, there
is an increase in density. This behavior is similar
for all particleboards, regardless of the presence
of reinforcement (Fig. 5) up to a content of 15.1
%.

Density values obtained place unreinforced par-
ticleboards in the low density (LD) classification
according to the ANSI A208.1 standard [33],
which establishes an upper limit of 640 kg/m?. At
the same time, the incorporation of bidirectional
jute reinforcement increases the density values,
reaching, for the highest percentage of resin, the
classification of medium density (M) according
to ANSI A208.1 (640 to 800 kg/m?) [33].

Commercial particleboards available in the area
present density values between 610 and 690
kg/m?3, which are similar to those corresponding
to the experimental boards obtained. For these
commercial boards bending strength is between
8.5 to 19 MPa, modulus of elasticity between
1200 to 2300 MPa and the adhesive consumption
generally varies from 2.5 to 10 % of the weight
of the board. As can be appreciated resin content
levels are much lower than that required when us-
ing cotton gin residue [28,36].
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Figure 5. Particleboard’s density
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Results of bending strength (MOR) of parti-
cleboards produced (Table 3) indicate that the in-
crease in the resin content allows increasing
bending strength values, both in the case of plane
panels as well as for panels with jute reinforce-
ment. ANSI A208.1 [33] establishes a minimum
bending strength value of 3 N/mm? for LD-1 pan-
els and 5 N/mm? for those classified as LD-2. In
the case of medium density panels (M), the re-
quired bending strength value corresponds to 11
N/mm?. According to this standard, the panels
classified as low density (LD-1 and LD-2) are re-
served for their application doors insides, while
those classified as medium density (M) can be
used in commercial, industrial and construction
applications. It can be seen that, in the case of
samples without reinforcement, it is only possi-
ble to reach the minimum value of bending
strength for resin contents of 19.3 %. The parti-
cleboards that incorporate reinforcement reach a
minimum of 3 N/mm? and 5 N/mm?, for resin
contents of 11.9 % and 15.1 %, respectively.

Results obtained indicate that the increase in the
density of the material and the resin content have
a positive effect on the development of strength
(Figure 6) as well as on the stiffness, evidenced
by the increase in the modulus of elasticity
(MOE) (Figure 7).

In Figure 8 it can be observed that as the resin
content increases, the strength difference be-
tween samples with and without jute reinforce-
ment increases. It can be explained given that the
adhesion between jute and cotton gin waste also
increases. When adding jute fabric, although the
density does not change significantly, bending
strength of particleboards increases, since the
jute acts as a mechanical reinforcement, about 3
MPa for 19.3 % of resin, allowing boards to
achieve values established by the ANSI A208.1
standard [33]. This effect is not very significant
for lower resin contents, since up to 11.90 %
resin content it is appreciated that this reinforce-
ment tends to detach from the panel when the
failure approaches (Figure 9a). On the contrary,

for resin contents of 15.1 and 19.3 % the jute re-
mains adhered and the breakage of its fibers is
observed, showing an effective collaboration that
improves mechanical behavior.
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Figure 6. Particleboards bending strength
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a) b) ¢)
Figure 9. Particleboards with jute reinforcementfailure:
a) samples U (N+Y); b) samples R (N+Y); ¢) samples S
(N+Y).

Although no other investigations using complete
ginning residue have been detected, it has been
possible to identify works from other authors
working with stalks of cotton plants and carpels,
respectively [17, 26-27, 29, 31]. Giiller used
stalks from cotton plants to make particleboards
with urea formaldehyde resin contents of 8 % for
the central layer and 10 % for the outer layers.
For these particleboards, he obtained densities of
600 and 800 kg/m?* and bending strength of 11.4
and 15.67 MPa, respectively [17].

This author obtained, for particleboards from cot-
ton stalks and urea formaldehyde resin, variable
strength values depending on the resin content of
the internal (ML) and external (OL) layers and
the final density of 4.38 MPa (density 400 kg/m?
—10 % ML — 12 % OL), 8.79 MPa (density 500
kg/m® — 10 % ML — 12 % OL), 12.36 MPa (den-
sity 600 kg/m® — 10 % ML — 12 % OL) and 16.79
MPa (density 700 kg/m* — 10 % ML — 12 % OL)
[16]. HakkiAlma et al. made particleboards with
cotton carpels with urea formaldehyde resin con-
tents of 9 % for the central layer and 11 % for the
outer layers. For these boards, he obtained densi-
ties of 668 to 693 kg/m?® and bending strength of
approximately 10.5 (unsoaked chips) and 11.5
MPa (chips soaked for 2 weeks) [30].

Results of modulus of elasticity (MOE) are much
lower than those achieved by Giiller [17], which
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reached 2004 and 2705 MPa for panels with urea
formaldehyde resin contents of 8 % for the cen-
tral layer and 10 % for the outer layers. Pirayesh
et al [21] obtained for walnut shell agglomerates
and 9 to 11 % urea formaldehyde resin content,
bending strength values of 6.63 MPa and MOE
of 1208.9 MPa.

It is evident that strength level obtained for the
particleboards made with the complete ginning
residue is affected by its heterogeneity and the
presence of particles of different shapes and sizes
such as carpels, branches of various sizes and
leaves, since the development of adherence be-
tween these components is very complex. Thus,
it is also diminished by the presence of cotton fi-
bers, which, due to their high surface area and
knotting, complicates a complete and uniform
impregnation with resin, generating poorly
bonded resin-fiber cores where the strength de-
creases considerably.

4. Conclusions

From the results obtained in the research, it can
be concluded that:

o It is possible to produce particleboards
from cotton gin waste and urea-formaldehyde
resin with properties close to those of low-den-
sity commercial boards, complying with the min-
imum requirements demanded by the standards.
Incorporation of jute reinforcements signifi-
cantly increases bending strength of parti-
cleboards, reaching levels required for low den-
sity boards by the ANSI 208.1 standard, without
incorporating complex steps in the productive
process.

J Finding this type of new application area
for cotton gin residue can lead to decreasing pres-
sure on the forests, alleviation of raw material
shortage of wood industry in developing coun-
tries and provide a second income for this crop
along with environmental benefits.

J The characteristics of the residue cause im-
portant demands for resin to achieve acceptable
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physical and mechanical behavior of the parti-
cleboards, which translates into higher produc-
tion costs. Simultaneously, high contents of urea-
formaldehyde resin are related to considerable
formaldehyde emissions that could be harmful to
health.

J From the above arises the need to evaluate
alternative of replacement of urea-formaldehyde
resin for another one with greater compatibility
with cotton gin waste in order to increase strength
levels, or the incorporation of formaldehyde se-
questering additives to reduce emission levels of
this compound.
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Resumen. - El o6xido de zinc (ZnO) es un material con un amplio repertorio de propiedades o&pticas,
piezoeléctricas, actividad antimicrobiana, semiconductividad y fotocataliticas que lo hacen til en un gran ndmero
de aplicaciones. Sin embargo, el aumento de la preocupacién por el impacto medio — ambiental ha llevado a
desarrollar procesos ecoldgicos para su produccion. En los Gltimos afios, la sintesis verde de materiales
nanoestructurados ha ganado atencion por ser un método no complejo, econémico y respetuoso con el medio
ambiente en contraste con los métodos fisicos y de sintesis quimica. Se han desarrollado diferentes nanomateriales
empleando sustratos biol6gicos de entre los cuales los méas estudiados son los extractos vegetales que fungen como
una fuente de agentes reductores y / o estabilizadores. Por lo tanto, la presente revision incluye un resumen de las
diferentes fuentes de extractos vegetales y metodologias aplicadas a la sintesis verde de nanoparticulas y peliculas
delgadas de éxido de zinc y los avances en cuanto a la eficiencia de la actividad fotocatalitica de los materiales
sintetizados. En este trabajo también presentamos un mapeo bibliométrico sobre el crecimiento de estudios en la
materia en un periodo de 10 afios comprendido entre el afio 2011 y el 2020.

Palabras clave: Sintesis verde; Fotocatalisis; Nanomateriales.

Abstract. - Zinc oxide (ZnO) is a material with a broad repertoire of optical, piezoelectric, antimicrobial activity,
semi — conductivity, and photocatalytic properties that make it useful for many applications. However, increasing
concern about environmental impact has led to the development of green processes for its production. In recent
years, the green - synthesis of nanostructured materials has drawn attention as a non-complex, cost-effective, and
environmentally friendly method in contrast to physical and chemical synthesis methods. Different nanomaterials
have been developed using biological substrates among which the most studied are plant extracts that serve as a
source of reducing agents and/or stabilizers. Therefore, the present review includes a summary of the different
sources of plant extracts and methodologies applied to the green synthesis of zinc oxide nanoparticles and thin films
and the advances of the photocatalytic activity of synthesized materials in terms of efficiency. In this work, we also
present a bibliometric mapping of the growth of studies in the field for 10 years from 2011 to 2020.

Keywords: Green synthesis; Photocatalysis; Nanomaterial
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1. Introduccién

La contaminacion del agua afecta la salud
publica, el ambiente y el bienestar econémico de
todas las naciones. Dado que los origenes de la
contaminacion son diversos y su mitigacion muy
complicada, su politica publica hace de este tema
uno de los problemas ambientales més dificiles
de manejar. A pesar del progreso observado en
los dltimos cuarenta afios, la mala calidad del
agua es uno de los problemas mas serios a los que
se enfrenta el planeta. Datos de la Organizacion
Mundial de la Salud indican que mas del 80 %
del agua utilizada en el mundo no recibe ningln
tratamiento. Existe entonces una gran necesidad
de mas y mejores regulaciones respecto a los
limites m&ximos permisibles de contaminantes
generados en descargas de industrias que
producen sustancias tdxicas. Muchos autores
reconocen que esta deficiencia en la regulacion
se debe a que los gobiernos tienen como
prioridad un rapido desarrollo econémico por
encima de cualquier costo ambiental [1].

La presencia de colorantes en las aguas
residuales supone una grave problematica desde
el punto de vista medioambiental, no sélo por sus
efectos toxicos sino también estéticos. Se estima
que existen mas de 100000 colorantes
comerciales disponibles y la produccion total
mundial alcanza mas de 700000 toneladas al afio.
El color es facilmente identificable en las aguas
(menos de 1 ppm para algunos colorantes) y es el
primer sintoma de contaminacion en ser
detectado. Las descargas de los colorantes en
altas concentraciones a océanos Yy mantos
acuiferos poseen una fuente importante de
contaminacion debido a su naturaleza
recalcitrante, este daré el color indeseable a la
masa de agua que reducird la penetracion de la
luz solar, resistencia fotoquimica y ataques
biologicos para la vida acuatica [2].
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1.1 Oxido de Cinc - ZnO

El ZnO es un material semiconductor, tipo n, de
la familia 11-V1, con masa molar de 81,406 g/mol,
punto de fusion de 1974 ° C y densidad de 5,1
g/cm? que en condiciones ambientales posee una
estructura hexagonal tipo wurtzita, con
pardmetros de red a = 0.325 nm y ¢ = 0.5201 nm
(figura 1a) y pertenece al grupo espacial P6smc.
Esta es la fase mas estable, debido a que la
diferencia de electronegatividades entre el zinc
(1.65) y el oxigeno (3.44) produce un alto grado
de ionicidad, lo que provoca una repulsién
considerable en sus nubes de carga. Asi, cada ion
de Zn?* esté ligado a un tetraedro de cuatro iones
07, representando una estructura que puede ser
descrita como una serie de planos alternados de
iones de zinc y oxigeno apilados a lo largo del eje
c. EI ZnO también puede presentarse en la
estructura de blenda de zinc (Figura 1 b) , la cual
puede obtenerse creciendo el ZnO sobre sustratos
con estructura cristalina cubica, y la estructura de
sal de roca (NaCl) (Figura 1 c) puede obtenerse a
presiones relativamente altas. Con respecto a la
estructura que mas comun que se presenta en el
ZnO (hexagonal tipo wurtzita) se tienen los
planos polares (001) y (00 1) determinadas en
Zn y O respectivamente (orientadas hacia el eje
c) y las caras no polares (110) y (100), orientadas
hacia el eje a, que contienen igual nimero de
atomos de Zny O (Figura 2) [3].

El ZnO es un semiconductor que en los Gltimos
afios en la ciencia de materiales ha despertado
gran interés debido a que posee cualidades que lo
hacen superior con respecto a sus propiedades.
Exhibe un alto coeficiente piezoeléctrico (1.2 cm’
2), una conductividad térmica mayor que otros
materiales de su tipo (unos 0.05 WK™ cm™ més
que el GaAs) y la mayor energia de enlace de
exciton (60 meV) de todos los semiconductores
I1-VI y 1I-V; ademas, su valor de energia de
banda prohibida es de 3.2 eV., esto lo hace tener
diversas aplicaciones tecnoldgicas, como son
sensores de gas, laser ultravioleta y visible, como
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componente en la celdas solares y celdas
fotocataliticas, en catalizadores fotocataliticos,
entre otras aplicaciones. [4] [5]

El dxido de zinc nanoestructurado presenta un
comportamiento diferente en fotocatélisis en
comparacion a su contraparte a granel a causa de
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una elevada éarea superficial, alta actividad
catalitica y una gran energia de banda prohibida,
lo cual le otorga una mayor ventaja y también lo
hace tener amplias aplicaciones en diferentes
areas como optoelectronica, cosméticos, textil,
ceramicos, etc. [6]

Figura 1. Estructuras cristalinas del ZnO, las esferas grises y negras representan al Zny al O, respectivamente. A)

Wourtzita, B) Blenda de Zinc y C) Sal de roca [3].

L )

Figura 2. Planos de la estructura tipo wurtzita (ZnO)
Modificado de [3].

1.2 Quimica verde

En un enfoque ecoldgico la implementacién de
quimica verde consiste en el esfuerzo colectivo
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para reducir al minimo, o de ser posible eliminar
por completo la contaminaciéon producida en
procesos quimicos evitando al maximo el
desperdicio o uso indiscriminado de materias
primas no renovables, asi como el empleo de
materiales peligrosos o contaminantes en la
elaboracion de productos quimicos “limpios”,
que no atenten contra la salud o el ambiente. El
enfoque de quimica verde se esfuerza por lograr
la sostenibilidad a nivel molecular. Debido a este
objetivo, no es de extrafiar que se haya aplicado
a todos los sectores industriales. Desde la
industria aeroespacial, automotriz, cosmeética,
electronica, energetica, textil, productos para el
hogar, farmacéutica, hasta agricultura, hay
cientos de ejemplos de aplicaciones exitosas de
tecnologias premiadas y econdémicamente
competitivas [7].
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Es por ello por lo que en la actualidad dicho tema
ha ganado gran popularidad captando la atencion
de la comunidad cientifica y tecnoldgica para
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desarrollar tecnologias enfocadas en quimica
verde.

[ Nanoparticulas de ZnO ]

[ Planta ]

[ Microorganismos

”

Hojas

Algas

Bacterias

Hongos

Raices

Microalgas

Gram +

Semillas

Fruto

Macroalgas

Gram -

Flor

Figura 3. Diferentes fuentes verdes para la sintesis de nano particulas de ZnO. Fuente: elaboracion propia.

La biosintesis o sintesis verde de nanoparticulas
es un enfoque para sintetizar particulas
nanoestructuradas a través de microorganismos
(bacterias, hongos y algas) y plantas (figura 3).
Estas cepas naturales y extractos de plantas
secretan algunos fotoquimicos que actlan tanto

1.3 Sintesis verde de Nanoparticulas de ZnO

Las plantas son la fuente més preferida de sintesis
de nano particulas porque conducen a la
produccion a gran escala y las producciones de
NP estables, variadas en forma y tamafio. La
biorreduccion implica reducir los iones u 6xidos
metalicos a NP de metales de valencia 0 con la
ayuda de fitoquimicos como polisacaridos,
compuestos poli — fendlicos, vitaminas,
aminoacidos, alcaloides, terpenoides secretados
por la planta ademas, permite la produccion de
nanoparticulas de ZnO libres de impurezas
adicionales [8]. El tamafio nanométrico de las
nanoparticulas de ZnO varia el nivel de Fermi en
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como agentes reductores como agentes
estabilizadores o de proteccién; Dicho método
limita el uso de productos quimicos costosos y
toxicos. Este enfoque es respetuoso con el medio
ambiente, rentable, biocompatible, seguro y
ecologico.

comparacion a otros semiconductores y da lugar
a un potencial de reduccion menor del metal en
su superficie. Ademas, en las nanoparticulas
también ha aumentado la superficie disponible en
comparacion con la del sélido extendido, lo que
se traduce en un mayor rendimiento catalitico.
Una de las limitaciones de las nanoparticulas en
fotocatalisis es que el efecto resonante limita el
ancho de banda de absorcion (tipicamente ~ 50
nm o menor para nano — esferas uniformes)
aunque se pueden usar nanoparticulas mas
heterogéneas. La otra es que el coeficiente de
absorcion suele ser bajo debido a la fuerte
dispersion de la luz [9].
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El método mé&s comlnmente aplicado para la
preparacion simple de nanoparticulas de ZnO a
partir de extractos de plantas, es donde la parte
de la planta se lava a fondo con agua corriente del
grifo y se esteriliza con agua bidestilada. Luego,
la parte de la planta se guarda para secar a
temperatura ambiente, luego se pesa y luego se
tritura con un mortero. Se agrega H>O ultra —
pura a la parte de la planta de acuerdo con la
concentracion deseada y la mezcla se hierve bajo
agitacion  continla usando un agitador
magnético. La solucién se filtra con papel de
filtro Whatman y la solucion transparente
obtenida se utiliza como extracto vegetal
(muestra). Se mezcla una parte del extracto con
nitrato de zinc hidratado u 6xido de zinc o sulfato
de zinc y la mezcla se hierve a la temperatura y
el tiempo deseados para lograr una mezcla
eficiente. Algunos realizan la optimizacion en
este punto utilizando diferentes temperaturas,
pH, concentracion de extracto y tiempo [10].

1.4 Sintesis verde de peliculas delgadas de
ZnO

Al emplear fotocatalizadores en polvo,
suspendidos en el medio a descontaminar, éstos
sufren procesos de agregacién que pueden
afectar negativamente la eficiencia por la
disminucion del area superficial disponible. La
fotocatalisis basada en polvos presenta la
desventaja de requerir una etapa adicional de
separacion y recuperacion del material para que
pueda ser reutilizado [3] [11]. Estos problemas
pueden superarse utilizando peliculas delgadas
como fotocatalizadores. Sin embargo, su
actividad fotocatalitica es menor que la del polvo,
provocado por la reduccion de la superficie. La
modificacion de la superficie de peliculas
delgadas como la porosidad, la homogeneidad de
la pelicula y la distribucion del tamafio de los
poros es indispensable para mejorar la actividad
fotocatalitica [12]. Adicionalmente, es necesario
hacer una seleccion adecuada del sustrato, para
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evitar una interaccion perjudicial con el

fotocatalizador [13].

Para la caracterizacion de nanoparticulas vy
peliculas delgadas de ZnO comunmente se
utilizan diferentes técnicas de caracterizacion
como espectroscopia UV-Vis, difraccion de
rayos X (XRD), espectroscopia infrarroja por
transformada de Fourier (FTIR), microscopia
electronica de barrido (SEM), microscopia
electronica de transmision (TEM),
espectroscopia fotoelectronica de rayos X (XPS),
analisis termo gravimétrico (TGA), microscopia
de fuerza atomica (AFM), espectroscopia de
fotoluminiscencia (PL) [11], [14]-[16] entre
otras.

1.5 Tecnologias avanzadas de oxidacion —
Fotocatalisis heterogénea

Debido a que los métodos convencionales de
tratamiento del agua como los tratamientos
primarios (la sedimentacion, la coagulacion,
etc.), los tratamientos secundarios (filtracion
bioldgica, lodos activados, etc.) y terciarios
(tratamientos fisicos, quimicos y/o bioldgicos),
resultan insuficientes para la eliminacion de
contaminantes  recalcitrantes, como  los
colorantes, los pesticidas, los medicamentos y los
metales pesados, que aln en bajas
concentraciones producen severos dafios a la
salud y el medio ambiente. Se han desarrollado e
implementado  tecnologias avanzadas de
oxidacion (TAOs) de la materia organica, toxica
y no toxica, contenida en las aguas residuales
industriales. Esta tecnologia se basa en procesos
fisicoguimicos capaces de producir cambios en la
estructura quimica de los contaminantes hasta su
mineralizacion, transformando la materia
organica en didxido de carbono y agua [17].

De entre las TAOs, se presenta la fotocatalisis
heterogénea la cual ha despertado mayor interés
en los investigadores, debido a su eficienciaen la
destruccion no selectiva de los contaminantes
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que terminan en forma de subproductos
inofensivos. Por otro lado, los procesos
fotocataliticos resultan ser més econdémicos y
practicos, por lo que tienen el potencial de ser
aplicados como pretratamiento o0 como un
proceso complementario en las plantas de
tratamiento convencionales [18].

La fotocatalisis heterogenea con luz solar es un
proceso de oxidacion avanzada, a grandes rasgos
en este proceso se emplea la luz solar que llega a
la superficie terrestre para generar reacciones
quimicas de éxido reduccion que dan lugar a la
eliminacién de los compuestos organicos,
utilizando un oxido metalico semiconductor
como fotocatalizador. Dicho proceso se basa en
la absorcion (directa o indirecta) de energia
radiante (visible o UV) por un solido (el
fotocatalizador, que normalmente es un
semiconductor de banda ancha). En la superficie
del contacto interfacial entre solido y la solucion
ocurren las reacciones de destruccion de los
contaminantes, sin que el catalizador sufra
cambios quimicos [19].

En la figura 4 se presenta esquematicamente el
mecanismo de reaccion general en fotocatalisis
heterogénea que ocurre en una particula de
catalizador cuando ésta es excitada directamente
con luz suficientemente energética. Para explicar
dicho mecanismo de reaccion, se considera el
proceso de oxidaciébn avanzada ya antes
mencionado, que este emplea el poder
disociativo de luz sobre moléculas para producir
especies con alto poder oxidativo como radicales
OH* (hidroxilo). También cabe mencionar que la
banda ocupada por los orbitales moleculares con
los electrones de valencia se llama banda de
valencia (VB), mientras que la banda formada
por los orbitales moleculares vacios se llama
banda de conduccién (CB). Ademaés, en los
semiconductores la banda de valencia no se
solapa con la de conduccidn, esto significa que
estan separadas entre si por una zona intermedia
Ilamada banda prohibida. Entonces cuando
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tenemos un colorante y se le agrega un
semiconductor, y lo iluminamos con luz UV esta
tiene mayor energia (Luz UV = 3.94 eV) que la
energia de banda prohibida, entonces un electrén
(e”) se mueve desde la VB hacia la CB creando
un hueco en la VB. Los pares electro-huecos
creados se separan y generan portadores de carga
eléctrica que migran a la superficie del solido
donde reaccionan con H;O y O adsorbidos,
dando como resultado la formacién de especies
activas como los radicales hidroxilos (OH*), el
peroxido de hidrogeno (H202) y los stper 6xidos
(027) que catalizan en la superficie de la particula
semiconductora [20]-[22].

hv 2 E,

- H* OH' H,0 + €O,
Banda devalencia  fi* ! .

Fotooxidacién

SemlamducmL”//” H,0
Zn0
hv + (sc) > e~ + ht
e +0,- 0, Reduccién
ht + OH™ —» OH «

Figura 4. Mecanismo de reaccion general en
fotocatalisis heterogénea. Fuente: elaboracion propia
con base en [20], [23].

Oxidacion

2. Métodos
2.1. Mapeo bibliométrico

Se realiz6 un mapeo bibliométrico, para conocer
la evolucién y/o crecimiento en publicaciones
sobre la sintesis verde de nanoparticulas de ZnO
y el deposito de peliculas delgadas de ZnO
asistido por una metodologia verde. La bdsqueda
se realizd en las bases de datos Scopus, Web of
science y Scielo, en un periodo de tiempo de 10
afios comprendido entre el afio 2011 y el 2020 de
acuerdo con las palabras clave sintesis — verde,
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peliculas delgadas, nanoparticulas y 6xido de
zinc, en el idioma inglés.

Adicionalmente se realizé una basqueda en las
bases de datos Scopus y Web of science donde se
muestran  algunos de los  materiales
semiconductores 'y fotocatalizadores mas
estudiados en un periodo de tiempo de 5 afos
comprendido entre el afio 2016 y 2020, esta
busqueda se realiz6 solo en los Gltimos 5 afios
para identificar ademas cuales son los
semiconductores con mayor presencia en el
escenario cientifico en la actualidad, a diferencia
de la busqueda pasada donde realizamos un
mapeo en los Gltimos 10 afios para obtener una
mayor cantidad de datos y hacer una justa
comparacion entre el namero de publicaciones
sobre nanoparticulas y peliculas delgadas de
ZnO0.

2.2. Vigilancia tecnoldgica.

En la siguientes Tablas 1y 2 se realizaron con el
fin de comparar dos diferentes morfologias
(nanoparticulas y peliculas delgadas) para
sintetizar ZnO para aplicacion fotocatalitica en la
degradacion de contaminantes, donde presenta el
primer apartado de referencias donde podras
encontrar informacion a fondo sobre dichos

305

Revista de Ciencias Tecnolodgicas (RECIT). Volumen 4 (4): 299-313

trabajos, el siguiente apartado es la fuente idnica
metélica que utilizaron, en este caso de zinc,
después se encuentra el apartado sobre el sustrato
bioldgico que se utilizé lo cual nos especificamos
en extractos de plantay los Gltimos tres apartados
que engloban a la fotocatalisis son el tiempo de
degradacion en minutos, la eficiencia de
degradacion en porcentaje y el colorante que se
utilizo para evaluar la degradacion fotocatalitica.

La Tabla 1 es un estudio exhaustivo de diferentes
plantas utilizadas para la sintesis de
nanoparticulas de ZnO en un rango de 5 afios de
antigliedad hasta la actualidad, ademas dichos
trabajos comparten en comun la aplicacion de las
nanoparticulas en fotocatalisis para degradacion
de contaminantes, por ejemplo se lograron
sintetizar nanoparticulas de ZnO con la planta
Citrus x limon lo cual logro degradar 87% del
contaminante RB 21 en 270 minutos [19], en otro
trabajo utilizando plantas de la misma familia
Citrus x paradisi y Citrus x sinensis, se logro
observar 77 y 95 % de degradacion del
contaminante colorante azul de metileno en un
tiempo de 180 minutos [23], en este sentido, la
mayoria de los trabajos mostraron degradacién
fotocatalitica en un rango similar demostrado por
espectroscopia UV-Vis.
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Tabla 1. Sintesis de nanoparticulas de ZnO mediada por plantas con aplicacién fotocatalitica.

Referencia Fuente de Zn Sustrato biolégico —: - Fotocatfa,||5|s -
Tiempo (Min) | Degradacion % | Contaminante
Zn(O,CCHj3); - Citrus x limén
[24] Acetato de zinc (Jugo) 270 87 RB 21
Zn(NOgz)2— Nitrato de Scutellaria
[15] zinc baicalensis (raices) 210 98.6 Azul de metileno
Zn(NOg3)2— Nitrato de Carissa edulis
[25] zinc (fruto) 130 97 Rojo Congo
Zn(CHsC00),*2H.0 -
Acetato de zinc Ferulago angulata
[26] dihidrato (schlecht) boiss 150 93 Rodamina B
Citrus x paradisi,
Citrus x sinensis y
Zn(NO3), *6H20 - Solanum
Nitrato de zinc lycopersicum
[27] hexahidratado (cascaras) 180 77,95y 97 Azul de metileno
Zn(CH3COO0),*2H,0 -
Acetato de zinc Moringa Oleifera
[16] dihidrato (Hojas) 60 96 Amarillo titan
Zn(CH3COO0),*2H,0 -
Acetato de zinc Eriobotrya
[28] dihidrato japonica (Semillas) 200 57 Azul de metileno
Zn(NO3)2 *6H,0 -
Nitrato de zinc Cydonia oblonga
[29] hexahidratado (Quince - semillas) 120 80 Azul de metileno
Zn(N03)2 *6H,0 -
Nitrato de zinc Ziziphus jujuba
[30] hexahidratado (Fruto) 300 73 Azul de metileno
Zn(CHsCOO0),*2H,0 -
Acetato de zinc Abelmoschus Azul de metileno
[31] dihidrato esculentus (okra) 60y 50 95y 100 y Rodamina B
Zn(O2CCH3); - Kalopanax
[32] Acetato de zinc septemlobus 30 97 Azul de metileno
ZnSQOy - Sulfato de Trianthema Azul marino de
[33] zinc portulacastrum 150 91 sinozol K-BF
Azul de
Zn(NO3), *6H,0 - metileno, Indigo
Nitrato de zinc Ruta chalepensis carmin y Verde
[34] hexahidratado (Hojas) 60 74,91y 92 malaquita
Zn(NO3)2 *6H,0 - Azul de metileno
Nitrato de zinc Amomum y Verde
[35] hexahidratado longiligulare (fruto) 60 66y 38 malaquita
Zn(NOg3)2— Nitrato de | Rubus coreanus
[36] zinc (fruto) 240 90 Verde malaquita

Fuente: elaboracion propia.
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En la Tabla 2 (filas 1 - 8) se muestran algunos
resultados sobre el crecimiento de peliculas
delgadas de ZnO por medio de rutas de sintesis
verde, mientras que en la misma tabla filas 9 —
10, se muestra dos trabajos sobre el crecimiento
de peliculas delgadas de ZnO por el método
recubrimiento por rotacion sol — gel.

En la mayoria de los trabajos sobre el crecimiento
de peliculas delgadas de ZnO por medio de rutas
de sintesis verde, no se llegd a medir o registrar
una aplicacion, aunque si se mencionan muchas
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posibles aplicaciones, entre las que destacan,
superficies antimicrobianas, superficies auto —
limpiantes, transistores, y por supuesto
fotocatalisis. El empleo de extractos vegetales es
reportado con un agente reductor, quelante
estabilizador, tal como lo haria la etanolamina o
monoetanolamina en los procesos de depdsito via
sol —gel [13], [37], [38]. Se encontro tambien que
la fuente de iones metalicos no es muy diferente
a las que se emplea en la sintesis de
nanoparticulas.

Tabla 2. Crecimiento de peliculas delgadas de ZnO por medio de rutas de sintesis verde.

Sustrato Fotocatalisis
Referencia Fuente de zinc L . %
biologico Tiempo d ., Colorante
egradacion
[39] Nitrato de zinc Cltr_us .
aurantifolia

Acetato de zinc . .
[40] dihidratado Mimosa pudica
[41] Acetato de zinc Chromalena

dihidratado odorata
[42] Nitrato de zinc Citrus reticulata
[43] Nitrato de zinc Corn husk
[44] Nitrato de zinc Allium sativum 120 69 Aqu de
metileno

Acetato de zinc .
[45] dihidratado Viburnum opulus
[46] Nitrato de zinc Punica granatum
[11] Acetato de zinc n/a 240 50 Rodamina B

Acetato de zinc ]
[47] dihidratado n/a 240 93 Rodamina B

Fuente: elaboracion propia.
3. Resultados y discusion

En la (tabla 3), se muestran los resultados
obtenidos de buscar las palabras clave antes
mencionadas en la seccidn “métodos”. De
acuerdo con las bases de datos consultadas,
existen los trabajos en cuanto al deposito de
peliculas delgadas de ZnO, asistido por
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metodologias verdes, es aun muy inferior
comparado con la sintesis — verde de
nanoparticulas de éxido de zinc (figura 5), debido
a que el depdsito de peliculas delgadas representa
una disminucién en el area superficial, representa
un proceso mas largo, lo que podria significar
también una mayor area de oportunidad.
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Tabla 3. Criterios de bUsqueda y bases de datos.

Resultados en bases de
Palabras clave datos
W.Eb of Scopus | Scielo
science
Sintesis — verde
Y 74 84 | 1
peliculas —
delgadas Y ZnO
Sintesis — verde
Y 1180 | 1201 | 4
nanoparticulas Y
Zn0O

O

93.75%

m Peliculas delgadas  ® Nanoparticulas

Figura 5. Porcentaje de publicaciones de acuerdo con el
tipo de material nanoestructurado. Fuente: elaboracién
propia.

La sintesis — verde de nanoparticulas no solo
presenta una mayor cantidad de resultados, sino
que ademas presenta un mayor crecimiento
mientras que el depoésito de peliculas en los
primeros y ultimos 5 afios del rango seleccionado
fue del 37% y 63% respectivamente (figura 6)
contra un 19% y 81% para los primeros y ultimos
5 afos respectivamente en la sintesis verde de
nanoparticulas de ZnO (Figura 7). Lo que
significa que hay un interés mayor y con mas
crecimiento en la sintesis — verde de
nanoparticulas atribuible a que estas poseen
mayor area superficial, sus caracteristicas
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morfoldgicas manipulables, lo que se refleja en
una mayor eficiencia fotocatalitica.

680

595 /

Nanoparticulas

Numero de publicaciones
e
=
[=]

170
85 /
L

U T T T T
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Ano

Figura 6. Publicaciones sobre nanoparticulas de ZnO
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Peliculas delgadas| [
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Ano

Figura 7. Publicaciones sobre peliculas delgadas de ZnO
en bases de datos. Fuente: elaboracion propia.

Ademas nos dimos la tarea de realizar una
busqueda de los fotocatalizadores més utilizados
en los ultimos 5 afios partiendo del 2016 a la
actualidad para  compararlos con el
fotocatalizador de ZnO sin importar morfologias
0 métodos de obtencion, los resultados de la
blusqueda demuestran que el material
fotocatalizador mas utilizado es el TiO2 con el
66% de todas las publicaciones (figura 8), sin
embargo, el ZnO ha demostrado ser de mucho
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interés para los investigadores pues, aunque solo
representa el 17% del total de publicaciones
mostradas, ha tenido un crecimiento importante
de 2.06 veces en el afio 2020 con desde el afio
2016 contra un crecimiento de 1.32 veces en el
2020 desde al afio 2016 para el TiO. El resto de
los fotocatalizadores representan solo 17% de
todas las publicaciones encontradas.
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2018
Ano
[ Tio, []sn0, [ | CdSe [ ]WO,

[ Jzno [_Jcdas [ ]ZrO, [ JcCdTe

L.

2017 2020

Figura 8. Semiconductores y fotocatalizadores mas
estudiados en un periodo de tiempo de 5 afios comprendido
entre el afio 2016 y 2020. Fuente: elaboracién propia.

4. Conclusiones

Se compar6 el nimero de publicaciones o
trabajos sobre peliculas delgadas de ZnO contra
nanoparticulas de ZnO, lo cual se observd una
gran diferencia de desarrollo siendo la de mayor
atencion las nanoparticulas, podriamos atribuir
esto a que primero se empez6 a trabajar con
nanoparticulas que con peliculas delgadas, y que
las propiedades que presentan las nanoparticulas
son mejores que las de peliculas delgadas,
ademas la nanotecnologia aunado de la quimica
verde es una ciencia relativamente nueva aun en
desarrollo lo cual aun hace limitados los trabajos
en este &mbito.

Al no existir suficiente evidencia sobre
experimentos fotocataliticos sobre peliculas
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delgadas de ZnO crecidas por una ruta de sintesis
verde y poderlas comparar con la sintesis verde
de nanoparticulas de ZnO decidimos agregar al
menos dos trabajos (tabla 2, filas 9 y 10) y los
resultados son algo que se esperaba, el
rendimiento fotocatalitico de las nanoparticulas
es mayor que el de las peliculas delgadas debido
en mayor medida al aumento del area superficial
que ofrece una particula dispersa en el medio a
tratar que una particula adherida a un sustrato.

Gracias a las caracteristicas mencionadas con
anterioridad sobre el ZnO sintetizado a partir de
extractos de plantas y el enfoque que se le ha
dado en las diferentes areas de investigacion con
respecto al estudio de los métodos de sintesis,
parametros, mecanismos de crecimiento,
propiedades y aplicaciones, es evidente que
podemos seguir desarrollando dicho material
semiconductor de manera que en el futuro
cercano el ZnO seré totalmente viable de muchas
maés aplicaciones tanto para peliculas delgadas
como para nanoparticulas de ZnO.
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Abstract. -. In this work, theoretical and experimental results of solid-state resonant circuits for the
transmission and reception of wireless electrical energy, for applications in mobile devices are presented.
Analytical expressions are found to calculate the voltage range as a function of the distance between the
emitter and the load, as well as the current at the front end of an electromagnetic wave receiver. These
expressions show the parameters to be varied to achieve a greater range in the transmission of wireless
electrical energy. The transmitted voltage and current are measured by an electromagnetic wave receiver
and compared with theoretical values, finding an excellent correspondence between the two.

Keywords: Wireless energy; Resonant circuits; Power propagation.

Resumen. - En el presente trabajo se presentan resultados teodricos y experimentales de circuitos
resonantes de estado solido para la transmision y recepcidén de energia eléctrica inalambrica, para
aplicaciones en dispositivos moviles. Se encuentran expresiones analiticas para calcular el alcance de
voltaje en funcidn de la distancia entre el emisor y la carga, asi como la corriente en el extremo frontal de
un receptor de ondas electromagnéticas. Estas expresiones muestran los parametros a variar para lograr
un mayor alcance en la transmision de energia eléctrica inalambrica. La tension y la corriente transmitidas
se miden mediante un receptor de ondas electromagnéticas y se comparan con valores tedricos,
encontrando una excelente correspondencia entre ambos.

Palabras clave: Energia inalambrica; Circuitos resonantes; Propagacion de energia.
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1. Introduccion

As is well known, the transmission of electrical
energy is carried out through the use of electrical
wiring, however, recent technological advances
in the area of communications have motivated
people to look for different ways of transmitting
energy [1]. An example of this, are the cellular
charging systems by magnetic induction [2, 3].

The transfer of electrical energy by magnetic
induction through radio waves, was a problem
initially raised by Nikola Tesla [4]. He worked
on this problem, with the purpose of achieving a
distribution of electricity wirelessly, over long
distances.

We can classify wireless energy transfer systems
into two types, inductive power transfer and
magnetic resonance coupling and Near Field [5].
The inductive power transfer system uses a pair
of coupled coils, at the transmitting side, an
alternating current flow through the coil,
generating a magnetic field, a second coil is used
to receive the magnetic field and generate a
current for energy storage. A magnetic resonant
coupling system uses a pair of coupled coils with
additional capacitance, which makes that the
transmitter and the receiver have the same
resonant frequency, which increases the
efficiency and the transmission distance [6, 7].

Near Field Communication (NFC) is a
technology that uses an inductive coupling
technique oriented for mobile smart phone and
operates at 13.56 MHz; it works via magnetic
field induction and can transmit information in
short distances up to a maximum rate of 424 Kbit
per second. NFC systems are oriented to data
exchange applications and usually used in mobile
phones [8].
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Some research from the Massachusetts Institute
of Technology have worked in wireless power
transfer because power cables reduce and limit
the mobility of electronic devices. These
investigations are based on magnetic induction
techniques using new ring-shaped solenoid
geometries. In these studies, it is possible to
transfer electricity wirelessly, turning on a 60
Watts bulb, located 2 meters away, with an
efficiency of 40% [9].

Some works have focused on the wireless
transmission of electrical energy, using
magnetically coupled aluminum and copper
rings, achieving an efficiency of between 7% and
10% [10]. In these studies, the energy is used in
the form of electromagnetic waves, using an
emitter and receiver ring with resistive loads.

A related work demonstrated that the energy
range of a wireless transmitter can be increased,
by using a system of rings located at a distance of
0.4 meters between them, achieving a power of
18 watts when a lamp is connected at 2.1 m of the
transmitter ring system [11]. The system has an
efficiency of 14.43% at 10 mm of distance.

A method of wireless power transfer technique is
called Strongly Coupled Magnetic Resonance
(SCMR) which take the advantage of
electromagnetic resonance to efficiently transfer
power over mid-range distances. A novel
approach is the use of a wideband SCMR to
mitigate the drop of efficiency caused by the shift
of the resonance frequency [12]. However, most
of the research in SCMR is at the simulation
stage with a limited number of experimental
results [13]. Although with these devices great
range in the transmission of electric energy is
achieved, they are macroscopic devices and are
not viable, for example, to be used to charge
mobile devices.
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In this work, a magnetic resonant coupling
system using high frequency energy is presented.
The system was designed to increase the signal
range by reducing the receiver energy losses and
use commercial electronic components to reduce
the size of the circuit and allow its
implementation in a mobile device. Resonant

s N ™

Tx Element

DC-AC

Converter

Power /" +
Supply \__

LN - b A

Distance (r)

Figure 1. Scheme of wireless power transfer with magnetic coupling.

This article is structured as follows. In section 2,
the resonant solid-state device is presented. In
section 3, the design of an electromagnetic wave
receiver is shown. In section 4, a relationship of
the voltage received by the receiver and the
transmitting range of the emitter is presented. In
section 5, an analysis of the current is presented
and, finally, the conclusions are shown in section
6.

2. Resonant solid state device
2.1. Primary winding analysis

In this section, a resonant solid-state device is
analyzed. Some results and simulations
corresponding to its operation are presented.
Figure 2 shows a schematic diagram of the
device. Its operation is based on the transistor, in
switch configuration, working as a high
frequency function generator, which transforms
the primary winding (PW) and secondary
winding (SW) in an RLC circuit, with a
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circuits applied to the transmission and reception
of wireless electrical energy are analyzed
theoretically = and  experimentally.  The
implemented circuit has the advantage of use
commercial  components that can be
implemented in a printed circuit board in SMT
package. Figure 1 shows the scheme of wireless
power transfer system with magnetic coupling.

s N )

Rx element

AC-DC

Converter Load

resonance frequency tuned to the corresponding
transistor resonance.

The circuit of Figure 2 is a resonant circuit. When
the circuit is powered up, current flow to the base
terminal of the transistor through R1. In this
condition the transistor is activated and the
current start to flow to the PW, producing a
magnetic flux which causes a high voltage in the
SW since it has more turns than the PW. As the
current in the PW increases, the transistor gets
into saturated region and due to both the PW and
R1 are connected to the +12V, all the current
flow through PW causing a current drop through
R1 and this condition turn off the transistor. The
current start to flow again to the base terminal of
the transistor and this cycle is repeated.

The SW, as well as the PW, when a high-
frequency signal is applied, shows a parasitic
capacitance. Due to the geometry of the winding,
the PW and SW have a parasitic capacitance C
and C: respectively.
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Figure 2. Resonant solid-state device.
The coil on the left side of the device corresponds include insulation. With insulation, its diameter
to the PW, with a winding length | = 0.556 m. is1.32x 1073 m.
The height h of the primary winding is 6.6x 1073 The radius r1 of the PW core is 1.27x 1072 m.
m and the number of turns is 5.
On the other hand, the Wheeler formula,

The wire diameter of the winding is 6.438x 10~* provides a way to calculate the inductance in
m. It should be noted that this diameter does not windings with air core and circular geometry

[14]. This formula is given by,

1
T

Figure 3. Physical model of a coil
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0.394 12N?
= oretol (1)

The PW shows a resonance by itself, and
where L represents the inductance of the coil, r implicitly presents a capacitance when a high
corresponds to the radius of the coil, | represents frequency is applied. This parasitic capacitance
the length and N is the number of turns of the C1 corresponds to a value of 2.71 nF.
winding. These parameters are represented in
figure 3. On the other hand, the impedance Z for our

RLC circuit, is defined by,
Using the Wheeler formula, Eq. (1), the
inductance L, corresponding to the PW is 0.88

uH.
With X; = wL and X, = 1/wC.
Z=\/R2+(XL—Xc)2. (2)
The value minimum of Z, is obtained when X, = By matching the reactances as a function of the
Xc. frequencies, the following expression results,
1
Wo = 7=, 3

where w, corresponds to the resonant frequency
in rad/s, and w, = 2mF,, resulting the following

relation
1
Fo = 2nVLC (4)
From the previous results, and through Eq. (4), This frequency was confirmed by measuring it
the resonance frequency F, of PWis 3.247 MHz. with an oscilloscope as shown in figure 4.
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2.2  Secondary winding analysis

The winding shown on the right side of the
device of Figure 2, corresponds to the SW. This
winding has a radius of 1.275 x 10~* m, a cross
section of 5.10 x 1078 m? and a winding length
of 18.04 m. Its resistance is 6.0506 €, and the
height h, is, 5.8x 1072 m.

On the other hand, the number of turns of the SW
is 212. With the previous data and using the Eq.
(1), we calculate the inductance L, of SW,
yielding a value of 411.36 uH.

Through Eq. (4) and using the resonance
frequency F,, as well as the inductance L,, the
calculated parasitic capacitance is 5.8405 pF.

2.3 Potential energy and maximum voltage
of secondary winding

e e 5 P 15
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The SW has a capacitance at high frequency
(parasitic capacitance) and also a capacitance
between each turn (intrinsic capacitance). Using
the model of a cylindrical solenoid, and the
equation of Medhurst [12], which gives a
capacitance per unit of length. We can calculate
the capacitance C;, for the SW.

Cc L2 = <0.29 hz +0.41 0] + 1.94 \/?) pF/ln (5)

Substituting the corresponding values in the
previous equation, gives a value of C;, =
1.32 pF.

The total capacitance of the SW can be obtained
as the difference of the capacitance C, and C,,,
which is called C, or real capacitance. C;, is
present even when no current is flowing in SW.
The capacitance per unit length without load, is
as follow,
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CR = C2 - CLZ = 4‘52 pF (6)
When a load is placed on the SW, the resulting
capacitance per unit of length Cp, can be
calculate with the following equation.

Cp =14(12781 - g—j) J7 D,(D; — Dy) pF/in.

The winding diameters of the core of PW and SW
are D; = 1.0in and D,= 0.01 in respectively.
Using the Eq (7), Cp is 0.31 pF. When the load is
placed on the SW, a discharge occurs on
capacitor Cp, and the capacitance decreases,
while the voltage increases.

U]

In order to know the maximum voltage on the
extreme of the SW, it is necessary to know the
stored energy in the winding, so the input voltage
in the PW is also required.

The equation that defines the energy with respect
to voltage and capacitance, for the PW, is written
as follows,

Epy = %ClvPWZ- 8)
Substituting the corresponding values in Eq. (8),
the resulting energy in the PW corresponds to
1.91 x 10~7 J. Assuming there is no loss of
energy transfer between the PW and the SW, we
can say that Epy, = Egy, Where Egy, iS the energy
of the SW.

As the load resistance of cooper makes contact
with the tip of the SW, the open circuit voltage
Voc increases. To calculate this voltage, we can
use the Eq (8) for the SW, resulting,

2Esw
D

=1110.7V .

(9)

Voc =
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The real voltage Vi of the SW without load, can
be calculated, using the real capacitance Cg,
which is equal to 290.7 V.

3. Electromagnetic wave receiver

A good receiver design is crucial to improve the
system energy transfer. Figure 4 shows an
electromagnetic wave receiver (EMWR),
designed to measure the resonance frequency and
the voltage V;., at a distance r from the extreme of
the SW, as well as the power in that distance.
Also, the EMWR receive the electromagnetic
waves emitted by the SW, which go through a
process of amplification and decoding, to convert
the resulting electric field E,., into a potential V..
The EMWR includes a PSoC microcontroller,
which is a device with a CPU core and mixed-
signal arrays of configurable integrated analog
and digital peripherals.

This PSoC microcontroller was configured to
acquire the transmitted signal. An analog to
digital converter was used to measure the
receiver voltage. Also, a comparator was
configured to measure the frequency of the
signal. An ultrasonic sensor was used to measure
automatically the distance between the
transmitter and receiver. A display was
configured to show the received voltage in SW,
the range r and the frequency. The PSoC
microcontroller was also configured to send the
received information to a PC with Matlab
software to save the data in a log file and plot the
corresponding curves. Figure 6 shows the
diagram of the PSoC microcontroller and the
receiver circuit.
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4. Secondary winding

In order to perform a quantitative study to know
the variation of the voltage corresponding to the
SW, as a function of the distance r regard to the
detector.

Using the Gauss theorem, expressed as,

FE-ds==.

2 (10)

Revista de Ciencias Tecnolodgicas (RECIT). Volumen 4 (4): 314-328

The cylindrical Gaussian surface is represented
in figure 7, where R corresponds to the radius of
the SW, and r corresponds to the radius of the
Gaussian surface. We can calculate the electric
field E, at a distance r from SW.

Let ds be a differential element of surface, where
the electric field E and this ds are parallel in the
lateral surface, whereas in the upper and lower
surfaces, they are perpendicular.

o
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\ V
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1
|
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i
!
!
e
¥
’
-
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Figure 7. Gaussian surface around the SW.

The angles y and g in the cylinder caps that form
E and ds are perpendicular, while a,
corresponding to the angle between E and ds of
the lateral surface of the cylinder, is zero degrees.

According to Gauss's theorem, for the lower and
upper surface, we find that,

$Edscosfp =§Edscosy =0. (11)

___________

Ri
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Therefore, it is shown that the electric field on the
upper and lower surface is zero.

On the other hand, for the lateral Gaussian
surface

$E-ds=¢Edscosa. (12)

Since the electric field is uniform throughout the
lateral periphery of the Gaussian surface,
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E$ds =Es, (13)

Where s = 2mrL, L corresponds to the height of
the cylindrical surface, s, represents the lateral
surface of the cylinder. Thus

Es =2nrEL. (14)

From eq. (10) results,
_Q
2nrEL = =, (15)
&o

where Q is the total charge of the cylinder.

The SW is formed by a winding that contains
multiple turns. These capacitors are in parallel,
forming a cylindrical capacitor with a total
capacitance C, which stores a charge that will be
proportional to the voltage in the secondary
winding Vs,,. Using the model to calculate the
electric field in a cylindrical capacitor [15].

2meL
in(z)

where € and L, are the permittivity of the
insulator and the height the cylinder respectively.

C= (16)

Using the capacitance C in the equation that
defines the charge (Q = CV ), and the result in

eq. (15), the equation that defines the electric
field as a function of distance r is,

_ EVsw
N Sorln(%) ’ (17)

where £, is the electric permittivity in vacuum,

On the other hand, to obtain an expression for V2,
which is the voltage measured by the
electromagnetic wave receiver (EMWR), as a
function of the distance r, we use the knowledge
the electric field E, is expressed as the voltage V
divided by the distance r. In our case, r expresses
the electric field reaching E in terms of voltage
V2, processed by the receiver placed at the
distance r of the SW. From the above, and the Eq.
(17), the voltage V/, can be expressed as,

EVsw
V, = foin(D) (18)
From Eq. (18) we can obtain an expression to
calculate the reaching r as a function of the
transmitting voltage Vs, and the receiving
voltage V,.

O'VSW
r=Re V2 (19)
where g = ¢lg,.

The figure 8, is a block diagram that represents
the SW voltage and EMWR.

—_—
SW —_— EMWR
e
\Y% Va

Figure 8. Block diagram of SW and EMWR

To increase the reaching range r, it is necessary
to increase the radius R of the ES, as well the as
the electrical permittivity in the insulator and the

number of windings. The Eqg. (19) provides us
with a nice relation of the relevant parameters of
the system to obtain a greater range r of voltage
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V2. And corresponds to a one of the principal maximum voltage V, occurs at the minimum
results of this paper. distance, when r = R.
From Eq. (19) we note that if the voltage V, tends It is important to highlight that all the parameters
to 0, then r tends to infinity as is shown in Fig. 8. of Eq. (18) can be measured, and gives the
On the other hand, if V, tends to infinity, r tends effective voltage drop V2, as a function of
to R, which is an expected result, since the distance r.

1.4

V2 (V)

0.03 0.04 005 006 0.07
r(m)

Figure 9. Voltage V2 as function of the range r. The red dotted line corresponds to experimental data. The blue continuous line is obtained
theoretically from Eq. (14).

In figure 9, the experimental voltage was obtained in a real-time interface that communicates a PSoC
microcontroller and a Matlab script. We can see both experimental and theorical (Eg. (18)) curves show
the same behavior.

VonAlert

Figure 10. From left to right, is shown multimeter, SW and EMWR
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In figure 10, is observed that the maximum
voltage measured in the EMWR is 1.217 V.
This is close to theoretical value given by Eqg.
(18).

5. Electrical current analysis

Knowing that the resonance frequency Fo of the
ES, corresponds to 3.25 MHz, the coil and
capacitor of the EMWR are 411.3 uH and 5.8 pF
respectively, and that these form a resonant LC
circuit, we can obtain the current in the LC
circuit.

In resonance, it can be calculated the parameters

of a free LC oscillator, without using a power
supply, using the simple equation,

(20)
It is found that the charge on the capacitor is,

t
Q = Qmax COSﬁ . (21)

While the current in the LC oscillator

corresponds to,

, 1 .t
L= _\/T_CQmax Sln\/T_C . (22)
15 0™
1
<
o
I
0.5
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In this way, the amplitude of the maximum
current of the LC circuit it is obtained,

e = \/%—CQmax . (23)

We know that the capacitance is given by the
reason of the charge and the voltage, the current
of the LC circuit as function of the ES voltage is
obtained, replacing L and C by Lgywgr and
Cemwr: iLc leads to,

_ CEMWRV2 (2 4)

e = TlomwrCuwr

Substituting the values of Cemwr, V2 and Lgpywr,
in the previous equation, we obtain the value of
i,c = 158 A, which is the maximum rms
current that goes through Lemwr Oor Cemwr. TO
enhance the current in the EMWR, is necessary
to increase V2 and Cgywr, nevertheless, by
varying Cgywr, the ES will no longer be in
resonance with the EMWR, unless in both
systems increase the capacitance proportionally.

In figure 11, the measured current i, is plotted
as function of the range r. We can see a
maximum initial value of 149 pA, which is near
than the calculated value.

_

0 1

2

3 4

r(m)
Figure 11. Total current passing through the coil and the capacitor of the electromagnetic wave receiver
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Unlike the measurement presented in figure 10,
the current measurement is carried out using a
high resolution miltimeter, this because the
current received by the EMWR is in the order of
micro-Ampere. If you want to measurement the

Revista de Ciencias Tecnoldgicas (RECIT). Volumen 4 (4): 314-328

current with a low-resolution multimeter you will
not be able measure it. The measuring instrument
used was the Fluke 87. The measurement is
shown in figure 11.

Figure 11. Measurement of current in the EMWR.

The value of 150.06 pA is close to the theoretical
result obtained in the Eqg. (24).

6. Conclusions

In this work, a theoretical framework was
implemented to analyze a solid-state resonant
circuit, based on a designed device for
transmitting and receiving wireless electrical
energy. Both, theoretical and experimental
results were obtained for the energy transmission
and reception of energy. Also, analytical
expression was obtained to calculate the effective
voltage as a function of the distance from the
secondary coil to the receiver. This expression
allows us to explore the parameter necessary to
achieve a greater range V.

Using the PSoC microcontroller coupled to the
electromagnetic waves receiver to acquire the
received voltage and distance. A visual interface
was designed in real time to plot the behavior of

326

the effective voltage that the SW emits, with
respect to the distance of the receiver, observing
a concordance between the theoretical and
experimental value. It was demonstrated, that the
voltage at the receiver, decreases exponentially
as function of the range.

The current in the front end of the
electromagnetic wave receiver was calculated, it
also shows an exponential decay as a function of
the range.

We obtained that for increase the range, it is
necessary to increase the radius R, as well as the
electrical permittivity in the insulator and the
number of windings, by varying both parameters,
it is observed experimentally that the range
increases exponentially.

It was shown that the resonance frequency of the

secondary winding is constant, regardless of a
load.
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The advantage of our results compared to others
reported in the, is that although exist devices
great range in the transmission of electric energy
is achieved, they are macroscopic devices and are
not viable, for example, to be used to charge
mobile devices.

While the system presented here was designed to
increase the signal range by reducing the receiver
energy losses and use commercial electronic
components to reduce the size of the circuit and
allow its implementation in a mobile device, as is
the case of the device shown here, which is small
in size and can be used in recharging this
purpose.
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Resumen.- La presente investigacion explora la capacidad de los modelos de escritura graficos
identificativos, inscripciones o simbolos identificatorios construidos, como uno de los principales
instrumentos y medios con los que contaron los arquitectos para penetrar el complejo mosaico cultural
en México, dispuestos para identificacion de fachadas en edificios de 1914 a 1930; como expresion visual
de manifestaciones culturales extranjeras que se hicieron propias e identitarias en la sociedad
tampiquefia. Esos objetos de comunicacion materializada son referentes del pensamiento tampiquefio
moderno y actuaron como portavoces de las ideas politicas y sociales de la clase dominante (burguesa)
interesada en la nueva corriente modernizadora progresista que llegé al pais para inicios del siglo XX.
Los modelos de escritura fueron auspiciados por ciertos grupos de poder locales que se vincularon con
el transcurrir cultural, econdémico y politico, y funcionaron como dispositivos visuales discursivo y
representativos graficamente; que fueron, principalmente, de origenes extranjeros difusores de nuevos
cddigos de inclusion y exclusion social con la finalidad de ser modelos de civilidad. El objetivo de esta
investigacion es hacer una revision sobre el estado del arte de la hegemonia socio-visual en los modelos
de escritura y su relacion con esa cultura. En consideracion de John B. Thompson (2002) [1] los medios
de comunicacién transforman potencialmente la cultura y la vida cotidiana de las sociedades sobre las
que actuan. EI método inicial se orient6 en identificar el corpus de esos (49) objetos, su estudio textual y
argumental con una exploracion descriptiva e interpretativa a partir de la mirada del disefio. Para ello,
se consideraron autores como R. Williams (1981) [2], S. Hall (1984) [3] y Verdn (2005) [4], mientras
que la perspectiva metodoldgica para pensar la articulacion entre hegemonia socio-visual y
representacion grafica fue la hermenéutica profunda propuesta por Thompson con analisis discursivo
socio-historico. Esta investigacion de enfoque cualitativo-interpretativo considera que los modelos de
escritura sostuvieron imaginarios de progreso, y este registro grafico no tematizado permitio vincular la
dimensién cultural y visual con la dimensidon politica estructural; para luego identificar el dialogo entre
esas dos dimensiones. Lo que resulté demostrable a través del analisis empirico historiografico realizado
en modelos de escritura y la comprension clara del concepto de hegemonia socio-visual.

Palabras clave: Hegemonia socio-visual; Modelos de escritura; Identificacion social.
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Abstract. - This research explores the capacity of the identifying graphic writing models, inscriptions or
identifying symbols built, as one of the main instruments and means that architects had to penetrate the
complex cultural mosaic in Mexico, arranged to identify building facades. from 1914 to 1930; as a visual
expression of foreign cultural manifestations that became their own and identity in Tampico society. These
objects of materialized communication are referents of modern Tampico thought and acted as spokesmen
for the political and social ideas of the ruling class (bourgeoisie) interested in the new progressive
modernizing current that arrived in the country at the beginning of the 20th century. The writing models
were sponsored by certain local power groups that were linked to the cultural, economic, and political
passing, and functioned as discursive and graphically representative visual devices; that were, mainly, of
foreign origins, diffusers of new codes of inclusion and social exclusion in order to be models of civility.
The objective of this research is to review the state of the art of socio-visual hegemony in writing models
and its relationship with that culture. In consideration of John B. Thompson (2002) [1] the media
potentially transform the culture and daily life of the societies on which they act. The initial method was
aimed at identifying the corpus of these (49) objects, their textual and argumentative study with a
descriptive and interpretive exploration from the design point of view. For this, authors such as R.
Williams (1997) [2], S. Hall (1984) [3] and Veron (2005) [4], were considered, while the methodological
perspective to think about the articulation between socio-visual hegemony and graphic representation
was the deep hermeneutics proposed by Thompson with analysis socio-historical discursive. This research
with a qualitative-interpretive approach considers that the writing models supported imaginaries of
progress, and this non-thematic graphic record allowed to link the cultural and visual dimension with the
structural political dimension; to later identify the dialogue between these two dimensions. What was
demonstrable through the empirical historiographic analysis carried out in writing models and the clear
understanding of the concept of socio-visual hegemony.

Keywords: Socio-visual hegemony; Writing models; Social identification.

1. Introduccidn fincas histéricamente valiosas como legado
cultural.

La ciudad de Tampico fue plagada por edificios
estructuralmente magestuosos para la época de En esa modernidad edificada aparecieron
1914 a 1930, como resultado del gobierno de modelos de escritura graficos identificativos
Porfirio Diaz y el despliegue de operaciones como inscripciones simbdlicas, que identificaron
petroleras. El descubrimiento de la faja de oro en y representaron uno de los principales
el afio 1908 y el impulso de la explotacion instrumentos y medios con los que contaron los
petrolera durante la lera. Guerra Mundial de arquitectos para penetrar en el complejo mosaico
1914, dieron impulso a Tampico como puerto cultural en México. El binomio que se establecid
principal a nivel mundial [1]. La modernidad entre —inscripcion- modelo de escritura -
porfiriana progresista y el auge petrolero simbolos gréaficos - grafica identificativa— y la
permitieron edificaciones monumentales con arquitectura fue el detonante como parte del
espacio de 60 manzanas donde se hubicaron 150 discurso comunicacional-cultural en Tampico.

Este estudio reflexiona sobre la hegemonia socio-
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visual a traves de esos objetos y el encuentro de
formas de registro del pasado como
transformador potencial de cultura.

Los modelos de escritura graficos identificativos
mantuvieron significaciones ligadas a la
produccion gréafica descripta en aspectos
visuales; materiales de época aplicados; cruce de
temas traducidos sobre bienes pluriculturales;
historiografia descriptiva y usos temporales. “La
forma arquitectonica puede, en el mejor de los
casos, sefialar el objetivo de un edificio, mientras
que las letras en los edificios lo denotan” [2]. En
otras palabras, la premisa sobre el didlogo entre
arquitectura y grafico inscripto como proceso
focalizado en la idea proyectual y el objeto
construido, asi como la conjuncién entre ambas
partes: dimension abstracta y significacional de
poder hegemonico visual, social y cultural.

La idea de hegemonia socio-discursiva discutida,
en tanto universo de discurso, configura una
problematica de significado y un contexto
ideologico que supone la visién del mundo y de
la sociedad para la comprension del efecto de
sentido social [3]. De modo que, surgieron
interrogantes sobre la relacion entre la
hegemonia socio-visual observada en los objetos
y el papel del objeto inscripto en la superficie
arquitectonica. Realmente la hegemonia socio-
visual mantiene una relacion con el utilitarismo
otorgado arquitectonicamente al objeto de disefio
bajo un modelo de escritura.

Eso, hace pensar que la importancia discursiva
cultural de esos objetos narra la historia por
medio de formas importadas de extranjeros
(principalmente europeos) que fueron absorbidas
hegemonicamente por los habitantes de Tampico,
para distincion, jerarquia y poder; en

331

edificaciones majestuosas, construidas por el
estado, multifamiliares y edificaciones pequefias
0 casas habitacion de construccion modesta. Lo
que resulta fragmentario en las condiciones de
produccion con representacion ideoldgica vy
practicas sociales.

En algunos modelos de escritura gréaficos
identificativos las letras fueron figurativas,
alusivas, metafdricas, por ejemplo, esculpidas y
materializadas, que representaron el lenguaje y la
época con conceptos escritos que orientaron su
identificacion. En esos se representaron
expresiones  vinculadas aspectos sociales,
culturales, politicos y econdémicos que, con
mayor o menor profundidad, descriptas
estructuralmente en los soportes y los espacios
inscripcionales. Son huellas materializadas que
contrastativamente ~ exponen  caracteristicas
historico arquigraficas.

Los modelos de escritura gréaficos identificativos
estuvieron basados en el alfabeto latino y figuras
en el contexto de hegemonia socio-visual que
describen parcialmente la historia de pincipios
del siglo XX, asi como el funcionalismo y los
principios del disefio moderno. En el libro
Modernism and Design, Greenhalgh (1990) [4]
sostuvo que etapas historicas principales fueron
entre los afios 1914 y 1929, y otra en la década de
los afios treinta. La primera etapa consistio
basicamente en un conjunto de ideas, en una
vision de la capacidad del entorno disefiado para
transformar la percepcion humana y mejorar las
condiciones materiales, mientras que la segunda
etapa fue menos una idea que un estilo. Los afios
treinta se consideran como la etapa de difusion
internacional del objeto del movimiento
moderno, la simple estética de la maquina, que se
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introdujo en ambientes y espacios de todo el
mundo.

Es importante identificar la cultura escrita a partir
de esos objetos, desde el horizonte cultural hasta
la historia del objeto gréfico-simbdlico. Los ejes
de discusion sobre la materialidad esos modelos
constituyeron un terreno de disputa simbdlica y
orden epistemoldgico en la medida en que puso
en crisis el conjunto de criterios de validacion de
ciertos contenidos, las formas de produccion y el
uso de la informacion. Los modelos de escritura
graficos identificativos  sirvieron  como
dispositivo espectarorial como binomio entre la
comunicacion grafica y la arquitectdnica.

El estrecho vinculo entre el disefio grafico y la
historia estuvo directamente vinculado con los
modelos de escritura de los textos y de forma
particular con la materialidad de las gréaficas
identificativas en las fachadas historicas como
objetos organizadores de conocimientos. En ese
contexto la pluriculturalidad mantuvo diferentes
aproximaciones con el lenguaje y la escritura,
como registros del pasado que determinaron
formas de control (élite burguesa, distincion,
entre otras) y modificacién los sistemas de
registros en la visualidad de su materialidad y su
trascendencia cultural.

Es preciso decir que no todas las ciudades de
México contaron con esa amplitud de
documentacion visual como los modelos de
escritura gréaficos identificativos en Tampico,
que, conducen a la complejidad para pensar y
estudiar la historia de esa sociedad de forma
homogénea y categorica. Algunas ciudades de
México como San Luis Potosi, Nuevo Leo0n,
Guadalajara, entre otras, presentan edificaciones
con objetos inscriptos con caracteristicas
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independientes, pero que pueden considerarse en
la superficialidad con similitudes estéticas, mas
no comunicacionales ni historicas. La diversidad
en la produccién de lo gréfico-escrito tiene que
ver con el hecho subyacente de que no todas las
sociedades asumen lo gréfico-escrito como algo
propio y en numerosos casos se considera que
s6lo hay modelos de escritura gréaficos exdgenos
a la sociedad, de manera complementaria; asi
COMO SUS USOS.

En Tampico, los modelos de escritura gréaficos
identificativos mantienen un repertorio de
géneros grafico-escrito con una genética propia,
por ejemplo, no son evidentes aquellos para usos
privados; algunos generos estan ligados poco o
nulamente representados con la cultura local. En
otras palabras, existe una diversidad grafica-
escirta que es posible pensarse utilitaria porque
funcioné con relacién a la complementacion
materializada-construida de la tradicion oral.
Existen otros elementos que analizar para
explicar la mayor o menor produccion de esos
modelos graficos que identifican con potencia y
caudal de lo escrito en su comunicacion y
lenguaje (idioma).

De tal modo que, es posible una correlacion entre
el modelo de escritura con identificacion y
sistemas de notacion de forma previa al contacto.
Esos fueron descriptos y matizados por la
inexistencia de registros previos a este estudio
donde concentraron mayor atencion filoldgica
[2]. En consecuencia, probablemente fueron
estas las que contaron con el mayor nimero de
producciones pluriculturales en México de
principios del siglo XX.

El idealismo social y politico de principios del
siglo XX considerd a la cultura material en la
ISSN: 2594-1925
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actividad politica de propaganda con poder para
la transformacion ideolégica mediante el
imaginario de modernidad. La funcion
comunicacional del disefio grafico bajo ese
contexto  revolucionario fue  sumamente
importante con la fuerza de la composicién
tipogréfica (mediante el uso de forma, tamafio,
proporcién y composicién) que permanecio en la
articulacion comunicacional-arquitecténica.

De modo que, existi6 una articulacion entre el
disefio de los modelos de escritura y la
arquitectura burguesa o de la clase dominante,
que a su vez marcé un modelo que influencié en
la mimesis de la adopcion de inscripciones en las
viviendas multifamiliares o de clase obrera.
Probablemente, su adopcion estética y linguistica
significd una distincion o simulacion de progreso
social para la modernizacion. Eso, presento
caracteristicas estéticas: simplificadas,
geométricas, cohesion, abstraccionismo, relacion
entre lo individual y lo universal con
pluriculturalidad de objetos modelo; con libertad,
normalizacibn o  estructura  posicional,
entretejido o nudo, emancipacion u orientacion
con densidad relativa.

El idealismo social y compromiso con la
materialidad en el pensamiento de los
disefladores  caracteriza una faceta del
movimiento moderno donde existio interés por el
acercamiento de orientacion espiritual a la
cultura material expresado en obras por ejemplo,
como las de Wassily Kandinsky y Johannes Itten
profesores en la Bauhaus. Los arquitectos y
disefiadores comprendieron la potencialidad
entre la vinculacion de la cultura material, el
disefio moderno y la reforma social democratica
en el periodo de entreguerras, aun cuando
industrialmente las artes decorativas no
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abandonaron
precisamente,
Inscripciones.

su vinculo con el lujo;
la vivienda multifamiliar con

El florecimiento del movimiento moderno se
hizo visible el hasta el afio 1930 con estética
alemana donde lo funcional se relacioné con la
belleza. La seleccion de los materiales de los
modelos de escritura graficos identificativos
como piedra, metal madera, arcilla, etc.,
formaron parte de la aplicacion del conocimiento
en la planeacion utilitaria y estructural de la
produccion  grafico-arquitectonica 'y  sus
elementos constituyentes; formas estéticas
simplificadas, algunas con poca ornamentacion,
metaforicas. El proceso de construccion grafico
arquitectonico fue conductor de los componentes
estructurales internos (en la materialidad y el
lenguaje escrito). La fabricacion de objetos
hechos manualmente fue el caso de los modelos
de escritura identificativos con su estética de
simplicidad o sin exceso de ornamentos.
Precisamente, ese momento de utilitarismo
inscripto  gréafico-arquitectonico considerd la
universalidad, o pudiera ser, la hegemonia socio-
visual pluricultural como identificacion en las
fachadas con la creacion de lo manual: uno por
uno.

Los modelos de escritura identificativos que hoy
forman parte del historicismo estuvieron
enfocados hacia un publico de élite con
aspiraciones y retomados por multifamiliares
durante la década de los veinte. Es decir, la
estandarizacion penetrdé no solo en grandes
edificaciones de élite sino también en vivenda
popular. Entonces, ¢los modelos de escritura
identificativos  estdn  inmersos en  fines
publicitarios graficos? Posiblemente, desde la
mirada del disefio moderno se observe a la
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publicidad gréfica como sustento e influencia
signica con matices psicologicos emocionales en
basqueda del cientificismo.

En ese sentido, se puede considerar al
materialismo dialéctico como conducente del
movimiento moderno, donde, la materialidad se
relaciona con la realidad manifestada, concreta o
abstracta, como el caso de esos modelos escritos
o gréficas identificativas. Precisamente, con base
a esos objetos la intencién fue la de transformar
el estilo de vida por medio de la materialidad
edificada y la estética paisajistica urbana,
distinta, con vinculaciéon entre expresividad y
representatividad social material.

Antecedentes

En el afio de 1910 a 1930, los modelos de
escritura disefiados en la Bauhaus y movimientos
asociados se caracterizaron por ser estrechos o
reducidos, por ejemplo el de H. Bayer en el
edificio Bauhaus en Dessau pasando de Weimar
1919-1925. En ese transitar historico existio la
generacion de estilos o modelos letristicos o
escriturales que se experimentaron en la
superficialidad de tendencias arquitectonicas
(constructivismo; de stijl; futurismo; entre otros)
por pintores, artesanos, arquitectos, etc. Es decir,
estilos utdpicos de letras, estructurados y
adaptados a pequefios espacios ubicados en la

parte principal de los edificios que
posteriormente se transformaron en
mediatizacion arquitectonica y

profesionalizacidn de las artes gréaficas.

El disefio y la letra fueron sistematicos con
caracteristicas de justificacion (alineacion,
inclinacién, ornamentacion, entre otras) donde
arquitectos o constructores creativos
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concepcionaron la sefializacion o identificacion
de edificios. A partir de eso, fue posible que los
arquitectos hayan considerado la identificacion
clara e integral como una necesidad para edificios
publicos.

Los modelos de escritura fueron pluriculturales
donde en ocasiones no se consulto a tipografos
sino mas bien se apoyaron en catalogos de letras
con modelos de escritura establecidos. Esos, no
solo fueron portadores de la transmision del
significado de sus palabras, sino la actitud hacia
ellas. Por un lado, la hegemonia socio-visual
apuesta a comprender como parte del concepto de
socio-artistico que se direcciono por medio de la
funcion sigue a la forma, elementos o conjunto
construido que se vio compormetido en los
modelos de escritura. Por otro, hegemonicamente
se repiensa la existencia de tension cultural con
inferencias extranjeras estéticas como fondo en la
arquitectura  funcionalista  construida  en
Tampico.

Sin embargo, la hegemonia socio-visual sucedio
por medio de la estructura arquitectonica con
frontispicio enmarcativo de caracter modular
contenido que circundaba la inscripcion. Los
arquitectos, constructores creativos o artesanos
fueron quienes generaron modelos de escritura a

partir de letras expuestas en nombres
superficialmente tridimensionales con
significacion de fondo en  términos

comunicacionales, visuales y constructivos del
espacio; y, modernos e influyentes para la época.
“Las letras gigiantes surgieron como parte de las
ideas en la arquitectura, no signos aplicados (...)
las letras se realizaron en el material del edificio
como solucién estructural” [2].
La manifestacion inscripta como modelo es una
conjugacion del objetivo y la interpretacion que
ISSN: 2594-1925
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actla en el escenario de la cultura para una
dimension significativa de lo que esta escrito:
tipografia, graficos, ornamentos, materiales,
ubicacion, superficie arquitecténica. Esos objetos
de disefio cultural, gréaficos identificativos o
modelos de escritura, contienen células ritmicas,
vocabulario hegemdnico, asociaciones,
metaforas, fusion de estilos, que es posible
grupalizarlos categéricamente como estructura,
funcién tematica, modelos de organizacién
social, entre otras.

A partir de la década de 1910, las primeras
escuelas de artes gréficas aplicadas se
establecieron en Europa occidental, y el disefio y
la tipografia se ensefiaron sistematicamente con
una perspectiva moderna. La formacion
proporcionada en la Bauhaus desde el afio 1919
en Weimar, y, posteriormente en Dessau en el
afio 1925, fue fundamental en las artes graficas y
la  arquitectura, experimentaciones  con
combinaciones entre el arte y la funcion.

Asimismo, desde Moscu hasta Alemania con la
inclusion de Kandinsky en el afio 1921 se
comparti6  la interdisciplinariedad  entre
arquitectos, disefiadores graficos y tipografos.
Eso, influyé en el surgimiento de la arquigrafia
con la integracion de elementos de comunicacion
gréfica-visual en la arquitectura aun con el uso de
guiones romanos Yy letras ornamentadas;
posteriormente, las graficas identificativas de
sefializacion en las fachadas de edificios con
fines comerciales o publicitarios. Los arquitectos
revisaban las estructuras y analizaban con
diferentes secuencias de movimiento por dentro
y por fuera de los edificios, observando su
visibilidad, iluminacion de contrastes en sus
estructuras. Por ejemplo, para los ornamentos
tipograficos en cuadricula irregular o patrones
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regulares, capas superpuestas con variedad de
nombres, idiomas, alfabetos y letras con la
intencion de homologar la estructura dispuesta.
Sin embargo, los patrones quebrantan los
contrastes y suavizan las estructuras, algunos se
abstraen con crudeza, otorgando o no la
legibilidad ambicionada. Entonces, se reduce la
expresividad pero se adapta a la superficie
arquitectonica.

En el entretejido linglistico de la arquitectura con
metalenguaje materializado los modelos de
escritura  dimensionales para sefializacion
arquitectdnica responden a la adecuacién sobre la
superficie y linea base constante; con la creacion
de variantes proyectadas en diferentes grados de
luz y sombra, inclinaciones o bordes que
permiten distintos matices direccionales para un
frente iconico o lateral; la profundidad de 5-10
centimetros escultéricamente con iluminacion
natural. Con el uso del color se logra la fusion
optica de las letras con el fondo, asi como
estabilidad visual y dinamismo, dentro y fuera
del conjunto.

La influencia modernizadora era multiple,
francesa, si, pero también britanica, alemana y
estadounidense, para que hubiera en México
edificacion moderna antes que se produjeran las
manifestaciones plasticas contemporaneas a las
europeas de los afios wveinte, y, por tanto,
asociadas a la arquitectura posrevolucionaria.
Esa, supuso un mayor esfuerzo en el
embellecimiento de la ciudad de Tampico al que
fue destinada buena parte del extranjero. La idea
de convertir la ciudad en capital en el centro
geogréfico y neuralgico del pais, es decir, el lugar
desde donde se ejercia el poder de transito de
mercancias y exportacion de petrdleo. La ciudad
de Tampico fue una moderna metrépoli al estilo
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europeo urbanizada y ordenada. Los ingenieros y
arquitectos experimentaban con el concreto
armado y con estructuras metalicas producidas
industrialmente en edificios con nuevas
funciones para la sociedad que se modernizara

[5].

La creaciébn de modelos de escritura en la
superficie de las fachadas mediante baldosas en
tono natural o de diferentes colores representa
una de las formas de sefializacion modular mas
antiguas. Algunos de ellos muestran el afio de su
creacion, otros el nombre de su creador con letras
[lamativas de gran escala en las edificaciones del
espacio publico. Mientras se proyectaban y
construian estos edificios con funciones
modernas, continuaba el trabajo en concreto
armado en edificios bajo las premisas de la
tradicion. También se conservaba la simetria
axial como apuesta tacita a la racionalidad
funcional, a la eficiencia estructural y la
economia de la construccion” [5].

“Laampliacion del Palacio de Hierro, inaugurada
en 1911, incorporaba una torre en la esquina, con
reloj y linterna, con rotulos en las fachadas en la
cornisa y en los bordes de los entrepisos (...) La
estructura de hierro era fundamental para el
Palacio, pero coincidia el concepto de anunciar
productos y no so6lo la funcién, como solicitaba
la tradicionalmente académica nocion de
caracter. Rétulos y torres, a manera de faros
urbanos, eran ya una marca tipoldgica, en Paris
o en la ciudad de México” [5]. Los modelos de
escritura se consideraron metaforicamente faros
como marcas de wuna tipologia grafica
identificativa arquitectdnica.

1.1. Teoria de la Hegemonia Socio- o=

visual

La nocion de hegemonia  socio-visual,
basicamente, se asocia con la problematica sobre
la lucha de poder cultural con impacto visual en
objetos de disefio grafico en la via publica, en
tanto, se pretende comprender el proceso
historico de complejizacion a través de modelos
escritos en fachadas arquitectdnicas. Donde, a
partir de nuevas aproximaciones se logran nuevas
categorias y se asume la complejidad de la
hegemonia visual con utilitarismo social durante
principios del siglo XX.

La estructura ideologica se difunde (entre otros
aspectos) por medio de graficos construidos
(material ideologico) dispuestos como parte del
paisaje urbano. De acuerdo a Gramsci (2003) [6]
son un medio de difusion ideologica que tiene
una rapidez, un campo de accion y un impacto
emocional mucho mas vasto que la comunicacion
escrita, pero superficialmente y no en
profundidad. Dentro de esos canales ideoldgicos
se encuentra la arquitectura, la disposicion de
nombres, insignias, inscripciones o modelos de
escritura dispuestos en la via publica.

La hegemonia socio-visual en los modelos de
escritura mantuvo una articulacion compleja
entre la sociedad civil, su cultura, su politica,
entre otras, estructura y superestructura; de modo
que se condujo una homogeneidad y estructura
ideoldgica. Con eso, se controlo la disposicion de
cierto elemento grafico-linglistico como parte
necesaria en la arquitectura, y lucha entre estratos
sociales y visuales. Eso, no significa que existan
diferentes objetivos en la integracién de un
modelo de escritura en la arquitectura para su

identificacion, asi como diversas vias en su
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implementacion. Por ejemplo: la distincién de un lenguaje vy la cultura. Para este autor el gusto es
edificio de la burguesia o clase dominante por una construccién legitimada socialmente y se
sobre uno de clase subalterna, o la fecha como despliega bajo la l6gica de la reproduccion social.
testimonio de antigliedad y relevancia historica A través de inscripciones representadas
por sobre otra de un afio mas reciente que arquitectonicamente se naturaliz6 el uso de
demuestre menor jerarquia en la memoria social, lenguaje, simbolos ornamentales, como cddigos
0 el gusto anhelético, entre otros aspectos. importados con forma de estatus social y de

acceso al mundo civilizado. En la mayoria de los
De acuerdo a Pierre Bourdieu (2010) [7] la modelos de escritura aparecid la asociacion de
necesidad de distincion se observd en la simbolos y lenguaje de utilitarismo como bien

duplicidad de formas que representaron el moderno (como se presenta en la figura 1).

e —== ~

Figura 1. Modelos de escritura con asociacion de simbolos y lenguaje de utilitarismo como bien moderno. Toma fotografica propia

i

En la primer figura aparece el caso de estudio del resultado de la sintesis de diversas ideas que
modelo de escritura El Mundo que pretenece a un imponen cambios politicos y sociales posteriores
periddico de difusion con tecnologia de punta a la crisis de la lera. Guerra Mundial, con
para la época de principios de siglo XX, como particular impacto en Alemania.
vinculo metaférico a la universalidad con el
entorno; con asociacion simbolica de un buho y La produccion practica con presupuestos
un mundo abstracto. En el segundo caso de econdémicos y la urbanizacion de ciudades
estudio, el modelo de escritua Recreo modernas segun la vision bauhausiana de
Tampiquefio, relacionado con actividades Gropius (Pevsner, 2000) [8] se caracterizaban
sociales por parte de la recurrencia de clase social por un poderoso lenguaje visual compartido que
media; con asociacion simbolica de la se convirtio en sinénimo del término conceptual
abstraccion de una concha referente al puerto. moderno. De acuerdo esa teoria en la esfera
publica  existi6 desde el predominio
En una aproximacion discursiva, el utilitarismo emancipatorio de lo racional por sobre lo
otorgado a las acciones que deben sostener el irracional, hasta la desconsideracion del consumo
orden establecido en las sociedades surgié en con sesgo genérico y exclusion social. La
Inglaterra en el afio 1930 en las ciencias sociales, representacion grafica con los modelos de
especialmente en sociologia y antropologia escritura identificativos en la vivienda de élite
social. EIl utilitarismo estructuralista es una burguesa o clase dominante es posible
construccion tedrica que ve a la sociedad como observarlos en las viviendas multifamiliares o de
un sistema complejo cuyas partes trabajan juntas clase social obrera como resultado de la
para promover la armonia social. Sin embargo, es influencia estilistica sutilmente ubicua de una
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clase sobre otra, aungque su hegemonia se observo
en disefios posmodernos.

El utilitarismo parti6 de una fundamentacion
espiritual que buscd la expresion simbdlica del
movimiento moderno basado en la unidad
orgénica entre el arte y la técnica; lo
fundamentado esencialista como funcién con
inclusion de aportes cientificos y estéticos que
dieron como resultado una conjuncion entre la
gramatica del disefio y la composicién
morfoldgica.

Esa mirada propuso estandares igualitarios de lo
esencial para las necesidades sociales. Por
ejemplo, la arquitectura Neus Bauen [2] que
objetivo el disefio fundamentalmente para su
servicio, es decir, donde las letras se dispusieron
por necesidad social: modernas, simples,
estructuradas y libres de decoracion. Sin
embargo, desde la década de 1910 hasta 1930, los
estilos de letras creados por los disefiadores de la
Bauhaus no solo fueron reducidos, sino que,
surgieron estilos experimentales de arquitecturas
de letras con influencia del constructivismo, por
ejemplo; y otras como pequefias estructuras

tipogréaficamente tectonicas con estilos utopicos
del movimiento holandés Stijl y Futurismo
italiano.

Bourdieu (2010) [7] advierte que los discursos
sociales-culturales e imaginarios entorno al
progreso permiten comprender la légica lineal y
compleja en la produccion y su funcionalidad. Es
asi que, los modelos de escritura como objetos
culturales de disefio hegemonicos socio-visuales
en su funcionalidad utilitaria cobran valor como
objetos signo. Tal como asegura Baudrillard
(1974) [9] sobre una suerte de fachada que los
vuelve opacos al naturalizarlos como ideas
centrales de modernidad. Este autor, considera al
objeto valor-signo como el elemento mas
importante en un conjunto para su identificacion
simbdlica que aparece como capa social descripta
esculpida en cada superficie arquitectdnica (u
otro tipo de superficie, también). Es decir,
acumulaciones de recursos politicos (partidos,
sindicatos, religion), hegemonicos (control
social), con ideologia progresista para lograr
prolongar y concretizar una homogeneidad en el
blogue ideoldgico, produccién y economia en un
periodo como del afio 1914 a 1930.

Figura 2. Acumulacmnes de recursos politicos hegemonicos con ideologia progresista. Por ejemplo el Gremlo de Pescadores y Sindicato

Unido de Alijadores. Toma fotografica propia (Lozano, 2020).

Sin embargo, el orden establecido represent6 un
modelo de conservacion por autonomia social,

como algunos casos presentados en casas
habitacion pequefias e independientes (como se
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ejemplifican en la figura 3). Pero, es una lucha
constante entre la representacion ideologica y la
opinion publica, que coyunturalmente se presenta
a través de la voluntad de la clase dominante y
sus preferencias arquitectonicas. La hegemonia

socio-visual representada se leyo
discursivamente como la combinacion entre la
fuerza visual impuesta y el equilibrio de
variabilidad en los objetos representados.

Figura 3. Casos de estudio en casas habitacion independientes. Toma fotogréafica propia.

Los modelos de escritura como espacios de
socializacion con pautas culturales dominantes
mantuvieron un utilitarismo social esencial al
propagar formas de representacion cultural. Es
decir, se utilizaron como dispositivos visuales
transmisibles e imitables con ciertas ideologias
extranjeras y pocas locales. De acuerdo a S. Hall
(1984) [10] operan como un sistema de creencias
y préacticas simbdlicas que se desarrollan y
reproducen en un contexto social y especial
determinado dentro de una cultura, y favorecen al
establecimiento de estas como hegemdnicas. Por
ejemplo, actividades de ensefianza-aprendizaje
como escuelas; actividades para reuniones
sociales como sindicatos; o, actividades de recreo
social; que fueron inscriptas en la cultura con
significacion de la practica como propia de una
sociedad moderna.

1.2, Hegemonia Socio-visual en la
historia de Tampico

Con la revision discursiva de relatos expuestos
por los primeros cronistas de la ciudad se
advirtieron episodios de concrecién de una nueva
cultura en torno a las letras inscripcionales o
modelos escritos en los registros colocados
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espectatorialmente. En ese sentido, a partir de la
implementacion generalizada del alfabeto latino
como sistema de transliteracion de lenguas
americanas, la tecnologia tipografica fue aliada
de sucesos trascendentes como aquellos
evangelizadores y de la corona espafiola. La
imprenta tipografica, por su parte, llego a México
en el afio de 1539, con lo que marco el inici6 de
difusion por América Latina. Eso, se llevo a cabo
por medio de manuscritos en lenguas nativas que
convivieron con materiales impresos, asi como
con interaccion e influencia legal y normativa,
ortografica y estética.

En la travesia historica descriptiva linglistica
consolidada, la imprenta tipografica tuvo un
papel fundamental con sistemas de notacion
originales con adaptaciones de letras diacriticas y
otros signos. La observacion de la interaccién
entre la tipografia y su produccion material de
modelos de escritura identificados permiten
vislumbrar gran variedad de estrategias
tipogréficas; que, van desde la creacion de
moldes y matrices para la elaboracién de signos
hasta la adaptacién de caracteres de imprenta
tradicionales y la re funcionalizacién de letras de
diversa creacion.
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Se observaron ajustes tipograficos en la edicion
de gramatica de la lengua general y letras del
alfabeto latino donde se empled una letra
mayuscula y minuscula adheridas. Sin embargo,
las adaptaciones mas frecuentes se relacionaron
con el sistema de diacritico por la jerarquia,
estatus social y disposicion en la superficie
material. En ese fue posible observar modelos de
escritura con uso de signos de puntuacion
intermedios como delimitacion de continuidad,
modulacion con libertad en el movimiento,
diferenciacion jerarquica entre el peso o tamafo,
entre otros aspectos relevantes.

El conocimiento de culturas hegemonicas que
anteceden a un grupo se encuentran incluidas
como registro histérico por medio del lenguaje
con el idioma los objetos de estudio grafico-
lingUistico-arquitectonicos. Eso, implica una
revision compleja de documentacion de
principios del siglo pasado (XX) que potencia la
comprension del presente y sus vertientes, por
ejemplo, la hegemonia socio-visual, el
funcionalismo social y arquitectonico. Esos
hallazgos, sacan a la luz la importancia en la
integracion del funcionalismo estético-gréafico-
socio-visual en edificaciones contemporaneas,
como parte de la ritualidad que antecede con
funcionalidad comunicativa y representativa
social; mas que la dindmica de uso comercial y
politico actualmente explotadas. Observar y
analizar sobre el fondo de la superficie entorno a
la funcionalidad permitié entrever aspectos de
distincion sistematica en la circulacion de la
producciébn de los modelos escritos, su
concepcion y objetivo de lectura, asi como la
relacion en la acumulacion temporal material
iconografica y cultural.

El conocimiento de modelos gréaficos de caracter -

comunicativo, representativo, comercial
identificativo, y politico o religioso, promovio el
dramatismo y hegemonia cultural-linglistica en
aspectos de orden ideoldgico religioso para la
dindmica contextual de la época entre 1914 a
1930. Temporalidad donde el relato transcurrio
entorno al imaginario de progreso y control del
poder que se escritur6 en los modelos de
escritura, algunos en otro idioma, otros, de otra
cultura. Eso, se pudo revisar en un trazado de
dispersion bibliogréfica, libros, declaraciones de
sujetos sociales en medios digitales (paginas de
la historia de la ciudad), postales historicas, como
informantes primarios.

En una perspectiva constructivista sistémica de
Luhmann (1998) [11], establece desde el plano
semantico, la distincion de un sistema funcional
hegemonico socio-visual que se comporta
automaticamente  excluyente vinculado al
imaginario colectivo del funcionalismo. De ahi
que, sale a la luz el performance en la puesta
gréfica-linguistica en los modelos de textos con
diferente contrastacion, redondos, romanos,
goticos, cursivos, entre otros, fue en niveles
macro graficos expuestos; la presencia sitematica
de los afios en que fueron construidos como
constante de la época en datos macro, y las
variantes en la ornamentacion (propias de una
ciudad puerto costero) y estilos letristicos en
aspectos micro. De ahi que, se comparte un
imaginario que circula discursivamente con la
exposicion en la via publica que opera como
orden social y alude a la manera de percibir la
realidad.

La circulacion no fue de impacto momentaneo,
sino paulatino, como algo planificado para el
futuro, tradicional y cultural, un ritual
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arquitectonico-grafico-linglistico y de
socializacion. Esto, es una aproximacién que
hace reflexionar a partir de una perspectiva
historica del disefio grafico en la arquitectura
hasta una perspectiva antropoldgica-histérica con
la hegemonia socio-visual funcionalista. Los
modelos de escritura hegemdnicos socio-
visuales-funcionalistas de Tampico tuvieron
inferencia como refuerzo del capital cultural y su
propagacién; implicaciones linglisticas y
visuales, efectos de sentido, tradicion vy
costumbres, e impacto sobre la identidad de los
sujetos sociales. Entonces, el disefio al mezclarse
con el espacio urbano, la forma sobre la funcion,
tuvo una vinculo con la economia.

“También en la expansion del arte més alla de su
campo propio, cuando éste se desdibuja al
mezclarse con el desarrollo urbano, las industrias
del disefo y el turismo (...) Ahora vemos que el
predominio de la forma sobre la funcién, que
antes demarcaba la escena artistica, caracteriza
los modos de hacer politica 0 economia” [12].
Los simbolos de poder escritos se reflejaron con
frecuencia como escudos de armas, Ssignos
heraldicos, afios o nombres, representando la
continuidad familiar, jerarquia, distincion,
memoria, entre otras. Esos representan un
discurso genealégico como huella cultural
hegemonica socio-visual bajo el imaginario del
utilitarismo social.

Actualmente, los modelos de escritura se
encuentran sin uso en las latitudes de las
edificaciones historicas compartiendo espacio
con anuncios lumnisos o gréaficas identificativas
comerciales. La comprension de esos elementos
constituye un factor determinante para el disefio
y la comunicacién de manera estética y utilitaria.
Sin embargo, esta claro que constituye un reto en
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aspectos hegemonicos culturales que influyen en
el creador y sus determinaciones. Algunos de los
aspectos que posibilitan esa conjuncion, son: 1)
El espacio y formato; 2) Los acabados de
construccion; 3) Los materiales; 4) La
iluminacion.

En primer término, la consideracion del espacio
y el formato constituye un ejercicio para el disefio
con el conocimiento del area donde se realizara
el trabajo creativo; para la disposicion con base a
la cantidad de elementos, la distancia entre unos
y otros, por ejemplo. En ese sentido, la tonalidad
entre los elementos representados conduce a
relaciones espaciales y focales de impacto
funcional o no para el espectador. En segundo
término, la planificacion en los acabados o
recubrimientos de construccion sobre los
materiales base que funcionalmente otorgan
estética visual-social, como: barro, cemento,
marmol, piedra artificial, pastas acrilicas, entre
otros. En tercer término. Los materiales como
parte de la utilidad que sigue a la funcion de los
que derivan cualidades en la contruccion y el
ornamento. Algunos de los materiales son:
naturales, artificiales, aglomerandos, metalicos,
organicos y plasticos.

Finalmente, en cuarto término, se refiere a la
iluminacion que define el impacto de
luminosidad en los elementos, volumetria,
textura y contraste del color en el espacio; y que
contribuye a la ambientacion del espacio como
recurso estético del disefiador para la
interrelacion de elementos en la construccion de
modelos de escritura.

Es asi como la propia manifestacion modelistica
escritural viene a ser una conjugacién de
propésitos y jugadas interpretativas que actlan
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en el escenario de la cultura del que resultan
dimensiones significativas de lo escrito; actian
en la tipografia y las ilustraciones con la accién
de los agentes inmersos en su proceso [13]. El
modelo de escritura como objeto cultural
materializado suscita percepciones sobre las
relaciones entre las cosas y pone en accién
circunstancias cognitivas relacionadas con la
historia, con dogmas e intereses sociales,
culturales, politicos y econdmicos. Los disefios
modelisticos escritos son objetos espaciales
exteriores que se distinguen con el uso
dimensional, de forma, de ubicacion espacial,
traspolados a la estética funcionalista como
modernidad capitalista patriarcal; pero que,
definitivamente contribuyen a su identidad
hegeménica socio-visual. Los modelos de
escritura se realizaron por arquitectos, pero se
adoptaron socialmente por la comunidad; fueron
pocas las casas habitacidon modestas o de la clase
subalterna, que las incluyeron.

2. Metodologia

De un universo de 104 objetos culturales
comunicacionales-arquitectonicos historicos -
modelos de escritura- en la inmediaciones de la
ciudad de Tampico, México, registrados en un
proyecto de investigacion “Tipologia discursiva
de la memoria grafica identificativa en las
fachadas de edificaciones historicas, para la
resignificacion cultural y comunicacional del
disefio tampiquefio” que se¢ realizd de agosto
2019 - junio 2020 por la doctora Rebeca Lozano,
se procedio a dar continuidad con este estudio
reflexivo en atencion a sus hallazgos obtenidos
sobre el vinculo entre la hegemonia socio-visual
y el utilitarismo en esos objetos.

Una vez hecha la revision, se observaron =

caracteristicas determinantes como circulacion
(significacion temporal o de época y utilidad),
materiales (estructura) e identidad cultural, se
selecciond un recorte temporal de 49 objetos (del
universo de 104) de modo aleatorio en cuanto a
estilos que fueron construidos durante el periodo
de 1914 a 1930. Se reconstruyo la gramatica de
produccion del discurso del objeto de estudio
hegemdnico-socio-visual, para describir algunas
retdricas en esos enunciados mediatizados (en la
plataformas mediaticas o0 modelos de escritura).
Tomando en cuenta a John B. Thompson (2002)
[14] los medios de comunicacion transforman
potencialmente la cultura y la vida cotidiana de
las sociedades sobre las que acttan. EI método
inicial se oriento en identificar el corpus de 49
objetos, su estudio textual y argumental con una
exploracion descriptiva e interpretativa a partir
de la mirada del disefio. Para ello, se
consideraron autores como R. Williams (1997)
[15], S. Hall (1984) [10] y Verdn (2013) [16],
mientras que la perspectiva metodoldgica para
pensar la articulacion entre hegemonia socio-
visual 'y representacion grafica fue la
hermenéutica profunda propuesta por Thompson
con andlisis discursivo socio-histarico.

Apartir de la dimension del poder [17] se
interpretd sobre la hegemonia socio-visual con
colonialismo cultural por medio de su
representacion visual y el utilitarismo bajo la
objetivacion de forma-funcién. Con base a eso,
se obtuvieron datos con fuentes primarias de
tipo documental, principalmente libros en
portugués e inglés, medios digitales de la historia
de Tampico, que sirvieron como sustento en los
andlisis realizados. La interpretacion de rasgos
tematicos en la vida social, cultural, politica y
mediatica retomados con la construccion de

ISSN: 2594-1925



Revista de Ciencias Tecnoldgicas (RECIT). Volumen 4 (4): 329-352

vinculos enunciativos para la categorizaron y
caracterizacion discursiva social; a partir del
cuestionamiento que apuesta a la comprension y
analisis del poder hegemdnico socio-visual bajo
un paradigma utilitarista y su distribucién
normalizada como distincion de poderio
jerarquico social y politico.

Entonces, a partir de la perspectiva socio-
semiotica el uso de modelos de escritura como
plataformas medidticas productoras de sentido
como produccion que constituye un espacio de
circulacion del discurso y cuerpo mediatizado
(Valdivia-Barrios, 2018) [18]. Asimismo, es una
interfaz de sentido donde se producen y circulan
complejos discursivos con entretejido de
vinculos sociales y sensibilidades estético-
politicas. Esos objetos, analizados e interpretados
como plataformas mediatizadas, hacen que el
sujeto social opere en su reconocimiento y su
produccidn; es decir, son superficies de contacto
visual y vinculacion.

En otras palabras, la discusion analitica sobre el
“qué” y el “por qué”, se habla o no, de este tema
de manera contextual. Este autor, desfragmenta a
partir de este concepto la realidad social, sus
caracteristicas y  transformaciones  para
objetivarlo con beneficio para discursos
mediaticos (socio-visuales); donde, la hegemonia
socio-visual llega a formar parte del dialéctico en
la  normalidad con caracter estructural
naturalizada ideologicamente.

Las categorias de libertad, normalizacion,
entretejido, emancipacién, aparecen como parte
de los procesos de transformacion hegemdnica
pluricultural que devela una condicién de
utilitarismo social. Esas, surgieron de la revision
documental histérica con la recabacion de
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repositorios de diferentes disciplinas, algunos
contrastantes, que sacaron a la luz asociaciones
de posicidn jerarquica e historica, procedentes de
fuentes visuales y no visuales, como
reforzamiento contrastativo entre la hegemonia
socio-visual representada y el utilitarismo
otorgado a esos objetos; es decir, la
constrastacion relativa entre los objetos de
analisis y su funcionalidad (forma-funcion-
circulacién; funcion-circulacién-forma).

La comparacion entre los objetos hegemaonicos
socio-visuales y su contextualidad sugiere
principios de anlisis centrales sobre las formas
existentes y sus efectos sociales en 49 objetos de
disefio como modelos de escritura expuestos en
la via publica de una ciudad de México, Tampico.
Como en todo estudio, la finalidad no es
demostrar hechos en forma definitiva vy
determinante, sino desarrollar ideas y metodos a
partir de la teoria de hegemonia socio-visual -
funcionalista-; como género sociol-visual
materializado demanda ser identificado,
descripto y clasificado.

La asociacion sobre la problematica de lucha de
poder cultural con impacto visual de los modelos
de escritura, saca a la luz el proceso histérico de
complejizacion de hegemonia visual con
funcionalismo social en el periodo del
funcionalismo estético con aproximaciones de
nuevas categorias derivadas de la seleccidn,
transformacion y  exposicion  (transmision
expuesta).

Se construyeron categorias como materialidad
estructural, identidad cultural funcionalista y
significante social para analisis de las
modalizaciones significantes sobre los objetos -
modelos de escritura- mediatizados en la via
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publica. Los objetos de analisis (modelos de
escritura) se encarnan en la enunciacion de su
materialidad, al servicio de su identidad-funcién
y con movimiento significativo con disputas
significantes que surgen en funcion de efectos del
discurso del poder en el marco de una matriz
hegemdnica cultural.

Por un lado, el caracter paraddjico que tiene la
categoria de identidad cultural funcionalista para
hacer referencia a individuos que fueron
influenciados por la funcionalidad del objeto
como circuito y practica econémica, jerarquicay
distintiva. Por otro lado, la categoria de
materialidad  estructural ~ contribuye  al
establecimiento de una concepcion alternativa
frente a la problematica comunicacional del
objeto escrito que advierta, sefiale, informe, entre
otros, con fuerte contenido ideologico; con la
propuesta de repartir el capital, politica y
partidariamente, no neutra. Finalmente, la
categoria de significante social como realidad
representada de su estilo de vida ante impulsores
de imaginarios que participan en la construccion
de la cultura visual y la generacidn de la mirada,
y la postura social de una colectividad. Algunos
hallazgos corresponden categoricamente a la
circulacion utilitaria, la estructura o materialidad
y la identidad, analizados de manera
independiente a partir de los modelos de
escritura.

Tanto Sarlo, como Schorske o Berman [19],
establecen la necesidad de un enfoque mdaltiple
del problema, donde se admite la pluralidad y
complejidad del fenémeno que se analiza pero
también simultaneamente a la unidad profunda
de corrientes de sentido que lo atraviesan. En este
caso, se hace referencia a fenébmenos de origen
discursivo diverso, econémico-politicos,

arquitecténicos 'y comunicacionales, en el -

proceso de materialidad gréafica y la verificacion
de que la hegemonia socio-visual “dominacién
social por medio de la percepcion visual que
dirige la clase dominante” esté relacionada con el
funcionalismo “todo lo utilitario sostiene un
orden social”, presentada como idea central. Es
impresindible reconocer la diferencia entre
hegemonia socio-visual y el utilitarismo de las
cosas. ¢Es posible que los objetos de escritura
fueron creados bajo esa idea utilitaria? ¢(Qué
discursos hay detras de los estilos de letras en
edificios histdricos? ¢Cuales son los motivos
estratégicos que les dieron forma?

Finalmente, a partir de esos cuestionamientos se
precisd una constrastacion de lo micro a la macro
con los objetos representados o plataformas
mediatizadas en Tampico y el mundo (local,
nacional e internacional) que arrojé elementos
externos de los propios discursos en tiempo y
espacio. Es decir, producciones de discurso que
incurrieron en  crénicas  simultaneas vy
operaciones enunciativas propias de sus entornos
que habrad que profundizar en una extension de
esta investigacion.

De acuerdo a los analisis interpretativos
realizados entorno a la dimension del poder
manifestada en la hegemonia socio-visual y
utilitarismo, por un lado, se interpretaron con la
observacion de la hegemonia socio-visual como
producto de la colonizacidon cultural por medio de
la exposicidn visual impuesta a través de esos
objetos con caracteristicas estéticas importadas o
extranjeras. Por otro lado, el utilitarismo se
condujo mediante el imaginario de forma-
funcion que fue claramente identificado, aunque
en ocasiones no fue plenamente espectatorial.
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3. Resultados y Discusiones En ese sentido, el utilitarismo de los modelos de
escritura fueron clave en la comunicacién
En la categoria de identidad, se obtuvo que, los simbdlica  hegemoénica  socio-visual  para
modelos de  escritura  proveyeron  de jerarquias en el poder y visibilidad instruccional
identificacion al objeto por medio de Ila social. Los analisis que se llevaron a cabo fueron
circulacion y obtuvieron el reconocimiento del a partir de la observacion para el reconocimiento
sujeto social, es decir, la identidad distinguida sistematico de los objetos de analisis. Se
(por medio de la distincion antes descripta). Por realizaron muestras fotogréficas que
otro lado, estructuralmente el modelo de escritura correspondieron al registro de ubicacion vy
en la arquitectura mantuvo una relacion espacial visibilidad en la circulacién con presencia fuerte
con el sujeto social y otros objetos instaurados en 0 débil, que mantienen estructuralmente como
la via puablica; donde, los objetos estuvieron objetos historicos correspondientes al periodo de
provistos de significados emotivos (poder, 1914-1930 en la via publica; como se presenta en
jerarquia, visibilidad, entre otros aspectos) con la figura 4.

referentes para el sujeto espectador.

Figura 4. Muestras fotogréaficas de los modelos de escritura en circulacién que se mantienen estructuralmente como objetos histéricos del
periodo de 1914-1930. Toma fotografica propia.

Estructura con nombres;

Estructuras con siglas;

Estructuras con nimeros;

Estructuras con graficos;

Significado de distincién jerarquica (grupo

social al que perdetenece);

9. Significado de poderio (tamafios, mayor
tamafio, mas poder);

10. Significado de origen (procedencia con
nombres-idioma con adaptacion al entorno);

11. Significado  fundacional (fecha  de

construccion).

Al respecto, se puede mencionar abundancia de
similitudes simbdlicas generales interpretadas
como estructurales, utilitarias y significacionales,
como (se presentan en la tabla 1):

© N o A

1. Utilitarismo comunicacional del objeto con la
informacion difundida en su ubicacion
espectatorial (delimitacién en la via publica);

2. Utilitarismo identificatorio del espacio
construido para identificaion del sujeto social
(espacio ha cierta altura);

3. Utilitarismo memorable como indicador de
tiempo (fecha);
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Tabla 1. Categorizacion interpretativa (estructura, identidad, significado) de modelos de escritura locales.

-
>
>

Caso de Circulacion Estructura utilitaria Identidad Cultural Significante Social
estudio de Epoca
1 1916 Estructura con nimeros Memorable como indicador de tiempo Fundacional
1 1916 Estructura con grafico y nimeros Identificatoria para organismo gremial Distincion jerarquica para grupo gremial
obrero
1 1920 Estructura con nombre de abogado, Identificatoria para institucion Distincion jerarquica como lugar de
escritor maestro y politico mexicano académica adoctrinamiento y normalizacién
1 1920 Estructura con siglas en medallén Comunicativa del objeto para ubicacion Poderio social
espectatorial
2 1920 Estructura con siglas y nimeros Memorable como indicador de tiempo Fundacional y de origen (inglés)
1 1920 Estructura con siglas de la familia, Funcionalidad identificatoria el sujeto Poderio social
afio y medallén ornamentado social
2 1921 Estructura con nimeros Memorable como indicador de tiempo Fundacional
1 1921 Estructura con siglas y nimeros Memorable como indicador de tiempo Fundacional y de origen (iniciales en idioma
inglés)
2 1922 Estructura con siglas y nimeros Memorable como indicador de tiempo Fundacional y de origen (inglés)
1 1922 Estructura con gréafico Comunicativa del objeto para ubicacion Poderio social
espectatorial
3 1922 Estructura con nombre y nimeros Memorable como indicador de tiempo Fundacional y de origen (aleman y espafiol)
2 1922 Estructura con nimeros Memorable como indicador de tiempo Fundacional y poderio social
1 1922 Estructura con nimeros Memorable como indicador de tiempo Fundacional
1 1922 Estructura con nombre y nimeros Comunicativa del objeto y memorable Fundacional y de origen (espafiol)
como indicador de tiempo
2 1923 Estructura con nimeros Memorable como indicador de tiempo Fundacional
1 1923 Estructura con siglas y nimeros Comunicativa del objeto para ubicacion Poderio social
espectatorial
1 1924 Estructura con nombre y nimeros Memorable como indicador de tiempo Fundacional y de origen (espafiol)
1 1924 Estructura con siglas Comunicacional del objeto para De origen (inglés) y poderio social
ubicacion espectatorial
1 1925 Estructura con nombre y nimeros Memorable como indicador de tiempo Fundacional, de origen y poderio social
1 1925 Estructura con grafico emblematico Identificatoria para institucion publica Distincion jerarquica que representa al
del estado estado y poderio social
1 1925 Estructura con nombre Comunicacional del objeto para De origen (aleman)
ubicacion espectatorial
4 1925 Estructura con nimeros Memorable como indicador de tiempo Fundacional
1 1925 Estructura con siglas y nimeros Memorable como indicador de tiempo Fundacional
1 1925 Estructura con nimeros en Memorable como indicador de tiempo Fundacional y poderio social
maadallAn
1 1925 Estructura con nombre y nimeros Identificatoria para institucién que Distincion jerarquica de medio de difusion
difunde noticias impresas impreso y poderio social
1 1926 Estructura con nombre de abogado, Identificatoria para institucion Distincion jerarquica como lugar de
escritor maestro y politico mexicano académica adoctrinamiento y normalizacion
2 1926 Estructura con nimeros y grafico Memorable como indicador de tiempo Fundacional
1 1926 Estructura con nombre y nimeros Memorable como indicador de tiempo Fundacional y de origen
1 1926 Estructura con nombre y nimeros Identificatoria para club social Distincion jerarquica, poderio social,
recreativo fundacional y de origen
1 1926 Estructura con siglas en medall6n Comunicativa del objeto para ubicacion Distincion jerarquica
espectatorial
1 1927 Estructura con nimeros en Memorable como indicador de tiempo Fundacional
medallén
2 1928 Estructura con afio y medallon Memorable como indicador de tiempo Fundacional
ornamentado
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1 1928 Estructura con nombre, afio y grafico Identificatoria para organismo social Distincion jerarquica para el
trabajador sindicalizado
1 1929 Estructura con afio Memorable como indicador de tiempo Fundacional
1 1930 Estructura con nombre y nimeros Identificatoria para comercio joyero Distincion jerarquica, fundacional y
de origen (espafiol)
1 1930 Estructura con afio Memorable como indicador de tiempo Fundacional
49 TOTAL DE
CASOS DE

Esas categorias salieron deductivamente para los
analisis interpretativos de los objetos -modelos
de escritura- leidos. Al comparar la muestra de 49
objetos, se determiné el estructuracién utilitaria,
identidad cultural y significacion del espacio
social de los objetos con adaptacion contextual e
identitaria como: Distincion jerarquica, poderio
social, fundacional y de origen pluricultural
hegemdnico socio-visual (culturas
colonizadoras). En ese sentido, el efecto de
sentido de esos elementos en la imagen de la
ciudad cumplié un rol determinante para que
representaran  poder  (utilitario estructural,
identitario y significativo) con la debilidad por su
ubicacién de altura impeceptible a la vista del
transeunte contemporaneo [20]. Sin embargo, no
lo fue para el sujeto social de la época de
principios de siglo XX donde las veredas fueron
mas prominentes, amplias, y con un paisaje sin
saturacion visual.

Asimismo, se advierten diferencias entre los
niveles de orientacion de los modelos de escritura
en el frontispicio (espacio dsipuesto en la fachada
para su ubicacion) frontal, con sesgo lateral,
esquinado o angulo truncado. Como este autor
menciono, la posibilidad de su caracter espacial
proporcionado por su importancia utilitaria con
rasgos caracteristicos -claves- en otros modelos
de escritura en el mundo; y otros, que derivan de
la inspiracion del entorno como la vegetacion.
Asi como, significativamente haya existido una
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relacion entre la superposicion de los elementos
en el modelo de escritura y su relacion con la
morfologia del conjunto arquitectonico, sin
embargo, esto no sera abordado en este estudio
que prioriza la hegemonia socio-visual
funcionalista.

En ese sentido, socialmente los modelos de
escritura significaron una guia orientadora para
la historia de la ciudad, distincidn entre familias,
firma de creacion del constructor, con el poder
cultural de quien la consider6 o solicité el disefio
de la obra arquitectonica. Siendo el objetivo de
este estudio la comprension del dominio socio-
visual presentado bajo la idea de utilitarismo-
estético de principios del siglo XX, como nexo de
correspondencia en el binomio hegemonia socio-
visual se devela el utilitarismo de la forma en si
misma con el disefio como reforzamiento del
significado. Los elementos significativamente
aparecieron de manera continua, practica y
emotiva (como se presentan en la tabla 2):

1. Libertad (no hay estructura o interrelacién
entre las partes);

2. Normalizacion o estructura posicional
(relacion entre las partes con una misma
direccion);

3. Entretejido o nudo (asociacién entre una y
otra parte);

4. Sistematizacion u orientacion con densidad
relativa (una por sobre la otra llena de
detalles)
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Tabla 2. Significacion discursiva social de utilitarismo estético en los objetos.

NUmero Libertadora relacional Normalidad estructural Entretejido asociado Sistematicidad con densidad
de casos relativa
1 Relacién simétrica en estructura Asociacion nudo entre las partes
posicional
2 Nula interrelacion entre las partes Relacién simétrica en estructura
posicional
3 Relacién simétrica en estructura Asociacion nudo entre las partes Orientacion con densidad
posicional relativa una por sobre la otra
con saturacion en detalles
4 Relacién simétrica en estructura Asociacion nudo entre las partes Orientacion con densidad
posicional relativa una por sobre la otra
con saturacion en detalles
5 Asociacion nudo entre las partes
6 Nula interrelacion entre las partes Relaci6n simétrica en estructura
posicional
7 Relacién simétrica en estructura Asociacion nudo entre las partes Orientacion con densidad
posicional relativa una por sobre la otra
con saturacion en detalles
8 Nula interrelacion entre las partes
gréfica-arquitectonica
9 Relacién simétrica en estructura
posicional
10 Nula interrelacion entre las partes
espacio-gréafico linguistico
11 Relacion simétrica en estructura Asociacion nudo entre las partes
posicional
12 Relacion simétrica en estructura Asociacion nudo entre las partes Orientacion con densidad
posicional relativa una por sobre la otra
con saturacion en detalles
13 Relacion simétrica en estructura Asociacion nudo entre las partes Orientacion con densidad
posicional relativa una por sobre la otra
con saturacion en detalles
14 Nula interrelacion entre las partes
espacio-gréfico lingiistico
15 Relacion simétrica en estructura Asociacion nudo entre las partes
posicional
16 Relacion simétrica en estructura Asociacion nudo entre las partes
posicional
17 Relacion simétrica en estructura Asociacion nudo entre las partes Orientacion con densidad
posicional relativa una por sobre la otra
con saturacion en detalles
18 Nula interrelacion entre las partes
espacio arquitectonico-grafico
19 Relacion simétrica en estructura Asociacion nudo entre las partes
posicional
20 Relacion simétrica en estructura Asociacion nudo entre las partes
posicional
21 Nula interrelacion entre las partes
espacio arquitectonico-grafico
22 Relacion simétrica en estructura Asociacion nudo entre las partes
posicional
23 Relacion simétrica en estructura Asociacion nudo entre las partes Orientacion con densidad
posicional relativa una por sobre la otra
con saturacion en detalles
24 Relacion simétrica en estructura Asociacion nudo entre las partes
posicional
25 Relacion simétrica en estructura Asociacion nudo entre las partes Orientacion con densidad
posicional relativa una por sobre la otra
con saturacion en detalles
26 Relacién simétrica en estructura Asociacion nudo entre las partes Orientacion con densidad
posicional relativa una por sobre la otra
con saturacion en detalles
27 Relacion simétrica en estructura Asociacion nudo entre las partes Orientacion con densidad
posicional relativa una por sobre la otra
con saturacion en detalles

348

ISSN: 2594-1925



Revista de Ciencias Tecnoldgicas (RECIT). Volumen 4 (4): 329-352

Se reflexiond sobre las consecuencias de la
exposicion espectatorial de los objetos, su
posibilidad existencial y el posicionamiento
funcionalista que persigue el imaginario
arquitectonico en la genealogia arquitectonica.
En la ciudad de Tampico, algunos de esos objetos
pasan desapercibidos debido a la altitud en que
aparecen representados en la parte frontal y
superior de las edificaciones arquitectdnicas. De
tal modo que, la funcion identificadora,
ocasionalmente, mantuvo una circulacién
invisibilizada e innocua (sin identificacion). Es
tan importante la funcién de la circulacion por
medio de la ubicacion correcta a la altura
adecuada para la visualizacion de esos objetos
ante el espectador.

La hegemonia socio-visual identificada en esos
objetos aparecié como mensajes que estuvieron
acompafiados de imaginarios  simbolicos
representados-acumulados. Sin embargo, el
conjunto de 49 objetos con modelos de escritura
de 1914-1930 tienen elementos que marcan una
pauta en la espectacion-circulacion. El nucleo de
la ciudad de Tampico se esquematizd como
matriz indiferenciada entre sus elementos
arquitectonicos para los sujetos comunes que
transitan y no corresponden a profesionales con
una especialidad en las artes, por ejemplo.
Ademas, los objetos se encuentran dispersos
dentro de una amalgama de estilos que
corresponden a corrientes estéticas diversas, no

! Movimiento que retoma la formalidad cléasica grecorromana. Se
caracteriza por la extensa aplicacion de 6rdenes y motivos
decorativos, griegos y romanos; preferencia por la sencillez y
claridad geométrica en la composicién; asi como, mesura en los
tratamientos ornamentales de las fachadas. Se distingue por el uso
de columnas con reminiscencia de estilo clasico.

2 Estilo inspirado en la naturaleza, que retoma formas vegetales
estilizadamente, con expresiébn con base a movimientos
ondulatorios. Uso de materiales innovadores como: concreto
armado, acero, hierro y lamina.
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solo en los modelos de escritura sino en la
arquitectura misma como parte de la superficie
que los sostiene. Lo que, de alguna manera diluye
su impacto visual o presencia como objetos
independientes  comunicativamente, pero
dependientes del conjunto arquitecténico.

Los modelos de escritura son mas vigorosos en
razon de su funcién evidente con dimensiones de
amplitud espacial estructural en edificaciones
con estéticas nouveausianas, decoloniales y
deconianas con consideracion funcionalista por
la integracion gréafica arquitecténica
(arquigréfica). Estos, son los suficientemente
frecuentes para conceder una conciliacion de
similitudes funcionalistas observadas por medio
de su identidad, estructura y significado. La
hegemonia extranjera sinuosa se represento
estructuralmente por medio del colonialismo
arquitectonico con funcionalismo significativo
de poderio expuesto.

Se destacan por su visualidad, autenticidad y
pluriculturalidad para la época, siendo parte de
un corpus de huellas historiogréaficas en el paisaje
urbano pertenecientes a estilos particulares

hegemonicos que fueron un medio de
colonialismo extranjero (francés, holandes,
inglés, entre los principales), como: Estilo

Neoclasico o Neostilo!, Estilo Art Nouveau o
Modernismo de la época Porfiriana?, Estilo
Ecléctico® y Funcionalismo estético®. Estos, por

3 Tendencia hacia la mezcla de varios estilos historicos; seleccion
y conciliacion de elementos formales para combinar virtudes o
aumentar el contenido alusivo y evocador de la obra (movimiento
desarrollado en Europa y Estados Unidos).

4 Movimiento que valora la necesidad funcional de la construccion,
dejando a un lado aspectos formales o decorativos. Como
principio, mantiene las formas arquitecténicas, funciones,
construccion de volimnes simples y asimétricos.
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medio del materialismo dialéctico con
estructuras majestuosas, dimensionales,
apropiadas para la época de imaginario

progresista. En esa escala se hallaron reservas de
identidad [21] extranjera de colonizadores, pero
tambien de raizes locales y significado
funcionalista de distincion; es decir, se
concepciond como hegemodnico socio-visual-
funcionalista que constituye un fendmeno
vinculado estructuralmente e imaginariamente en
su significacion.

En Tampico, los sujetos sociales gozaron de la
espectacion de flores y vegetacion como parte de
su contexto, y de los elementos abstraidos
descriptos como parte de la constitucion de
edificaciones, tanto burguesas como subalternas.
Sin embargo, estas precisiones observacionales
fueron advertidas no solo en la zona sometida al
estudio sino en construcciones dispersas que
fueron facil de identificar por las caracteristicas
simbdlicas de busqueda en el conjunto cultural de
disefio grafico-arquitectdnico.

5. Conclusiones

En ese sentido, socialmente los modelos de
escritura significaron una guia orientadora para
la historia de la ciudad, distincion entre familias,
firma de creacidn del constructor, con el poder
cultural de quien la consideré o solicité el disefio
de la obra arquitectonica. Siendo el objetivo de
este estudio la comprension del dominio socio-
visual presentado bajo la idea del utilitarismo de
principios del siglo XX, como nexo de
correspondencia entre el binomio hegemonia
socio-visual-funcionalista que devela la funcién
de la forma en si misma con el disefio como
reforzamiento del significado.
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Se observd que hicieron falta continuidades
persistentes entre los grupos, sin embargo, si
existieron en las partes de cada conjunto
independiente. Por ejemplo, la estructura
posicional funcionalista con la normalizacion de
direccién-circulacion del objeto situado en la
parte superior o punto focalizado coronario de la
arquitectura; cada uno con su morfologia
estructurada y diferenciada vinculada a hechos
historicos (entre otros aspectos). Cada modelo de
escritura se presenta integrado perfectamente al
espacio arquitecténico construido haciendo que
esos objetos mediaticos correspondan a un medio
contextualizado en el paisaje urbano y parte del
estilo de vida de los sujetos sociales en ese lugar.
Es decir, el estilo es resultado de un enfoque
proyectual con caracteristicas adaptativas a los
contextos heteronomos hegemonicos
sociovisuales.

Los fendmenos de origen discursivo diverso,
econdmico-politicos, arquitectonicos y
comunicacionales, en el proceso de materialidad
gréfica y la verificacion de que la hegemonia
sociovisual “dominacion social por medio de la
percepcion visual que dirige la clase dominante”
estd relacionada con el utilitarismo “todo lo
utilitario sostiene un orden social’. Fue
impresindible el reconocimiento de la diferencia
entre hegemonia socio-visual y utilitarismo de
las cosas. Y ciertamente, los objetos de escritura
fueron creados bajo la idea utilitaria y existieron
discursos detras de los estilos de letras en
edificios histéricos con motivos estratégicos
politicos-econdmicos que les dieron forma.

Las relaciones de dominacién hegemaonica socio-
visual se muestran como justas y la modernidad
del utilitarismo social como aquello que debe ser
copiado por todos. Eso, precisamente es lo que
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buscaban los sectores progresistas de las clases
dominantes y lo que la modernidad representaba
para esa sociedad. Se afirma que éste fue el
discurso que prevalecié entre los modelos de
escritura que circularon en Tampico de 1914 a
1930. Precisamente, la identidad tampiquefia y la
época posrevolucionaria fue lo que caracterizé a
esos objetos como hegemonicos utilitarios.

El modelo tedrico y metodolégico utilizado para
esta investigacion contribuye y aporta al
desarrollo del conocimiento asociado a la
construccion de nuevas perspectivas de estudio
en la observacion y andlisis de producciones
culturales como la arquigrafia vinculada a un
fendmeno socio-historico.

El estudio sobre las formas de produccion de los
imaginarios de progreso entre jerarquias sociales
con relacion a las representaciones visuales, se
hace visible en la pertinencia de esta
investigacion al engrosar diferentes perspectivas;
desde las que se pueden leer aspectos politicos,
econdmicos y simbolicos. Este estudio aporta luz
a procesos poco estudiados y tributa el desarrollo
del estado de la cuestion sobre los estudios
arquigraficos y la cultura visual en México de
principios del siglo XX.

Esta investigacion significo un vehiculo para
reconstruir 'y  reflexionar el  pasado
historiografico en su capacidad de albergar
memoria y conocimiento, asi como espacio que
facilita y hace comprensible los complicados
mecanismos de construccion de la cultura visual
de cualquier sociedad. Se concluye que los
modelos de escritura discutidos apelan a formas
estéticas, habitos sociales y costumbres
culturales extranjeras que fomentan
determinados cAdigos sociales de pertenencia de
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clase excluyentes. El discurso social se relaciond
con las tematicas de felicidad, progreso
tecnologia y la emulacion de utilitarismo,
identidad y significacion social como libertador,
normalizador, asociativo Y sistémico orientador
en los estilos de vida civilizados como nuevas
formas de reproduccion del poder colonizador.
Los modelos de escritura tuvieron un rol
relevante en su propagacion e influyente en la
configuracion identitaria moderna en la sociedad
tampiquefia; creencias, valoraciones, e ideas se
construyeron histérica y socialmente como
imagenes de progreso hasta ésta era de
hipermodernidad.
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Resumen. —En el presente trabajo se propone un Desarrollo de Interfaz Grdfica de Usuario para la
interaccion con un modelo de simulacion tridimensional de un robot higienizador en una sala simulada
para las pruebas de algoritmos de navegacion implementados en el mismo. Al mismo tiempo, se
implementan los comportamientos de exploracion y planificacion de rutas de desinfeccion. El modelo
simulado del robot se basa en la Rueda Omnidireccional Nexus 4WOmni de la que también se propone
el modelo cinematico. Ademas, se propone una interfaz grdfica de usuario para dar comandos basicos al
robot simulado. Los resultados de la implementacion se comprueban mediante la implementacion de
algoritmos de navegacion al robot, también los comportamientos de exploracion, planificacion de rutas
vy seguimiento de trayectoria de desinfeccion e interaccion de la interfaz grafica con la simulacion.

Palabras clave: Interfaz grafica de usuario; Robot desinfectante; Modelo simulado del robot;
Planificacion de trayectorias y seguimiento de trayectorias.

Abstract. — In the present work, a Development Graphical User Interface for interaction with a
tridimensional simulation model of a sanitizing robot in a simulated room is proposed for navigation
algorithms tests implemented on it. At the same time, the behaviors of exploration and disinfection path
planning are implemented. The simulated model of the robot is based on the Omnidirectional Nexus
4WOmni Wheel of which the kinematic model is also proposed. Additionally, a graphic user interface to
give basic commands to the simulated robot is proposed. The results of the implementation are proved
through the implementation of navigation algorithms to the robot, also the behaviors of exploration, path
planning, and disinfection trajectory tracking, and interaction of the graphic interface with the simulation.

Keywords: Graphic user interface; Sanitizing robot; Simulated model of the robot; Path planning and
trajectory tracking.
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1. Introduccion

La pandemia generada por la enfermedad COVID-
19 ha planteado la necesidad de hacer un mayor
uso de la tecnologia para disminuir el contacto de
los humanos con la misma [1]. En este contexto,
los robots se unen al personal médico en la primera
linea, especialmente los robots moviles que
utilizan ldmparas de luz ultravioleta tipo C (UV-C)
para desinfectar locales [2]-[4]. Especificamente,
en el sistema de navegacion del robot de
desinfeccion con lamparas ultravioletas se
necesitan algoritmos de planeacion de rutas que
garanticen el acercamiento del robot a los objetos
a desinfectar [5], [6]. A su vez, el sistema debe ser
capaz de gestionar las metas que administra dicho
algoritmo al mismo tiempo que deja la opcion al
usuario de tele operar el robot. Finalmente, se han
realizado estudios de la radiacién recibida por
unidad de area comprobando la eficacia de los
sistemas autonomos moviles de desinfeccion. [7],

[8].

Es necesario resaltar, que los proyectos de
robotica, por lo general, requieren de alto
presupuesto para implementar los algoritmos
sobre un robot real. Por lo tanto, es bastante como
un plantear resultados iniciales de un proyecto en
simulacion. Especificamente, en el campo de la
navegacion de robots moviles, Phunopas e
Inoue[9] plantean los resultados de un sistema para
corregir la medicion de odometria de un robot
moévil mediante el uso de la simulacion. Por su
parte, Nguyen et al. [10] proponen un sistema de
navegacion autonoma usando aprendizaje por
reforzamiento y es probado en un modelo
simulado de un robot omnidireccional de 4 ruedas.
Los resultados del estudio anterior son presentados
en un entorno de simulacion en Gazebo y la
arquitectura del sistema fue desplegada en Robotic
Operating System (ROS). Cabe destacar, las
dificultades que enfrentan los autores y los
desarrolladores en el uso de los simuladores. Por
ejemplo, consumo computacional del simulador,
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la fidelidad a la realidad del mismo y la
construccion del modelo simulado del robot,
constituyen algunas de estas dificultades. En
este contexto, los autores Afsal et al. [11]
realizaron un estudio de los principales
problemas que presentan los motores de
simulacion actuales mediante encuestas online
a desarrolladores y autores en el ambito de la
robotica.

En el presente trabajo se propone una interfaz
grafica de usuario para interactuar con el
modelo de simulacion de un robot de
desinfeccion  con  luces  ultravioletas.
Adicionalmente, se explica la arquitectura de
software que incluye el sistema de navegacion.
Por su parte, el sistema de generacion de metas
de desinfeccion es basado en el mapa
construido por el robot mediante la exploracion
autonoma del local. Los resultados de la
arquitectura son mostrados en un entorno
simulado. Adicionalmente, se plantea el
modelo cinematico y la dinamica de los
actuadores de la plataforma mévil sobre la cual
se intenta implementar el sistema. Es
importante definir como limitante, que esta
investigacion no propone un control de bajo
nivel para la generacion de las velocidades del
robot real, este aspecto se planea tratar en futura
investigacion. Adicionalmente, aunque se
plantea el modelo del robot real a utilizar, no es
contenido de esta investigacién realizar el
levantamiento instrumental de todo el hardware
necesario para la puesta en marcha del robot
real. El alcance de este trabajo llega hasta el
disefio de un entorno simulado para el robot
movil con la tarea de desinfeccion, al igual que
el disefio de una interfaz grafica de usuario y las
pruebas del algoritmo de desinfeccién sobre
distintos mapas de entornos reales y virtuales.

El trabajo se estructura de la siguiente manera,

en la seccion 2 dos, marco tedrico, se cubren los
principales conceptos de interés como lo son
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ROS, generacion de trayectorias y el modelo
cinematico y la dindmica de los actuadores. En la
seccion 3, Materiales y Métodos, se describe la
interfaz disefiada para la interaccion con el robot a
nivel de usuario. En la seccion 4, Resultados y
Discusion, se plantean los resultados principales
del trabajo. Por ultimo, se realizan las conclusiones
del mismo.

1. Marco Teorico
1.1 Plataforma experimental

Los resultados de la implementacion del sistema
se prueban en un entorno simulado con un modelo

de simulacion basado en el robot Nexus 4Womni
ver figura 1 que posee 4 ruedas omnidireccionales.

Figura 1. Robot Nexus 4WOmni utilizado como base
para el modelo de simulacion del proyecto

1.2 Modelo cinematico

Primeramente, se define R como el radio del centro
del robot hasta el centro de las ruedas, r como el
radio de las ruedas wi;w2;w3;ws como las
velocidades angulares de cada una de las ruedas y
las velocidades Vx; Vy; © como las velocidades en
los ejes (X, y) y la velocidad angular del robot [9].
Luego, El modelo cinematico directo viene dado
por la ecuacion 1
Wy
=% [xz] M
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Donde

—sin (T + %) —sin (m + 37") —sin (T + %") —sin (T + %")

/= (@)

cos (T + %) cos (T + 37") cos (M + ST") cos (T + %’)
R R R R

A su vez, el modelo cinematico inverso viene
dado por la expresion 3

Wy
wy|
wg|
Wy

1.3 Modelo dinamico de los Actuadores

rr
3]

3

@ NN

Para analizar la dinamica de un motor se toman
los siguientes parametros

Tabla 1. Parametros del robot y de los motores

Término  Descripcion Valor Unidad
v Voltaje de A\
armadura
Ia corriente del A
motor
Ra resistencia de 1.9 Q
armadura
Ka constante de 13,4x10°3 N-
torque m(NT"‘)
Kb constante de 13,4x103 V-s
fuerza contra- rad
electromotriz
Jm inercia del eje 5,7x10°3 Kgm?
del motor
Fm(qm) friccion en el 0.001 Nm
eje del motor
Te relacion de 64:1
reduccion de
engranes
[0} angulo en la Rad
rueda i
Tei torque en la Nm
rueda i

Las ecuaciones  que  describen el

comportamiento del motor son
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v =1iRy+ quky (©)]
mi = reCh"i 5)
G = ToCht (6)
T,y = igke @)

]mq;.m =Tn— fm(Qmi) - T:_:i (8)

1.4 Generacion de trayectorias

La navegacion autdnoma requiere de sistemas que
permitan generar y seguir la ruta hasta los puntos
deseados. Por lo cual, se necesita un planeador
global que sea capaz de tomar como entradas el
mapa (2D o 3D) del mundo, la postura del robot y
la meta deseada, para generar una trayectoria que
guiara al robot de su posicion y orientacion actual
a la deseada. Luego, se necesita de un planeador
local que tome como entradas el plan global y la
percepcion que tiene el robot del ambiente, para
generar las velocidades lineares y angulares que el
mismo deberd alcanzar para seguir el plan global y
evitar colisionar con obstaculos [12].

El estado del arte actual de los sistemas de

navegacion muestra familias extensas de
algoritmos tanto de planeadores globales como
locales. Las familias mas denotadas de

planeadores globales incluyen técnicas como
grafos de visibilidad, exploracion de arboles
aleatorios [13], hojas de ruta probabilisticas y
funciones de navegacion [12]. Mientras que, entre
los planeadores locales mas destacados se
encuentran en enfoque de ventanas dindmicas
(DWA) [14], el enfoque de banda elastica (EBand)
y el enfoque temporal de la (TEB) [12], [15].

Robotic Operating System (ROS) provee de
capacidades de navegacion en su coleccion de
paquetes move base el cual utiliza planeadores
globales y locales. Por consiguiente, corresponde
al desarrollador de la aplicacion elegir entre los
distintos planeadores que ofrece ROS o
implementar uno propio, posibilidad que se tiene
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por la flexibilidad que ofrece ROS como
middleware. Entre los planeadores globales
implementados en ROS estan navin y global
planner [16]. A su vez, los planeadores locales
de mayor relevancia implementados en ROS
son los ya mencionados DWA, EBand y TEB
[14], [17], [18].

En aras tomar la eleccion entre los navegadores
mas adecuados para la aplicacion, Los autores
Cybulskil y Wegierska [15] compararon las
implementaciones en ROS de los algoritmos
DWA, EBand y Time Elastic Band (TEB) en
simulaciéon y en un robot real. Del estudio
anterior, los autores concluyeron que DWA
posee mayor repetibilidad. Mientras que,
EBand posee mayor precision al arribar a la
meta. Por Gltimo, en términos de velocidad de
accion TEB resulto ser el mas rapido. Por otro
lado, Pittner et al. [18] realizaron un estudio
similar que compara los mismos algoritmos en
términos del camino generado comparando su
comportamiento en un entorno simulado. La
anterior investigacion arroja a TEB como el
mejor, puesto que DWA tuvo problemas con los
obstaculos dinamicos y EBand errores con los
obstaculos estaticos. A su vez, Filotheou et al.
[12] realizaron una comparacion exhaustiva de
planeadores teniendo en cuenta la calidad de la
documentacion existente, el soporte actual (en
el afio 2020), las facilidades de instalacion, la
modularidad y la consistencia en el
rendimiento. Del estudio anterior, los autores
reportaron que los algoritmos navfn como
planeador global y teb local planner como
planeador local eran los que mejor cumplan los
pardmetros antes mencionados.

Como muestran los estudios citados en los
parrafos anteriores la combinacion de navin
como planeador global y teb local planner como
planeador local resulta ser la mas adecuada para
el sistema de navegacion que se necesita en este
trabajo.
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2. Materiales y Métodos

La distribucion de ROS empleada en el trabajo es
ROS Melodic Morenia cuya fecha de lanzamiento
fue el 23 de mayo del 2018 con fecha de caducidad
en mayo del 2023. El mismo, se ejecuta sobre la
distribucion Ubuntu 18.04 Bionic.
Adicionalmente, se utiliz6 Gazebo 9.0.0 para la
simulacién. La programacion se realiza con la
version de Python 3.5 y el procesamiento de
imagenes con OpenCV 3.0.

Para la prueba del sistema se construye un modelo
simulado de la plataforma movil y del sensor
LiDAR en lenguaje URDF. Este lenguaje
descriptivo se basa en xml y bésicamente
representa el robot mediante diferentes links que
se unen entre si mediante joints. En el esquema de

la figura 2 se visualiza las conexiones entre los
links del robot.

Figura 2. Relacion entre los diferentes links del modelo
simulado en Gazebo del Robot Nexus.

Asi mismo, el sistema motor-rueda con rueda es
descrito de manera independiente como se muestra
en la figura 3. Lo anterior, debido a la complejidad
y la cantidad de links que tiene una rueda
omnidireccional.
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Figura 3. Relacion entre los diferentes links del sistema
motor rueda del robot en Gazebo.

El resultado de la construcciéon del modelo
simulado del robot se muestra en la figura 4. El
modelo del robot se construye con las
dimensiones y el peso del robot Nexus
mostrado en la figura (figura del robot Nexus).
Ademas, el modelo del sensor LiDAR es
construido con las dimensiones, el peso y las
caracteristicas del sensor RPLidar A2. Es decir,
con una resolucion de 1 grado y 12 metros de
alcance.

Figura 4. Modelo simulado en Gazebo del Robot
Nexus.

2.1 Interfaz Grdfica de usuario

Se desarrolld una interfaz grafica de usuario
(GUI) basica con el objetivo de facilitar la
interaccion con el robot (figura 5). La GUI fue
desplegada en wun servidor web en la
computadora local de trabajo.
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Una de las funcionalidades basicas de la GUI es la
comunicacion con el robot, para lo cual, se utiliza
un cuadro de entrada de texto en donde se
introduce el IP y el puerto del robot (figura 5). El
boton de conectar realiza la conexion con el robot,
que en este caso es el modelo simulado que se
encuentra en la misma maquina de trabajo, o sea,
localhost:9090. Adicionalmente, se cuenta con un
boton para solicitar al robot una exploracion del
entorno de trabajo y un botdn para solicitar al robot
que trace y siga la ruta de desinfeccion.

addresspos

Figura S. Interfaz grafica de usuario pantalla frontal.

Ademas, se brinda al usuario la posibilidad de
ingresar su propia meta introduciendo el grupo de
datos coordenados (x,y,z,roll,pitch,yaw) como se
muestra en la figura 6. En este mismo control, se
cuenta con otra pestaia donde se pueden visualizar
todas las metas creadas por el usuario, asi como las
opciones de eliminar o editar dichas metas.

MyRobot

Under the table

PITCH
room v
place v

place v

Figura 6. Interfaz grafica de usuario pantalla de afiadir metas
manualmente.

Revista de Ciencias Tecnoldgicas (RECIT). Volumen 4 (4): 353-364

358

3. Resultados y Discusion
3.1 Analisis de Interfaz Gridfica de usuario

La interfaz grafica desarrollada con
herramientas web de software abierto brinda la
ventaja de ser escalable. Similarmente a lo
propuesto, Sooryavanshi P et al. [19]
desarrollan interfaz  web mediante la
implementacion de Node.js en la computadora
de su robot. La arquitectura propuesta por
Sooryavanshi P contiene tanto la visual como la
logica de servidor lo que la hace més compacta
pero mas dependiente de la conexion con el
dispositivo. Sin embargo, una arquitectura
como la propuesta en el presente trabajo con
API Rest en el robot desacoplada de una Single
Page Application garantiza que el usuario no
dependa completamente de la conexién con el
robot para interactuar con la interfaz, lo anterior
constituye un aporte. En términos de
modularidad e integracién, Cruz R et al. [20]
proponen una arquitectura humano-robot
desacoplada con posibilidad de integrar nuevos
dispositivos. Sin embargo, utilizan un HMI el
cual no es un elemento que le incorpora
robustez, pero encarece el producto. En la
propuesta realizada en este trabajo se pretende
alcanzar la compatibilidad con cualquier
dispositivo moévil sin necesidad de integrar un
elemento industrial.

Por otra parte, en términos de usabilidad Ily M.
y Magid E. [21] desarrollan una interfaz grafica
con un alto numero de funcionalidades en
comparacion con las propuestas en este trabajo.
Asi mismo muestran mucha mas informacion
interna del robot. Sin embargo, el objetivo de
los autores de este trabajo es el desarrollo de
una interfaz para usuarios basicos con poco o
ninglin conocimiento de robdtica, por lo cual, la
sencillez de la interfaz propuesta.

ISSN: 2594-1925



Con respecto al uso de tecnologias avanzadas, la
propuesta realizada se basa en tecnologias web
modernas y con sostenibilidad. Aun asi, autores
como Miatliuk K. [22] proponen un diseio
conceptual de control mental del dispositivo
mediante la lectura de ondas cerebrales. Asi
mismo, Gego D. [23] propone algo similar pero
mediante el seguimiento de la pupila del ojo del
usuario. En términos de tecnologia los trabajos de
Miatliuk y Gego resultan més avanzados, aunque
los mismos se encuentren en etapa conceptual.
También, es valido cuestionar si el encarecimiento
del producto y la aceptacion por parte de un
usuario final hacen factible el uso de dicha
tecnologia. De igual manera, otros trabajos
enriquecen la interaccion humano-robot mediante
comandos de voz [24]-[26]. Dicha tecnologia, ha
tenido aceptacion en los usuarios y resulta
comoda. Por lo anterior, se propone el
enriquecimiento de la propuesta actual con
modulos de comandos de voz.

3.2 Analisis del algoritmo de Desinfect Router

Primeramente, se construyd una habitacion en
simulacion (figura 7) para poner a prueba el
funcionamiento del sistema de navegacion del
modelo simulado del robot. Mediante la interfaz de
usuario se comanda la exploracion de dicha
habitacién y se ordena al robot que valla a una
meta especifica entrada manualmente.

Seguidamente, Se realiz6 un algoritmo de
autogeneracion de  metas mediante la
identificacion de contornos sobre el mapa 2D para
generar una serie de metas que cubren la mayor
parte de los objetos a ser desinfectados en el
espacio de trabajo. La subrutina del algoritmo se
activa una vez presionado el boton Desinfect
Route. Finalmente, el seguimiento de trayectorias
se realiza mediante la utilizacion del planeador
local Time Elastic Band (TEB). A continuacion, se
presentan los resultados de dicho algoritmo,
primero el mapa generado mediante una
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habitacion simulada, luego en diversos mapas
de habitaciones reales.

Figura 7. Habitacion simulada construida (arriba visa en
el simulador Gazebo, abajo vista en Rviz).

La figura 8 representa el algoritmo de
autogeneracion de metas sobre el mapa de la
habitacion simulada de la figura 7. La eleccion
del algoritmo de planeamiento local TEB se
realizd siguiendo la comparacion realizada en
[18]. El mismo se aplica de tal manera que se
logra la autonomia en el seguimiento de ruta.
Otras soluciones han sido el uso de inteligencia
artificial en la navegacion [27]. Los resultados
en términos de eficiencia en la navegacion
resultaron similares. Pero, la complejidad de la
implementacion es mayor. Otras
aproximaciones con respecto al control de bajo
nivel ha sido la aplicacion de técnicas de control
avanzado [28][29][30]. Dichas soluciones son
muy acertadas para un robot real y se propone
la aplicacion de las mismas en este trabajo en
un futuro cercano.

Otra aproximacion seria la de usar control tele-
operado para mover el robot desde un punto

remoto [31]. Sin embargo, esto obliga al
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usuario a estar pendiente del proceso, y no resulta
conveniente para la aplicacion propuesta. Una
aproximacion mas intensiva a la propuesta en este
trabajo es la mezcla del mundo virtual simulado
con la realidad para lograr ciertos patrones en el
control de movimiento del robot [32]. Igualmente,
la aproximacion anterior requiere la atencion de un
operador. Por tultimo, una aproximacion muy
simular a la propuesta de utilizar la simulacion y la
visualizacion en el desarrollo, es la desarrollada
por Zea A. y Hanebeck D [33]. En la misma
proponen un sistema similar a RViz pero en
dispositivos moviles.

W/

Figura 8. Metas generadas en la habitacion simulada
mediante el algoritmo de auto generacion de metas.

3.3 Resultados sobre mapas construidos a partir
de habitaciones reales

La figura 9 representa una habitaciéon cuadrada
(arriba sin obstaculos en el centro, abajo con
obstaculos). Como se observa, el algoritmo
dispone metas en el centro de la habitacion cuando
esta tienen posibles objetos a desinfectar.

Figura 9. Relacion entre los diferentes links del sistema
motor rueda del robot en Gazebo.
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La figura 10 representa habitaciones con una
geometria mas complicada. Se aprecia como el
algoritmo coloca metas incluso en el exterior de
la habitacion. Aun asi, dichas metas seran
rechazadas por el planeador al no encontrar una
ruta que conlleve a ellas.

Figura 10. Metas generas por el generador automatico
de metas en habitaciones de geometria compleja

La figura 11 arriba representa a el
comportamiento del algoritmo sobre un mapa
incompleto y abajo sobre un mapa con una
geometria complicada con obstaculos en
dispuestos en todo el mapa.

Figura 11. Metas generadas en una habitacion no
explorada completamente (arriba) y en una habitacion de
geometria complicada con obstaculos grandes en el
centro

Similarmente al trabajo desarrollado con el
planificador de rutas auténomo Desinfect
Route, los autores (Ruan, K y, Zehao, Q, 2021)
[34] plantean un robot para la desinfeccion
auténoma que puede ser tele operado por el
usuario y afirman implementar un método para
la planificacion de rutas autéonoma. Sin
embargo, no se especifica como se escogen las
metas auténomamente. Por otra parte, los
autores (Hu D. et al. 2020) [35] utilizan una
camara 3D y un algoritmo de segmentacion de
la nube de puntos para elegir autbnomamente

ISSN: 2594-1925



las metas en el entorno para desinfectar, la
desventaja de la solucion propuesta es el
requerimiento de sensores mucho mas costosos
que los necesarios en la solucion propuesta en este
trabajo.

4. Conclusiones

En el presente trabajo se desarrollé una interfaz de
usuario grafica para la interaccién con un robot de
desinfeccion ultravioleta. Ademas, se desarrolld
un algoritmo de trazado de ruta de desinfeccion
basado en los contornos del mapa previamente
explorado. Finalmente, lo se puso a prueba el
sistema en un entorno de simulacion y
visualizacion construido.

La interfaz de usuario es novedosa en esta area del
conocimiento por la arquitectura de API REST que
desacopla el robot de la interface y por la simpleza
para el usuario. La misma se probd mediante el
envio de comandos a un modelo del robot en una
habitaciéon  simulada.  Adicionalmente, se
desarrolldo el algoritmo de identificacion de
contornos para generar automaticamente las metas
resulta una alternativa a los sistemas propuestos.
Dicho algoritmo se prob6 en el mapa de la
habitacion simulada y en diversos mapas de
habitaciones reales. Resultando el
comportamiento del algoritmo mejor en
habitaciones que tienden a ser cuadradas que en
habitaciones con geometria mas compleja. El
algoritmo requiere de la utilizacion del sensor
LiDAR que no resulta tan costoso como una
camara 3D. Finalmente, dicho algoritmo también
se prueba que se puede aplicar a habitaciones
parcialmente exploradas en cuyo caso el algoritmo
solo coloca metas en terreno conocido.

El presente trabajo es implementarle en un robot
real como el propuesto en la seccion 2,
requiriendo, ademads, de un sensor LiDAR para su
correcta implementacion. Sin embargo, para un
mejor reconocimiento y desinfeccion del terreno
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se recomienda la mejora del sistema con una
camara 3D. La implementacion del trabajo es
aplicable en entornos hospitalarios y en
entornos hogarefios para la desinfeccion en
general mediante radiacion ultravioleta.

Como trabajo futuro a corto plazo se
implementara el sistema en el robot real, para la
interaccion con la interfaz de usuario y la puesta
en marcha en entornos reales.
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Resumen. Las personas con discapacidad son un sector importante de la poblacion que necesita
movilizarse en la Zona Metropolitana del Valle de México, para trabajar, asistir a la escuela o realizar
actividades cotidianas. El objetivo del trabajo consiste en disefiar el prototipo de un dispositivo de
movilidad urbana independiente, adaptable a sillas de ruedas de uso cotidiano. Para ello, fue utilizado
como método el Modelo General del Proceso de Disefio de la Universidad Autonoma Metropolitana,
elegido por ser adecuado para el disefio y desarrollo de productos. Como resultado se obtuvo el prototipo
funcional escala 1:1, con la propuesta de integrarse en estaciones del transporte publico.

Palabras clave: Discapacidad; Sillas de ruedas; Dispositivo electromecanico para silla de ruedas;
Movilidad urbana.

Abstract. People with disabilities are important sector of the population that needs to mobilize in the
Metropolitan Area of the Valley of Mexico, to work, attend school or carry out daily activities. The
objective of the work is to design the prototype of an independent urban mobility device, adaptable to
wheelchairs for everyday use. For this, was used as a method the General Model of the Design Process
of the Universidad Autonoma Metropolitana, chosen for being suitable for the design and development of
products. As a result, was obtained a functional prototype 1: 1 scale, with the proposal to integrate in
public transport stations.

Keywords: Disability; Wheelchairs; Electromechanical wheelchair device; Urban mobility.
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1. Introduccién

La poblacién con discapacidad permanente es un
sector que tiene diversas clases de necesidades,
como aparatos ortopédicos, atencion médica y

psicolégica,  medicamentos,  terapias, Yy
transportes adaptados, s6lo por mencionar
algunas.

Segun datos reportados por el Instituto Nacional
de Estadistica y Geografia (INEGI), en el Gltimo
censo del afio 2020 en México el total de la
poblacion es de 120, 014, 024 habitantes, de este
total el 16.5% (20, 838, 108) tiene al menos una
discapacidad o limitacion en la actividad
cotidiana [1].

En relacién con la distribucion de la poblacion
con discapacidad, segun la actividad cotidiana
que no puede ser realizada, el porcentaje mas alto
lo tienen las personas que no pueden caminar y
subir o bajar escaleras utilizando sus pies, esto es
el 47.6% [1].

Considerando estas cifras de la discapacidad, se
hace evidente la importancia de evaluar tanto las
necesidades como las probleméticas de esta
poblacién y aportar soluciones que promuevan
una mejor calidad de vida y de igualdad.

La movilidad urbana es una de estas necesidades
importantes de las Personas con Discapacidad
(PcD), ademas de ser un indicador de las
condiciones sociales econémicas y politicas del
pais [2].

El proyecto tiene como objetivo desarrollar el
prototipo funcional de wun dispositivo de
movilidad urbana, para usuarios® de sillas de
ruedas, que se transportan en la Zona
Metropolitana del Valle de México (ZMVM),
para trabajar, asistir a la escuela o realizar
actividades deportivas y recreativas.

1 Para el proyecto las personas con discapacidad que utilizan sillas de
ruedas de manera cotidiana fueron denominados como usuarios, de tal
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Un aspecto esencial de este trabajo, fue analizar
las condiciones de las personas que usan sillas de
ruedas para transportarse en la ZMVM vy detectar
sus necesidades para aportar soluciones que
ayuden a mejorar los problemas de movilidad en
el entorno urbano.

Para determinar estas necesidades de los usuarios
en relacién con su movilidad urbana, fueron
aplicadas encuestas en linea con el objetivo
conocer los destinos de la movilidad,
primordialmente, interesa conocer si los usuarios
viajan en la ZMVM para: trabajar, estudiar,
realizar alguna actividad deportiva o recreativa,
ademas de obtener informacion del tiempo y
distancia estimado de cada traslado.

La encuesta en linea también sirvié como medio
de contacto para realizar entrevistas a los
usuarios y obtener asi, categorias cualitativas de
necesidades que podria resolver el dispositivo de
movilidad urbana.

Con base en las categorias de necesidades fue
aplicado como método el Modelo General del
Proceso de Disefio de la Universidad Auténoma
Metropolitana (UAM)[3], con el objetivo de
fabricar un prototipo funcional, el cual que fue
disefiado y manufacturado por la Fabrica de
Sillas de Ruedas Lince S.A. de C.V.

El propdsito del desarrollo de este dispositivo es
incrementar la movilidad urbana de los usuarios
de sillas de ruedas en la ZMVM, con la propuesta
de incluirse en algunas estaciones del transporte
publico, como Metrobus, Mexibus, Metro y Tren
ligero y mediante el desarrollo de aplicaciones
para dispositivos moviles, pueda ser prestado a
los usuarios 'y monitoreado por los
administradores de los dispositivos de movilidad.

manera, cada vez que se mencione usuarios se estara haciendo referencia
a estas personas.
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2. Justificacion

La ZMVM esté formada por 16 Alcaldias de la
Ciudad de México? (CDMX), 59 Municipios
Conurbados del Estado de México (MCEM) y 1
del Estado de Hidalgo, con una poblacion que
asciende los 20 892 724 de habitantes, abarca
alrededor de 7 866 km? [4] y es el centro
econdmico, financiero, politico y cultural de
México [5].

Segun datos de la Gaceta Oficial del Distrito
Federal publicada en octubre del 2014, bajo el
marco del Programa Integral de Movilidad
2013-2018 en su diagndstico reporta que la
ZMVM es:

la tercera aglomeracion urbana mas grande del
mundo y la méas grande de Mexico, con una
poblacién aproximada de 21 millones de
habitantes. En ella se concentra el 17.9% de la
poblacién nacional y se genera aproximadamente
el 22.4% del Producto Interno Bruto (PIB) del
pais [6].

En referencia al porcentaje de residencia de la
poblacion con discapacidad por entidad
federativa, el 16.4% se encuentran en el Estado
de México y el 5.8% en la CDMX, ambas estan
dentro de las siete entidades federativas donde se
concentra practicamente la mitad de la poblacién
con discapacidad residente en el pais (49.6%)[7].

Para el desarrollo de proyecto se considerd esta
zona por varias circunstancias, primeramente,
por la concentracion de poblacion con
discapacidad, adema&s de ser una zona
complicada por su densidad poblacional, con
todas las problematicas que esto conlleva, como
el transporte publico insuficiente e inaccesible
para PcD, la contaminacion del aire, escases de

2 A partir de febrero del 2016 el Diario Oficial de la Federacion (DOF)
publica el Acuerdo General del Pleno del Consejo de la Judicatura Federal
para cambiar la denominacién de Distrito Federal por Ciudad de México
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agua, inundaciones en ciertas colonias, altos
indices de violencia, entre muchos mas.

Cabe sefialar que estas problematicas del entorno
se agravan cuando las personas tienen alguna
incapacidad o limitacion para realizar actividades
como caminar o subir y bajar escaleras.

En mayo del 2016 la Secretaria de Desarrollo
Social (SEDESOL), emiti6 un documento
titulado Diagndstico sobre la situacion de las
personas con discapacidad en México [8], en
donde se reportaba lo siguiente:

El Consejo Nacional para la Evaluacion de la
Politica de Desarrollo Social (CONEVAL)
indico que el 54.1% de las personas con
discapacidad se encontraban en condicion de
pobreza en 2014, cifra superior a la tasa de
prevalencia de la pobreza a nivel nacional
(46.2%).

Las personas con discapacidad presentaron tasas
de prevalencia superiores a los resultados
nacionales en carencia por rezago educativo
(51.1% contra 18.7%), carencia por acceso a los
servicios basicos en la vivienda (24.6% contra
21.2%) y carencia de acceso a la alimentacion
(31.1% contra 23.4%); mientras que presentaron
menor incidencia por carencia por acceso a los
servicios de salud (16.4% contra 18.2%),
carencia por acceso a la seguridad social (42.9%
contra 58.5%) y carencia por calidad y espacio de
la vivienda (10.7% contra 12.3%).

De acuerdo con la Encuesta Nacional sobre la
Discriminacién en México (ENADIS) realizada
en el 2010, las principales menciones de
problemas que enfrentan son el desempleo
(27.5%), la discriminacién (20.4%) y el no
poder ser autosuficientes (15.7%), en menor
proporcion la falta de apoyo gubernamental,

en todo su cuerpo normativo de la Federacion. En algunos casos se citaran
datos que corresponde al Distrito Federal, pero es por que en el afio de la publicacion
no habfa realizado ese cambio, sin embargo, se debe entender que la referencia a
Distrito Federal es la misma que Ciudad de México (CDMX).
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salud, problemas de movilidad, respeto a sus
derechos e inseguridad.

En relacion a las barreras que enfrentan para
poder desarrollar plenamente sus derechos
sociales y humanos se encuentran las vinculadas
a la participacion en el mercado de trabajo y con
ello, la obtencion de ingresos para satisfacer sus
necesidades. Esto se deriva en gran parte por un
acceso deficiente a la educacién, aspecto que
debilita la obtenciébn de mayores niveles
educativos y dificulta integrarse en los mercados
laborales que demandan mayor preparacion y
especializacion.

En promedio los hogares en donde algun familiar
tiene alguna discapacidad, gastan mensualmente
mas en rubros de medicamentos, atencion
hospitalaria y salud que los hogares sin familiares
con discapacidad.

El efecto derivado de los problemas en México,
es el bajo desarrollo humano para una vida
independiente. Esta situacion, se traduce en una
dependencia hacia los nucleos familiares, lo que
finalmente crea barreras fisicas, sociales y
econodmicas que les excluyen de una sociedad
igualitaria.

Las personas con discapacidad pueden no
insertarse en el mercado de trabajo por varias
razones. En primera instancia, encontramos que
el salario al cual estan dispuestas a tomar un
empleo puede ser més alto, debido a que tienen
que enfrentar una serie de obstaculos como la
carencia de infraestructura que garantice su
accesibilidad en el sistema de transporte y en el
lugar de trabajo, entre otros; ademas de los costos
asociados a la propia busqueda de trabajo.
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Los puntos de este diagnostico realizado por la
SEDESOL, por un lado, hacen evidentes los
problemas y condiciones adversas de la
poblacién discapacitada, pero otro, pueden ser
percibidos como &reas de oportunidad para el
desarrollo de proyectos tecnoldgicos que aporten
recursos para solucionar estas necesidades.

3. Metodologia

Para el desarrollo de este trabajo fue utilizada la
metodologia de la investigacion tecnologica, la
cual esta definida como un proceso complejo que
integra la logica de la invencion, el disefio y la
innovacion [9].

Bajo el marco metodoldgico de la investigacion
tecnoldgica, cuya finalidad es modificar la
realidad mediante la investigacion y la
transformacion, fue utilizado el Modelo General
del Proceso de Disefio UAM (Figura 1), con el
objetivo de disefiar y fabricar el prototipo de un
dispositivo adaptable a sillas de ruedas de uso
cotidiano, para incrementar la movilidad urbana
de los usuarios en la ZMVM.

El modelo consta de cinco etapas: 1) caso de
estudio, 2) definicion del problema, 3) hipotesis
alternativas de solucién, 4) desarrollo del
proyecto y 5) realizacion.
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A este grupo de personas, les fue enviado el
cuestionario y la autorizacion de consentimiento
de participacion, asi como el aviso de
confidencialidad y resguardo de la informacion.
El objetivo del cuestionario fue obtener un
diagndstico de las PcD en relacion con las
siguientes categorias:

METODOLOGIA DE
LA INVESTIGACION

TECNOLOGICA

MODELO GENERAL
DEL PROCESO DE
DISENO

UAM
1.

METODO

DEFINICION DEL
PROBLEMA

02

HIPGTESIS
ALTERNATIVAS DE
SOLUCION

03

Datos generales.

Discapacidad y grado de movilidad
corporal.

3. Movilidad urbana y tipo de actividad.

4. Transporte pablico y entorno urbano.

5. Gastos en relacion a la discapacidad.

REALIZACION 2 .

0

DESARROLLO DEL
PROYECTO

04

Figura 1. Modelo General del Procesos de Disefio UAM
integrado en el marco de la Metodologia de la
investigacion.

En el primer apartado de datos generales, fue
solicitada la edad, sexo, estado civil, lugar de
residencia, tipo de actividad realizada, nimero de
afios con la discapacidad y datos antropométricos

3.1 Caso de estudio

El proyecto consideré como caso de estudio a
personas que utilizan de manera cotidiana sillas
de ruedas para transportarse en la ZMVM, para
realizar actividades habituales como asistir al
trabajo, a la escuela o bien actividades deportivas
y recreativas.

En la primera y segunda etapa del modelo UAM,
fue hecha la revision bibliogréafica y de datos
estadisticos para conocer algunas de las
condiciones de las PcD, parte de estos aspectos
ya fueron mencionados en la justificacion, sin
embargo, para este trabajo era importante
detectar especificamente aspectos relacionados
con la movilidad urbana y las necesidades los
usuarios.

Para ello, fue elaborado un cuestionario de
aplicacion en linea y con el apoyo de la Fabrica
de sillas de ruedas Lince S.A. de C.V. se logro
contactar a 400 personas que utilizan sillas de
ruedas para realizar actividades cotidianas.
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como estatura y peso, con la intencion de obtener
el perfil socioeconémico.

Para el segundo punto fue importante conocer el
grado de movilidad corporal del usuario, ya que
esto indica la condicién de independencia de la
PcD. Si el usuario tiene movilidad en térax y
miembros superiores como brazos, hombros,
manos y cabeza, se puede inferir que su
movilidad es de nivel medio-alto, lo cual denota
que la persona tiene mayor oportunidad de
transportarse en la ZMVM solo o con ayuda
minima.

El siguiente rubro de movilidad urbana y tipo de
actividad esta relacionada con las labores que
realizan los usuarios para lo cual necesitan
transportarse, ya sea para ir al trabajo, la escuela
0 bien para actividades familiares o recreativas.

En el tercer apartado las preguntas del
cuestionario son concernientes a dos aspectos,
uno es el tipo de transporte pablico utilizado por
los usuarios dentro de la ZMVM vy el otro es
acerca de las condiciones del entorno, como son
la vias primarias y secundarias. La intencion en
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este punto es detectar algunas barreras del
entorno con las que se encuentran los usuarios.

Para el ultimo punto del cuestionario era
importante ~ conocer  algunos  aspectos
economicos,  principalmente  los  gastos
relacionados con la discapacidad, como son
terapias, medicamentos, ayudas técnicas, gastos
médicos y de transporte.

En cuanto al ndmero de cuestionarios
respondidos, se obtuvo la participacion de 80
personas, de los cuales fueron elegidos 57 para
ser analizados, debido a que cumplian con dos
aspectos esenciales: residencia dentro de la
ZMVM vy grado de movilidad corporal medio-
alto.

Cabe mencionar que el instrumento no se
encuentra validado, sin embargo, la informacion
recabada fue de gran importancia para el disefio
del dispositivo.

3.2 Definicidon del problema

Las problematicas a las que se enfrentan las
personas que utilizan sillas de ruedas, son de
diversa indole; se tienen problematicas
personales ocasionadas por el tipo de lesion o
discapacidad, que afecta el grado de movilidad
corporal y con ello la capacidad de transportarse
de manera independiente.

Existen también problematicas relacionadas con
el entorno, como es la falta de rampas, acceso
inadecuado en edificios, bafios, escuelas, salas de
concierto, cines, ademéas de pavimentos en mal
estado, con baches, topes y banquetas invadidas
por el comercio informal.

El acceso al transporte publico es otra
problematica del entorno ya que la mayoria no
tiene elementos adaptados para que una persona
en silla de ruedas pueda utilizarlo de manera
independiente. Generalmente los autobuses
urbanos y colectivos son inaccesibles para
usuarios de sillas de ruedas.

El transporte publico con mas adaptaciones para
personas con discapacidad es el sistema de
Autobls de Transito Rapido (BRT, Bus Rapid
Transit). Este sistema fue desarrollado con el
objetivo satisfacer necesidades de transporte de
los usuarios, ofreciendo mayor calidad y mayor
accesibilidad [10].

Entre estos elementos de accesibilidad [11] estan
las rampas que se encuentran en la entrada de
cada estacion, botones de aviso al operador del
autobus para indicar que subird una persona con
discapacidad y asi el autobUs pueda acercarse
mas a la plataforma para reducir el espacio entre
el autobus y el piso de la estacion (Figura 2).

Estos elementos de accesibilidad del BRT
resuelven algunas problematicas importantes, sin
embargo, en el interior del autobus los usuarios
se enfrentan a problemas relacionados con la
falta de respeto a los espacios destinados para las
PcD, ya que las personas que utilizan también el
transporte publico ocupan estos lugares.
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Figura 2. Boton de aviso al conductor para indicar que subird un usuario en silla de ruedas o con
alguna discapacidad. De esta manera el conductor estara enterado de la situacion y acercara mas la
unidad para reducir la distancia entre el piso del autobus y la plataforma de la estacién.

Otro problema relacionado con el viaje en el
BRT, es la saturacion de personas, ya que, en
horas de mayor afluencia no es posible abordar
con silla de ruedas y es necesario esperar varios
autobuses con menor cantidad de gente para
poder entrar.

3.3 Hipotesis alternativas de solucion.

Para el Modelo General de Disefio UAM, las
hip6tesis alternativas de solucion son propuestas
de disefio que pueden satisfacer la necesidad y
para ello, necesitan ser evaluadas con la finalidad
de seleccionar la més adecuada.

Considerando las  problematicas y las
necesidades de movilidad urbana de los usuarios
y las caracteristicas tanto del transporte urbano
como las condiciones desfavorables de las
vialidades primarias y secundarias de la ZMVM,
fue planteada una matriz de decision, con varias
alternativas que podrian ayudar a resolver la
problematica.

adaptado

371

disefio
exclusivo

3. Transportes
publicos
adaptados
4. Dispositivo
adaptable a la
silla de ruedas

A continuacién, se presenta la Tabla 1 con estas
propuestas de solucién, que en el Modelo UAM
son denominadas hipotesis alternativas de
solucion.

Tabla 1. Matriz de propuestas de solucién a las probleméticas de
movilidad urbana en usuarios de sillas de ruedas.

Necesidad a;

Banquetas,
topes y
baches

Aumentar

L Econémico
movilidad

X

Accesible

Automovil

Automovil

X
v
v/

CIX X
AIANERNEIN
SISO
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El automovil adaptado fue la primera alternativa
considerada, debido a que un vehiculo
modificado con rampas para el ingreso del
usuario con silla de ruedas y con adaptaciones al
volante para el manejo, resulta ser una solucién
adecuada para una persona que necesita
transportarse distancias mayores a 1 kilometro y
con la necesidad de llevar su silla de ruedas.

Sin embargo, esta alternativa no fue seleccionada
ya que el costo de adquirir el vehiculo, realizar
las  modificaciones y  proporcionar el
mantenimiento, hace que esta opcion en la parte
economica sea demasiado elevada.

El aspecto econdmico es un tema importante ya
que, como se menciond, un porcentaje
significativo de la poblacion con discapacidad no
tienen empleo fijo o ingresos que cubran en su
totalidad gastos personales y familiares.

La segunda alternativa fue analizada
principalmente como un objeto nuevo, en el que
se tuviera completa libertad de disefio para
resolver las problematicas, no obstante, el tema
econémico continuaba siendo la limitante pues el
disefio de un automovil, ya sea con motor de
combustion interna o eléctrico, resulta ser
elevado.

Como ejemplo de este tipo de vehiculos se
encuentra el Elbee, que fue disefiado y fabricado
la empresa Elbee Mobility [12] de Republica
Checa. Elbee es un automavil muy pequefio (2.47
m de largo x 1.33 m de ancho y 1.72 m de alto),
el cual estd habilitado con un mecanismo de
acceso por la parte delantera, que despliega una
rampa para tener acceso con la silla de ruedas.

De esta forma el usuario puede acceder facil y
cémodamente, ademas al ingresar de esta manera
y al cerrar la rampa, los controles se colocan al
frente de la persona para que pueda conducir.

Este producto es comercializado en algunos
paises de Europa como Francia, Italia, Inglaterra
y Republica Checa. En cuanto al costo de este
vehiculo, en la publicacion online del noticiero
ERONEWS de septiembre del afio 2014, el costo
del automovil era de 15 000 euros.

Reflexionando acerca de este factor economico,
la tercer alternativa discutida y evaluada, fue
sugerir transportes publicos adaptados para la
discapacidad y con diversas rutas, en las que
pudieran ser abordadas por usuarios de sillas de
ruedas o con otro tipo de discapacidad. Esto con
la intencidn, por un lado, de economizar en cada
traslado y por otro, apoyarse de experiencias
realizadas en otros paises en relacion al
transporte urbano y la discapacidad.

Una de estas experiencias revisadas fue la
situacion del vehiculo llamado auto-rickshaw
(Figura 3), que es utilizado en la provincia de
Sind en Pakistan tanto para el transporte de
personas adultas con alguna discapacidad o
deficiencia fisica y nifios con discapacidad, con
la intencién de promover su asistencia a la
escuela.

Los auto-rickshaws son una opcion de transporte
motorizado de tres ruedas, habitualmente
utilizado ya sea por una persona 0 por un grupo
de pasajeros a la vez. Debido a la carencia de
transporte publico accesible, las personas con
deficiencias fisicas recurren a estos vehiculos
porque tienen un piso bajo y pueden llevar una
silla de ruedas plegada y un acompafiante [13].

En esta misma provincia de Pakistan, también
han sido propuestos vehiculos individuales para
facilitar el transporte de personas que no pueden
caminar por alguna discapacidad y que necesitan
asistir al trabajo o a la escuela.
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Figura 3. Auto Rickshaw utilizado en la provincia de Sind en Pakistan, para el transporte de personas con
discapacidad. Imagen con permiso de reproduccion sin fines de lucro, tomada de: ACCES EXCHANGE

INTERNATIONAL, (2018).

Tomando en cuenta la necesidad particular de la
poblacion en esta region, han sido fabricados
triciclos (Figura 4) con el principio basico de una
bicicleta para ser autopropulsado con las manos
y los brazos.

Sin embargo, se ha reportado que estos triciclos
no son del todo eficientes ya que tienen
problemas de disefio que dificultan el desempefio
6ptimo[13]. No obstante, esta opcién continta
desarrollandose porque es cualificada como
viable para la poblacion de esta region.

del entorno y las anteriores propuestas, se
formula la cuarta hipétesis alternativa de
solucion. La alternativa consiste en el desarrollo
de un dispositivo adaptable a la silla de ruedas,
con la capacidad de movilizar al usuario en el
entorno urbano, considerando el peso del usuario
y las condiciones de las vialidades primarias y
secundarias.

El dispositivo fue planteado para ser de féacil
acoplamiento y compatible con la mayoria de las
sillas de ruedas de uso cotidiano.

Figura 4. Triciclo disefiado y fabricado en la provincia de Sind en Pakistan, utilizado por personas que tienen dificultad
en los miembros inferiores y que tienen la necesidad de asistir al trabajo o a la escuela. Imagen con permiso de
reproduccion sin fines de lucro, tomada de: ACCES EXCHANGE INTERNATIONAL, (2018).

Ahora bien, reconociendo y analizando la
complejidad de las necesidades de movilidad
urbana de las PcD, ademas de las problematicas

En este aspecto es necesario sefialar y hacer
énfasis en esta caracteristica del dispositivo, ya
que no esta contemplado el acoplamiento a sillas
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de ruedas ortopédicas, debido a que éstas son
disefiadas y fabricadas exclusivamente para
traslados en distancias cortas, por ello son muy
atiles en hospitales y centros medicos. Este tipo
de sillas no tienen la suficiente rigidez estructural
para poder ser utilizadas en el pavimento de las
calles, sin embargo, por economia o0
desconocimiento muchas PcD las utilizan como
silla de ruedas de uso cotidiano.

Para movilizar al usuario con la silla de ruedas,
el dispositivo esta provisto de un sistema
mecénico  estrella-cadena  articulado  al
mecanismo de direccion, con ello, la persona
puede auto-propulsarse utilizando la fuerza de
sus brazos y manos, ademas posibilita el control
de la direcciébn por medio de un manubrio
integrado.

Reconociendo que no todos los usuarios tienen la
fortaleza o capacidad de autopropulsion, el
dispositivo incluye un motor eléctrico conectado
a una bateria para asistir al usuario durante el
viaje en el momento deseado. En caso de no ser
requerido el sistema eléctrico, el dispositivo
acoplado a la silla podra ser manipulado de forma
manual.

Esta Gltima alternativa fue considerada 6ptima ya
que, por un lado, es un sistema individual e
independiente, y por otro, el dispositivo podria
instalarse en estaciones de transporte BTR y ser
utilizado por los usuarios de sillas de ruedas para
trasladarse en las calles de colonias aledafias o
inclusive utilizar el dispositivo para viajar de una
estacion a otra en horarios de saturacion de los
autobuses.

Con base en la premisa del dispositivo
independiente y la insercion en el transporte
publico, se pretende incrementar la movilidad de
los usuarios de sillas de ruedas en la ZMVM.

Debido a la complejidad de esta alternativa, sera
necesario establecer etapas de desarrollo y
ademas solicitar apoyo de tres principales actores
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de la sociedad: la universidad, la iniciativa
privada y el sector gobierno. Lo anterior con la
intencion de tener soluciones desde las
posibilidades y experiencias de cada sector, para
resolver probleméticas complejas de movilidad
urbana.

3.4 Desarrollo del proyecto.

La primera etapa consistié en disefiar y fabricar
un prototipo de acoplamiento a la silla de ruedas,
que, por un lado, incrementara la movilidad del
usuario de una manera independiente y por otro,
fuera econdmicamente accesible a la poblacion
con discapacidad mediante la inclusion del
dispositivo en las estaciones del Metrobus y
Mexibus.

La segunda etapa esta proyectada en desarrollar
los elementos necesarios para la inclusion del
dispositivo de movilidad en las estaciones del
transporte pablico. Para ello, se propone que el
dispositivo sea colocado en las estaciones BRT y
ser prestado a los usuarios de sillas de ruedas para
que puedan desplazarse en las calles aledafias o
bien transportarse algunas estaciones, evitando
asi los problemas de subir al autobus en horas de
mayor saturacion, en donde hay mucha gente y
no hay espacio para poder subir con la silla de
ruedas.

Cabe sefalar que, para el caso de este documento,
sera presentada la primera etapa del proyecto, en
conjunto con el planteamiento para el
funcionamiento de la segunda.

Para el desarrollo del proyecto fue necesario
definir tanto los aspectos de forma del
dispositivo, como los de funcionamiento e
integrarlos, de la tal manera que pudieran
acoplarse a la estructura la silla de ruedas y asi
poder ser utilizado por el usuario.

El dispositivo de movilidad urbana (Figura 5)

consiste en un sistema hibrido (mecanico-
eléctrico) que ayudara al desplazamiento del
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usuario de dos maneras: 1) autopropulsado y 2)
por medio de un motor eléctrico.

Para el sistema eléctrico, fue necesario utilizar
una bateria de Litio que suministrara la carga
eléctrica tanto al motor como a los controladores.

Figura 5. Propuesta de dispositivo hibrido (mecanico-eléctrico) para la movilidad de personas con discapacidad

que utilizan sillas de ruedas de forma cotidiana.

Para la autopropulsion, el dispositivo incluye un
mecanismo de estrella-cadena para la
transmision de movimiento, que se conecta
directamente a una rueda neumatica de 16
pulgadas de didmetro y a un manubrio para que
el usuario pueda sujetarlo y mediante la fuerza de
los musculos de los miembros superiores como
brazos, antebrazos, espalda y abdomen, el
usuario pueda moverse empleando menor
cantidad de fuerza y con mejor control de
manejo.

Este modo de autopropulsion posibilita al usuario
para realizar actividad fisica durante el
desplazamiento; esta propuesta fue incluida
debido a que una persona en silla de ruedas tiene
mayores probabilidades de presentar obesidad
debido a la poca movilidad [14] y a una
alimentacion inadecuada [15].

Como segunda modalidad, el dispositivo esta
provisto de un motor eléctrico en el eje de la
rueda neumatica y conectado a controladores
electronicos para manipular las Revoluciones Por
Minuto (RPM) vy asi acelerar o frenar el
dispositivo.

Este tipo de bateria fue seleccionada
principalmente por que el Litio es un metal
altamente electropositivo, que produce celdas de
alto voltaje[16]. Debido a estas caracteristicas la
bateria del dispositivo tiene la autonomia de viaje
entre 20 y 25 kilémetros; en esta distancia el
usuario podra desplazarse utilizando Unicamente
el sistema eléctrico.

Otro factor considerado en la opcidn de uso con
motor eléctrico para el desplazamiento, fue tener
en cuenta que el usuario podria quedarse sin
carga en la bateria, ya sea por actividad o por falta
de suministros eléctricos, sin embargo, esto no
seria un motivo para que no funcionara el
dispositivo, ya que puede utilizar el sistema de
autopropulsion.

Estas dos opciones del dispositivo, son
alternativas elegibles para el usuario, siempre y
cuando los niveles de carga eléctrica de la bateria
se encuentren en rangos de funcionamiento.
Aunque el usuario también podria elegir realizar
parte del viaje combinando las dos formas.
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Para la estructura del dispositivo fue
seleccionada la aleacion 6061-T6; este material
es una aleacion no ferrosa, elaborada
principalmente a base de aluminio y adicionada
con silicio 0.4-0.8%, cromo 0.04-0.35%,
magnesio 0.8-1.2% y cobre 0.15-0.4%. Tiene
buenas propiedades mecénicas, excelente
maquinabilidad, resistente a la corrosion, su
densidad es 2.7 gm/cc y su valor de dureza en
escala Brinell es de 95BHN [17].

Esta aleacion 6061-T6 Ilamada comercialmente
como Duraluminio, es utilizada en diversas
aplicaciones como automoviles, edificios,
muebles, tuberias y estructuras [18]. La
condicion T6 indica un tratamiento térmico que
produce un valor maximo de 310 MPa de
Esfuerzo Ultimo a la Tension (Ultimate Tensil
Strength, UTS) y un valor de 276 MPa como
Limite de Fluencia en Tension (Yield Tensil
Strength, YTS) [19].

En cuanto al sistema de acoplamiento a la silla de
ruedas, este fue habilitado con mecanismos de
trinquete para garantizar la facilidad del
ensamble y minimizar asi la posibilidad de falla.
La contraparte del mecanismo de trinquete, es
colocado en la estructura de la silla de ruedas de
tal forma que sujecion sea realizada en la parte
frontal, para permitir al usuario una mejor
manipulacion y acoplamiento.

Es importante sefialar que el sistema de anclaje
es una parte critica del disefio ya que debe
soportar los esfuerzos estaticos y dindmicos
generados tanto por el propio peso del usuario,
como los producidos por las condiciones del
pavimento cuando se desplaza el usuario en el
dispositivo de movilidad urbana.

376

Revista de Ciencias Tecnoloégicas (RECIT). Volumen 4 (4): 365-387

Debido a estas condiciones el mecanismo ha sido
reforzado estructuralmente y ademas el trinquete,
al ser un sistema de acoplamiento sencillo reduce
las posibilidades de falla.

Cuando el usuario quiera desacoplar el
dispositivo de movilidad, lo podrd realizar
liberando el trinquete por medio de una palanca
y resortes, de tal forma que se facilite también la
liberacion de este mecanismo y asi no provoque
complicaciones de uso.

3.5 Realizacién

Para la fabricaciéon del prototipo fisico fueron
realizados dibujos y bocetos de la propuesta de
disefio, con la intencién de comunicar ideas de
forma, funcionamiento y dimensiones.

Una vez definido el disefio general y los
mecanismos, se procedid a utilizar el software
Inventor Profesional de Autodesk version 2019
(Licencia Educativa), para modelar el prototipo
con sus ensambles y sub ensambles (Figura 6).

Con este mismo software de Autodesk, se
realizaron animaciones de los mecanismos y
ensambles, para verificar ajustes, acoplamientos
e intersecciones, ademas se elaboraron los planos
generales y de detalle, necesarios para el proceso
de fabricacion (Figura 7). Para ello fue necesario
definir algunos pardmetros como la potencia del
motor, RPM, corriente y voltaje de alimentacion.
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Figura 7. Planos generales y de detalle del dispositivo de movilidad urbana para usuarios de sillas de ruedas.

Otro aspecto importante de la fabricacion, fue aspectos importantes: la transmision  del

realizar algunos célculos para el disefio del movimiento y la resistencia de la estructura.
prototipo, los cuales fueron centrados en dos
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En cuanto a la estructura, el calculo fue centrado
en los esfuerzos normales, cortantes, de torsion y
deformaciones, considerando algunas variables
como el peso del usuario, cargas dindmicas y
estaticas debidas a las condiciones del terreno y
la velocidad del vehiculo.

Una vez determinados los materiales a emplear y
en conjunto con los parametros de disefio, fueron
definidos los siguientes procesos de manufactura
necesarios para fabricar el prototipo. En la Figura
8 se muestra el diagrama de los procesos y la
continuidad de produccion, iniciando con la
solicitud de materiales y terminando con la
revision final del prototipo.

La manufactura del prototipo fue realizada por la
fabrica de sillas de ruedas Industrias Lince por
ROE-MEX S.A. de C.V. Esta empresa mexicana
fue fundada hace 30 afios con la intencion de
producir en México sillas de ruedas deportivas y
solucionar algunas de las problematicas
relacionadas con la discapacidad motriz.

Con el paso del tiempo y la adquisicion de
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e . L

pintura
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sillas de ruedas de uso cotidiano y otras ayudas
técnicas como bastones, andaderas, adaptaciones
para la conduccion de automaviles, entre otros.

Cabe mencionar que la empresa cuenta con el
Registro Nacional de Instituciones y Empresas
Cientificas y Tecnoldgicas (RENIECYT); este
registro es una base de datos y una plataforma
informatica que contiene la informacion sobre las
empresas, instituciones y personas fisicas con
actividad empresarial, mediante el cual es posible
solicitar apoyos en el Consejo Nacional de
Ciencia 'y Tecnologia (CONACYT) para realizar
proyectos de investigacion tecnologica.

Con base en la experiencia de la empresa y con
el trabajo de investigacion desarrollado, fue
fabricado el primer prototipo, el cual se muestra
en la Figura 9.

Ademas de los elementos expuestos en parrafos
anteriores, este prototipo incluye dos soportes en
los costados, con la intencién de permitir que el
dispositivo se encuentre estable y firme cuando

Maontaje del
sistema mecanico

Montaje del
sistema eléctrico

Revision final

.

N r

Figura 8. Procesos de manufactura necesarios para la fabricacion del prototipo.

experiencia en la fabricacion de este producto y
en las necesidades de la poblacién con
discapacidad, se comienzan a disefar y fabricar

378

no esta en uso, facilitando asi el acoplamiento
(figura 10) en el momento del iniciar el uso o
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también para desacoplarse, cuando se quiera
dejar de usar.

Figura 9. Prototipo del dispositivo de movilidad
urbana para usuarios de sillas de ruedas. Fuente:
Imagen proporcionada y reproducida con
autorizacion de Industrias Lince S.A. de C.V

De tal forma que estos soportes apoyen al usuario
para manipular mejor los mecanismos de anclaje
y asi asegurar la union entre la silla de ruedas y
el dispositivo.

3.5.1 Sefialamientos de vialidad y sistemas de
seguridad.

Debido a que el dispositivo circulard
principalmente por vialidades primarias y
secundarias, es necesario gque sea visible tanto
para los vehiculos como para los peatones, para
ello se considerd integrar sefiales auditivas y
visuales.

Para las auditivas fue adaptado un claxon, con el
objetivo de alertar o avisar de su circulacion a su
alrededor; para las seiales visuales fueron
colocados en la silla de ruedas y en el dispositivo,
viniles adhesivos reflejantes en lugares que
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fueran visibles y que ademas tuvieran
movimiento, ya que se ha encontrado que las
ayudas visuales en movimiento pueden aumentar
la capacidad de los conductores para detectar a
ciclistas por la noche [20].

En la parte frontal del dispositivo fue instalada

Figura 10. Prototipo del dispositivo de movilidad urbana
acoplado a unasilla de ruedas de uso cotidiano. Fuente: Imagen
proporcionada y reproducida con autorizacion de Industrias
Lince S.A. de C.V.
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una l&mpara con dos funciones principales: 1)
iluminar el camino en caso de no tener buen
alumbrado artificial y 2) funcionar como
sefialamiento visual para ser observado cuando el
dispositivo circula en las vialidades primarias y
secundarias. Esta ld&mpara esta conectada a la
llave de encendido, para que de manera
automatica funcione al utilizar el dispositivo.

Como otro elemento de visibilidad para los
vehiculos y peatones, se integra un banderin de
1.5 metros de longitud, para que pueda ser
identificado a varios metros de distancia, sin
importar que se encuentre en un nivel mas bajo
que un automovil.

Otro componente de seguridad para el usuario, es
el cinturén de seguridad, el cual esta unido a la
estructura de la silla de ruedas y sujetard a la
persona a la altura de la cintura, sin embargo,
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dependiendo del tipo de lesion posiblemente seré
necesario también considerar sujetar las piernas,
debido a que se viajara a velocidades entre los 5
y los 30 km es importante asegurar las
extremidades inferiores.

3.5.2 Propuesta de integracion del prototipo
en estaciones del Metrobus y Mexibus

Debido a que el proposito de este proyecto es
incrementar la movilidad urbana en personas
discapacitadas que usan sillas de ruedas, la
propuesta a continuar desarrollando es colocar
los dispositivos en las estaciones de Metrobus y
Mexibus, para que los usuarios puedan hacer uso
de ellos y trasladarse mayor distancia, ya que
utilizarian el transporte publico en los trayectos
mas largos y para moverse en las calles emplear
el dispositivo de movilidad urbana.

De manera inicial se propone colocar los
dispositivos en las estaciones de Metrobus
(Figura 11), debido a que tienen méas elementos
de accesibilidad a usuarios de sillas de ruedas,
como rampas con la pendiente adecuada,
sefializacion, lugares especificos para la silla y
puertas amplias para el ascenso y descenso.

Revista de Ciencias Tecnoldgicas (RECIT). Volumen 4 (4): 365-387

Dentro de la planeacion arquitectonica de la red
vial del Metrobus, fueron contempladas las
estaciones con espacios amplios para la
circulacion peatonal y areas verdes. Tomando
estas caracteristicas y las de accesibilidad, los
dispositivos de movilidad urbana podrian
colocarse en estos espacios, posiblemente en
algunas estaciones serd necesario hacer
modificaciones, pero seran minimas.

El lugar destinado para colocar los dispositivos
debe tener una estructura, que puede ser metalica,
para que el dispositivo permanezca hasta que el
usuario llegue y haga uso de él, también
habilitado con suministro de corriente eléctrica
para que la bateria pueda recargarse.

3.5.3 Sistemas digitales para el uso de los
dispositivos de movilidad urbana

Ademas de las modificaciones en las estaciones
del Metrobus, también seré necesario desarrollar
sistemas digitales que controlen el préstamo y
tiempo de uso de los dispositivos de movilidad
urbana. Para ello, se propone disefiar una
aplicacion digital (app) para instalarse en
dispositivos moviles que tengan conexién a

Figura 11. Vistas esquematicas del dispositivo en la estacidn del Metrobus. Fuente: Imagenes tomadas y modificadas
por Tadeo Morales Zamora.
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internet como teléfonos celulares y tabletas
digitales.

Para poder descargar la aplicacion digital sera
necesario introducir datos generales, como
nombre completo, clave de INE, edad, género,
correo electronico, domicilio, tipo de la lesion,
tiempo con la lesion y parametros biométricos
como huella digital y reconocimiento facial
(Figura 12). La app estard disponible para
sistemas iOS y Android y podré descargarse de
manera gratuita en las tiendas de Playstore y App
Store.

Al ingresar a la aplicacion aparecerd la pantalla
de inicio, en ella aparecera la imagen del
dispositivo de movilidad, logotipos de la
empresa, Metrobus, gobierno de la ciudad, del
estado de México y un botén que habilitara la
camara del teléfono para escanear el Cédigo QR
(Cddigo de Respuesta Rapida, Quick Response),
el cual enlazara los datos del dispositivo como
namero de serie, nivel de carga de la bateria,

Datos del
dispositive

[ S
ﬁcti\;acién

Huella —

rezs

@?} Reconocimiento

L= Facial
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fecha y hora de la Ultima revision por parte del
personal de mantenimiento (Figura 13).

En esa misma pantalla estara ubicado un boton
para activar el uso del dispositivo de movilidad,
el cual se hara por medio de contrasefia,
identificacion de huella o reconocimiento facial.

Estas opciones estardn habilitadas dependiendo
del tipo de teléfono del usuario, si este tiene los
medios digitales como lector de huella y cdmara
frontal podra tener acceso a esas opciones, en
caso de no ser asi, con ingresar la contrasefia
alfanumérica establecida en la descarga de la
aplicacion, podrd usarse el dispositivo de
movilidad.

Por medio de la activacion se realizara el
desbloqueo del dispositivo de movilidad y
automaticamente se liberara un seguro del motor
eléctrico y de todo el sistema.

Contrasefia

2

Figura 12. Descripcion de las funciones de la aplicacion del Dispositivo de Movilidad urbana. Fuente:

elaboracion propia.
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Figura 13. Pantallas propuestas para la aplicacion del dispositivo de movilidad urbana. Fuente: Imagen de elaboracion
propia; los logotipos de la Ciudad de México, Metrobus fueron tomados de las paginas oficiales y son de uso ilustrativo. El
logotipo de la empresa Industrias Lince e imagenes con autorizacion previa.

Ademas, se activara un rastreador GPS (Sistema
de Posicionamiento Global, Global Positioning
System) con la finalidad de proporcionar
informacién de las rutas del dispositivo y su
ubicacion. Cabe mencionar que actualmente
estos dispositivos son comerciales y pueden
comprarse en tiendas de electrénica o por
internet.

La intencion de colocar el rastreador GPS es, por
un lado, tener informacion de la ubicacion en
tiempo real del dispositivo y por otro, realizar un
mapeo de rutas a detalle en donde los actuales
sistemas de localizacion no han tenido acceso por
cuestiones satelitales o bien por ser lugares
pequefios como callejones, calles cerradas o
pequefias, edificios o tuneles. Ademas, esto
aportaria informacion para extender redes
comerciales o de negocios, que pueden
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publicarse en redes sociales o en aplicaciones de
mapas.

La pantalla de activacion también tendrd un
icono que enlazaré la aplicacion de Google Maps,
en caso que el usuario busque alguna direccion y
quiera saber las rutas o vialidades por donde
podra circular con el dispositivo movilidad
urbana.

La app también estard habilitada con un
cronémetro, que iniciara su conteo al momento
de activar el sistema y permitira al usuario
utilizar el dispositivo por dos horas, en caso de
necesitar mas tiempo se podra extender éste hasta
por 2 periodos mas, de 30 minutos cada uno.

Ahora bien, en caso de necesitar ayuda o auxilio
por alglin accidente, percance o fallas en el
dispositivo, la aplicacion también estard
vinculada con dos iconos, uno de Ayuda y otro
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de Emergencia. El icono de ayuda sera utilizado
para reportar alguna averia ya sea mecanica,
eléctrica o por ponchadura de llanta; de esta
forma se enviara la alerta y a la ubicacion del
dispositivo, a la estacion de Metrobus mas
cercana para que personal de mantenimiento
pueda atender el problema.

El icono de emergencia instalado en la aplicacion
del dispositivo de movilidad, estara enlazado a
las aplicaciones de seguridad tanto del Gobierno
de la Ciudad de México (CDMX), como del
Estado de México; éstas emiten alertas a
centrales de policia y a elementos de seguridad
publica, para que la respuesta sea pronta ante la
situacién de urgencia.

Mediante la aplicacion también serd posible
visualizar pardmetros propios del dispositivo de
movilidad, como la velocidad de viaje, distancia
recorrida, tiempo de uso y nivel de carga de
bateria.

Cada uno de estos parametros enviard mensajes
de alerta, por ejemplo, si esta alcanzado el nivel
méaximo de velocidad o bien si el nivel de carga
de la bateria es bajo y necesita conectarse a la
corriente eléctrica.

La app del dispositivo de movilidad urbana ha
sido propuesta con la premisa, que la mayoria de
usuarios tiene acceso a teléfonos celulares y
como minimo tienen camara y acceso a internet,

MOVILIDAD URBANA
PARA TODOS
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sin embargo, para garantizar la accesibilidad a
este medio de transporte, también se ha planeado
el uso de tarjetas digitales, similares a las
utilizadas por el Sistema de Transporte Colectivo
Metro (STC).

Para la opcidn de tarjeta serd necesario registrarse
en linea previamente y llenar la solicitud con los
los datos mencionados; al finalizar el registro
sera asignada una cuenta de usuario y un archivo
digital que deberd imprimirse y entregar en
taquillas del transporte o bien en maodulos
destinados, para la entrega de las tarjetas
digitales.

Con tarjeta el wusuario podrd acceder al
dispositivo de movilidad urbana, presentdndola
en los lectores colocados en las estaciones
habilitadas con los dispositivos, de esta forma
sera permitido el desblogueo magnético del
motor. Una vez, liberado el dispositivo se iniciara
un registro de uso que incluird: fecha, hora,
tiempo de uso, distancia recorrida, velocidad
promedio Y sitios visitados.

Toda esta informacion serd almacenada en una
base de datos y también estara disponible para el
usuario en su cuenta de registro. A continuacion,
se presenta una propuesta de tarjeta (Figura 14)
para el dispositivo de movilidad urbana; las
imagenes solamente son ilustrativas.

MOVILIOAD NTEGRADA COMX - UNA CIUDAD, LN SISTEMA

Figura 14. Propuesta de tarjeta con la que se podra tener acceso al dispositivo de movilidad urbana. Fuente: Logotipos
tomados de las paginas oficiales del Metrobus, Gobierno del Estado de México, Ciudad de México y de la empresa
Industrias Lince, con autorizacion previa. Logotipo de discapacidad con uso de reproduccion libre.
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Mediante las opciones de Aplicacion en teléfonos
moviles y la tarjeta digital se pretende realizar el
préstamo del dispositivo de movilidad urbana
para usuarios de sillas de ruedas.

Cabe sefialar que estas propuestas son lineas de
investigacion a futuro cercano a desarrollar, no
implica que se encuentren disponibles es este
momento. Y para llevarlas a cabo sera necesario
buscar apoyos académicos, gubernamentales y de
iniciativa privada, para que, de manera conjunta,
la propuesta de integracion del dispositivo de
movilidad urbana para usuarios de sillas de
ruedas, se pueda llevar a cabo.

Para colocar los dispositivos de movilidad urbana
en el STC, seré necesario realizar modificaciones
mayores debido a que muchas estaciones no
tienen accesos adecuados a personas con sillas de
ruedas, sin embargo, esto haria que también las
personas que circulan por esas estaciones puedan
utilizarlos y asi también incrementar su
movilidad.

4. Conclusiones

Las personas con discapacidad son un sector de
la poblacion que requiere de sistemas,
dispositivos y objetos de disefio, que satisfagan
sus necesidades de movilidad urbana para
proporcionar asi mayor independencia al realizar
sus actividades cotidianas.

Con el propésito de incrementar la movilidad
urbana de usuarios de sillas de ruedas que tienen
la necesidad de transportarse en la ZMVM, para
asistir al trabajo, escuela, actividades deportivas
0 recreativas, fue propuesto este trabajo el cual,
en una primera etapa concluyo con la fabricacion
de un prototipo fisico funcional escala 1:1, que
puede acoplarse a una silla de ruedas de uso
cotidiano y movilizar al usuario en el entorno
urbano, mediante mecanismos mecanicos Yy
eléctricos. El prototipo se disefid considerando
las necesidades obtenidas del cuestionario en
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linea y de algunas entrevistas en profundidad
realizadas con usuarios.

El costo de fabricacion de este primer prototipo
fue de $ 25,000 (veinticinco mil pesos), costo que
podria considerarse elevado, sin embargo, es un
precio real y coherente, ya que siempre los
primeros prototipos resultan caros y cuando son
llevados a la fabricacion en serie, el costo
disminuye debido a la integracion de sistemas,
procesos de manufactura y compra de materia
prima en volimenes altos a precios mas bajos.

En cuanto al mantenimiento del dispositivo, sera
necesario  establecer un  programa de
mantenimiento preventivo y correctivo, con
revisiones semanales para detectar desgaste en
los mecanismos y funcionamiento en los sistemas
electronicos y mecénicos. En caso de ser
necesario se debera realizar el cambio de algun
elemento, el cual podré remplazarse de manera
rapida ya que la mayoria de las partes del
dispositivo pueden obtenerse en el mercado
nacional, ademas de mantener ciertas partes en
almaceén para agilizar la reparacion.

Una de las posibles complicaciones que podrian
surgir al momento de utilizar el prototipo es el
acoplamiento del dispositivo a la silla de ruedas,
debido a que existen diversos modelos y
medidas; para ello, se propone disefiar y fabricar
accesorios de acoplamiento con ajuste variable.

Estos accesorios se consideran viables ya que, sin
importar la variacion dimensional y modelos, las
sillas de ruedas tienen partes comunes entres
ellas, como son: la estructura y el eje principal o
flecha y es en estos elementos que podrian
integrarse los accesorios de acoplamiento.

Otro aspecto indispensable para que el
dispositivo de movilidad urbana pueda ser
utilizado por los usuarios, es su evaluacion, la
cual debe estar centrada en el aspecto
ergonomico, funcionalidad, seguridad de uso en
el entorno, y resistencia de los materiales.
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En cuanto a la propuesta de integrar el dispositivo
inicialmente en las estaciones del Metrobus, se
deberé realizar convenios con el gobierno de la
Ciudad de México y con el Estado de México;
presentar el proyecto y buscar las redes de alianza
para poder llevarlo a cabo.

Al integrar el dispositivo al flujo vehicular se
tiene contemplado que podria haber ciertas
afectaciones, entre ellas la posible disminucion
de velocidad del flujo vehicular, ya que el
dispositivo no podra ir a la misma velocidad que
un automovil y esto podria ocasionar lentitud y
trafico.

Este aspecto de la disminucién del flujo vehicular
podria evitarse, si el dispositivo pudiera circular
en los carriles de las bicicletas, de tal manera que
no afectaran la circulacion de los automoviles y
que los usuarios pudieran viajar con mayor
seguridad.

Ahora bien, como limitantes de la propuesta para
integrar el dispositivo a las estaciones del BRT se
encuentra: 1) la poca disponibilidad del gobierno
para desarrollar proyectos tecnoldgicos y
sociales, y 2) la duracién de las gestiones
administrativas.

Lo anterior debido a los distintos partidos
politicos que se encuentren gobernando al Pais en
turno, en cuyo caso los apoyos para proyectos
sociales pueden ser retirados, sin previo aviso.
En esta primera etapa del proyecto se cumple el
objetivo de fabricar un dispositivo de movilidad
urbana para usuarios de sillas de ruedas
considerando las caracteristicas de ZMVM vy se
hace la propuesta de integrar el dispositivo en
estaciones del Metrobus, empleando medios
digitales que estaran vinculados para ser
utilizados por los usuarios.

En relacion al Modelo General del Proceso de
Disefio UAM, se puede concluir que siguiendo
las etapas fue logrado el disefio y la produccion
del primer prototipo del dispositivo,
considerando que no es un proceso lineal, es una
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retroalimentaciéon constante e interactiva entre
las diferentes etapas del modelo.

Finalmente, para que el proyecto total pueda
evolucionar tecnoldgicamente, serd necesaria la
vinculacion de cuatro actores importantes: 1) la
Universidad como parte académica que genera'y
trasmite conocimiento, 2) el sector productivo
con Empresas mexicanas interesadas en el
desarrollo de nuevos producto y avances
tecnologicos, 3) el sector Gobierno para dirigir,
regular y construir la infraestructura del entorno
urbano, y 4) la Sociedad que genera recursos y
que debe estar organizada para mejorar
conjuntamente la calidad de vida de las personas.
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Abstract. - In recent years, the composite hanomaterials area has had a great development impact in health sciences. Biomaterials depict
as one of the most promising since they are compatible with additive manufacturing (AM) techniques. It is also possible to use them to mold
specific medical parts. Composite nanomaterials have shown good biocompatibility and low toxicity to have benefits equal to or greater than
metals (i.e., Co-Cr alloy). The purpose of this study is to develop a nanocomposite biomaterial (PLA/MWCNT) from Polylactic Acid (PLA)
and functionalized Multi Walled Carbon Nanotubes (MWCNT5) to evidence its potential application in 3D printing of orthopedic fixation
devices. PLA/MWCNT; nanocomposite was prepared by solution blending technique, incorporating a proportion of 0.5 wt% of MWCNT¢ to
the PLA matrix. TGA analysis of the PLA/IMWCNT; was used to determine the thermal stability, a slight increase was found compared to the
PLA. FTIR spectroscopy confirmed the presence of carboxylic acid groups in the MWCNT; which improves good incorporation of the
nanotubes in the PLA matrix. Additionally, Raman spectroscopy, SEM, and AFM micrographs were used to verify MWCNT; reached the PLA
surface homogeneously. Additive manufacturing preparation was done by extrusion molding of PLA/MWCNT;+ as well as its 3D printing.

Keywords: Polylactic acid (PLA); Multi walled carbon nanotubes (MWCNT); 3D printing; Biomaterials; Nanocomposites.

Resumen. - En los Gltimos afios el area de los nanomateriales compuestos ha tenido un gran impacto en el desarrollo de las ciencias de la
salud. Los biomateriales se describen como uno de los mas prometedores, ya que son compatibles con las técnicas de manufactura aditiva
(AM). También es posible utilizarlos para moldear piezas médicas especificas. Los nanomateriales compuestos han demostrado una buena
biocompatibilidad y baja toxicidad para tener beneficios iguales o superiores a los de los metales (p. ej. aleacion de Co-Cr). El propésito de
este estudio es desarrollar un biomaterial nanocomposito (PLA/MWCNTY) a partir de acido polilactico (PLA) y nanotubos de carbono multi
pared funcionalizados (MWCNT;) para evidenciar su potencial aplicacion en la impresion 3D de dispositivos de fijacion ortopédica. El
nanocomposito de PLA/MWCNT; se preparé mediante la técnica de mezclado en solucion, incorporando una proporcion de 0,5% en peso
de MWCNT; a la matriz de PLA. Se utiliz6 el analisis TGA de PLA/IMWCNT;: para determinar la estabilidad térmica, se encontré un ligero
aumento en comparacion con el PLA. La espectroscopia FTIR confirmé la presencia de grupos carboxilos en los MWCNT; lo que mejora
una buena incorporacion de los nanotubos en la matriz PLA. Ademas, se utilizd espectroscopia Raman y SEM para verificar que MWCNT;
alcanzara la superficie de PLA de manera homogénea. La preparacion de la manufactura aditiva se realizé mediante moldeo por extrusion
de PLA/MWCNT; asi como su impresion 3D.

Palabras clave: Acido polilactico (PLA); Nanotubos de carbono multi pared (MWCNT); Impresion 3D; Biomateriales; Nanocompositos.
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1. Introduction

Medical devices can be manufactured from a wide
variety of materials using different techniques.
Additive Manufacturing is a processes that allows
us a personalized development of different
medical devices, satisfying the particular needs of
each patient [1], [2]. According to NOM-240-
SSA1-2012, medical devices are manufactured for
the purpose of diagnosing, monitoring or
preventing disease in humans or auxiliary in the
treatment of them and disability, as well as to be
used in the replacement, correction, restoration or
modification of the anatomy or physiological
processes. Medical devices include products in the
following  categories: medical equipment,
prostheses, orthesis, functional aids, dental
supplies, surgical materials, among others [3].
Nanocomposite biomaterials are in constant
research and development as they offer better
properties than the materials commercially used in
this area. Different metal alloys are used for the
production of orthopedic prostheses (total hip
replacement, total knee replacement) and also
orthopedic fixation devices, specifically those
used in osteosynthesis procedures (screws, plates,
nails, rods). One of the most widely used metal
alloy is Cobalt-Chromium, however, various
authors and patients have reported adverse effects
caused by this alloy [4].

According to literature, serum cobalt and
chromium concentrations are increased in patients
with prostheses made with this mentioned
material, this condition is known as metallosis.
Campbell et al. [5] shows that some of the effects

caused by high Co concentrations are
periprosthetic soft tissue reactions,
cardiomyopathies and  hypothyroidism. In

addition, Green et al. [6] explains the emergence
of neurological abnormalities caused by this
metallosis, among which are: concentration
problems, short term  memory  deficit,
disorientation in place, neurocognitive deficits,
even dementia, among others. Similarly, other

389

registered symptoms are loss of weight and
appetite, depression, low energy and metallic
taste.

According to what has been explained,
neurodegenerative problems, cardiopathies and
polyneuropathies are some of the most
dangerous adverse effects that have been
evidenced due to Cobalt-Chromium prostheses
metallosis [6-12]. Due to all these mentioned
consequences, in 2020 cobalt was listed as a
CMR (carcinogenic, mutagenic and toxic for
reproduction). This event generates the need to
develop new alternative materials to Co-Cr.
Biodegradable polymers have been of great
importance in biomedical applications, mainly
due to their high acceptance by the human body
(biocompatibility) and their low toxicity, being
Polylactic Acid (PLA) one of those with best
properties.

PLA being a biopolymer, it does not come from
oil derivatives, instead at an industrial level it is
produced from corn starch. In addition, PLA is
biodegradable and biocompatible polymer.
PLA is also bioabsorbable, due to this fact, it is
used for the manufacture of bioabsorbable
surgical sutures and orthopedic screws, which
do not need to be removed as they are absorbed
by the human body. Also, PLA is the most
widely used material in various additive
manufacturing (AM) processes such as 3D
printing by FDM (Fused Deposition Modeling)
and SLA (Stereolithography). PLA matrix
nanocomposites biomaterials have had a strong
development in recent years, mainly those
reinforced with nanofillers such as carbon
nanostructures (i.e., multi walled and single
walled carbon nanotubes, graphene, graphene
oxide, reduced graphene oxide, carbon dots,
among others) [13-29].

Nanocomposites are manufactured with the

purpose of obtaining better properties (i.e.,
mechanical, electrical, thermal, biological) than
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those of their components alone. All these
improvements give them a wide spectrum of
applications, mainly in the manufacture of cell
scaffolds, prostheses, biosensors, artificial tissues
and drug delivery [31].

Chen, et al. [14] reported that adding graphene
oxide (GO) to a copolymer of PLA-PU (Polylactic
Acid-Polyurethane)  notably  improves the
mechanical, thermal and biological properties of
the composite compared to the PLA-PU alone.
Also, they used the composite for 3D printing of a
cell scaffold and evaluated its cell viability.
Additionally, Liu et al. [15] manufactured a
surgical suture from a composite of PLA
reinforced with Multi Walled Carbon Nanotubes
(MWCNT), achieving an increase in mechanical
resistance. The nanocomposite they developed
registered also an increase of up to 50% in the
bioabsorption time as well as a 100% in the
strength valid time.

Azizi et al. [23] developed a nanocomposite from
a copolymer of Polypropylene/Polylactic acid
(PP/PLA) with Multiwalled Carbon Nanotubes,
they improved the mechanical strength of the
copolymer as well as its biodegradation time in
soil. They also suggest that this nanocomposite is
a good candidate for use in food packaging. On the
other hand, Spinelli et al. [24] studied the
electromagnetic properties of a nanocomposite of
Polylactic acid (PLA) with Multi Walled Carbon
Nanotubes (MWCNT) and Graphene
Nanoplatelets (GNP). They found an interest
behavior, the electromagnetic efficiency of the
nanocomposite depended on the aspect ratio of the
nanofillers. As mentioned, adding carbon
nanostructures to polymers such as PLA can
improve various properties that can be used in
different applications. In order to avoid the use of
Co-Cr alloy for the manufacture of prostheses. The
purpose of this study is to developed a PLA
nanocomposite  biomaterial reinforced with
MWCNT to be used in 3D FDM printing of
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orthopedic  fixation  devices used in

osteosynthesis procedures.

2. Methodology
2.1 Materials

In this research, transparent PLA filament from
Nature Works model Ingeo Biopolymer 3D850
was used as the polymeric matrix of the
nanocomposite. The Multi Walled Carbon
Nanotubes (MWCNT) were synthesized by
spray pyrolysis technique to be used as
reinforcement of the polymeric matrix [32].
Toluene (C,;Hg), ferrocene (CioHioFe),
chloroform (CHCI;), sulfuric acid (H,S0,),
nitric acid (HNO5) and hydrochloric acid (HCI)
used were from Sigma Aldrich.

2.2 MWCNT synthesis

A Toluene/Ferrocene solution was prepared at
0.1 M, subsequently the solution was
introduced under an inert atmosphere (Ar) to
the synthesis system by a peristaltic pump
SPETEC model PERIMAX with a flow of 10
ml/hr. The synthesis system consists of a
Thermo Scientific Lindberg Blue M oven with
a quartz concentric tube which must be at 850
°C. In addition, an Agilent nebulizer was used
to introduce the Toluene/Ferrocene solution
and a source of Argon (Ar) gas to maintain an
inert atmosphere within the system. Once the
precursor solution entered the oven together
with Ar for 30 minutes, the synthesis was
concluded. Finally, the MWCNT were
extracted manually from the quartz tube with a
metallic rod. Figure 1 shows the carbon
nanotubes synthesis system used.
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Peristaltic
pump L=

Figure 1. MWCNT synthesis system.
2.3 MWCNT modification

In order to obtain a good interaction between the
PLA polymer matrix and the MWCNT, the
nanotubes were functionalized by incorporating
COOH functional groups through an acid
treatment [33]. 100 mg of MWCNT were placed
in a solution of H,50,: HNO5 in a ratio of 3:1 vol.
for 5 hours in an ultrasonic bath, then 10 ml of HCI
1M was added and they were left to sonicate for 30
minutes. Subsequently they were diluted in
deionized water and dried with a vacuum pump.
The MWCNT functionalized with carboxylic
acids (COOH) were called MWCNT?+.

2.4 PLA/IMWCNT¢nanocomposite development
The nanocomposite biomaterial developed was
called PLA/MWCNTy, was synthesized using
solution blending method [34]. The PLA was
dispersed in chloroform under magnetic stirring.
Similarly, the MWCNT: were dispersed in
chloroform in an ultrasonic bath for 1 hour.
Subsequently, both dispersions were mixed. The
dispersions of PLA and MWCNT ¢ before and after
mixing are shown in Figure 2. Once the dispersion
of PLA and MWCNT: was homogenized, it was
dried at 50 °C for 24 hrs.
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Figure 2. a) PLA dispersed in chloroform, b) MWCNT;
dispersion ¢) PLA/IMWCNT;: dispersion.

Different characterizations were carried out to
the elaborated materials. Fourier Transform
Infrared Spectroscopy (FTIR) and Raman
Spectroscopy were obtained with a Shimadzu
IRSpirit and Thermo Scientific DXR Smart
Raman 780 nm,  respectively.  For
Thermogravimetric Analysis (TGA) a TA
Instruments model SDT 2960 Simultaneous
DSC-TGA was used. Scanning Electron
Microscopy (SEM) micrographs were obtained
with a TESCAN model VEGA3 microscope
and FESEM JEOL. Atomic Force Microscopy
(AFM) analysis was performed on a Nanosurf
Easy Scan equipment.

2.4 PLA/IMWCNTnanocomposite molding

To prepare the nanocomposite material for 3D
Printing, the synthesized nanocomposite film
(PLA/MWCNT¢) was subjected to a molding
process which consisted of several steps. The
film was crushed using a blender, subsequently
the crushed nanocomposite was entered into a
Filabot EX2 extrusion equipment. The
extrusion machine was set at 170 °C to produce
the 1.75 mm diameter nanocomposite filament,
which is the most standard dimension used in
3D printers. Figure 3 shows the extrusion
molding process of the PLA/MWCNT?.
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(- =
Figure 3. PLA/IMWCNT: nanocomposite extrusion molding
process.

3. Results
3.1 FTIR spectroscopy

Figure 4 shows the spectra of the PLA polymer
matrix and the PLA/MWCNT: nanocomposite.
The stretching band of 1747 cm™ and a broad band
between 3050-3142 cm™ correspond to the
carboxyl groups (COOH) proper to the structure of
PLA, while at 1181 cm™ corresponds to CO bonds
of the steric chain matrix. Furthermore, in the same
figure the FTIR spectra of the MWCNT and
MWCNT; are presented, the wave number value
of 1531 cm™ corresponds to the C=C bonds of the
structure of carbon nanotubes while the value of
1731 cm* correspond to the carbonyl CO groups
from COOH added to the MWCNT#.

a) b)
I J—
® sl 2998 %;
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§ 1 o - 3
£ €
& J f =
1747 1181 1
c=0 . c=0 118
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Figure 4. FTIR spectrums of: a) PLA, b) PLA/IMWCNTj, ¢)
MWCNT and d) MWCNT;+.

Wavenumber (cm'1)
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3.2 Raman spectroscopy

Raman spectroscopy is a very useful
characterization technique since it is non-
destructive with the sample and valuable
information can be extracted from this
spectroscopic technique. Multi Walled Carbon
Nanotubes have a characteristic spectrum made
up of two bands, D and G. The relationship
between the intensity of both bands (D/G) give
information about the number of defects that
the MWCNT have, the higher this ratio, the
greater the number of defects the nanotubes will
have [35]. The D band is located at an
approximate wave number value of 1300 cm™,
while the G band is at an approximate value of
1600 cm™.

In Figure 5, D band presents greater intensity
than the G, this is due to the defects that were
generated in the nanotubes by the oxidative
functionalization. Similarly, the spectrum of
Polylactic Acid has several characteristic peaks,
some of them are at 850 cm™, 1400 cm™, 1750
cm?, 2900 cm™. The Raman spectrum of a
composite material clearly results in the sum of
the spectra of the raw materials, showing a good
incorporation of nanometric reinforcement into
the polymeric matrix.

Most of all the characteristic peaks of each
material is shown in the nanocomposite
spectrum, including a new peak approximately
at 2650 cmsuggesting binding forces between
PLA and MWCNT;+ (see Figure 5).
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Figure 5. Raman spectra of: a) PLA, b) MWCNT;, ¢)
PLA/MWCNT5.

3.4 Scanning Electron Microscopy (SEM)

Figure 6 shows MWCNT, MWCNT: and
PLA/MWCNT;s. Functionalized Multi Walled
Carbon Nanotubes (b) show less agglomeration
than the pristine Nanotubes (a), this behavior is
consequence of the acid  modification
(functionalization). Using ImageJ, an open-source
software, the calculated diameter of the MWCNT+
was 28-60 nm, with an average diameter of 48 nm.
The way in which MWCNT;s physically interact
with the polymeric matrix of Polylactic Acid
(PLA) is shown in Figure 6 (c), it can be seen how
the nanotubes are embedded within the polymer.

393

- Tm 1T

Figure 6. SEM micrgraph ) CT, b) WCNTf,
¢) PLA/MWCNT;.

3.3 Thermogravimetric Analysis (TGA)

Functionalized  Multi  Walled  Carbon
Nanotubes (MWCNTs) were analyzed in an
inert atmosphere (Nitrogen) with a temperature
of 0-800 °C and a heating ramp of 10 °C/min,
while Polylactic Acid and PLA/MWCNT+
nanocomposite  were analyzed in air
atmosphere at 0-600 °C and a heating ramp of
10 °C/min. Figure 7 shows MWCNTs
thermogram, which has a decrease in their
thermal stability due to the oxidative treatment
and carboxyl functionalization.

Simultaneously, Figure 7 also shows the
thermogram of PLA and PLA/MWCNT+. The
nanocomposite registered an increase in the
thermal stability at different temperature
intervals compared to the polymer (PLA), this
enhancement is due to the incorporation of the
MWCNT;+ to the polymeric matrix which allow
a delay in the weight loss of the material.
Additionally, Table 1 shows the temperature
value at which the materials lose a specific
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weight loss percentage. This thermal stability
improvement extends the application area of the
nanocomposite, however in this study the material

is proposed to be wused at physiological
temperatures (37 °C).
100
90 +
80 +
704
:\; 60 -
:é;, 50 -
°
= 40
30 4
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—bjMWCNTf:
10+ ‘
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Figure 7. TGA thermograms: a) PLA, b) MWCNTy, ¢)
PLA/MWCNT;.

Table 1. TGA weight loss values.

Sample T T2w  Tsow  T7s%
weight weight weight weight
loss loss loss loss
e (G (C (O
PLA 302 329.7 3443 3554
) 6 4
PLA/MWCN 315. 336.0 349.3 358.8
Tt 5 4 4 4

3.5 Atomic Force Microscopy (AFM)

Figure 8 presents the recorded AFM micrograph of
the PLA/MWCNT: nanocomposite surface, it
shows the surface generated by the incorporation
between the polymeric matrix (PLA) and the nano
reinforcement (MWCNTy). Using Imageld, the
calculated average diameter of the circular bumps
present on the surface was 57.16 nm, which
coincide within the range of the diameter of the
carbon nanotubes. It is proposed that these bumps
are produced by the incorporation of the nano-
reinforcement within the polymeric matrix.
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Figure 8. AFM micrograph of PLA/MWCNT;.
3.6 3D Printing Extrusion

The dimensions of the extruded PLA/MWCNT+¢
nanocomposite filament were measured with a
vernier caliper, obtaining a result of 1.75 mm in
diameter. Subsequently, the filament was

introduced into an Anet ET4 3D printer with a
0.4 mm extruder nozzle at a temperature of 220
° C, thin filaments whose dimension was 0.48
mm were obtained. Figure 9 shows the extruded
filament (a) with its diameter measure(b),
additionally the 3D printed filament (c) and its
diameter measure (d).

Figure 9. PLA/MWCNT; nanocomposite extruded
filament (a-b) and 3D printed filament (c-d).
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4. Conclusions

Solution blending technique was successful to
developed a PLA/MWCNT: 05 wit%
nanocomposite for additive manufacturing (3D
printing). In  addition, through different
characterizations some properties of the
synthesized biomaterial were studied and
determined complementing what has already been
reported in the literature. The nanocomposite was
successfully extruded and 3D printed, additionally
it presented an increase in its thermal stability
compared with the polymeric matrix (PLA). An
interaction between the nanofillers (Multi Walled
Carbon Nanotubes) and the polymer (PLA) was
determined by the Raman spectroscopy SEM and
AFM micrographs. Some of the techniques and
procedures that will soon be wused for
PLA/MWCNT;+ are 3D printing of the orthopedic
device and biocompatibility tests (hemolytic and
cell viability).
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Resumen.- La fotoelasticidad digital utiliza el fendmeno de la birrefringencia para el analisis y
descripcion de la distribucion de esfuerzos a través de imagenes digitales y del procesamiento digital de
las mismas. En este trabajo se presenta el desarrollo y disefio de un cddigo, abierto y gratuito, en
MATLAB que adopta la metodologia de la fotoelasticidad RGB para determinar la distribucion de la
diferencia de esfuerzos principales en una probeta plana de un material fotoelastico, sometida a cargas
mecanicas en un estado de esfuerzos planos. Esto mediante el procesamiento de una imagen digital a
color de un espécimen de material birrefringente al esfuerzo, colocado dentro de un polariscopio circular
en su configuracion de campo oscuro. Se presenta la generacion de imagenes artificiales representativas
del fenémeno con el fin de tener datos de entrada para el desarrollo del algoritmo y una forma de
validarlo. Se muestran también los pasos necesarios para la metodologia de la fotoelasticidad RGB que
incluyen la preparacion de una base de datos o tabla de basqueda y el analisis de la imagen fotoel&stica.
Se compara, ademas, el resultado del calculo de la diferencia de esfuerzos principales con resultados de
elemento finito, en lo cual se obtuvo un buen grado de confiabilidad en las imagenes utilizadas.

Palabras clave: Fotoelasticidad digital; Distribucion de esfuerzos; Software; MATLAB.

Abstract. - Digital photoelasticity uses the phenomenon of birefringence for the analysis and description
of the stress distribution through digital images and their digital processing. This work presents the
development and design of a free, open-source code in MATLAB that adopts the RGB photoelasticity
methodology to determine the distribution of the principal stress difference in a flat specimen of a
photoelastic material, subjected to mechanical loads in a state of flat stresses. This by processing a digital
color image of a specimen of stress birefringent material, placed inside a circular polariscope in its dark
field configuration. The generation of artificial images representative of the phenomenon is presented in
order to have input data for the development of the algorithm and a way to validate it. The steps required
for the RGB photoelasticity methodology are also shown, including preparing a database or lookup table
and analyzing the photoelastic image. In addition, the result of the calculation of the difference in principal
efforts is compared with the results of the finite element, in which a good degree of reliability was obtained
in the images used.

Keywords: Digital photoelasticity; Stress distribution; Software; MATLAB.
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1. Introduccion

La fotoelasticidad es una técnica que utiliza el
fendmeno de la birrefringencia o doble refraccion
para el andlisis y descripcion de la distribucion de
esfuerzos [1]. Dicho fendmeno se debe a
propiedades Opticamente anisétropas, presentes
en ciertos materiales cristalinos; sin embargo,
algunos materiales no cristalinos pueden exhibir
birrefringencia cuando son sometidos a un
esfuerzo [2], por ejemplo polimeros como el
policarbonato, el poliuretano y el
polimetilmetacrilato [3].

La técnica de la fotoelasticidad permite entonces,
observar los esfuerzos a los que esta sometido el
material a través de patrones de interferencia
producidos por el retardo causado en una onda
electromagnética al pasar por el material
birrefringente al esfuerzo [4, 5]. Para visualizar y
analizar el fendmeno se requiere de un
instrumento éptico conocido como polariscopio;
se muestra un ejemplo en la Figura 1.

Figura 1. Ejemplo de un material birrefringente al esfuerzo visto
a través del arreglo dptico del polariscopio.

Es pertinente sefialar que la fotoelasticidad
pertenece a las técnicas denominadas de campo
completo [6]. Esto quiere decir que permite
visualizar y determinar la distribucion de
esfuerzos a lo largo de toda la probeta sometida a
carga [7]. Lo anterior representa una valiosa
informacion en cuanto a la caracterizacion de
materiales mediante pruebas mecanicas debido a
que lo mas habitual es obtener informacion del
esfuerzo y la deformacion en funcion del
desplazamiento de la maquina que realiza la
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prueba o con la ayuda de sensores que ofrecen
informacion puntual [8]. Por lo que el desarrollo
e implementacion de meétodos fotoelasticos,
como el desarrollo de un algoritmo de tipo libre
y gratuito que implemente la fotoelasticidad
digital,  permitirA  obtener  informacion
experimental invaluable para el avance de la
ciencia de materiales. Sin embargo cabe destacar
que la tendencia en cuanto al analisis de
esfuerzos es utilizar dos o més métodos que
proporcionen informacidn cada vez mas precisa
[1, 9, 10].

La fotoelasticidad ha tenido un papel
considerable dentro de la historia de los métodos
experimentales de analisis de esfuerzos. Se ha
usado mucho antes del empleo de herramientas
computacionales y tiene gran utilidad en analizar
componentes de geometria compleja o con
distribuciones de esfuerzos no uniformes debido,
sobre todo, a que con un equipo relativamente
sencillo es posible llegar a buenas
aproximaciones [11]. Mediante el procesamiento
digital de iméagenes, se han hecho grandes

avances en cuanto a la adquisicion y
procesamiento de los datos de manera
automatica. A esto se le conoce como

fotoelasticidad digital que implica el uso de la
técnica de la fotoelasticidad a través de imagenes
digitales y el procesamiento digital de las mismas
[12, 13, 14].

Asi pues, el desarrollo de técnicas de
fotoelasticidad digital ha girado en torno a la
busqueda de una mayor automatizacion mediante
el uso de las herramientas computacionales [14].
Para esto, han sido propuestas numerosas
técnicas para la obtencion de informacion
fotoelastica precisa. Algunos de estos métodos
han  sido: adelgazamiento de franjas,
desplazamiento de fase, desplazamiento de carga
, tres longitudes de onda, analisis del transporte
de franja, analisis espectral, escaneo de franjas,
uso de la transformada de Fourier, y la
fotoelasticidad RGB o también Ilamada de tres
franjas [15, 16, 17].
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En este trabajo se presenta una herramienta de
software, abierta y gratuita, para describir la
distribucion de la diferencia de esfuerzos
principales en probetas planas de un material
fotoelastico sometido a cargas mecanicas; esto
implementando la técnica de la fotoelasticidad
digital RGB, mediante imagenes digitales,
representativas del  fendmeno, generadas
artificialmente con la ayuda de los datos
arrojados por una simulacién de elemento finito
de probetas de geometria sencilla.

2. Metodologia
2.1. Fotoelasticidad RGB

De manera general, cualquier método que utilice
el fendbmeno de la fotoelasticidad pretende
obtener informacion a partir del patrén formado
y de la intensidad de la luz de las imagenes
obtenidas a traves del arreglo optico. De forma
mas particular, el método de la fotoelasticidad
RGB consiste en determinar el retardo relativo y
con él, la distribucion de la diferencia de
esfuerzos principales, a través de una imagen,
obtenida por una camara digital, del espécimen
de un material birrefringente al esfuerzo, en un
polariscopio circular [17]. Dicho retardo esta en
funcion del campo de esfuerzo inducido, por lo
que tendra caracteristicas distintas en cada punto
de la pieza [1, 18]; lo anterior por medio de la
relacion:

2rmth
5 = TC(O-pl - O-pz)

1)
donde h es el espesor del modelo, A la longitud
de onda del rayo incidente, (0,1 —0p2) la
diferencia de esfuerzos principales y C es el
coeficiente de esfuerzo 6ptico relacionado con el
material. Es usual reescribir la ecuacion 1 en
términos del llamado orden de franja (N):

6§ h
N=-—= IC(Um — 0p2)

5 (@)
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y también de la forma conocida como ley de
esfuerzo dptico:

NA
(0p1 — 0p2) = e )
La fotoelasticidad RGB consiste basicamente en
dos pasos: calibracion y demodulacion. En la
calibracion se crea una base de datos o tabla de
busqueda. La manera mas comun de generar la
tabla de busqueda [19, 20, 21], es obtener los
valores de los canales R, G, B a lo largo de una
linea en la seccidn transversal (ver Figura 2) de
la imagen digital de una probeta plana, de
material birrefringente, sometida a flexion pura
[17, 14]. Esto debido a que el esfuerzo varia de
forma lineal a lo largo de la seccion mencionada
[22]. En este proyecto se propuso construir la
tabla de busqueda de manera teérica tomando
como referencia el trabajo de Swain et al. [23].

v {

f !

Figura 2. Ejemplo de una probeta a flexion. La linea
punteada marca la seccién de interés para generar la tabla
de busqueda.

2.2. Tabla de basqueda

Por medio de un cédigo en MATLAB, se elaboro

la tabla de buasqueda segln el siguiente
procedimiento:
" Seleccionar el material del espécimen,

asi como determinar su altura y su espesor. Se
eligié un modelo de 5 mm de espesor, 5 cm de
altura y como material el polimetilmetacrilato
que presenta un coeficiente fotoelastico (C) de
1.08 x 1071° mA2/N [7].

" Determinar el orden de franja maximo
(Nmax) Y la resolucion deseada. En este caso,
resolucion tiene que ver con la relacion de franja
por pixel. Se determind el orden de franja

ISSN 2594-1925



maximo como 3 y una resolucion de 0.01
franja/pixel.

" Calcular el valor del esfuerzo maximo en
el punto més lejano del eje neutro de la probeta
con la relacion:

Nmax/lG
= 4
oe 4)

O-m ax

Es pertinente aclarar que se tomé como
referencia la longitud de onda verde (A; =
545 nm [17]).

. Obtener el wvalor del esfuerzo en
cualquier punto a lo largo de la linea seleccionada,
a partir de

d;
O0; = Omax (d l ) (5)
max

donde d es la distancia del eje neutro a la orilla
del espécimen; en este caso seria d = altura/2.
. Con el resultado anterior, calcular en
cada punto el valor del orden de franja para cada
longitud de onda:

_ hCO'l' (6)
R — /1R
G — /16

_ hCO'i (8)
B — /13

donde Ng, N;, Ng, son los respectivos valores de
orden de franja para cada una de las longitudes
de onda utilizadas ( Az =610nm y Az =
435 nm [24)).

. Finalmente, se calcula el valor del nivel
de intensidad para cada uno de los canales R, G,
B:

Ik () = I, sen?(Ny,m) 9)

que es la expresion clasica de la intensidad [1] de
un polariscopio circular para una fuente de luz
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monocromatica, donde I, es la intensidad para
cada una de las longitudes de onda (R, G, B),
Iy, laintensidad maxima de la fuente de luz y

k los canales R, G, B.

Con esta informacién se construye la tabla de
busqueda. En la Figura 3 se presenta la curva
RGB, o el valor de la intensidad para cada color
visto en un espacio tridimensional; esto presenta
de manera intuitiva la linea a la que debe
encontrarse la distancia mas corta al relacionar la
tabla de busqueda con alguna imagen a analizar.

200

B

100

Figura 3. Curva RGB.

2.2.1.Adaptacion de la tabla de busqueda

Al elaborar la tabla de busqueda, lo ideal es que
las intensidades de los colores resultantes sean lo
mas parecidas a las de la imagen a analizar para
realizar una mejor correlacion. Sin embargo,
debido a ciertas variaciones que pudieran resultar
[25] es recomendable hacer una adaptacion de
color [14].

Se han propuesto algunas metodologias para
subsanar dicha situacion. Una de ellas es
normalizar la imagen del espécimen a través de
filtros digitales [26, 27], y otra manera es adaptar
los datos de la tabla de busqueda a las
intensidades de la imagen que es lo que se adopta
en este trabajo basado en Swain et al. [19] donde
se sugiere un esquema de adaptacion de color
mediante una interpolacién cuadratica de tres
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puntos. De esta manera se obtiene una nueva
tabla de basqueda.

2.3. Busqueda del retardo

Es conveniente recordar que una imagen digital
puede considerarse como una matriz de valores
de pixeles; las imagenes RGB o0 a color se
representan como un arreglo numérico de
m X n X 3 [28]. Es decir, que hay tres matrices
distintas para los valores de intensidad de los
canales rojo, verde y azul, respectivamente. El
rango de los valores numéricos para cada pixel
varia dependiendo del tipo de dato utilizado que
puede ser de 0 a 1 (single o double) o de 0 a 255
(uint8) [29]. Dicho esto, el segundo paso de la
fotoelasticidad RGB, Ilamado demodulacion,
consiste en obtener informacion de la imagen
fotoelastica; para esto se requiere determinar el
retardo en cualquier punto del &rea a analizar a
través de sus niveles de intensidad para cada
canal R, G, B mediante una comparacion con los
valores previamente guardados en la tabla de
bldsqueda. Hay que mencionar que por lo general
la tabla se construye en términos del orden de
franja (ecuacion (2)), y este se obtiene al
minimizar el valor de una funcion para cada pixel
de la imagen fotoelastica [19]:

€= [(R=R?+ (6= 62+ (B = B)? + K2y~ )

(10)

donde R, G, B son los niveles de intensidad de la
imagen analizada; R;, G;, B; corresponden a los
valores almacenados en la tabla de basqueda; la
expresion (10) toma también en cuenta la
continuidad del orden de franja pues K es un
parametro de regularizacion para tomar en cuenta
la variacion continua de la distribucion de
esfuerzos y en este caso se utilizé un valor de
K =75; N;_, es el valor del orden de franja del
pixel vecino tomando en cuenta si el escaneo se
realiza vertical u horizontalmente y N;, cualquier
valor posible en la tabla de busqueda.
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2.4. Eleccion de semilla

Con la consideracion de tomar en cuenta los
valores de orden de franja previamente
asignados, resulta importante la eleccion del
primer valor que seré el punto de partida para el
escaneo de toda el area de interés de la imagen.
Dicho valor se conoce como semilla.
Evidentemente, al ser el valor que sera referencia
para asignar a los pixeles vecinos (que a su vez
seran referencia para otros pixeles y asi
sucesivamente), no posee un referente para su
eleccion. De manera que hay que tener en mente
dicha asignacién, por lo que se han propuesto
varios esquemas de escaneo [30, 31, 32].

En este trabajo, las imagenes se escanearon de la
siguiente manera: ya que las imagenes presentan
un arreglo matricial, se realiza una asignacion del
orden de franja sin tomar en cuenta su
continuidad para elegir un pixel como valor
semilla. Para su eleccion se selecciona el pixel
que mas cercano haya estado a la curva de latabla
de calibracion. Con dicho valor asignado se
escanea la columna a la que pertenece respetando
la continuidad y finalmente se barre el resto de la
imagen hacia la derecha e izquierda.

2.5. Generacién de
artificiales

imagenes fotoelasticas

Para la programacion de la técnicay la validacion
de resultados es necesario contar con imagenes
representativas  del  fenbmeno de la
fotoelasticidad que sirvan como datos de entrada.
Se optd por generar iméagenes artificiales, ya que
permiten conocer la distribucion de esfuerzos
dentro de la geometria del material; esto permite
validar el software al conocer con antelacion
dicha distribucion, y ofrecen la posibilidad de
probar con distintas geometrias y cargas.

A través de una simulacion de elemento finito
con el software COMSOL Multiphysics, se
obtuvo la distribucién de la diferencia de los
esfuerzos principales en algunos modelos de
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geometria simple. En particular: un disco en
compresion uniaxial, y una probeta cuadrada con
un orificio central. A partir de los datos arrojados,
se calculo la diferencia de esfuerzos principales
en cada nodo del modelo. Con dicha informacion
se obtuvo la intensidad de la luz transmitida
(ecuacion (9)) por el polariscopio circular en su
configuracion de campo oscuro, tal como la
captaria una camara digital que lo separa en los
canales R, G, B, asumiendo que la fuente de luz
blanca esta formada por tres longitudes de onda
de la misma intensidad, correspondientes a los
colores rojo, verde y azul (similar a la de una
fuente de luz fluorescente) con las longitudes de
onda mencionadas en el apartado 2.2, y que no
hay dispersién de la birrefringencia, por lo que se
asume que el material en cuestién presenta un
coeficiente fotoelastico constante.

Los datos se importaron hacia MATLAB para,
mediante una interpolacion, obtener el valor de
los pixeles para los canales R, G, B,y asi obtener
la imagen fotoelastica artificial. En la figura 4 se
muestra una representacion de la geometria
simulada (4a) y la imagen fotoelastica artificial
generada con los datos de la probeta en forma de

()

T
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disco de polimetilmetacrilato de 5 cm de radio y
0.5 cm de espesor, sometida a una carga uniaxial
de 200 N (4b).

(@) T (®)
Figura 4. Representacion del modelo seleccionado
para la simulacion (a). Imagen fotoelastica artificial de
un disco en compresion (b) (se muestra enmarcada en
un recuadro cierta area de interés seleccionada para el

escaneo).

Siguiendo este mismo proceso se calcul6é otra
imagen de geometria sencilla considerando el
mismo material y espesor: probeta cuadrada de 5
cm de lado con un orificio en el centro de 5 mm
de radio (figura 5a) sometido a compresion con
una carga de 250 N (véase la figura 5b).

(b)

Figura 5. (a) Representacion del modelo seleccionado para la simulacion del cuadro a compresion, (b) Imagen fotoelastica
artificial de una probeta cuadrada en compresién de 5 cm de lado sometido a una carga de 250 N.
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Simulacién mediante
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Campo de esfuerzos
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Calculo de la Intensidad
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Y
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ﬁnégenes fotoelasticas artificialN

Fotoelasticidad RGB

G o\

Imagen a analizary coeficiente

Imagen

AU

Figura 6. Esquema de la metodologia utilizada.

En la figura 6 se puede observar un esquema de
la metodologia empleada para este trabajo.

3. Resultados

Las iméagenes  fotoelasticas,  generadas
artificialmente, sirven de dato para el cddigo
desarrollado en MATLAB. Este permite
seleccionar un area de interés dentro de la imagen
a analizar, y obtener informacién mediante el uso
de la ecuacion (2). Con la informacion del
nimero de franja asociado a cada pixel de la
imagen considerada se calculd la diferencia de
esfuerzos principales mediante la relacion (1).

7

405

fotoelastico del material

A 4

Adaptacion de la tabla de
busqueda a la imagen a

A 4

Eleccion del pixel semilla y

A 4

Diferencia de esfuerzos

K principales (0,1 — 0p3) /

En la figura 5b (imagen fotoel&stica artificial de
un disco de polimetilmetacrilato a compresion)
se muestra enmarcada en un recuadro cierta area
de interés seleccionada para el analisis. Al
comparar la intensidad de los canales R, G, B de
cada pixel del area seleccionada con los de la
tabla de busqueda segun lo expuesto en el
apartado 2.3 y minimizando el valor de la funcién
(10) se asigna a cada pixel evaluado un valor de
orden de franja. Con esto se obtiene también la
diferencia de esfuerzos principales en cada punto
de la imagen analizada. Se presenta la
distribucion de esfuerzos calculada, en pascales,
en dicha seccion de la imagen fotoelastica
artificial del disco a compresion en la figura 7.
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1000

0 500
Namero de pixel

(b)

Figura 7. Diferencia de esfuerzos principales en la seccidn del disco analizada (en Pa). Presentada en un grafico de curva

de nivel (a), y de superficie tridimensional (b).

El grafico sefiala los valores calculados en curvas
de nivel (figura 7a) y en la figura 8b, la misma
distribucion en un gréfico de superficie donde la

altura esta en relacion con los valores obtenidos.
Se puede observar que dicha distribucion varia de
forma continua a lo largo de la imagen analizada.

<10°

18

(. et
o, e/ “\)«\

(b)

Figura 8. Diferencia de esfuerzos principales en la probeta del cuadro a compresion (en Pa). Se presenta en un grafico de

curva de nivel (a), y de superficie tridimensional (b).

Se hizo una comparacién de los resultados
obtenidos con los de la simulacion en COMSOL
Multiphysics de la siguiente manera: después de
tener asignado un valor de la diferencia de
esfuerzos principales en cada pixel de la imagen
analizada, se interpolaron los datos para
compararlos con puntos especificos de la
simulacion por elemento finito. Se obtuvo, para

406

cada punto comparado, un error relativo segun la
ecuacion (11), donde el esfuerzo promedio es
precisamente un promedio de la diferencia de
esfuerzos principales en el modelo simulado.
Para el andlisis de la imagen mencionada, el 94%
de los puntos comparados presentan un error
relativo menor al 5 %; ademas, un 5% de puntos
tienen un error relativo entre 5 y 10 %; en
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promedio, el error relativo en toda la imagen es
de un 2 %.

dato escaneo — dato simulacion

er(%) = (1000 (11)

esfuerzo promedio
También se presenta en la figura 8 el resultado de
la asignacion de la diferencia de esfuerzos
principales en la imagen artificial de la probeta
de polimetilmetacrilato cuadrada con un orificio
central. Se muestra la distribucion en curvas de
nivel (figura 8a), mientras que la figura 8b
esquematiza la misma distribucion en una gréfica
de superficie tridimensional. Se puede observar
que dicha distribucién varia de forma continua a
lo largo de la imagen analizada tal como se
pretendia; también se presentan ciertas
discontinuidades donde existen concentraciones
de esfuerzo, asi como en una zona sin material en
el centro del espécimen. Para los resultados de
esta imagen, el promedio del error relativo fue
3.5 %, el porcentaje de los puntos comparados
con un error relativo menor a 5% fue 97% y
también un 2.4% de puntos tienen un error mayor
a 20 %.

4. Discusidn y conclusiones

Se desarroll6 un algoritmo en MATLAB que
calcula la distribucion de la diferencia de
esfuerzos principales a través de una imagen
fotoelastica, mediante el método de la
fotoelasticidad RGB. EI programa puede
presentar los resultados en gréficos estilo mapa
de colores, asi como la facilidad de evaluar algin
punto de interés. También, se generaron
satisfactoriamente iméagenes artificiales que
muestran el fendmeno de la fotoelasticidad con la
ayuda de los datos arrojados por la simulacion de
elemento finito de probetas de geometria
sencilla. Ademas, fue posible crear una tabla de
busqueda de manera teorica y adaptarla a las
imagenes requeridas segin requiere la técnica
implementada. La adaptacion de la tabla de
busqueda arroj6 buenos resultados en la
asignacion del retardo relativo. Finalmente, la
comparacion de la distribucion de la diferencia
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de esfuerzos principales arrojada por el algoritmo
al escanear las imagenes, con los datos de la
simulacion de elemento finito dio un buen grado
de confiabilidad en las imagenes utilizadas. Es
importante sefialar que el codigo al que se hace
referencia se encuentra disponible en un trabajo
mas extenso [33].

Hay que mencionar rango de la tabla de busqueda
es importante ya que es el rango en el que
podemos comparar y asignar un numero de franja
a cada pixel y, por lo tanto, un valor de la
diferencia de esfuerzos principales. EI método
utilizado hace una comparacion de las
intensidades en los canales R, G, y B entre la
tabla y la imagen; en otras palabras, lo que hace
es encontrar el color méas parecido adn si algun
valor de orden de franja de la imagen fotoelastica
excede la tabla de bdsqueda utilizada. A esto se
le atribuyen ciertos valores del error relativo
calculado en las imagenes.

Sin embargo, es importante mencionar que el
orden de franja méaximo detectable en el
espécimen esta intimamente relacionado con la
fuente de luz empleada. De manera general, en
los métodos fotoelasticos, se han utilizado
lamparas incandescentes que presentan un
espectro de emisién continuo; esto genera
limitaciones en cuanto al orden de franja maximo
detectable debido a que la sefial RGB decrece
rdpidamente mientras incrementa el orden de
franja. Para este tipo de fuente de luz, se utiliza,
por lo general, un orden de franja méaximo igual
a tres. Con otro tipo de fuente, como luz formada
por solo con tres longitudes de onda o mediante
filtros para los canales RGB se puede aumentar
el orden de franja méaximo. Una opcion mas
sencilla es una lampara fluorescente de espectro
discreto donde el orden maximo de franja puede
llegar hasta doce [19, 24]. Se puede elaborar la
tabla de busqueda con un mayor orden de franja
y asi trabajar con ese tipo de fuentes de luz. Aun
asi, se menciona que hay mejores resultados para
ordenes de franja bajos [26, 34] a menos que se
utilice una tabla experimental.
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Otra situacion de interés se da en zonas de alta
concentracion de esfuerzos y en las de baja
diferencia de esfuerzos principales. Por lo
general donde la concentracion de esfuerzos es
elevada, la asignacion del orden de franja
dependera en gran medida de la resolucion y el
tamario de pixel del equipo de adquisicion ya que
se deben analizar una gran cantidad de franjas y
se requiere también una gran cantidad de datos
que ofrecen los pixeles de la imagen. De igual
manera, se presenta otra situacion en las zonas
donde la diferencia de esfuerzos principales es
baja. Esto parece deberse a que, en la region de
ordenes de franja bajos de la tabla de busqueda,
las intensidades de los tres canales R, G, y B
generan tonos similares que pueden influir en los
resultados.

Por todo lo anterior, implementar una tabla de
calibracion experimental puede ser de gran
utilidad para extender las capacidades del
software asi como dotarlo de métodos de escaneo
y reduccién de ruido para geometrias mas
complejas [31, 32].

Finalmente, es necesaria la validacion el software
mediante imagenes experimentales y asi facilitar
la ejecucion de nuevas investigaciones. Es
importante también trabajar en la separacion de
la diferencia de esfuerzos principales, para
acceder al tensor de esfuerzos y a través de la
ecuacion de comportamiento obtener
informacién de las deformaciones en la probeta.
También es posible ampliar la técnica, y utilizarla
no solo en probetas de materiales fotoelasticos
sino en otro tipo de materiales mediante algun
recubrimiento que si tenga dicha propiedad.
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Abstract. - The Industry 4.0 is a consequence of the evolution in technological advances, which has allowed and the use
of new tools for simulation, digital integration, fabrication flexibility, and personalization to achieve new product design
solutions. The importance and actuality of this revolution have had a great impact on the engineering and design
education system, and this is the case of the Faculty of Engineering and Technology Sciences (FCITEC), from the
Autonomous University of Baja California (UABC), where the implementation of gadget prototyping has been
encouraged. This ongoing work is intended to delineate the methodological, pedagogical, and ergonomic aspects of
gadget prototyping with platforms such as Arduino and NodeMCU, and its benefits to the Industrial Design (ID)
Discipline. It is a project that started in 2018 with the scope of understanding interactivity, usability, and
multidisciplinary collaboration, which are key for a designer’s profile. In this sense, User-Centered Design methodology
is used as a framework for usable product development, with the aid of task, interface, and housing design. Specific tools
of particular interest are persona design, interface analysis, and cognitive architecture outline. Important results so far
include 1) student-made prototypes, 2) usability workshops in international congresses, 3) intellectual property
registration, and 4) academic course designs.

Keywords: User centered design; Usability; Gadget prototyping; Arduino; NodeMCU.

Resumen.- La Industria 4.0 es consecuencia de la evolucidn de los avances tecnolégicos, que ha permitido el uso de
nuevas herramientas para la simulacion, integracion digital, flexibilidad y personalizacién de fabricacidn para lograr
nuevas soluciones de disefio de productos. La importancia y actualidad de esta revolucion ha tenido un gran impacto en
el sistema educativo de ingenieria y disefio, y este es el caso de la Facultad de Ciencias de la Ingenieria y Tecnologia
(FCITEC), de la Universidad Auténoma de Baja California (UABC), donde se ha fomentado la implementacién de
prototipos de dispositivos. Este trabajo en curso tiene como objetivo delinear los aspectos metodoldgicos, pedagdgicos y
ergonoémicos de la creacion de prototipos de dispositivos con plataformas como Arduino y NodeMCU, y sus beneficios
para la disciplina de disefio industrial (ID). Es un proyecto que se inicié en 2018 con el objetivo de comprender la
interactividad, la usabilidad y la colaboracién multidisciplinar, que son claves para el perfil de un disefiador. En este
sentido, la metodologia de Disefio Centrado en el Usuario se utiliza como marco para el desarrollo de productos usables,
con la ayuda del disefio de tareas, interfaces y carcasas. Las herramientas especificas de particular interés son el disefio
de personas, el analisis de interfaces y el esquema de arquitectura cognitiva. Los resultados importantes hasta ahora
incluyen 1) prototipos hechos por estudiantes, 2) talleres de usabilidad en congresos internacionales, 3) registro de
propiedad intelectual y 4) disefio de cursos académicos.

Palabras clave: Disefio centrado en el usuario; Usabilidad; Prototipos de gadget; Arduino; NodeMCU.
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1. Introduction

The development of interactive gadgets such as
wearable devices and similar products bring
diverse fields together, such as software
engineering, industrial design, mechatronics, and
others; and thus, require collaborative
multidisciplinary action, which the electronics
industry has mastered and is yet to be
consolidated in pre-grad education. Authors [1-
12] that come from computer science disciplines
and psychology have outlined frameworks such
as User Centered Design (UCD), Human-
Computer Interaction (HCI) and Cognitive
Ergonomics, and established rules for interface
design that are yet to be assimilated by ID
students.

For that reason, at the Autonomous University of
Baja California (UABC) in the ID Department
academics are  beginning to  adopt
methodological and pedagogical approaches to
work with platforms such as Arduino and
NodeMCU [13-17]. This ongoing work is
intended to delineate the methodological,
pedagogical and ergonomic aspects of gadget
prototyping with this platform, and its benefits to
the ID discipline. It is an academic and curricular
project that started in 2018 with the scope of
understanding interactivity, usability and
multidisciplinary collaboration, which are key
for the designer’s profile. In this sense, UCD
methodology [18-22] is used as a framework for
usable product development, with the aid of task,
interface and housing design. Specific tools of
particular interest are persona design, interface
analysis and cognitive architecture outline.
Important results so far include 1) student-made
prototypes, 2) usability = workshops in
international congresses, 3) intellectual property
registration, and 4) academic course designs.

To illustrate the aforementioned, a student-made
prototype is presented. The project is called
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“Music House”, a preschooler/early elementary
toy designed for learning letters and words. In
this work the user centered design methods
implemented are described and the pedagogical
framework that supports them is outlined.

2. Theoretical framework and pedagogical
aspects

It is convenient to mention the theoretical base
that supports this study. On the one hand, the
Systems Theory [23-24]; and Cybernetics and
Communication Theory [25-26] provide guiding
concepts such as interactivity, input, output and
feedback. On the other hand, Ergonomics [27]
help narrow down the interacting elements
human-object-task-environment within a system,
where overall performance and human wellbeing
are major goals. These concepts are part of the
base of design fields such as Experience Design,
Emotional Design, Interaction Design and UCD,
and help to analyze the human-gadget interaction
(Figure 1).
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Figure 1. Human-gadget interaction representation.

The Human-gadget interaction representation
was developed on 2019 by professors in the ID
department at FCITEC and has served as a
research/educational outline for students in order
to understand ergonomic systems where
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interaction and communication flow are key
analytical concepts; and has helped to build the
pedagogical material for the courses “Usability
Assessment for Industrial Designers” and
“Gadget Development and Prototyping”, which
are currently offered at the faculty, subjects that
are unique from the design perspective and are
not offered in other campuses for the ID program.
This is particularly important because gadget
prototyping is not common in the ID programs in
Mexico.

3. Methodology: prototype development

“Music House” is a gadget prototype that was
developed along the teaching of four courses of

the Industrial Design program at UABC
FCITEC: Design Workshop V, Design
Methodology I, Usability Assessment for

Industrial Designers, and Gadget Development
and Prototyping. Throughout these courses
several user research methods applied in the field
of design were implemented in order to develop
fully functional technological devices. These
methods come from diverse disciplines such as
software design, ergonomics and UX/UI design,
which include cognitive task analysis, user
personas and cognitive architecture modelling;
and are used to analyze and design user
interfaces. Some of these methods are described
in their application to develop “Music House” as
follows.

3.1 User Personas

Considering the amount of information traces
that internet users leave, it is expected to be used
as input for product and service design. With this
in mind, user personas [28-29] represent large
segments of the population that share qualities
that are translated to design decisions that will
help the product to be successful in desirability,
functionality, and other aspects. It can be said
that “Personas are based on the behaviors and
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motivations of real people we have observed and
represent them throughout the design process”

[30, p. 75].

Personas, along with documentary research, were
used to define the “Music House” users,
narroved down as 4-7-year-old infants,
preschoolers and early elementary schoolers that
are learning how to write. Learning in this age
group is often aided with ludic exercises and
games, which consist in pattern learning through
music, images and symbols.

With these characteristics in consideration, the
principal concern in “Music House” is the child’s
cognitive development, centered in the emergent
alphabetization process, that is to say reading and
writing as activities that emerge within the child
and occur in relation to language experiences.
For that reason, it is advisable to have (or design)
an interactive environment [31].

Children from 3-5 years of age experience a rapid
development of linguistic, socioemotional and
cognitive competences; and for that reason it is
important to promote the use of creativity and
imagination with learning stimuli through playful
activities, singing and reading [32]. This is the
base for “Music House” user requirements, that
pointed to a musical toy that helps to learn words
through kinetic, acoustic and visual activities.

3.2 Cognitive Task Analysis

Cognitive task analysis (CTA) methods are used
to understand the complexity of user activities
and are widely used across disciplines. In ID,
CTA are used as a non-empirical usability
method to help the designer outline the
relationship between the interface (digital or
analog) and the user. With this information, it
will be clearer to define the quantity of steps to
perform a task and the interaction with controls
(i.e. buttons, handles, etc.). According to Klein
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and Armstrong [33] CTA methods are highly
adaptable and adjustable because they are used to
make new discoveries every time, which means
that the phenomena of interest are not well
known at the outset of the research.

According to Jordan [34, p. 73] “task analyses
alone refer to the physical steps or the physical
interaction user-object, and are verbalized in
notations (i.e. tasks broken in sub-elements and
how the measure of the task complexity is

derived)”. These methods are used to investigate
whether its interface demonstrates the design
properties of consistency and compatibility.

CTA was used in “Music House” to help the ID
student define step by step the playful tasks
before exploring in depth the interface design.
Activities such as the use of cards to play music
and the use of chips to build words were firstly
outlined and analyzed with this method in order
to make them coherent and fluid (Figure 2).
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Figure 2. Cognitive task analysis of Music House flowchart.
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With this in mind, objective of “Music House™ as
a pedagogical toy is to learn to relate letters with
words and objects. The child is supposed to
choose a color card and place it on the top of the
toy to reproduce a song about objects that match
the color of the cards, as shown in Figure 2. The
flowchart illustrates the tasks and decisions that
the user makes interacting with the toy.

3.3 Cognitive architecture modelling

For product design, modelling the cognitive
architecture [35-36] allows to visualize the
physical interactions between the user and the
object’s interface in terms of communication,
highlighting the flow of information that is
needed to complete the task. In that sense,
designers can identify the user sensory channels
in order to create suitable optical, haptic and
acoustical interactions.

=
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Interaction Vocal by Sing
Device: Musle Output =

r lﬂ)] g?)_} UT

Auditory
Input

Visual

Processar

The “EPIC  (Executive/Process-Interactive
Control) is a cognitive architecture especially
suited for modeling human multimodal and
multiple-task performance” [37, p. 391].

The EPIC architecture was used in “Music
House” as a tool for linking the user’s sensory
channels with physical parts (i.e. buttons,
handles, grips, etc.) and helped to make design
decisions for the affordances: for example,
choosing flashing buttons, because they seem
inviting; or implementing an invisible interface
(i.e. interactions happen without touching the
object) for the cards, which are presented over a
mark on the house’s roof in order to play the
music, because a kinetic activity helps as a
complement for learning (Figure 3).
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Figure 3. Cognitive architecture representation of the “Music House” project, developed with Arduino done by a student, based

on [37].
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The cognitive architecture in “Music House”, as
shown in the Figure 3, is modelled considering
the flow of information based on cues and
repetitions in order to assist the child in its
learning process at this early stage. In other
words, “Music House” tells the child how to
pronounce letters and words by saying them out
loud.

3.4 Interface analysis and design

The interface design in “Music House” includes
the analysis of the principles and elements of
design that have impact in the user’s sensory
channels in terms of sounds, images, tactile
experiences and others. This analysis considers
linguistic (verbal) and non-linguistic (haptics,
optics, acoustics, proxemics, kinetics, and other)
signs. Modifiers of these signs include tone,
velocity, intensity, balance, emphasis, harmony,
variety, gradation (Figure 4).

Particularly speaking, design elements that have
impact in the optical aspect are color,
shape/figure, line, texture and space. With this in
mind, a designer can make conscientious
decisions of how the interface will be configured
to provide the desired experience, for instance: a
non-linguistic optical sign such as the red color
in a light alarm can have a great impact in
communicating a warning.

The interface analysis in “Music House” serves
as a complement for the cognitive architecture
modelling because it widens design possibilities
for interface elements. In this case, it helps to
decide about the type of music, lettering,
symbols, colors, combining principles and
elements of design.

In this case, “Music House” only presents colors
in the drawings and in the buttons, leaving the
rest of the toy with the natural material
appearance, with the purpose of making an
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emphasis to the sources of information to draw
the user’s attention. Also, drawings, letters and
the general housing present curvy lines, forms
and figures to denote the playful aspect of the toy.

Non-linguistic outline

Haptics/
Acoustics/ | Proxemics | Kinetics O_ther
. signs
Optics
Speakers, Toy
cards, . .
dimensions
buttons, Movements
. and ) . | Symbols
lights, . . with music
disposition
textures, | .
in space
colors
Linguistic oultine
Verbal Paralinguistic
Written (cards) Oral _ Tone, ve_:locu_y
(speakers) intensity in voice
(speakers)

proportion
intensity

—

v

Figure 4. Non-linguistic and linguistic outlines in “Music
House”, based on [38] / Possible combinations of
principles and elements of design.
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4.  Fabrication and ergonomic aspects of
prototyping in ID education

As shown in the Figure 5, “Music House”
consists of a house-shaped box that contains a
speaker, volume buttons and a sensor to detect
cards that activate the reproduction of sounds and
music related to words and letter pronunciation.
On the one hand, the housing is small for the user
to manipulate and transport with ease and is
designed based on geometric figures. On the
other hand, the cards have either drawing of
animals based on primary and secondary colors
or letters with simple yet playful typography.
Said cards have rounded angles for safety and are
shaped in trapezes to connect letters and thus
form words.

card sensor

—— Gnd
—— Positive
— Data+
—— Data -

3.7v
Battery

Memory

Figure 5. Music House diagram / The electronic
prototyping was done with the pedagogical platform
Tinkercad and Arduino.
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The prototype is fabricated with Medium-density
fiberboards (MDF) through Computer Numerical
Control (CNC) machining for its housing; and
with extruded polylactide (PLA) for 3D printed
accessories such as handles. Prefabricated
electronic elements were used along with the
Arduino microcontroller. These materials were
selected according to the feasibility of
manufacture in the faculty’s facilities and
considering the user’s safety. Being specific,
MDF and PLA are nontoxic low-cost materials
that are easy to handle in rapid prototyping.

In terms of the electronic prototyping, the
integration was done with Arduino and with
Tinkercad [39], a free-of-charge, online 3D
modeling program that runs in a web browser,
that is being used in schools as a pedagogical
tool, and allows the students to simulate
connections and functions without the risk of
damaging the physical components (Figure 5).

The use of educational tools such as Arduino and
Tinkercad can be seen as ergonomic in the aspect
of design practice because they assist the rapid
prototyping of electronics in several ways: it
makes the development shorter, it allows to test
before prototyping, and allows to understand the
integration better, as it gives a clear idea of how
the final pre-production prototype will look like.
Being specific, and under the usability concepts
of effectivity (accomplishment), efficiency
(resources) and satisfaction (learning), “Music
House” proves to be a project that helps to
understand complex concepts with few resources
-materials and working tools can be provided at
FCITEC; and finish a complete project in 4
months. “Music House” serves as an educational
ID material for future student projects, helping
them to understand basic electronic principles,
dimensions, and integration.
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5. Results

The result of this project is a fully functional
prototype which can be categorized considering
three variables: housing design, electronic
building and integration. These categories are
based on the Industrial Designers Society of

Early stage

g

ing

e

ctronics

e

oration

pr——

Level of development —

America (IDSA) [40] taxonomy, which helps to
clarify the differences between several types of
models and prototypes. As the Figure 6 shows,
the Music House prototype has a medium
complexity in housing design and is located in an
early stage of development in electronics
prototyping and overall integration.

Maturity

Figure 6. Level of complexity of Music House prototype based on the IDSA taxonomy.

5.1 Methodological,
ergonomic contributions

pedagogical and

“Music House” project serves three purposes:
first, and on the pedagogical aspect, it helped to
unify the theories and concepts of the courses
Design  Workshop V, Industrial Design
Methodology I, Usability Assessment for
Industrial Designers and Gadget Development
and Prototyping in one single project. This helps
to guide students and motivate them to carry on
projects like this, as they can produce enough
information to structure a pregrad thesis project.
Second, and in the methodological aspect, it
helped to structure an instructional design for
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gadget prototyping. Also, it will help to
document future similar projects based on gadget
prototyping using these UCD methods under the
ID perspective. It is worth mentioning that for
there is a lack of pedagogical material for this
discipline in terms of designing with platforms
such as Arduino or NodeMCU. In this sense,
“Music House” lays a precedent in terms of
education and methodology.

Third, and on the ergonomic aspect, “Music
House” adapts ergonomic methods that are
common in UX (software) design to analog
interface design, and illustrates how cognitive
ergonomics is put into practice from the ID
perspective.
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This project documents every process of the
product design process, from a multidisciplinary
perspective, including areas from cognitive
ergonomics, UI/UX design and manufacturing.
The contribution is to have brought these
methods from different disciplines into one
academic project and its use as teaching material
in the industrial design curriculum for interactive
product development. With this in mind, the aim
is to structure a formal methodology for this
discipline and allow the future designers to create
fully functional gadgets by themselves with the
user centered design perspective.

The actual paradigm of the design process taught
in universities overlooks the user interaction and
experience. It is not that it is regarded as
unimportant, but because there is little work with
electronics, which can be used as a tool to
illustrate concepts that inform user research and
come from other disciplines such as algorithms,
tasks, interaction, cognition, etc.

Since 2018, electronic prototyping has been
encouraged at UABC to enhance the designer’s
professional profile and its benefits become
visible through many aspects. For instance, in
March 2019, a usability workshop was carried
out in the International DI Integra Congress,
organized by the national association of
Industrial Design schools. Students form several
universities nationwide attended the workshop to
reflect on the importance of user testing and had
the opportunity to evaluate electronic prototypes
made by UABC students (Figure 7). The
activities were based in the course Usability
Assessment for Industrial Designers, that is
actually offered in the Engineering and
Technology Sciences Faculty at UABC.

Also, it is important to mention the technical
documents such as plans and other industrial
drawings made for “Music House” are being
evaluated to be subject of intellectual property
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protection by the National Institute of Copyright
in Mexico.

Figure 7. Usability workshop UABC with student-made
prototypes. Photography taken by Andrea Lozano Lépez
(andrea.loz1997@gmail.com).

All of this has made an impact in the new study
plan for the Industrial Design program at UABC
which is now active, and aims to be at the
forefront in terms of working with the industry
4.0 technology.

6. Conclusions

The “Music House” project contributes in the ID
discipline in pedagogical, methodological and
ergonomic aspects. First, the human-gadget
interaction research/educational outline serves an
approach for research and design activities
related to gadget design. It strengthens the 1D
curriculum and allows to offer unique courses at
FCITEC. Second, the design methodology used
for this project helped to define the user profile,
outline the basic wuser activities, select
affordances and design the analog interface:

(1) The User Persona method clarified how the
user characteristics research laid the base of the
user requirements.

(2) The Cognitive Task Analysis, helped to
outline the basic playful activities of the toy.
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(3) The Cognitive architecture modelling aided
in deciding the broad physical design aspects of
the toy (i.e. use of flashing buttons and
implementation of an invisible interface).

(4) The Interface analysis helped to choose and
combine design principles and elements to make
specific  decisions in the  ergonomic,
communicative, and aesthetical aspects.

Third, the modelling, simulation and fabrication
tools prove to be feasible for rapid prototyping in
the ID program, helps the student to succeed in
building a conceptual prototype as learning
evidence, and makes the pedagogic strategy in
design ergonomic to understand complex
concepts in a short time and with few resources.

The importance of teaching students a
multidisciplinary approach to the design process
is key to overcoming the product design
paradigm, limited to traditional industrial
processes. The industry nowadays needs
professionals that can make possible the dialogue
between design and engineering in terms of rapid
prototyping of technological devices. Tijuana,
like many other Mexican cities, is shifting from
solely product assembly towards local product
design. Also, in the frame of the industry 4.0.,
Industrial Designers will be required to know
basic aspects of electronics and programming.

This has been the case of the Industrial Design
program at FCITEC, that offers 9 engineering
and 3 design programs, which allows the students
to easily generate multidisciplinary projects, with
the aid of professors with diverse backgrounds.,
Professors formed in the areas of architecture,
industrial  design and software design
participated in for this particular project.

The scope of these efforts is to continue expand
the ID professional credentials to adapt to the
new 4.0 industry requirements. Specifically, it is
planned to keep on developing digital gadgets at

421

s“\
ANV

FCITEC for several reasons: (1) structure a
pedagogical handbook for designers; (2) keep on
registering industrial designs and promote the
transfer of technology and knowledge; (3) and
apply this design and fabrication methodology on
different types of gadgets in order for its
enhancement.

As a final remark, it is convenient to say that
teaching digital prototyping to design students
will not only make them suitable to the
developing job market, which asks more digital
and technological competencies, but will enable
them to start new business and self-employ.
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