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Introduccion

Desarrollo de un prototipo de aerogenerador sin aspas por medio
de induccion magnética

Bryan Steven Paz Vallejo, David Camilo Moncayo Lasso,

Esteban Alejandro Rosero Barbosa

Desarrollo de un prototipo desfibrador semiautomatico de fique para la
obtencion de fibra en el municipio del Tambo, Narifio

Mario Andrés Rivera Solarte, Daniel Styven Suarez Burbano,

Richard Geovanni Moran Perafan

Sistema electronico para el funcionamiento de un minitractor fotovoltaico
en pequenos terrenos de agricultura

Jeremias Bravo Tapia, Francisco Ramos Guzman, Miguel Fuentes Cortés,
Ana Laura Nieto Rosales, Julio Cesar Rojas Nando, Graciela Santos Martinez

Desarrollo de prototipo de maquina automatica de pulverizado de miel de caiia
Juan Felipe Garcia Zarama, Anderson Steven Figueroa Mora,

Richard Geovanni Moran Perafan

Desarrollo de un sistema de monitoreo cardiaco para moviles android

Rebeca Rosa Viloria Amaya, Alejandro Utria Garcia, Giovanni Alberto
Bracho Tovar, Liliana Patricia Torres Obregdn



La tecnologia es un reflejo de los avances cientificos y técnicos de la humanidad, por ello, las
comunidades académicas y cientificas se esfuerzan por estar a la vanguardia de los ultimos
desarrollos. En este libro se presentan las memorias del Tercer Seminario Internacional de
Tecnologia e Innovacion, realizado en el mes de noviembre de 2021 en la Universidad Mariana.
Este evento nacié como una iniciativa del programa de Ingenieria Mecatrénica de la misma
universidad. La primera version del evento se realizé en el afio 2020 como respuesta a las
necesidades de exponer virtualmente los desarrollos tecnoldgicos y cientificos en tiempos
de pandemia. Los resultados fueron muy promisorios, se conté con la participacion de
estudiantes e investigadores de Colombia, México, Brasil, Ecuador, entre otros. Asi, este
evento se consolida como un espacio de encuentro y dialogo entre la academia, la comunidad
y el sector productivo. Entre los temas que se abordaron en el seminario se puede mencionar
los siguientes: implementacion de tecnologias de informacion y comunicacion, desarrollo
de maquinaria agricola, biomedicina y energias alternativas. Todos estos temas son de
gran importancia en una sociedad cada vez mas competitiva, donde el uso de sistemas
computacionales y procesos automatizados ayudan a mejorar la calidad de vida del ser
humano, aumentar la eficiencia de los procesos y a cuidar el medioambiente.



Desarrollo de un prototipo de aerogenerador sin
aspas por medio de induccion magnética

Bryan Steven Paz Vallejo!
David Camilo Moncayo Lasso?
Esteban Alejandro Rosero Barbosa®

Resumen

Existe un modelo de generador eléctrico disefiado para convertir la energia del viento en
energia eléctrica. Hasta ahora solo existe una alternativa para producir electricidad: las
turbinas convencionales; sin embargo, estos sistemas presentan problemas de mantenimiento
y contaminan el medioambiente. El aerogenerador sin aspas se basa en una nueva tecnologia
que utiliza el viento para producir energia eléctrica a partir de las vibraciones producidas por
la fuerza del viento, que posteriormente se transforma en electricidad. El principal problema
para la produccion de este tipo de energia es el viento, ya que puede ser muy débil o la
produccion de energia mediante vibracion no sea muy grande. Los resultados demuestran la
capacidad del aerogenerador para crear una energia considerable, suficiente para encender
un LED, ademas, cuenta con un sistema inversor, el cual es capaz de generar un voltaje de 120,
alimentado por una bateria que el aerogenerador mantiene con la fuerza del viento.

Palabras clave: aerogenerador, energia, renovable, eélica, magnético.

1. Introduccion

Mediante la ejecucion del presente proyecto de investigacion se posibilité establecer un punto
de partida importante frente a las actuales necesidades energéticas que se presentan a lo
largo del contexto. Por tal razén, la elaboracion de un prototipo aerogenerador sin aspas que
permita transformar la energia edlica en eléctrica se constituyd como una de las prioridades
para contribuir a la adaptacion y transformacion de las energias renovables en el mundo. De
esta manera, el prototipo de aerogenerador para la transformacion de la energia del viento en
energia eléctrica es un invento que tiene como objetivo generar energia eléctrica a partir de
una fuente de energia renovable que no produce ningln tipo de contaminacion.
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Asilascosas,sepresentaelprototipodeaerogenerador paratransformarlaenergiadelviento
en energia eléctrica sin necesidad de aspas mediante la induccién magnética por vibracion. El
prototipo esta constituido por un mecanismo de induccién magnética que introduce un voltaje
en una bobina para su posterior uso. De este modo, en el presente documento se encuentran
los principales lineamientos conceptuales que permitieron dar origen al desarrollo de la
investigacion, teniendo en cuenta los principales aspectos que demuestran la necesidad e
importancia de establecer propuestas que satisfagan las necesidades actuales.

Por tanto, en el planteamiento del problema se da a conocer las razones que dieron origen
a la investigacion, considerando la prioridad y necesidad de establecer herramientas capaces
de adecuarse a la realidad actual. De este modo, a través de la formulacion de los objetivos, se
sustentd la razén de ser de este proyecto, con el cual se observé la posibilidad de establecer
una propuesta ejecutable de acuerdo con los recursos obtenidos desde el campo de trabajo.
A través de la justificacion, se sustentd la oportunidad y prioridad de dar sentido a este
tipo de investigaciones, que permitan un mejor aprovechamiento de las fuentes y recursos
energéticos renovables.

De igual forma, en el marco referencial se da a conocer los principales lineamientos que se
requirieron para dar forma y estructura al trabajo que se encuentra en proceso de ejecucion.
Por tanto, cada uno de los elementos conceptuales nombrados se constituyeron en la base
para dar cumplimiento a los objetivos trazados dentro del proceso de investigacion.

2. Método

Las partes que componen el aerogenerador sin aspas son las siguientes: la base, el mastil,
un eje cilindrico, dos imanes, una bobina con ndcleo de aire y un tensor. El mastil es un
alojamiento para los demds componentes y tiene una base en la parte inferior para anclarla
al suelo; el eje principal esta ubicado en la parte interna del mastil; el tensor se coloca entre
el cilindro del mastil y permite inducir una corriente en la bobina por medio de la vibracién
producida por el viento.

Figural

Esquema general prototipo aerogenerador sin aspas



Al descomponer el aerogenerador se evidencia los elementos. Segin se observa en la
Figura 2, este consiste de un mastil, un eje central, el tensor encargado de calibrar los dos
imanes. El mastil es el encargado de proteger el resto de elementos mecanicos y electrénicos
que conforman el disefo.

Figura 2

Despiece prototipo aerogenerador sin aspas

El proyecto se realiza en la Universidad Mariana sede de Alvernia; se dividié en cuatro
etapas. La primera etapa consistié en obtener valores promedio de la velocidad del viento
del sitio analizado, con el propdsito de tomar como variable la velocidad del viento, como
principal fuente de energia eléctrica en el aerogenerador. En la segunda etapa, se desarrollé un
prototipo de aerogenerador sin aspas, que consta de un eje que vibra alrededor de un campo
magnético, el cual es proporcional a la corriente eléctrica. En la tercera etapa, se pretende
amplificar esta corriente del generador por medio de la adaptacion de un tubo de Venturi,
el cual magnifica la velocidad del viento por las corrientes de aire y las turbulencias que se
generan al reducir los didmetros del tubo de Venturi. En la cuarta etapa, se acondicionara los
circuitos electrénicos necesarios y se desarrollara un circuito inversor que permita reutilizar
la corriente continua y transformarla en corriente alterna (CA). Estos estabilizaran la sefial de
corriente que sera utilizada antes de almacenarla, como la carga de una bateria de corriente
directa (CD).

Comportamiento de la velocidad del viento

Se procede a recopilar informacion de las condiciones climatoldgicas en la estacion
meteoroldgica de la sede de Alvernia, con el fin de analizar el comportamiento de la velocidad
del viento como variable de entrada importante para realizar el disefio del aerogenerador sin
aspas. Por lo tanto, son importantes los siguientes datos: velocidad del viento, hora y fecha de
latoma de las muestras, ya que esto permite conocer la maximay minima velocidad que puede
alcanzar el viento, y que sea posible determinar un valor promedio en esta area especifica de
la ciudad de Pasto. Lo anterior es la entrada o criterio inicial para el disefio del sistema del
aerogenerador sin aspas.



Anadlisis de cinemadtica directa

La informacion se procesd y analizé por medio del software profesional RStudio; el resultado
fue estadistico y se apoya en la fundamentacion de series de tiempo, con el que se identifica
estacionalidades para el logro de la caracterizacion de la velocidad del viento en ciertas
épocas y horarios. El andlisis permitié determinar que los datos corresponden a un modelo
multiplicativo, es decir, presentan tendencia y estacionalidad, por lo cual se realizé una
derivacion de los datos, donde se elimind la tendencia y la estacionalidad, como indica la
teoria en el campo de la modelacion de series de tiempo. Con este procedimiento, los datos
muestran en qué periodos de tiempo existen valores estacionales o periddicos, por medio de
la correlacion y autocorrelacion de datos consecutivos en el tiempo. En el software RStudio, se
procede a verificar que los datos son fidedignos, precisos y consistentes, mediante el comando
seasonplot, y se crea un grafico de tiempo; este comando en especial separa los datos por
meses Yy la estacionalidad de cada afio analizado.

Figura 3

Tiempo de la fuerza del viento
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En la Figura 4, se puede apreciar el comportamiento aleatorio de los datos temporales para
series en diferentes aifos, con valores de velocidad del viento entre 2 y 9 metros por segundo;
sin embargo, el valor medio, en los afios 2012 a 2015, fue de 5 m/s, aproximadamente, siendo
este el parametro de inicid en el disefio del sistema aerogenerador.

Modelo de serie de tiempo para la velocidad del viento

Por medio de un estudio estadistico se determiné que el analisis que se ajusta a la secuencia
de datos ordenados cronoldgicamente es una serie de tiempo, la cual es un conjunto de
observaciones de una variable cuantitativa en secuencia temporal. La jError! No se encuentra
elorigende lareferenciaindicaelcomportamiento de lavelocidad delviento en el tiempo junto
con su autocorrelograma de la serie con eliminacion de estacionariedad, la cual evidencia la
correlacion de los datos de manera significativa.



Figura 4

Series de tiempo

Figura 5

Autocorrelograma
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En vista de que el autocorrelograma indica cierta tendencia en los datos, que fue dado
por la alta correlacion secuencial, se procedid a eliminar la tendencia aplicando una primera
derivada al conjunto de los datos temporales.

Figura 6

Serie de tiempo con eliminacion de tendencia
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Figura 7

Correlograma parcial
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Para realizar el andlisis de las series de tiempo, se utilizé la herramienta numérica llamada
autocorrelograma, que indica, en las barras significativas, el grado del modelo que siguen los
datos, en este caso, se observa que, la primera y segunda barra son significativas, por lo que
se asume un modelo de promedio mdvil grado-2.

Figura 8

Correlacion de datos y tendencia

En la Figura 8, se evidencia que existe un ajuste de los datos y su correlacion para un futuro
analisis de prondsticos sobre la velocidad del viento.

Disefio y seleccion de bobinas para tratamiento del campo magnético en el aerogenerador
sin aspas

A través de un alambre en el que circula una carga o una corriente eléctrica se obtiene un
campo eléctrico y magnético. El campo eléctrico es la alteracion que produce una carga o
particula en el espacio y el campo magnético es la fuerza invisible que se ejerce en objetos o
sustancias que sean sensibles al magnetismo. Por la definicion que el campo magnético tiene:
sentido y magnitud. Para encontrar su valor en cualquier alambre en el cual circula corriente
eléctrica es importante la geometria. En el caso particular del aerogenerador sin aspas, se
requiere de una bobina con nlcleo de aire para serinducida por un campo magnético variante,
producido por la vibracién de un mecanismo que oscila en funcidn de la velocidad del viento.
Este a su vez estad en medio de un iman, el cual presenta un campo magnético que se induce



en el interior de la bobina para la produccion de corriente eléctrica; para ello, a continuacion,
se procede a indicar el disefio de la bobina mencionada.

Disefio de bobinas

Se tuvo en cuenta las dimensiones del nicleo: diametro interno y la altura; se usaron los datos
junto con el valor de la inductancia de la bobina y estimar el nimero de vueltas necesarias
para un voltaje determinado (que se deben realizar para este nucleo). Por consiguiente, para
calcular el nUmero de vueltas de una bobina de ndcleo de aire se requiere la ecuacion 1:

&
0 = fo uiu(l — uiu) dy (Ecuaci6n 1)

Donde:

N: Nimero de vueltas.

L: Inductancia de la bobina (henrios).
A: Area de ntcleo de aire (cm?).

l: Longitud de arrollamiento (cm).

Numero de vueltas calculadas

Los calculos de la bobina de aire son correctos, ya que el nimero de vueltas estimado y el
numero de vueltas realizadas es muy cercano. A continuacion, se plasma la comparacion de
los datos mencionados.

Tabla 3

Comparacion de datos medidos y calculados

Numero de vueltas realizadas 10.500

Se tuvo en cuenta la generacidn de energia que se obtuvo con cada voltio por vuelta; se
estima un calculo aproximado de cuantas vueltas se necesita para poder llegar al voltaje
considerable. En este caso, el voltaje al que se pretende llegar es de 6 V, para esto, se tiene
como condicion realizar mas de 11.000 vueltas. En la Figura 9, se muestra la elaboracion de la
bobina:

Figura 9

Creacion de bobina nicleo de aire



Para su elaboracion, se tuvo en cuenta el calibre y el nimero de vueltas previamente
calculado. En este caso, se utilizé un calibre 30, se realizé un aproximado de 14.000 vueltas;
después de realizar la bobina, se procede a sellar con resina epoxi aislante sin solventes para
inducidos y bobinados; esto ayuda a que el embobinado no se raspe o ingrese agua, ya que
puede producir un corto.

Calculos de bobinas

Los célculos realizados para las bobinas se basaron en la geometria del nicleo, teniendo en
cuenta que seria circular y de aire, el material de cobre que ocupaban las espiras enrolladas
en el nucleo circular y el valor de la corriente que circulaba a través de este. Para calcular la
permeabilidad del material, se utilizé la ecuacion 2:

H = Hyr* U (Ecuacion 2)

Donde:

M_r: Es la permeabilidad relativa del material.
u_0: Es la permeabilidad del vacio.

Dado que el nicleo es de aire y la permeabilidad p es la misma que la del vacio, se obtuvo
el resultado de la inductancia en la bobina mediante la ecuacion 3:

N?xA

(Ecuacién 3)

L=u

Las unidades que conforma la Ecuacidn 3, no se encuentra el origen de la referencia son
las siguientes:

N: nimero de espiras.

A= area transversal de la espira (cm?).
[ = longitud de arrollamiento (cm).

M = Permeabilidad del material.

Calculos de la inductancia en la bobina con nticleo de aire

Para encontrar la inductancia de la bobina con nucleé de aire, se procedid a recopilar los
datos que conforman el nucleo, tales como longitud del alambre que enrolla la bobina,
permeabilidad del material, nimero de vueltas y area del nicleo en donde fue embobinado.
Estos datos en conjunto fueron usados en la jError! No se encuentra el origen de la referencia,
para dar el resultado de la inductancia de cualquier bobina, en la Tabla 4 se muestran los
resultados.



Tabla 4

Cdlculos de la inductancia de una bobina con nicleo de aire

Permeabilidad de Vueltas del Area del Longitud
vacio embobinado nucleo alambre (cm)
125663706 10.500 9.6211275 101.022

Tabla 5

Cdlculos de la inductancia de una bobina con nicleo de aire

Valor inductancia 1.32E+12 Henrios

Bobina para pruebas preliminares

Una vez se finalizo la elaboracion de la bobina, se procedié a comprobar, por medio de un
instrumento digital, que el filamento se encontrara en perfecto estado, por esa razén, se optd
por usar la herramienta multimetro digital, que cuenta con una escala de continuidad y aplica
una pequeiia carga de corriente en la bobina. Otro andlisis que se pudo realizar con la misma

herramienta fue medir el valor de su resistencia en escala de Ohm.

Figura 10

Pruebas de bobinas con multimetro

Medidas de la bobina con diferentes instrumentos.

Para verificar los datos que fueron medidos y calculados, se realizé la Tabla 3, con el fin de

compararlos.



Tabla 6

Valor medido y calculado de la inductancia en una bobina

Valor medidodela  Valor experimental Error medido Error absoluto
Inductancia medido

1.32E+12 Henrios 0.77350 Henrios 0.9723 97.2%

Se determiné que los datos obtenidos y calculados son correctos, puesto que los valores
fueron muy cercanos. En la Figura 11, se observa el valor de la resistencia que tiene la bobina
en la escala de ohm.

Figura 11

Bobina medida en escala de resistencia

Galvanémetro analdgico

En el aerogenerador sin aspas, los valores de voltaje y la corriente fueron inducidos por el
iman a la bobina, aunque el valor puede ser mayor o menor, esto depende de la fuerza que se
aplique para distorsionar el campo magnético del imany asi inducir una carga en la bobina. En
el momento que el iman se queda inmovil, el voltaje y corriente son equivalentes a cero. En la
Figura 12 se muestra el comportamiento del galvanémetro con una bobina siendo inducidas
por uniman.



Figura 12

Galvanémetro con bobina de 14.000 vueltas

Medidas de voltaje y corriente de la bobina

Se puede comprobar el funcionamiento de cualquier bobina a través de un multimetro
digital, el cual contiene una escala de continuidad, cuya funcion es determinar si el cable que
conforma la bobina estd interrumpido en algin punto. Con la misma herramienta es posible
obtener el valor de la resistencia de dicha bobina. En la Tabla 4, se muestra los datos que se
obtienen al utilizar los instrumentos mencionados, pero después de realizar cambios en la
cantidad de vueltas de cada bobina.

Figura 13

Ndcleo movil con imdn de ferrita



Tabla7

Medicion de voltajes y corrientes AC de bobina con nicleo de aire

Escala Numero Campo Voltajey . . .
medida devueltas magnético  corriente Inductancia  Resistencia
AC 200 17.2 12V .0003810 2.70
AC 400 17.7 12V .073409 7.73
AC 600 11.4 12V .096882 15.26
AC 800 6.5 12V .088558 38.16
AC 1000 2.6 12V .040615 159.87
AC 1200 - 12V .077350 0.9076
Tabla 8

Medicion de voltajes y corrientes DC de bobina con nicleo de aire

Escalamedida Numero de Campo Voltajey Resistencia
vueltas magnético  corrientea12V
DC 200 9.6 4.5TA 270
DC 400 21.5 4.57A 9.73
DC 600 11.3 4.15A 15.26
DC 800 6.1 1.18A 38.16
DC 1000 2.9 0.08A 159.87
DC 1200 0.5 0.01A 0.9076

Se observa que los valores medidos a mayor nimero de vueltas generan un mayor campo
magnético, mas eficiente para este prototipo, ya que, para obtener un campo magnético como
el primer dato de latabla, se requiere un mayor trabajo de vibracion de losimanes, lo cual evita
un trabajo forzado, dado que el prototipo necesita un menor trabajo de vibracion, esto hace
que el Gltimo dato genere un campo magnético mas eficiente y con menor trabajo vibratorio.

Construccion del nicleo movil

El ndcleo mévil basa su funcionamiento en las perturbaciones generadas por el viento,
haciendo que el campo magnético influya al momento de acercar a una bobina, en
consecuencia, se induce un voltaje y corriente en ella. Para este caso, el nlcleo se construyé
con un iman potente, capaz de generar un campo magnético lo suficientemente fuerte para
inducir una bobina situada en medio del iman mencionado. Imanes con estas caracteristicas
son comlUnmente usados para parlantes de sonido. Por lo tanto, se procedi6 a retirar el iman
por medio de calor; con mucho cuidado se retira la ubicacion de la bobina de la proteccion
metalica adherida con pegante, como se puede observar en la Figura 14, se tiene en cuenta
que la bobina va fijay el iman es el que se encarga de oscilar.



Figura 14

Ensamblaje del aerogenerador sin aspas

Teniendo establecido todo lo mencionado con anterioridad, se empieza la construccion
del aerogenerador con la unién de las partes a la respectiva base, que se une con una cinta
adhesiva plateada, la cual brinda un movimiento libre y da soporte adicional en la parte donde
se ejerce mas deflexion por la fuerza del viento (ver Figura 15).

Figura 15

Construccion del Aerogenerador sin aspas

De esta manera, se logra observar cada una de las piezas que conforman al aerogenerador
sin aspas, el conjunto de estas partes hace que el momento de disefiar y construir sea muy
importante.



Figura 16

Disefio de la base del aerogenerador

Disefo de estructura realizado en Solid Work

Serealiza la estructura del aerogenerador sin aspas en el software SolidWorks con las medidas
en milimetros que cada pieza contiene.

Figura 17

Disefio del eje del aerogenerador



La geometria de la estrella depende de cudnta potencia requiera la turbina. Por lo tanto,

se necesitan diferentes geometrias para diferentes aplicaciones. El aerogenerador sin palas
puede tener forma de cono o de cilindro.

Figura 18

Disefio de mastil

Figura 19

Ensamble del aerogenerador



Conclusiones

Por medio del estudio de una serie de tiempo de los datos contenidos de la estacion
meteoroldgica es posible determinar valores promedio de la velocidad del viento en diferentes
épocasdelafioy considerarla como variable de entrada para la produccién de energia eléctrica
por medio del aerogenerador sin aspas. Para ello, es importante garantizar una velocidad del
viento minimade3m/s, la cual sedispone eninstalaciones de los laboratorios de la Universidad
Mariana, donde, durante todo el afio, se presentan velocidades con el requerimiento minimo,
lo cual se puede evidenciar en los datos de la serie temporal.

La generacion devoltaje por medio del movimiento periddico del mastil permite comprobar
el fenédmeno denominado aeroelasticidad, que consiste en la produccién de vértices, los
que, por sus turbulencias, ocasionan perturbaciones y choques del viento con la estructura
consiste en un eje que oscila dentro del nicleo de una bobina inducida magnéticamente.
Estas oscilaciones permiten la conversion de la energia mecanica a energia eléctrica, a través
del campo magnético generado en el nicleo de la bobina y asi, de manera proporcional,
determinar el valor de una corriente eléctrica favorable para su uso en cargas de bajo
consumo. En el caso particular de este proyecto, se obtiene una corriente entre 10 y 80 mA,
que son apoyados en un inversor para encender una ldmpara incandescente de 3 W, mientras
se mantenga el flujo de corriente constante.

Se comprueba la generacion de un fluido eléctrico proporcional al campo magnético,
producido de acuerdo con la ley de Faraday, asi, es el caso en el que se obtiene un voltaje que
se incrementa proporcionalmente al nimero total de espiras e inverso al calibre del alambre.
En el caso particular de este proyecto, se encuentra un valor de voltaje de 3VDC proporcionales
a las 14.500 espiras con un error de 0,9 %.

Se obtuvo el 25 % de eficiencia en la produccién de energia por medio de la bobina
inducida, a través de un proceso mecanico efectuado por la fuerza del viento, luego, su
posterior almacenamiento y transformacion.

La velocidad generada por el viento ingresa con turbulencias, golpeando un iman de
neodimio, el cual genera movimientos oscilatorios en el nucleo de la bobina, que a su vez
produce un campo magnético en proporcion a las vibraciones mencionadas, esto conlleva
a la produccion de corriente eléctrica para ser utilizada en distintas cargas. Como variable
de entrada se considera la velocidad del viento traducida a un voltaje esperado y como
variable de salida el voltaje producido real para una velocidad constante de 3 m/s, con estos
dos parametros de entrada y salida se logra obtener una eficiencia del 25 %, la cual, para el
efectos de investigacion en este prototipo, es considerable y valida el funcionamiento del
aerogenerador sin aspas; sin embargo, se recomienda ahondar en el uso de nuevos materiales,
distintas formas de los imanes, implementacion de otros dispositivos para amplificar la
velocidad del viento y mejores métodos de construccion para bobinas, lo cual se puede hacer
en otras etapas del proyecto.
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Desarrollo de un prototipo desfibrador
semiautomatico de fique para la obtencion de
fibra en el municipio del Tambo, Narino
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Resumen

En este escrito se presentan los resultados obtenidos del desarrollo de un prototipo
desfibrador semiautomatico de fique para la obtencién de fibra en El Tambo, Narifio, debido
a que, en la actualidad, la extraccion de cabuya se realiza de una forma casi manual, es decir,
los operadores introducen las hojas en maquinas rotatorias, que retiran la materia organica
y separan la fibra. Infortunadamente, el proceso es peligroso y muchos operadores han
sufrido lesiones o han perdido sus manos o dedos. Para mitigar este problema, se planteé
desarrollar el prototipo anteriormente mencionado, que ofrece mejores las condiciones de
seguridad para los operadores. En este sentido, para el desarrollo del prototipo, se utilizé
la metodologia clasica del disefio mecanico, la cual se puede resumir como definicion del
problema, investigacion, sintesis y andlisis. En la fase de sintesis, se desarrollé un prototipo
a escala de madera para probar el concepto, se verificé que cumpla con las condiciones de
funcionamiento. En el disefio detallado, se usaron herramientas tedricas como disefio de
ejes, juntas atornilladas, seleccion de rodamientos y bandas. Para el disefio de la estructura,
se usaron simulaciones con elementos finitos. Los dibujos tridimensionales y planos de
fabricacion fueron desarrollados en el software Solidwoks 2016, finalmente, para el control
del prototipo, se escogi6 el moédulo ESP32.

Palabras clave: fique, cabuya, fibras naturales, disefio mecanico.

Introduccion

En Colombia, hay una gran riqueza en los cultivos de fique, por lo que la extraccion de las
fibras naturales y los estudios de nuevas aplicaciones industriales constituyen un amplio
campo para el desarrollo del pais. En este sentido, El Tambo, Narifio es uno de los principales
productores de fique a nivel nacional, el municipio cuenta con caracteristicas que benefician
el cultivo de agave, como lo es el microclima de la region, el cual brinda condiciones dptimas
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para la produccion agricola. Por otro lado, las distribuciones de las tierras son entre 2 a 3
hectareas, por lo que se puede decir que, la economia del sector agropecuario se sustenta, en
un alto porcentaje, en los cultivos de fique.

De igual forma, es importante mencionar que las implementaciones de maquinas
desfibradoras de fique no han tenido un estudio detallado, debido al insuficiente incentivo
para la utilizacion de fibras naturales y las alternativas para cuidar el medioambiente, por
ello, las maquinas que existen en Colombia y en el departamento de Narifio no son aptas
para el proceso de desfibrado, ya que provocan un alto indicé de accidentabilidad laboral. Por
lo tanto, el presente proyecto nace de la necesidad de desarrollar un prototipo desfibrador
semiautomatico de fique para la obtencion de fibra en el municipio de El Tambo, Narifio.
Para ello, se debe estudiar los equipos desfibradores disponibles en el mercado nacional
y determinar las necesidades, caracteristicas y especificaciones de equipo a construir,
enseguida, se debe plantear diferentes alternativas para que la maquina se adapte y desfibre
las diferentes hojas de agave.

En el transcurso de esta investigacion se hallé informacion del disefio y construccion del
prototipo desfibrador semiautomatico de fique, que permite transformar la materia prima de
una forma rapida y segura para los operadores.

Fundamentos para el desarrollo del proyecto

El fique (cominmente conocido como cabuya en Colombia) es una planta de la familia
Agavaceae y del género Fucraea. Esta planta ha sido usada ancestralmente en muchos paises
del mundo como material para elaborar cuerdas, cordeles, sacos, telas y tapetes. Las fibras de
fique son fuertes y biodegradables, y su descomposicion no tiene ninglin impacto ambiental
porque es material organico. Actualmente, se presentan como una alternativa sostenible para
sustituir productos plasticos como los costales y bolsas sintéticas, las cuales contaminan el
medioambiente, por lo general, son utilizadas una vez y desechadas.

No obstante, el fique en Colombia ha dejado de ser importante en varios aspectos, pero
todavia es utilizada en labores campesinas colombianas. También facilita un gran servicio al
sector cafetero, en la elaboracion de costales para el almacenamiento del café. Estos costales
son utilizados porque tienen la caracteristica de mantener el café fresco. Asimismo, el fique
es usado en el sector artesanal y constituye una fuente de ingresos para muchas familias
colombianas, puesto que los artesanos producen una diversidad de elementos decorativos y
objetos para el hogar a base de este material.

Asi, el departamento de Narifio es considerado uno de los mayores productores de
cabuya del pais, con once mil toneladas de fibra anuales, segln la Corporacidn de Fiqueros.
Los artesanos del municipio de el Tambo realizan el proceso de desfibrado del fique con
una maquina rotatoria, la cual alimentan manualmente con motor de gasolina para retirar
la materia organica y extraer la fibra. Sin embargo, esta actividad constituye un peligro para
las personas que operan estos equipos, ya que se han presentado varios accidentes que han
ocasionado lesiones y amputaciones de dedos y manos, perdiendo la capacidad de realizar
actividades de la vida diaria y ocupacional, ademas de causar traumas psicoldgicos, tal como
lo manifiesta Lopez y Estrada (2009), “la pérdida de dedos de la mano genera diferentes
grados de minusvalia ocupacional segln los dedos afectados” (p. 41). Una alternativa para



disminuir los riesgos es redisefiar estos equipos con sistemas de seguridad y alimentacion
semiautomatica.

Por lo tanto, el proyecto se justifica porque pretende mejorar las condiciones laborales de
los productores de fibras de fique en el departamento de Narifio, principalmente disminuir
los riesgos de accidentes, puesto que, seglin una encuesta realizada a los fiqueros del
departamento, el 30,3 % de 33 trabajadores que manipulan la maquina tiene accidentes
en las manos y el 18,1 % presenta complicaciones en los miembros superiores (Instituto
Departamental de Salud Narifio y Universidad de Narifio, 2011). Con respecto a los procesos de
alimentacion manual que actualmente se llevan a cabo, existe un 9,4 % que queda atrapado
por la trasmision de fuerzas entre el motor y el cilindro desfibrador. También, se presenté el
caso donde 3 personas tuvieron la amputacion de alguno de sus miembros superiores.

Por lo anterior, se pretende solucionar esta problematica mediante la fabricacion de una
maquina que disminuya el riego laboral. La implementacion de la maquina no afectara de
ninguna manera el empleo del campesino, ya que seguira dependiendo de un operario tanto
para introducir la cabuya como para el momento de sacarla.

Por otro lado, el desarrollo de este proyecto es muy importante debido a que constituye
un aporte tecnoldgico al sector rural de varios municipios de Narifio y de Colombia, ademas,
mejorara las condiciones de la aplicacion de la Ingenieria Mecatrdnica al sector agroindustrial
e impulsara el desarrollo del campo Narifiense.

Antecedentes

A continuacidn, se presenta una investigacion preliminar sobre maquinas y prototipos
relacionados con el proyecto, con el fin de identificar sistemas y especificaciones.

Fabricacion y prueba del descortezador de fibra de abaca

El proyecto fue realizado por Villanueva (2018), el objetivo del autor fue desarrollar una
maquina que extrajera fibra de abaca en Filipinas. La maquina fue disefiada con un rodillo de
tambor al cual estaban adheridas unas barras angulares de 2 pies de largo. Las barras fueron
distribuidas alrededor del cilindro y fueron sujetas con pernos roscados. También, cont6 con
un motor eléctrico de 1.5 hp, con una velocidad de 1.740 rpm, suficiente para mover el cilindro
por medio de un sistema de transmision por polea y ejes giratorios. Las poleas tuvieron una
relacion de velocidad de 5:7 (poleas 5” y 7 de diametro) y utilizo un eje de una pulgada
de didametro donde se fijaba el rodillo. El marco estructural fue resistente para evitar las
vibraciones que generaba el motor. En las pruebas de funcionamiento de la maquina, el autor
se dio cuenta que el mejor resultado fue cuando ajustaron el largo de las hojas de abaca a 1.5
metros de largo. Este proyecto arrojé como resultado 10 kilos de fibra al dia.



Figural

Descortezador de abacad eléctrico

Fuente: Villanueva (2018).

Desarrollo de un decorticador de agave para pequeiios agricultores

Este proyecto fue desarrollado por Matiru et al. (2011), en la universidad de Nairobi Kenia, con
el objetivo de perfeccionar los disefios de decorticadores a pequefia escala. El proyecto conté
con un cilindro compuesto de un tubo de acero dulce, con un diametro externo de 457.2 mm,
una longitud de 655 mm y un espesor de 5 mm. También, tuvo cuchillas con los bordes de
ataque redondos, con el fin de no cortar las hojas. Las cuchillas fueron montadas alrededor
del cilindro y aseguradas con soldadura.

Ademas, el eje del tambor tenia un didametro de 35 mmy 975 mm de longitud de acero de
bajo carbono. Los bujes fueron hechos de hierro fundido de diametro externo 70 mm y un
didametro interno de 35 mm y con una longitud de 70 mm. El dispositivo cont6 con un motor
de combustidn interna de 5.5 hp, con una velocidad de 2.400 rpm. Los autores eligieron una
transmisidn por correas, ya que encontraron que el sistema por cadena tenia inconvenientes.
La polea impulsora fue de 56.25 mm de didmetro, mientras que el de la polea impulsada fue
de 135 mm, con una relacion de trasmision de 10:24. Asimismo, seleccionaron una correa de
173 pulgadas de longitud tipo trapezoidal.

Figura 2

Modelo de decorticador equipado con ruedas

Fuente: Matiru et al. (2011).



Disefio y construccion de una maquina extractora de fibra multipropésito

Este proyecto fue de desarrollado por Lanjewar y Awate (2017), con el objetivo de disefiar y
desarrollar una maquina de extraccion de fibra multipropdsito que pueda extraer cualquier
clase de fibra. La maquina tuvo solo un rodillo que rueda sobre un soporte fijo, un motor de 1
hp, que proporciond la potencia a los rodillos mediante una banda. Para triturar los tallos de la
planta, en la entrada, la maquina tiene dos rodillos listos para suavizar los tallos de las hojas.
Los tallos preferiblemente deben ser ingresados con una longitud de 100 a 2000 cm de largo.

En este proyecto, el rodillo fue la pieza mas importante, ya que aplica fuerzas de apriete
necesaria para separar el material pulposo y lo pigmentos, de esta manera, deja solo la fibra.
Al final del proyecto, se dieron cuenta que la calidad de la fibra no era buena, ya que el rodillo
no era suficiente para separar los pigmentos de la fibra.

Figura 3

Modelado 3D mdquina extractora

Fuente: Lanjewar y Awate (2017).
Equipo descortezador con tolva vertical

Este prototipo desfibrador de agave fue propuesto por el Departamento de Ingenieria
Mecatronica de la Universidad de Nairobi, Kenia. Este disefio es muy interesante, ya que la
mayoria de maquinas disefias no contienen una tolva vertical (Snyder et al., 2006). El disefio
contoé con un motor eléctrico de 1 hp con una velocidad de 1700 rpm, suficiente para mover el
eje donde estaban ubicadas 6 cuchillas desfibradoras. Las cuchillas tuvieron una longitud de
30.5 cm. Para su funcionamiento, fue necesario activar el prototipo e introducir las hojas de
forma lenta a través de la tolva. Una vez las cuchillas raspaban las hojas y el proceso estaba
terminado, la fibra o el producto se colocaba en el depdsito. El rendimiento de este prototipo
fue de 140 kg de fibra por dia.



Figura 4

Descortezadora con tolva vertical

Fuente: Snyder et al. (2006).

Maquina descortezadora Cardoma

El disefio de la descortezadora Cardoma (Mayorga, 2004) cambia el método de desfibrado
convencional,ya que el raspado de las hojas se realiza por medio de clavos periféricos ubicados
en el tambor (ver Figura 5), tiene un motor eléctrico de 4 hp, con una velocidad de 1.720 rpm,
una transmision por medio de bandas encargada del giro del tambor, con un didmetro de 220
mm. La estructura de la maquina es de forma rectangular, con 1.210 mm de alto, 550 mm de
ancho y 500 mm de largo. En cuanto a la introduccion de la materia prima se realiza a través
de una abertura pequena.

Figura 5

Descortezadora tipo Cardona

Fuente: Mayorga (2004).



Descortezadora tipo Searby

Se caracteriza por poseer cuchillas o paletas alrededor del rodillo (ver Figura 6). Las ventajas
que tiene este sistema son las siguientes: presenta un buen desbridado, lo cual deja una fibra
de buena calidad; no es dificil de fabricar y su mantenimiento no trae complicaciones.

Figura 6

Cilindro descortezador tipo Searby

Fuente: Espiny Tello (2015).

Diserio del prototipo

A continuacion, se realiza una descripcion metodoldgica, empleada para el desarrollo del
prototipo de investigacion, en la que se define las siguientes etapas: especificaciones de
desempefio, soluciones del problema de estudio, bocetos y descripcion del prototipo,
definicion final de sistemas y, finalmente, calculos.

Especificaciones de desempeno

En esta fase, se identificd las funciones del prototipo y con base en ello se definid las
especificaciones de desempefio, que son los requisitos minimos que se espera cumplir con el
prototipo.

-El prototipo construido debe costar menos de COP $5°000.000.

-El prototipo debe de desfibrar hojas de agave hasta 1.5 metros de largo y de 3 cm maximo de
espesor.

-La vida util del prototipo debe durar minimo 2 afios.
-El prototipo tendra una capacidad de desfibrado de 2 kilos de fibra por hora.

-El prototipo debe tener un sistema de alimentacion segura de agave que no comprometa la
integridad del operador



Soluciones al problema de estudio

Para definir la solucion de disefio del proyecto, se realiz6 combinaciones con algunas
especificacionesimportantes (ver Tabla 1). Al realizar la investigacion preliminar, se determiné
que existen dos clases de motores que pueden ser implementados en el prototipo, a saber:
motor de combustion interna y motor eléctrico AC. Por otro lado, se obtuvo que, para la
transmision de potencia, existen bandas y poleas, cadenas y engranajes.

Los cilindros encargados de desfibrar las hojas de agave son los siguientes: descortezadora
tipo Maxwell, descortezadora tipo Searby, descortezadora de dos discos. Para la introduccion
de la materia prima, se realizé por medio de un sistema de rodillos; finalmente, la extraccion
de la materia prima se realiz6 de forma manual.

Tabla1

Combinaciones de disefio

I Tipode  Transmision  Cilindro Introduccién  Cxtraccion
Disefo . . .. de materia
motor de potencia desfibrador materia prima .
prima
Disefio 1 Motor de Bandasy Maxwell Rodillos Manual
combustion poleas
Diseiio 2 Motor de Bandasy Searby Rodillos Manual
combustion poleas
Disefio 3 Motor de Bandasy Searby Rodillos Manual
combustion poleas
Diseiio 4 Motor de Cadenasy Maxwell Rodillos Manual
combustion  engranajes
Disefio 5 Motor de Cadenasy Searby Rodillos Manual
combustion  engranajes
Diseiio 6 Motor de Cadenasy Discos Rodillos Manual
combustion  engranajes
Disefio 7 Motor Bandasy Maxwell Rodillos Manual
eléctrico poleas
Disefio 8 Motor Bandasy Searby Rodillos Manual
eléctrico poleas
Disefio 9 Motor Bandasy Discos Rodillos Manual
eléctrico poleas
Disefio 10 Motor Cadenasy Maxwell Rodillos Manual
eléctrico engranajes
Diseiio 11 Motor Cadenasy Searby Rodillos Manual
eléctrico engranajes
Disefio 12 Motor Cadenasy Discos Rodillos Manual
eléctrico engranajes




Después de obtener los disefios, se pasé a evaluar cual disefio es el mas éptimo para el
desarrollo del prototipo, teniendo en cuenta los siguientes criterios: costos, fiabilidad o
calidad de desfibrado y consumo.

Tabla 2

Costos individuales de cada elemento

Componentes Precio

Motor de combustion 1.100.000,00
Motor eléctrico Ac 800.000,00
Bandasy poleas 300.000,00
Cadenasy engranajes 350.000,00
Maxwell 700.000,00
Searby 500.000,00

Discos 650.000,00
Rodillos 180.000,00

Tabla 3

Evaluacion calidad de desfibrado

Cilindros Calificacion 1-5
Maxwell 3,5
Searby 5
Discos 45

Tabla 4

Valoracién consumo semanal

Motor Consumo $ COP
Motor de combustion 150.000,00
Motor eléctrico Ac 50.000,00

Posteriormente, se realizara una evaluacion para cada disefio, teniendo en cuenta los
criterios anteriormente mencionados.



Tabla 5

Evaluacion final de disefios

Fiabilidad (30%) Costo (40%) Consumo(30%) Calificacion final

Disefio 1 0,35 0,31 0,03 0,70
Disefio 2 0,5 0,34 0,03 0,88
Disefio 3 0,45 0,32 0,03 0,80
Disefio 4 0,35 0,31 0,03 0,69
Disefio 5 0,5 0,33 0,03 0,87
Disefio 6 0,45 0,31 0,03 0,80
Disefio 7 0,35 0,36 0,10 0,81
Disefio 8 0,5 0,40 0,10 1,00
Disefio 9 0,45 0,37 0,10 0,92
Disefio 10 0,35 0,35 0,10 0,80
Disefio 11 0,5 0,39 0,10 0,99
Disefio 12 0,45 0,36 0,10 0,91

Como se puede observar en la Tabla 5, el disefio 8 es el que tiene mayor porcentaje,
gracias a esto se llegd a la conclusion que este disefio es el mas adecuado para la realizacion
del prototipo.

Bocetos y descripcion del prototipo

El boceto del prototipo que se presenta en la Figura 7 evidencia los cuatro sistemas, el primero,
el sistema para transmitir potencia desde un motor eléctrico alas poleas que mueven el cilindro
desfibrador. El segundo, el sistema formado por el cilindro desfibrador que esta soportado por
dos chumacerasy que es movido por la poleaimpulsada por el motor. El tercero, el sistema que
comprende dos rodillos para la alimentacidn de la hoja de agave, sin intervencion manual que
comprometa la integridad del personal. El cuarto, el sistema que comprende los elementos
que forman parte de la estructura y soportes.



Figura 7
Boceto del prototipo desfibrador

Arquitectura mecanica

Para la realizacion de calculos, se tuvo en cuenta el libro de Budynas; de igual manera, las
tablas para seleccion de poleas, bandas, calculos de eje y rodamientos.

En primer lugar, se definié la capacidad del motor eléctrico, para ello, se concretd un motor
de 5 caballos de potencia, con una velocidad de 1.800 rpm, lo cual brinda un torque de 19.78
Nm.

De acuerdo con las investigaciones, se evidencié que la velocidad del cilindro desfibrador
debe ser de 1.250 rpm, ya que con esa velocidad se puede realizar de manera eficiente el
desfibrado de la hoja de agave.

Como el cilindro rotatorio se lo definié a una velocidad de 1.250 rpm y el motor escogido
gira a 1.800 rpm, se redujo la velocidad. Una vez encontrada la relacion, se pasoé a definir las
poleas. Se encontrd un par de poleas comerciales que se aproximan a la relacion, siendo la
polea del motor de 7 inch y la polea del cilindro 10.2 inch.

Para las bandas, se propuso usar una transmision de banda en V de seccidn tipo B, ya que
es suficiente y con la combinacion de ellas se puede manejar potencias entre 1 a 25 hp. Por lo
tanto, la referencia de la banda es B53

Después, se paso a realizar el analisis del eje por rigidez para obtener la deformacion total,
de esta manera, fue necesario realizar la simulacion en el software de elementos finitos ANSYS,
donde se considero los siguientes datos:

-Material: acero 1020

- Médulo de Young o E 200000 Mpa
-Coeficiente de Poisson: 0.3

-Limite eldstico del material o Sy: 280 MPA
-Esfuerzo ultimo a la tensién o Sut: 350 MPA



-Alargamiento a la rotura: 15
-Modulo tangente o Et: 471.06 Mpa

También, fue necesario conocer todas las fuerzas y reacciones que se lograron obtener
gracias al estudio de tensiones en las bandas.

-Reaccién chumacera By: 164.93 N
-Reaccion chumacera Dy: 180.65 N
-Reaccion chumacera Bz: 67.34 N
-Reaccion chumacera Dz: -505.06 N
-Fuerza neta Cy: -320.96 N

-Fuerza polea: Ez=437.72N

Figura 8

Andlisis del eje por rigidez

En el analisis de eje, se obtuvo que este se deforma 0.0017 mm, lo cual es favorable para el
proyecto. Después, se procedio a realizar el analisis de la estructura del prototipo, para ello, se
considerd las especificaciones y datos anteriormente indicados: Médulo de Young o E 200000
Mpa, Coeficiente de Poisson: 0.3, Modulo tangente o Et: 471.06 Mpa. Por otro lado, las fuerzas
fueron las siguientes:

-Reaccion chumacera By: 164.93 N
-Reaccion chumacera Dy: 180.65 N
-Reaccién chumacera Bz: 67.34 N
-Reaccion chumacera Dz: -505.06 N
-Peso motor eléctrico y: -294 N(30kg)

Figura 9
Deflexion mdaxima en la estructura



Después de hacer la simulacion, se obtuvo un factor de seguridad de 8.5. Para la estructura,
se consiguio6 una deflexion maxima de 1 mm, con unos perfiles en angulo de 50 X 50 mm, con
un espesor de 2.5 mm.

Arquitectura electrénica

El circuito desarrollado tiene la implementacion de tres finales de carrera, que sirven como
sensores para garantizar la seguridad del operario; también se incluyen los pulsadores de
inicio y encendido de los motores implementados, con interruptores de dos estados (estado
ON y OFF). Ademas, se implementd un botdn de paro de emergencia para apagar todo el
sistema eléctrico del prototipo. Para el control, se implement6 un médulo ESP32.

Figura 10

Légica de programacion

Para realizar el esquematico, primero, se hizo una prueba en protoboard, con el fin de
garantizar el funcionamiento del circuito. Los PCB se construyeron en el programa Eagle,
primero, se construyo el esquematico, donde se hizo la conexion de los pines de control de la
placa ESP32 a los componentes que forman parte del circuito.



Figura 1l

Circuito de control

Construccion del prototipo

Unavezse hayafinalizado lasoperaciones necesarias para un correcto acople de los elementos,
se procede al montaje, el cual se hace de forma secuencial para lograr un éptimo ensamble de
los diferentes elementos y garantizar su correcto funcionamiento, por ello, es necesario tener
en cuenta los planos de fabricacion.

Resultados

La maquina cuenta con cinco sistemas: el sistema eléctrico de control, que estd conformado
por 5 interruptores y tres finales de carrera para dar arranque y paro a los motores; el sistema
de potencia, que incluye dos motores y sus bandas para dar movimiento al cilindro rotatorio
y a los cilindros de alimentacidn; el sistema de desfibrado, donde se estima la calibracion
del pechero y el movimiento del cilindro rotatorio para el desfibrado de la hoja; sistema de
alimentacion, aqui se encuentran los 4 rodillos donde se introducird la hoja de agavacea;
sistema de soporte, que contiene la estructura y la localizacién de cada elemento que
conforma la maquina.

La primera prueba realizada fue el sistema de control, donde se verifico que los
interruptores encendieran y apagaran los motores. Posteriormente, se comprobd la activacion
y desactivacion de los finales de carrera, finalmente, se colocé a funcionar los motores y se
verificd que el paro de emergencia funcionara.

Después, se ensayo el sistema de potencia, donde se observé que las bandas y las poleas
instaladas tanto en el motor de desfibrado como en el motor de alimentacion funcionaban
correctamente, ya que se dejé la maquina encendida por un tiempo de 15 minutos, antes de
proceder a realizar la primera prueba con la hoja de agave.

Finalmente, se verifico el sistema de desfibrado, para ello, primero, se calibré la distancia
entre el pechero y la cuchilla desfibradora del cilindro, para que estuviera a una distancia de 2
mm, luego, se prendid la maquinay se introdujo varias hojas de agave. Lo anterior evidencio
que el desfibrado es éptimo y de muy buena calidad.



Figura 12

Hoja de agave desfibrada

Figura 13

Prototipo final desfibradora de fique

Para finalizar, se evidencid que el operario no ejerce ninguna fuerza para realizar el proceso
de desfibrado, ya que el mecanismo de alimentacion se encarga de este proceso, por la tanto,
la seguridad e integridad del operario esta garantizada en este prototipo.
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Resumen

La energia fotovoltaica es aprovechada como fuente de alimentacion de dispositivos
electrénicos, una de las aplicaciones se presenta en el sector agroindustrial al ser utilizada
en el sistema eléctrico o electrénico de tractores, minitractores, motocultores, etc. En esta
investigacion, se presenta un sistema electronico propuesto para el funcionamiento de un
minitractor fotovoltaico, el cual esta en proceso de disefio y construccion. El sistema se forma
por un mddulo de paneles solares, un controlador de carga con entrada de 60 V de cd a 10
A, un banco de baterias, un motor de corriente directa con sistema de fuerza controlador y
accesorios para su control. Los beneficios de este proyecto son sustituir los costos y reducir
contaminantes provocados por el uso de combustible fdsil, sera viable para utilizarlo en
terrenos pequefios con la posibilidad de sustituir a una yunta, que también demanda costos
de alimentacidon y cuidado de los animales; el minitractor, en el tiempo que no se lo utilice,
almacenara energia y también puede ser utilizado para alimentar el sistema de alumbrado de
una casa con poco consumo eléctrico.

Palabras clave: minitractor, energia solar, motor, controlador eléctrico.

Introduccion

La agricultura es una actividad esencial en el desarrollo de la regién mixteca poblana. La
produccion agricola se ha visto afectada por los cambios climaticos que han generado
alteraciones en la temporada de precipitacion, siendo la escasez de agua el principal factor
que afecta a los agricultores y ganaderos. Lo anterior provoca un cambio de actividad, donde
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se abandona los terrenos de cultivo, tendiendo, en mayor parte, paso a la migracion, con el fin
de mejorar la economia familiar, llegando a ser un factor importante econémico para la region
y el desarrollo social de las personas. La region mixteca poblana es rica en radiacion solar, la
cual debe ser aprovechada para la tecnificacion y desarrollo de maquinaria agricola y, con
ello, contribuir con el progreso ambiental de la region, en pequefios terrenos de agricultura de
riego, temporal y agricultura protegida.

Antelosproblemasambientalesderivadosdelaquemadecombustiblescomo consecuencia
de su uso en motores de combustion interna, especialmente diésel para tractores, asi como
la escasez de existencias de combustibles fosiles a lo largo del tiempo, es vital pensar en una
fuente de energia alternativa. La adopcion de un tractor eléctrico es una de esas soluciones,
especialmente utilizando energia solar como fuente de energia renovable para ayudar a cargar
la bateria (Abouel-Seoud et al., 2020).

La agricultura familiar o en pequefa escala sigue siendo, en muchas partes del mundo,
un factor importante en la produccion de alimentos; sin embargo, las explotaciones agricolas
de las regiones subdesarrolladas a menudo carecen de los medios adecuados para llevar a
cabo actividades agricolas con la ayuda de maquinaria motorizada (Vaidya, 2018). Por otro
lado, existen regiones que generalmente poseen una fuente de energia renovable confiable,
principalmente en forma de radiacion solar, que debe ser utilizada para mejorar el rendimiento
de la agricultura en forma ambiental.

Por su parte, la tecnologia ha sido un factor importante que ha contribuido en la forma de
vivir, comunicarse, viajar e interactuar en la sociedad moderna. El gran auge de la tecnologia
tiene un gran impacto en todas las industrias, especialmente en la agricultura. En este
sentido, la agricultura es la columna vertebral de la mayoria de las economias en desarrollo;
hoy, estd atravesando una transformacién masiva debido a la digitalizaciéon. Se supone
que las nuevas tecnologias, como robots, drones y aprendizaje automatico, ayudaran a los
agricultores a mejorar la eficiencia y maximizar el rendimiento. Las tecnologias emergentes ya
han demostrado ser un factor clave en la sostenibilidad y rentabilidad futura de la agricultura
(Sadiku et al., 2020).

Michail (2015) indica que después de la revolucion industrial, la humanidad dio paso a
la invencidn de nuevas formas para transformar la energia del sol en energia util para todo
tipo de actividades. En la practica, el sol no caducara antes del final de la vida de la tierra,
este hecho lleva a suponer que este tipo de fuentes de energia son renovables. Aparte de la
energia, otro bien importante y fundamental para todas las sociedades es la alimentacion.
La agricultura es la ciencia por la que circulan todas las actividades relacionadas con la
produccion de alimentos. Parece que, el futuro de ambos bienes estara ligado, y la produccion
dealimentos dependera directamente de la energia. Sumado a esto, lademanda de laindustria
de produccién de alimentos aumentara y requerird mas energia, por lo tanto, se sumara al
agotamiento ambiental al liberar CO, a la atmésfera.

Cabe mencionar que, la mayoria de las pequefias explotaciones familiares de las regiones
subdesarrolladas carecen de maquinaria agricola motorizada adecuada, maquinaria que
permite una agricultura eficiente y una buena productividad. Dicha carencia se debe a que
no hay equipos desarrollados para condiciones especificas de pequefia agricultura en estas
regiones. En general, la adopcion de nuevas tecnologias por parte de las explotaciones
familiares se produce Unicamente por criterios técnicos, sin consideraciones econdémicas,



sociales o ambientales. Asi las cosas, se pretende desarrollar un tractor agricola eléctrico
de pequefio tamafio para que la agricultura familiar haga la transicion energética entre la
energia fosil y la energia eléctrica. Esta fuente de energia se desarrollé mediante un método
de innovacion frugal.

El principal pardmetro de optimizacidn del sistema fue la autonomia de trabajo; el cual
fue un desafio que se superd mediante una planificacion y gestion innovadoras de baterias
en diversas configuraciones operativas de transmision de energia. El principal aporte de este
trabajo fue demostrar que existe viabilidad econémica y técnica (en comparaciéon con un
tractor convencional) en el uso de un tractor eléctrico para pequefias fincas cuando existe un
adecuado manejo de la tierra y uso de las baterias (Vogtb et al., 2021).

En este contexto, al buscar la reduccion de la dependencia de la agricultura de los
combustibles fosiles debido a su suministro limitado y los impactos adversos asociados en el
medioambiente, el uso de infraestructuras adaptadas con las fuentes alternativas de energia
serian una necesidad crucial. Entre todas las fuentes renovables, la energia solar tiene la mayor
compatibilidad con las actividades agricolas. La aparicion de la tecnologia de conversion de
energia solar fotovoltaica (PV) en la agricultura disminuye la necesidad de combustibles a
base de petroleo en este sector, ofreciendo una técnica de generacion de electricidad mas
asequible y sostenible, y provocando una reduccion notable de las emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI). En las actividades agricolas modernas, se ha planteado la necesidad
de electrificacion, lo que ha llevado a la creacion de una gran oportunidad para el empleo de
la tecnologia fotovoltaica en este sector (Gorjian et al., 2021).

Por su parte, Michail (2015) presenta una posible solucion alternativa en cuanto al
revestimiento de necesidades energéticas, necesarias para las actividades agricolas
relacionadas con las tierras cultivables. A medida que la industria del automdvil se dirige
gradualmente a los motores eléctricos y a los vehiculos eléctricos, la industria de los tractores
agricolas no se queda atras con los motores diésel tradicionales. Por lo tanto, se asume que
es posible fabricar tractores agricolas eléctricos, donde se utilice la energia solar y supla las
demandas de las actividades agricolas en el campo.

La elaboracidn de este tipo de tractores involucra un esquema de paneles solares, un motor
eléctrico del tractor y, por supuesto, una bateria que almacenara la energia de los paneles,
que la producira en el tractor agricola mientras opera en el campo. Sin embargo, falta evaluar
la viabilidad técnica y financiera del proyecto, que fusiona a la agricultura con la ingenieria
sostenible, para practicas de agricultura sostenible.

En este sentido, se hace necesario la creacion de un modelo de minitractor fotovoltaico, que
implique la reduccidn del gasto econdmico, al eliminar el combustible fésil y el mantenimiento
constante de yuntas para la labranza de la tierra, situacion que se complica cuando se reduce
la produccidn de pastura por la escasez de agua.

Asi las cosas, el sistema propuesto tendra un motor eléctrico que se alimentara de energia
fotovoltaica, producida por un mddulo de paneles solares, los cuales se almacenaran en un
banco de baterias, un controlador de carga solar para el sistema de alimentacién, y un control
eléctrico para la operacién del minitractor. El objetivo principal en esta etapa es disefiar un
sistema electrénico para el funcionamiento de un minitractor impulsado por energia solar
para ser utilizado en pequefios terrenos de agricultura.



Uno de los beneficios principales sera la reduccion del uso del combustible fésil, al ser un
dispositivo autosustentable y eliminar la inversidn de pastura que se requiere para alimentar
a una yunta. También, con el almacenamiento de la energia fotovoltaica en los dias que el
minitractor no se utilice, se podra utilizar para sistemas de iluminacién y carga de dispositivos
de baja potencia.

El término disefio abarca una amplia gama de significados. Tratandose del automovil la
palabra disefio puede estar dada en funcion de su apariencia externa; pero también los
elementos que lo constituyen son disefiados, no por artistas sino por ingenieros, aunque
en algunos casos este tenga oportunidad de mostrar algo de capacidad artistica.

Por tanto, el disefio de un automovil alimentado por energia solar consiste en definir
y calcular movimientos, fuerzas y cambios de energia a fin de determinar el tamafio, las
formas y los materiales necesarios para cada uno de los componentes interrelacionados
del vehiculo y de esta manera plantear procesos tecnoldgicos de fabricacion apropiados
que permitan llegar a la construccidén de la maquina logrando que cumpla, sin falla, la
funcién pretendida. (Carrefio et al., 2012, p. 91)

En la India, un agricultor de Gujarat ha venido con una solucién innovadora; ha fabricado
un tractor que funciona con energia solar y electricidad para reducir los crecientes costos del
combustible. El agricultor utilizé un taller de carroceria local y su conocimiento acerca de los
circuitos eléctricos para fabricar este tractor en su casa. El tractor tiene un panel solar en su
techo, que se utiliza para cargar las baterias del tractor. Si no hay luz solar o la carga no es
suficiente para operar el tractor, hay otra forma de cargarlo, por medio del tomacorriente de
la casa (Nag, 2021).

Teniendo en cuenta lo anterior, los requerimientos para estos sistemas consisten en el uso
de paneles solares, controlador de carga, banco de baterias, inversores y controladores del
motor de cd o de ca. Cuando la bateria requerida se haya cargado por completo, se adhiere
al motor eléctrico y se quita la carga del dispositivo. Aunque los motores de CC son de uso
comdun, la industria recientemente se cambid6 a los motores de induccién de CA por varias
razones; por lo tanto, la corriente CC de la bateria debe convertirse en CA para permitir la
operacion del motor en una relacion simple entre el motor eléctrico de CA, convertidores CD/
CAy la bateria (Suhas y Milind, 2020).

Por su parte, Chadalavada et al. (2021) desarrollaron un prototipo de una maquina
multiusos que se utiliza para la siembra de semillas, agua, pulverizacion, corte de hierba. Esta
maquina ayuda a reducir el costo de trabajo no calificado en la agricultura, aumentar la tasa
de produccién, reducir el tiempo para la siembra de semillas, la pulverizacion de fertilizantes
y corte de césped. Esto es Util también porque la poblacion estd aumentando gradualmente.
La maquina es impulsada por energia solar, con esto se demuestra que el sector agricola esta
listo para la implementacion de tecnologia agroindustrial impulsada por energia solar.

Los autores Abouel-Seoud et al. (2020) crean un modelo de simulacién de un tractor
eléctrico asistido por energia solar, para lo cual utilizan ecuaciones con MATLAB / Simulink. El
consumo de energiay el SOC de la bateria se determinan en diferentes condiciones del tractor.
La simulacion del médulo fotovoltaico considerd el efecto de lainsolacion de la temperaturay
la luz solar. Los resultados del modelo PV se validan con las curvas |-V y P-V, examinan el efecto
de los parametros sobre el rendimiento del tractor del consumo de energia y el SOC de la



bateria. La influencia del campo fotovoltaico en el SOC de la bateria se presenta en diferentes
condiciones del tractor.

Vishu et al. (2015) proponen un enfoque para implementar sistemas-vehiculo de ingenieria
multiuso, que se puede operar desde cualquier lugar dentro de la radiofrecuencia para
reducir los esfuerzos humanos. En este caso, es un vehiculo solar multiusos controlado por
radio basado en sensores, a fin de facilitar el arado en la agricultura; basado en la autonomia
de supervision, el tractor puede arar el campo con una presion definida sobre el suelo. Una
simple computadora de escritorio puede operar este tractor controlado por radio, a través
de las teclas de flecha y por la escena de la cdmara que se dirige al frente. Este es un modelo
prototipo que se puede implementar en un entorno del mundo real. El experimento con esta
demostracion muestra un efecto significativo y positivo al arar el campo sin la necesidad de
visitarlo, y tan solo utilizar baterias cargadas con energia solar. Las estimaciones a futuro son
que los agricultores seran los mas beneficiados.

En la pagina web Motorpasion México, Bureau (2014) publico:

La Facultad de Ciencias Fisico Matematicas (FCFM) de la Benemérita Universidad Autdbnoma
de Puebla (BUAP) present6 un prototipo de vehiculo solar que es impulsado con paneles
solares.

Apolonio Juarez Nufiez, responsable del Centro de Estudios en Energiay Ambiente de la
FCFM, comentd que la construccion del prototipo denominado Vehiculo Universitario Solar
(VUS) surgi6 de la idea de que la movilidad en este recinto universitario sea a través de este
tipo de vehiculos.

Tendra una velocidad maxima de 30 kildmetros por hora, aunque puede alcanzar de 60
a 70 kildmetros en este tiempo, y puede llevar a tres personas.

Ademas, el VUS puede funcionar de manera mecanica, gracias a que cuenta con un
juego de paneles que ayudan a generar movimiento y promueven el ejercicio fisico. (parr.
1-4)

El fabricante japonés Kubota afirma que la agricultura va a cambiar, con la presentacion
de X Tractor, un tractor autdnomo capaz de realizar trabajos en el campo por su cuenta, sin
la necesidad de ser vigilado ni ayudado de ninguna manera.

Este vehiculo forma parte de la nueva generacion de productos de Kubota para la
automatizacion de la agricultura, pero es sin duda alguna el mas avanzado. No solo por su
disefio, que se parece menos a un tractor y mas a una especie de animal cibernético, sino
también por todas las innovaciones que incluye.

Y es que este tractor es capaz de moverse por si solo y atender el cultivo gracias a la
combinacién de varias tecnologias, desde el GPS para definir su localizacion a sensores
de a bordo, como las cdmaras integradas. Usando todos esos datos, el sistema de guia por
Inteligencia Artificial es capaz de conducir el tractor tanto por cultivos tradicionales como
por arrozales, tan importantes en Japon.

En lo que respecta a la motorizacion, este tractor abandona el clasico motor diésel en
favor de cuatro motores eléctricos conectados a baterias de ion de litio. Lo interesante es
que esas baterias no solo se pueden recargar con un enchufe, sino que la parte superior
del tractor esta cubierta de paneles solares; tiene sentido, ya que pasara la mayor parte del
tiempo al sol. (Raya, 2020, parr. 4-8)

En Europa, Lombardi y Berni (2021) realizaron un estudio relacionado con un tractor
multifuncional de bateria, es decir, con funcionamiento eléctrico. Los autores estudiaron la



disposicion al evaluar las preferencias de los consumidores potenciales hacia los atributos
del tractor eléctrico con respecto a los convencionales, aplicando un experimento de eleccién
para investigar la toma de decisiones del consumidor hacia las caracteristicas técnicas y
ambientales entre tres tractores diferentes y considerando las caracteristicas de las fincas con
viveros, asi: un tractor eléctrico de bateria completa recargado por energia fotovoltaica, un
tractor de biocombustible y un tractor diésel (T1: RAMses, eléctrico; T2: Mejor, biocombustible;
T3: ProGator 2030A, diésel). Los tres conjuntos de opciones se disefiaron para ofrecer, a los
encuestados, diferentes niveles de los atributos clave de los tractores, como caracteristicas
técnicas y financieras, potencia del motor, emision de gases, costos operativos y gastos
mensuales.

En los resultados de la investigacion de Vogtb et al. (2021), se evidencia que el tractor
prototipo eléctrico logré fuerzas de traccidon constantes que iban desde 1770 N (prueba 1) a
4754 N (prueba maxima). En la prueba preliminar 0, con solo 8 kg de peso de lastre, se produjo
un deslizamiento excesivo. Por tanto, los resultados de la prueba 0 no se consideraron validos.
Todas las pruebas siguientes se llevaron a cabo con un pasajero adicional con una masa de
99 kg, que sirvié como lastre en el tractor. En este estudio, se concluyd que, para aplicaciones
agricolas con acceso a la red, un tractor eléctrico es una buena opcion, tiene una buena
viabilidad econdmica para hacer una transicion energética exitosa.

Asi, se ha comprobado que las configuraciones de planificacion y gestion de la transmision
de energia eléctrica son una excelente solucion y permiten autonomia funcional para los
tractores eléctricos que operan en la agricultura familiar. El rendimiento del tractor eléctrico
es superior al de un tractor con motor de combustion convencional. Ademas, el costo por hora
del tractor eléctrico es de 2 a 3 veces menor que el del tractor tradicional.

Por su parte, Gorjian et al. (2021), en su estudio, investigan la integracion de la tecnologia
fotovoltaica con tractores agricolas eléctricos y robots agricolas, mediante la discusion de
trabajos de investigacion y estudios de casos comerciales. Los resultados indican dos grandes
desafios en contra del despliegue generalizado de maquinaria agricola eléctrica moderna
alimentada con energia solar, estan los altos costos iniciales asociados principalmente a
los médulos fotovoltaicos y a las unidades de almacenamiento de baterias, junto con las
deficiencias en las tecnologias de almacenamiento de electricidad. Debido al funcionamiento
en condiciones exteriores, también se debe considerar el efecto de los parametros ambientales
en el rendimiento de los mddulos fotovoltaicos integrados con maquinas agricolas, incluida
la temperatura de la superficie, la acumulacién de polvo, la sombra y la humedad del aire.
Otras mejoras técnicas, reducciones de costos y la obtenciéon de incentivos gubernamentales
pueden facilitar el despliegue en el mundo real de estas maquinas sostenibles. Los autores
esperan promover la integracion de la tecnologia fotovoltaica con la maquinaria agricola
eléctrica moderna y animar a los agricultores, productores, planificadores y tomadores de
decisiones a emplear esta técnica en la agricultura mecanizada, brindandoles una idea acerca
de los ultimos avances junto con los principales desafios.

En los recientes y rapidos desarrollos de la ciencia y la tecnologia en todo el mundo, la
agricultura es un dominio que requiere desarrollos continuos para mejorar el estilo de vida
de los agricultores, los estandares de la nacién en términos de produccion agricola en un
periodo de tiempo limitado y lograr la calidad, productos y servicios. El principal problema en
la agricultura, a pesar de la amplia variedad de ayudas tecnoldgicas proporcionadas durante



las Gltimas décadas en temas agricolas, es que los agricultores tienen dificultades para
adoptar dichas tecnologias, debido a varios factores: costo, conocimiento de funcionamiento,
mantenimiento y ahorro de combustible. Como resultado, la mayoria de los agricultores de
mediana escala adoptan animales; algunos de ellos, que cuentan con un poco mas de recursos,
hacen uso de tractores; sin embargo, ambas opciones alin no son econémicas (Sajjan et al.,
2021).

Por lo tanto, Sajjan et al. (2021) hacen una propuesta para reducir las dificultades que
enfrentan los agricultores, incluso en esta era, a través del mecanismo de Theo Jansen, en
campos agricolas provistos de multiples sistemas destacados, de manera que el sistema
resulta ser econdmicoy eficiente a lo largo de los afios de utilizacion. Este documento, aunque
no muestra las ecuaciones cinematicas necesarias y el andlisis de prueba paramétrico,
proporciona las posibilidades de aplicacién del mecanismo de Theo Jansen en los campos
agricolas, pero con cambios en la configuracion estandar, de modo que representa un
reemplazo eficiente para los tractores y animales que se emplean.

Por otra parte, Mousazadeh et al. (2010) analizaron las diversas tecnologias de baterias
disponibles para su uso en tractores eléctricos hibridos enchufables con asistencia solar. En
este contexto, los tractores eléctricos hibridos enchufables con asistencia solar son los que se
pueden utilizar en operaciones agricolas ligeras. Para determinar la bateria mas adecuada, se
analizan cuatro tecnologias comunes, teniendo en cuenta los efectos y costos ambientales del
ciclodevida. Las baterias utilizadas son VRLA, Ni - Cd, Ni-MH y Li-ion. El nimero de reemplazos
necesarios durante la vida fotovoltaica para VRLA, Ni - Cd, Ni-MH y Li-ion es 12,4, 14y 5 veces,
asumiendo un ciclo de carga / descarga de 24 h, siendo la de Li-ion la mejor opcidn.

En la investigacion de Spykman et al. (2021), se menciona y demuestra que las actitudes
de los agricultores hacia los robots de cultivos de campo en un entorno europeo apenas se
han estudiado, a pesar de la creciente disponibilidad de la tecnologia. Sin embargo, dada la
relevancia de los robots para la agricultura a pequefia escala, su aceptabilidad, en regiones
dominadasporlaagriculturaapequefiaescalacomo Baviera,Alemania,esde particularinterés.
Los datos se recopilaron mediante cuestionarios en dos eventos que incluyeron conferencias
y demostraciones de campo y se analizaron mediante pruebas bivariadas. Considerando el
tamafio de la finca, el sistema agricola (organico/convencional) y la estructura ocupacional
(tiempo parcial/tiempo completo) fueron atributos relevantes que influyeron en la evaluacién
de las ventajas y desventajas de los robots de cultivo de campo.

En general, los encuestados de granjas mas grandes se centran mas en los beneficios
econdmicos de los robots y prefieren grandes tractores auténomos. Por el contrario, los
agricultores organicos o de pequefia escala consideran que los beneficios ambientales de
los robots de cultivo de campo son relativamente mas importantes y favorecen a los robots
pequefios. La agricultura organica también se correlaciona positivamente con la intencidn
de comprar robots para cultivos de campo en los proximos cinco afios. Generalmente, mas
agricultores pueden imaginarse poseer pequefios robots en lugar de un tractor auténomo
en diez afios, pero, al mismo tiempo, ven los tractores autbnomos mas adecuados para la
mayoria de las tareas agrondmicas especificas. Las opciones de no compra, como los servicios
de contratistas y el uso compartido de maquinaria, representan los modos preferidos de
implementacién de robots.



La metodologia utilizada y planteada por Carrefio et al. (2012), para el disefio y construccion
de vehiculos eléctricos que actualmente existen en el mercado, es sistemas de transmision,
originalmente desarrollados para su uso en vehiculos de combustién interna, basandose en
la simple idea de reemplazar el motor térmico por uno eléctrico; sin embargo, los motores
eléctricos ofrecen una utilizacion mucho mas flexible que los térmicos, por lo que se puede
pensar para diferentes configuraciones de cadenas de traccion. En general, la cadena de
traccion de un vehiculo eléctrico puede dividirse en tres subsistemas principales: suministro

Desarrollo

de energia, transmision eléctrica y transmision mecanica (ver Figura 1).

Dentro de las consideraciones a tener en cuenta en el disefio de la cadena de traccion se

pueden citar las siguientes:

e Tipode traccion: delantera, trasera o a las cuatro ruedas.

e NUmero de motores que van a utilizarse.

e Transmisidn comparable a la de un VCl o directa.

e Utilizacién o no de caja de velocidades.

e Cadena de traccion en las que se utiliza un solo motor.

Figura 1l

Subsistemas de la cadena de traccion de vehiculos eléctricos
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Fuente: Carrefio et al. (2012).




Sistema fotovoltaico

En este proyecto, se utiliza la misma metodologia de Carrefio et al. (2012). El suministro de
energia utilizado es fotovoltaico, que es un recurso muy abundante en la region de Acatlan
de Osorio, Puebla, México. La investigacion se esta desarrollando en el Instituto Tecnoldgico
Superior de Acatlan de Osorio, cuya ubicaciéon se muestra en la Figura 2.

Figura 2

Ubicacion del TecNM Campus Acatldn de Osorio

Para el calculo de la dimensidn del sistema fotovoltaico, se realizé la identificacidon de tres
factores principales: la radiacion solar minima, los dias nublados, la temperatura maxima'y
minima a una altura de 2 metros, mediante la consulta en base de datos de la NASA POWER
Single Point Data Access, en la Figura 3 se muestra la seleccion de estos parametros para su
consulta.



Figura 3

Seleccion de parametros para sistema fotovoltaico

Uno de los factores consultados fue el nimero de dias nublados, en la Figura 4 se visualiza
y se identifica que el mes con mas dias nublados es septiembre con 5 dias, aproximadamente;
sin embargo, esto varia de acuerdo con los cambios climaticos que se presentan globalmente.

Figura 4

Cdlculo de dias nublados

Es importante considerar la temperatura minima y maxima, ya que se debe conocer
su comportamiento para identificar el punto de operacién y rendimiento del panel solar; 2
metros es la altura aproximada en la que se encontraran ubicados los modulos de paneles
solares. En este caso, en Acatlan la temperatura minima aproximada es de 16.91 °C (ver Figura
5) y la temperatura maxima es de 32.49 °C (ver Figura 6).



Figura 5

Temperatura minima aproximada

Figura 6

Temperatura maxima aproximada

En la Figura 7 se muestra el concentrado de los pardmetros consultados para el
dimensionamiento del sistema fotovoltaico como temperatura, dias nublados, inclinacion,
horas de radiacion solar, etc., se concentra en forma mensual y anual.



Figura 7

Parametros para el dimensionamiento fotovoltaico

En la Figura 8 se muestra el concentrado mensual y anual, de horas de sol e inclinacién, en
este caso, se cuenta con 5.87 h de radiacion solar por dia, con una inclinacién de 16°, que es el
valor de referencia.

Figura 8

Horas de radiacion solar e inclinacion de paneles solares

Para la conexion de los paneles solares, se realiza de acuerdo con la configuracion de
conexion en serie o en paralelo, dependera del tipo de motor o carga que va alimentar el
sistema fotovoltaico, en la Figura 8 se muestra la configuracion de las conexiones en paralelo;
se muestran paneles solares estandar, controlador de carga de bateria, baterias y accesorios
para realizar las conexiones.



Figura 9

Conexion tipica de paneles solares, controlador de carga y baterias

Fuente: Suhas y Milind (2020).
Sistema de transmision eléctrica y mecanica.

En la parte del sistema de transmisidn eléctrico se utilizard un controlador de potencia
eléctrica que se conectara a un motor eléctrico de cd sin escobillas, el cual estara acoplado
con el diferencial; lo anterior es factible debido a que los motores eléctricos, a diferencia
de los convencionales de combustible fésil, desarrollan un alto en el arranque y ofrecen, en
general, un amplio rango de velocidad. Por el tipo de alimentacion y de motor no se requiere
utilizar embrague, caja de velocidades y arbol de transmision, porque el motor ira acoplado
directamente en el diferencial; se utilizara un solo motor (Carrefio et al., 2012). En la Figura 10
se muestran los elementos que se utilizaran para el minitractor fotovoltaico.

Figura 10

Partes del sistema de alimentacion, eléctrico y mecdnico propuesto



La potencia de consumo se calcula a partir de la siguiente férmula:

P=Tt*W_
Donde:
Tt = par de traccion.
Wr = velocidad angular de la rueda.

A partir de estos calculos se establecera la potencia necesaria del motor y, segin la
autonomia deseada, se identificara la capacidad necesaria de almacenamiento en las baterias.
Para empezar, se trabajara con 5 paneles de 50 Watts a 12 V conectados en serie, de lo cual se
obtendra 60V, que producira 250 W-h. Altomar 6 h de radiacién solar se obtiene una produccién
diaria de 1,500 w-h/dia para hacer funcionar al motor y al controlador eléctrico del motor. El
controlador de carga (ver Figura 11) se eligi6 para soportar la configuracion fotovoltaica de 60
V de entrada, ya que debera controlar la carga y descarga de un banco de 5 baterias de 12V a
120 A conectadas en serie, con esto se lograra una capacidad de almacenamiento de 1,440 W.

Figura 11

Controlador de carga solarde 60V a 10 A

Fuente: ZHCSolar, 2022.

El controlador utilizara un algoritmo activo de software avanzado para rastrear de forma
rapiday precisa el punto de potencia maximo del voltaje del mddulo de paneles fotovoltaicos,
también un seguimiento activo en el punto de maxima potencia del médulo de células solares
permitira obtener mas energia solary mejorar la corriente de carga y la generacion de energia.

Caracteristicas del controlador de carga solar:

e Modos de funcionamiento: MPPT y DC-DC seleccionable, MPPT para la aplicacion de

paneles fotovoltaicos y DC-DC para alimentacion de potencia.

Seleccion de carga: Aplicable a la bateria de iones de litio y la célula acumuladora.

La energia de salida es 600 W, conveniente para el panel solar 100 W-600 W.

Entre mayor es la carga el efecto MPPT es mas obvio.

Proteccion reversa de la carga: Evita que la célula del acumulador proporcione carga

reversa la bateria solar.

e Proteccidon de conexidn inversa: Circuito de proteccidn inversa MOS en el extremo de
entrada y salida para proteger eficazmente el controlador y la bateria.

e Proteccion de sobrecarga: El controlador cortard automaticamente el circuito si hay
sobrecarga.



El motor eléctrico, el diferencial, el controlador, el aceleradory el reversero que se muestran
en la Figura 12 presentan las siguientes caracteristicas:

1. Diferencial con motor integrado

- Medida: entre ruedas 80 cm

- Medida: largo total 100 cm

- Peso: 35 kilos

- Paso: 9.3 a 145 km/h soporta 900 k

- Paso: 12.5 a 135 km/h soporta 1100 k
- Freno: Tambor

- Motor: Directo al diferencial

2. Motor Brushless

- Voltaje: 48/60V

- Potencia: 800 W/ 1000 W / 1200 W
- RPM: 3200/ 3500

- Reversa: Si

- Carbones: Sin carbones

3. Controlador

- Voltaje: 48/60 V.

- Potencia: 800 W/1000 W/1200 W

- Corriente max: 45 A.

- Controlador: Para motor sin carbones

Figura 12

Diferencial con motor, controlador eléctrico y accesorios



Pruebas de funcionamiento del controlador de carga solar

Como primera etapa, se realizaron pruebas de funcionamiento del controlador de carga solar,
donde se logro tener el ajuste de voltaje proveniente de los paneles solares; ademas, se ajusto
el voltaje de carga y sobrecarga del banco de baterias, la corriente de carga para las baterias;
igualmente, se muestra la energia almacenada en las baterias, el amperaje almacenado y el
tiempo de operacidn de carga o funcionamiento. Con este controlador se programan y ajustan
las caracteristicas de carga para obtener un mejor rendimiento de la produccién de la energia
fotovoltaica. En la Figura 13 se muestra el controlador en funcionamiento con una fuente
de alimentacion de cd y una bateria de ciclo profundo, estas pruebas se han realizado en el
laboratorio de Ingenieria Electronica.

Figura 13

Pruebas de funcionamiento del controlador de carga solar

Como segunda etapa, se realiza la conexion del sistema fotovoltaico con el controlador
eléctrico del motor que esta acoplado con el diferencial para evaluar su funcionamiento. Cabe
mencionar que, el estudio se encuentra en el proceso del disefio del chasis para el minitractor,
en el cual se realizara el montaje del sistema fotovoltaico, controladores, baterias, motor con
diferencial y accesorios (ver Figura 14).

Figura 14

Propuesta de conexion del sistema fotovoltaico, eléctrico y mecdnico



Conclusiones

Elsistema electrénico propuesto es viable para el funcionamiento del minitractor fotovoltaico,
debido a que los elementos principales como el motor con diferencial y su controlador tendran
la energia suficiente para su funcionamiento. El controlador de carga es programable para
realizar los ajustes necesarios de la energia entregada por los paneles solares y la que entrega
en la salida para carga de las baterias, el controlador de carga tiene una pantalla digital en
la que se muestra y monitorea el estado de carga de la bateria y permite realizar los ajustes
necesarios.

El aprovechamiento de la energia solar es viable porque en esta region se presentan dias
soleados la mayor parte del afio; solo en temporada de calor la temperatura es algo elevada,
esto tedricamente afecta en el rendimiento de los paneles solares; sin embargo, se obtiene
una producciéon muy buena en la mayor parte del afio y esto sustituye al combustible ésil,
Cuyo consumo es costoso.
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Resumen

El procesamiento de panela es una actividad productiva y econémica importante en el
departamentodeNarifio. Infortunadamente este procesoalnsellevaacabo conbajodesarrollo
tecnoldgico. En un esfuerzo por mejorar las condiciones del sector panelero del departamento,
se propone automatizar el proceso de pulverizacion de miel de cafia a través del desarrollo
de un prototipo mecatrdnico. Para el desarrollo del hardware mecanico del prototipo, se usé
la metodologia de disefio de maquinas presentada por Norton y Shigley, la cual se puede
resumir como definicion del problema, investigacion, sintesis y analisis. En las fases de sintesis
y analisis se usaron herramientas de disefio e ingenieria asistida por computadora como las
tecnologias CAD/CAE. El control electrénico se basa en un microcontrolador inteligente, el
cual esta programado para que el usuario pueda operar la maquina de forma automatica y
manual. Una vez completada la fase de disefio, el prototipo se construyé usando procesos
de mecanizado comunes tales como corte, soldadura y maquinado. El prototipo tiene la
capacidad de procesar 5 kg de miel de panela y tarda un tiempo aproximado de 20 minutos
en completar esta tarea. Evaluaciones preliminares sugieren que el prototipo se desempenfa
de acuerdo con las especificaciones de disefio, sin embargo, una evaluacion a largo plazo es
necesaria para determinar la durabilidad y confiabilidad del equipo.

Palabras clave: panela pulverizada, prototipo, disefio mecanico, control electrénico,
microcontrolador.

Introduccion

La panela es un producto agroindustrial consumido en el mundo, pero principalmente en
Colombia y la India (Garcia et al., 2011). Colombia ocupa el primer lugar en consumo de
panela, el cual se estima en 34,2 kg de panela por habitante al afio, seguido de la India con un
consumo de 7,9 kg por habitante al afio (Finkeros, 2015). El departamento de Narifio es uno de
los mayores productores de panela en Colombia, una actividad que se realiza en 41 de los 64
municipios de la region (Rodriguez, 1997).
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La producciény consumo de panela en Colombia se destina casi en su totalidad al mercado
nacional, y solo cerca del 0,3 % se exporta. Por lo cual, este sector tiene el potencial de
desarrollarse y proyectarse a mercados extranjeros. No obstante, a pesar del potencial de este
producto, su produccion en el departamento de Narifio presenta varias dificultades. Primero,
la transformacion de miel de cafia a panela en bloque se realiza en pequefias explotaciones
campesinas o plantas agroindustriales, mediante procesos artesanales en los que prevalece
unaaltaintensidad de trabajoy una muy baja introduccion de tecnologia (Gdmez, 2007). Como
resultado de ello, este proceso es ineficiente, genera problemas de calidad en el producto, altos
costosytiempos de produccion, grandes cantidades de desperdiciosy problemas ambientales.
Otra dificultad es la oferta de panela falsa a menor costo, la cual se obtiene por la fundicion de
los excedentes de azlicar, que ingresa al pais en cantidades excesivas y que saturan el mercado
nacional. Ademas, es evidente que el 90 % de la poblaciéon mundial prefiere otros derivados
de la cafia como el azlicar, ya que esta se encuentra en una presentacion pulverizada y es mas
practico su consumo (Castellanos, 2019).

Todas estas dificultades provocan una crisis en el sector panelero, debido a que el precio
de venta del producto esta por debajo del costo de produccién, lo que quiere decir que los
productores estan trabajando a pérdida, siendo los departamentos mas afectados Huila y
Narifio. Por lo tanto, se necesitan mejorar los procesos para producir panela o sus derivados,
asi diversificar los productos y generar mejores rendimientos econémicos (Ministerio de
Agriculturay Desarrollo Rural, 2002).

Recientemente, la panela pulverizada ha mostrado un alto potencial de comercializacion.
La pulverizacidn de panela es un proceso en la cual la miel de cafia se extrae a 140 °C y con
90° brix, punto en el cual es agitada vigorosamente por un tiempo de aproximadamente 30
minutos hasta que la panela se enfria y se quiebra y se forma panela pulverizada. En muchos
trapiches se realiza este proceso de forma manual, sin un control preciso de la velocidad de
agitacion, tiempo y temperatura, por lo cual, en algunos casos, se presenten inconvenientes
como la generacidn de grumos en el pulverizado, en cuyo caso, el producto se vuelve a fundir,
representado una pérdida de tiempo y trabajo.

En este documento se presenta el desarrollo de un prototipo de pulverizado de panela con
el que se pretende aumentar la eficiencia de este proceso, mejorar la calidad y disminuir el
impacto ambiental. Por otro lado, este proyecto permite aportar al desarrollo de la Ingenieria
Mecatronica en la Universidad Mariana, ubicada en la region del departamento de Narifio,
zona caracterizada por su actividad agroindustrial.

Metodologia

La metodologia utilizada, para este estudio, es adaptada de la presentada detalladamente por
Norton (2004), de la cual se adoptaron los 9 primeros pasos, a saber: definicion de la necesidad,
investigacion, planteamiento de objetivos, definicion de especificaciones de desempefio,
ideacidn, analisis de alternativas, evaluacién y seleccion, disefio detallado y construccion del
prototipo. Teniendo en cuenta que el problema fue presentado previamente, asi como los
objetivos del proyecto, la metodologia empieza con una breve investigacion y llega hasta la
construccion del prototipo de acuerdo con el alcance del trabajo.



Tipos de maquinas de pulverizado

En el mercado existen diversos equipos utilizados para el pulverizado, estos equipos utilizan
agitadores de diversas formas dispuestos en ejes verticales u horizontales (ver Figura 1). Los
ejes de los agitadores son impulsados por motores AC bifasicos y trifasicos con una potencia
entre 2 hp y 3 hp. Las maquinas de tamafio medio manejan capacidades entre 70 y 100 kg de
producto y pueden tardar entre 15 a 30 minutos en procesarlo. El material en contacto con el
producto es acero inoxidable AISI 304 para cumplir con las buenas practicas de manipulacion
de alimentos.

Figural

Algunos tipos de pulverizadoras de panela disponibles en el mercado

Fuente: Garciay Figueroa (2021).

Con base en la investigacion preliminar, se propus6 una serie de especificaciones de
desempefio (ver Tabla 1), las cuales se ajustan al alcance de la investigacion y presupuesto.

Tabla1

Especificaciones de desempeno del prototipo

Tipo de Material Material inoxidable para uso en alimentos
Alimentacion Energia eléctrica (AC 220V-330V)
Tiempo de mezclado 10-15 (min)
Costo de la maquina Precio inferior a (COP $2.500.000)
Capacidad 5kg
Dimensiones Equipo portable
Control inteligente Sistema inteligente para controlar el tiempo de pulverizado

Teniendo en cuenta los equipos existentes en el mercado y las especificaciones de
desempefio definidas, se propuso el boceto del prototipo (ver Figura 2). Este prototipo esta
compuesto por las siguientes partes: (a) estructura soporte, (b) recipiente de mezclado, (c) eje
principal, (d) motor para vaciado, (e)ventiladores de enfriamiento, (f) agitadores, (g) soportes
del eje, (h) motor reductor del eje principaly (i) sistema eléctrico de monitoreo y control.



Figura 2

Boceto de prototipo de mdaquina automadtica pulverizadora de miel de cafia

Diseiio

Conbase en la capacidad de 5 kg, la cual fue definida en las especificaciones de desempefio, se
estimé el volumen del recipiente, considerando la densidad maxima de la miel como 1400 kg/
m?a 96 °C. El volumen minimo calculado resulté de 3.57 litros, el cual se aproximé a 4 litros para
tener un margen de seguridad y evitar el desborde del producto. El disefio seleccionado utiliza
un recipiente con una forma compuesta de una caja rectangular y una base semicilindrica (ver
Figura 3) y cuyas dimensiones se resumen en la Tabla 2. El espesor del recipiente de 1.2 mm
se obtuvo de varias simulaciones con elementos finitos en el programa SolidWorks, donde
se supuso que este esta construido con una ldmina de acero AISI 304 y se le aplicd una carga
vertical de 56 N, distribuida sobre la base del recipiente simulando el peso del material.

Figura 3

Geometria del recipiente



Tabla 2

Resumen de las dimensiones del recipiente

Descripcion Ecuacion Resultado

m  D? 7L ,

Volumen ocupado Vo = P * L (E + 1) 0.004m

. D
Altura total del recipiente he = | (h) + (E) *2 0.24m
.y . 8xV,
Diametro del fondo del repiente D= |—————— 0.16m
(m+2)+L
Longitud del recipiente Por construccion 0.25m
Simulacién de cargas de
Espesor de pared las fuerzas resultantes en 1.2mm

SolidWorks

La potencia del motor que mueve las aspas de agitacion se estimé considerando la fuerza
viscosa y de arrastre con base en la metodologia presentada por Crespo y Cruz (2018), con lo
cual se obtuvo una fuerza tangencial de 207 N sobre cada una de las dos hélices (Figura 4). Asi,
el torque requerido en el eje del agitador seria igual al producto de la fuerza tangencial sobre
el aspa multiplicado por el radio promedio del aspa (75 mm) y por el nimero de aspas (2), el
cual resulté de 31.4 N.m., considerando una velocidad de 60 rpm, la potencia requerida en el
motor resulté de 197 W, para lo cual, se eligié un motorreductor con una potencia nominal de

un tercio de caballo girando a 60 rpm.

Figura 4

Fuerzas resultantes en las aspas del agitador y torque requerido en el eje

Para el disefio eléctrico y electrénico, se considero circuitos de mando y control del motor
de agitacidony accesorios adicionales. El control se realizé de manera digital usando una tarjeta
Arduino Mega con sus periféricos de entrada y salida como son un teclado y una pantalla LCD

(ver Figura 5).



Figura 5

Esquema del circuito de control y periféricos de entrada y salida

La etapa de potencia incluy6é contactores y protecciones para el motor principal y un
motor que controla el giro del recipiente en el proceso de descarga. Asi mismo, se incluy6 un
ventilador ubicado en la parte superior del recipiente principal que acelera el enfriamiento de
la miel. Con estos componentes es posible controlar la temperatura y el tiempo del proceso
(ver Figura 6).



Figura 6

Esquema de los circuitos de potencia

Construccion

En la etapa de construccion se utilizaron procesos comunes de mecanizado como corte con
discos abrasivos, soldadura con electrodo revestido, torneado y taladrado. En la Figura 7 se
presentan algunos componentes, mientras se completaba su fabricacion.



Figura 7

Estructura en proceso de ensamble y adecuacion

En la Figura 8 se presenta una fotografia con el estado final del prototipo. Después de
completar la construccion y el ensamble, se realizaron pruebas preliminares con miel de cafia
a 120° y 93° Brix, con una masa de 3 kg (ver Figura 9). Después de 6 minutos se completd la
pulverizacion, en la Figura 10 se presentan los resultados de las pruebas de granulometria con
tamices nimero 4, 16,30y 40, en los cuales se obtuvieron los correspondientes porcentajes en
masa de 31 %, 44 %, 24 %y 1 %.



Figura 8

Prototipo final

Figura 9

Proceso de agregacion de miel de cafia en la tolva

Figura 10

Prueba de granulometria a través del tamiz



Conclusiones

La metodologia de disefio mecanico abordada permitié exitosamente desarrollar el prototipo.
Asimismo, en el ensayo preliminar del prototipo en donde se procesaron 3 kilos de panela se
obtuvo un pulverizado completo con 6 minutos de duracidn, en el cual, el 68 % del producto
procesado atraveso los tamices 16y 30, lo que sugiere un alto porcentaje de pulverizado fino,
estos resultados deben confirmarse con pruebas posteriores.

El desarrollo del prototipo es un aporte al desarrollo de la industria panelera en el
departamento de Narifio.
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Resumen

Con el paso del tiempo, el monitoreo cardiaco ambulatorio ha tomado gran relevancia, siendo
un producto de gran ayuda para el diagndstico de las arritmias cardiacas. En este trabajo
se presenta el desarrollo de un prototipo biomédico de monitoreo cardiaco ambulatorio,
implementandotecnologia Bluetoothy aplicaciones méviles Android. El prototipo constade un
sensor con tres electrodos para la captura de la sefial cardiaca, un médulo de instrumentacidn
electrénica central que se encarga de amplificar, filtrar y acondicionar la sefial cardiaca, la
cual es transmitida via Bluetooth a un dispositivo mévil con Android, en donde se realiza el
envio de la sefial capturada hacia internet, los datos son alojados en un servidor web en la
nube. El Gltimo componente del sistema desarrollado es un software de interfaz que permite,
al personal médico, visualizar y monitorear los datos del paciente. Se construy6 un sistema de
monitoreo cardiaco capaz de capturar las sefales cardiacas por un periodo mayor a 24 horas.

Palabras clave: android, bluetooth, biomédico, sefial cardiaca, servidor web.
Introduccion

La electrocardiografia es el registro de la actividad eléctrica que se genera en el corazon. Su
analisis detallado suministra informacidn que se registra en la historia clinica de un paciente
como apoyo diagnostico a un examen fisico (Portillo, 2008). Es un procedimiento simple, de
bajo costo, que se ha convertido en una de las herramientas primordiales en el diagndstico
de trastornos y enfermedades del corazén (Carridn et al., 2009). Entre las técnicas empleadas
para el diagndstico de los trastornos del ritmo cardiaco que se acompafian de sintomas se
encuentra la monitorizacidn ambulatoria del ritmo cardiaco, donde se detectan arritmias en
pacientes que presentan sintomas como palpitaciones y/o desmayos. Esta técnica también
es empelada en la valoracion de la eficacia y seguridad del tratamiento farmacoldgico y no
farmacoldgico de las arritmias, especialmente la fibrilacion auricular, entre otros (Arce-Ledn
etal., 2015).
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En Colombia, segin un estudio publicado en la revista cientifica estadounidense Plos
One en diciembre de 2018, desarrollado en conjunto por la Fundacién Salutia y la Asociacién
Colombiana de Empresas de Medicina Integral (Acemi), el nimero de personas diagnosticadas
con enfermedades cerebrovasculares (ECV) ha aumentado hasta representar el 28,7 % del
indice de mortalidad en el pais (Camacho et al., 2018).

Los equipos de monitoreo cardiaco mas utilizados requieren de la intervencidn del paciente
para el almacenamiento de los datos, convirtiéndolos en procedimientos con caracteristicas
limitadasy susceptible a errores, una vezfinaliza el periodo de monitoreo, el médico cardiélogo
se encarga de analizar los datos. Como es el caso del monitoreo cardiaco con Holter, en donde
el analisis automatico sobrestima ciertos eventos por deteccion de anomalias, informando
mas arritmias de las que el paciente realmente tiene; por otro lado, la duracion del registro
es limitada a 24 horas, por lo cual existe una probabilidad alta de que el paciente no presente
sintomas cuando se le practica el examen (Pava, 2006).

A lo largo del tiempo, se han realizado diversos estudios relacionados con el monitoreo
cardiaco, como es el caso de Mendoza et al. (2012), quienes disefiaron un sistema portatil
de adquisicion de datos de sefiales cardiacas por eventos que trasmitia los datos mediante
la tecnologia inaldmbrica Zigbee hasta el dispositivo receptor conectado a un computador
ubicado en el hogar del paciente. Estos datos son capturados, almacenados y procesados
mediante un software y luego son transmitidos a través de internet a un centro especializado
(Mendoza et al., 2012).

En Bogota, Gualteros (2016) desarroll6 un prototipo ECG portatil de tres derivaciones que
transmite la informacién a dispositivos Android para su visualizacion.

Trabajos similares fueron realizados en Ecuador por Calle y Sefialin (2015), quienes
disefiaron un electrocardidgrafo, en el cual la sefial obtenida se digitaliza y se transmite
via Bluetooth hacia una Tablet. La sefial adquirida se muestra en una aplicacion Android y
es compartida via internet hacia instituciones especializadas o hacia cualquier destino del
mundo.

En México, los autores Cifuentes (2016) disefiaron un electrocardidgrafo portatil, el cual
adquiere, procesa, digitaliza y envia la sefial cardiaca via Bluetooth a un dispositivo movil.
El dispositivo grafica la sefial en tiempo real mientras se realiza la prueba y la envia a un
especialista a través de una aplicacion web para que valore al paciente en funcidn de la sefial
obtenida de forma remota.

Métodos

En este trabajo se implementd una metodologia de forma ordenaday secuencial plasmada de
la siguiente manera:

Fase de investigacion y documentacion

Se adquirié la fundamentacion tedrica necesaria para el desarrollo del proyecto, con la ayuda
de libros, revistas, fotografias, tablas y documentos.



Fase de diseiio

Para esta fase se elaboré un diagrama de bloques (ver Figura 1), en el cual se describe las etapas
que conforman el prototipo, desde la adquisicion de la sefial cardiaca hasta la visualizacion
y procesamiento de dicha sefial. Se desarroll6é un prototipo por medio de componentes de
bajo consumo de potencia; el cual captura las sefiales eléctricas del corazdn y las envia a un
servidor remoto, la informacidn capturada es enviada de forma continua o en periodos de
tiempos configurables, definidos segun criterio del médico especialista.

Figural

Diagrama de bloques de funcionamiento del prototipo

Fase de implementacion

Para la adquisicion y visualizacion de la sefial ECG, se desarrollé un aplicativo en Java con
interfaz de usuario, el cual recolecta los datos almacenados en la base datos e ilustra la sefal
cardiaca, permitiendo la visualizacion al médico especialista. En la Figura 2 se puede apreciar
el diagrama de bloques de los componentes del prototipo.

Figura 2

Diagrama de bloques del monitor cardiaco



Evaluacion de resultados

Para finalizar con la fase de desarrollo del prototipo, se cred el manual de usuario para
el correcto manejo del sistema y se realizaron las pruebas necesarias para determinar la
confiabilidad del sistema con el médico cardidlogo.

Resultados

Para el desarrollo del prototipo se llevé a cabo las siguientes etapas:
Etapa de desarrollo de hardware

Se desarroll6 el hardware del prototipo que permite obtener la sefial cardiaca y transmitir los
datos recolectados hacia el dispositivo mévil por medio de comunicacién Bluetooth.

Electrodos

Un electrodo es un dispositivo sensor fijado a la piel que detecta actividad eléctrica positiva
0 negativa en el corazdn (Wesley, 2017), cumpliendo la funcién de actuar como transductor
del circuito de adquisicion de la sefial. Para el desarrollo de prototipo, se eligieron electrodos
universales de ECG con 50 piezas, los cuales son electrodos de bajo costo, de acceso facil y
cuentan con hidrogel que mejora la conduccion.

Para la obtencidn de la sefial, se utilizaron 3 electrodos. Los conectores de los electrodos
vienen con colores diferentes para diferenciarlos:

R: Parte superior derecha del pecho (Right), evitando prominencias 6seas (rojo).

L: Parte superior izquierda del pecho (Left), evitando prominencias éseas (amarillo).
F: Parte inferior izquierda del abdomen (Foot), evitando prominencias 6seas (verde).
Médulo ECG AD8232

“El AD8232 es un mddulo de acondicionamiento de sefales integrado para ECG, disefiado
para extraer, amplificar y filtrar pequefias sefiales biopotenciales en presencia de condiciones
ruidosas, como las creadas por el movimiento o la colocacién remota de electrodos” (Analog
Devices, 2020, parr. 1). En la Figura 3 se puede observar el médulo AD8232.

Figura 3
Médulo AD8232

Fuente: Sparkfun Electronics (s.f.).



Microcontrolador MSP430G2553

Unade las principales razones de elegir este microcontrolador es que dispone de programador
y emulador, lo que facilita las tareas de desarrollo. Ademas, emplea un compilador C especifico
con generacion de codigo optimizada y posibilidad de control directo de las interrupciones y
periféricos (Texas Instruments, 2020).

Adquisicion de la sefial ECG

La etapa de adquisicion de datos esta conformada por tres electrodos pegados a la piel que
detectan la actividad eléctrica positiva o negativa en el corazdn y un componente de hardware
compuesto por el médulo AD8232, el cual recibe los datos proporcionados por los tres
electrodos, estos datos son tomados por el microcontrolador MSP430G2553 para procesarlos
y convertirlos en pulsos cardiacos.

Modulo de instrumentacion y control

El mddulo de instrumentacion y control se encarga de centralizar los procesos y la toma de
decisiones en el prototipo. Estd compuesto por un microcontrolador, un médulo Bluetooth
HC-09 y un regulador LM1117, como se puede observar en la Figura 4. El microcontrolador
MSP430G2553 recibe la sefial de entrada proveniente del médulo de adquisicion, las procesa
y toma las decisiones precondicionadas en el cddigo de programacion (firmware). El modulo
Bluetooth HC-09 es el encargado de comunicar la interfaz de usuario desarrollada en el sistema
operativo Android con el modulo de control e instrumentacion.

Figura 4

Esquema del médulo de instrumentacion y control
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Etapa de desarrollo del firmware

Elfirmware que sedesarrolld tiene el control directo del hardware, lo que permite lainteraccién
con el software, de esta manera, se controlan las instrucciones externas como la adquisicion
de la sefial, ademas de la transmision de datos hacia el software.

Figura5

Esquema de etapa de desarrollo del firmware

El firmware captura la sefial cardiaca proveniente de los electrodos, para luego ser
procesada en el conversor ADC, el cual convierte la sefial analoga a digital para ser enviada por
medio de Bluetooth al mévil Android. El microcontrolador MSP430G2553 permite la recepcion
y emision de datos a través del puerto serie del microcontrolador.

Etapa de diseno de aplicativo Android

Se desarroll6 un aplicativo en la plataforma Android, el cual recibe los datos provenientes del
hardware y los transmite hacia internet, esta informacion es alojada en una base datos. En
la Figura 6 se puede observar la pantalla principal de la App Kardia. La App registra los datos
del usuario asociados a una cuenta de Google, ademas, cuenta con un botén de panico que
envia un mensaje de texto al nimero de emergencia ingresado por el usuario con la ubicacién
del paciente. El paciente debe contar con saldo para poder enviar el mensaje de texto y el
botdn de panico no requiere que el dispositivo tenga acceso a internet para poder operar. La
aplicacion moévil funciona para versiones Android 5.0 y versiones posteriores.

Figura 6
Pantalla principal App Kardia



La App Kardia captura y almacena los datos provenientes del prototipo para luego ser
enviados a un servidor web, cumpliendo la funcién de puente, que enlaza el prototipo con
el movil Android, permitiendo la captura, almacenamiento y envio de los datos a internet.
El programa de desarrollo de la App permite acceder a funciones del moévil, para esto
solicita permisos para uso de GPS, Bluetooth, envié de mensajes de textos, etc., ademas,
esta conformado por multiples actividades para acceder a funciones de la App como login,
modificacion de perfil, etc.

Etapa de diseiio de aplicativo Java

Se desarroll6 un aplicativo en Java con interfaz de usuario, que extrae los datos almacenados
en el servidor web gratuito MyASP.NET y grafica la sefial cardiaca, permitiendo, al médico
especialista, visualizar la sefial obtenida para su analisis. La interfaz grafica fue desarrollada
en el entorno de desarrollo NetBeans IDE 8.0.2, la interfaz requiere de una conexion a internet
para operary no tiene interaccion con la aplicacion movil, es de uso exclusivo para el personal
médico capacitado.

La pantalla principal de la interfaz permite interactuar con la sefial graficada, permitiendo
realizar zoom, modificar los niveles de amplitud, restablecer a la sefial original y brindar la
informacion del equipo de trabajo (ver Figura 7).

Figura 7

Pantalla principal Software aplicativo



Botdn 1: consultar las pruebas realizadas al paciente.

Boton 2: se ingresa la contrasefia del servidor web.

Botdn 3: se ingresa el nimero de cédula del paciente a consultar.

Boton 4: sirve para ingresar el codigo del examen que se desea visualizar.
Botdn 5: permite seleccionar y visualizar las pruebas realizadas.

Botdn 6: permite consultar las anotaciones realizadas por el especialista.
Botdn 7: consultar la informacidn del paciente.

Botdn 8: sirve para ampliar la sefial.

Botdn 9: sirve para volver a las propiedades iniciales de la sefial.

Botdn 10: sirve para modificar la amplitud de la sefial.

Botdn 11: sirve para consultar los datos de los autores.

Botdn 12: permite el desplazamiento en la sefial.

El programa de desarrollo del software esta conformado por librerias y declaracion de
variables, que permiten extraer los datos alojados en el servidor web para ser graficados y
visualizados por el personal médico. Asimismo, cuenta con un panel para graficar la sefial
cardiaca, asi como mdltiples botones y una barra deslizadora para interactuar con la sefial
graficada.

Etapa de ajustes y pruebas

Finalmente, se realizd los ajustes finales al proyecto: pruebas y correcciones pertinentes para
su presentacion, ademas, se realiz6 el manual de usuario del prototipo.

Discusion
Visualizacion de la sefial

La seiial es visualizada por medio de una interfaz de usuario llamado Kardia, consiste en un
archivo ejecutable que no requiere instalacion, se puede observar en la pantalla principal del
software Kardia. Los datos provenientes del dispositivo mévil son alojados en un servidor
web; para el envio de datos al servidor web, el teléfono mévil debe contar con una conexion
a internet. La aplicacion movil, almacena los datos que recibe en la memoria del dispositivo
movil como un archivo txt, estos paquetes son enviados de forma automatica cada 10 minutos
y tienen un peso de 3.4 MB. Para efectos del proyecto, se utilizd un servidor web gratuito
MyASP.NET, el cual tiene una capacidad de 1 GB de almacenamiento, lo que permite realizar
un monitoreo continuo de hasta dos dias.

Para la descarga de los datos desde el servidor web, se debe contar con una conexién a
internet y tener disponible la contrasefia para acceder a los datos, esta contrasefia es de uso
exclusivo del personal médico. Una vez se ingresan los datos del paciente como el niimero de



cédula, el codigo del examen, se inicia la descarga de los datos desde el servidor (ver Figura
8), si los datos ingresados no se encuentran registrados en la base de datos o son erréneos,
el software muestra una ventana emergente para notificar al personal médico (ver Figura 9).

Figura 8

Descarga de datos desde el servidor

Figura 9

Prueba de error software aplicativo



Si el dispositivo mévil no cuenta con una conexidn a internet, la aplicacién activa el modo
trabajar sin conexion a internet. La aplicacion movil recibe los datos y los almacena en la
memoria del dispositivo mévil como un archivo txt hasta que el dispositivo tenga acceso a
internet y pueda enviar los datos al servidor web; una vez el dispositivo mdvil tenga acceso a
internet, la aplicacion buscara los archivos guardados y los envia de forma automatica, luego
emitird una notificacion del envio de los datos. El envio de los paquetes al servidor Web se
ejecuta una vez el dispositivo cuente con una conexion a internet, en la Figura 10 se observa la
hora en la que es recibido el archivo en el servidor web gratuito MyASP.NET.

Figura 10

Recepcion de datos servidor web

Conclusiones

Se disefid un sistema portatil de monitoreo cardiaco capaz de capturar las sefiales cardiacas
por un periodo mayor a 24 horas, las sefiales son procesadas y enviadas via Bluetooth al
dispositivo movil, los datos son almacenados y graficados por una interfaz grafica para su
posterior analisis.

Eldispositivo esde estructuraliviana,detamafio reducidoy cémoda pararealizar el examen;
cuenta con una App Android para la recepcion de la sefial cardiaca proveniente del prototipo,
actuando como puente para la trasmision de los datos via internet y como herramienta de
recoleccidn de la informacidn del paciente.

La sefial cardiaca es visualizada por medio un software aplicativo que obtiene los datos del
monitoreo cardiaco procedente del dispositivo movil alojados en un servidor web y permite
visualizarlos, con el fin de ser presentados al personal médico especializado en un espacio de
trabajo con multiples herramientas que facilitan el analisis de los datos.
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