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Resumen.

El objetivo de este proyecto es utilizar un sistema
electronico que genere campos eléctricos de alta tension
mediante placas de metales, los cuales atraparan las
particulas contaminantes presentes en el aire. El
dispositivo ha sido disefiado con componentes
accesibles y utiliza un circuito que aumenta la tension
de la red local de 4 V a 2400 voltios utilizando un
transformador conocido como flyback. Se trata de
comprender como este tipo de dispositivo puede ser
utilizado y adaptado para diferentes tipos de
materiales, especialmente en relacion con la
temperatura que puede ser manejada por una tuberia
de expulsion de gases contaminantes.

Los resultados obtenidos hasta el momento han sido
prometedores. El prototipo ha demostrado ser capaz de
capturar particulas contaminantes de diferentes
tamaiios y formas, incluso a temperaturas elevadas. Sin
embargo, aun se requieren mas pruebas para
determinar su eficiencia y durabilidad a largo plazo. El
desarrollo de este prototipo representa un avance
importante en el campo de la purificacion del aire
contaminado. Ofrece una solucion efectiva y de bajo
costo para la eliminacion de particulas contaminantes,
especialmente en entornos industriales.

Palabras Clave: Flyback, campo magnético, gases
contaminantes, material particulado, precipitador
electrostdtico.

Abstract

This article presents the development of a prototype
of an electronic system for an electrostatic precipitator
aimed at purifying emissions of contaminating gases.
The primary objective of this project is to employ an

electronic system that generates high-voltage electric
fields using metal plates, which will capture the
contaminating particles present in the air. The device
has been designed with accessible components and
employs a circuit that increases the voltage from the
local grid from 4 V to 2400 volts using a transformer
known as a flyback. The main focus of the project
revolves around understanding how this kind of device
can be used and adapted for different materials,
particularly concerning the temperature that can be
managed by an exhaust pipe for contaminating gases.

The results obtained thus far have been promising.
The prototype has shown the capability to capture
contaminating particles of various sizes and shapes,
even at elevated temperatures. Nevertheless, further
testing is still required to determine its long-term
efficiency and durability. The development of this
prototype represents a significant advancement in the
field of contaminated air purification. It offers an
effective and cost-efficient solution for eliminating
contaminating particles, especially in industrial
settings.

Keywords: Flyback, magnetic field, polluting gases,
particulate matter, electrostatic precipitator.

1. INTRODUCCION

En la actualidad, la gestion de emisiones de particulas
contaminantes se ha convertido en una preocupacion global
de primera magnitud. La contaminacion del aire, definida
como la presencia de gases dafiinos o particulas en la
atmosfera en concentraciones perjudiciales para la salud
humana, ¢l bienestar de las personas, la flora, la fauna y la
propiedad, demanda soluciones eficaces [1].



En este contexto, se desarrolla un modelo de sistema
electronico disefiado para un prototipo de precipitador
electrostatico destinado a purificar las emisiones de gases
contaminantes. Utilizando 1a alta tension de voltaje
generada por placas metalicas en un campo eléctrico con el
fin de atrapar las particulas contaminantes presentes en el
aire, logrando, de este modo, la purificacion del entorno

[2].

Para alcanzar esta meta, se ha concebido un circuito que
amplifica la tension de la red local (4 V) hasta alcanzar los
2400 voltios necesarios, mediante el empleo de un
transformador conocido como flyback. Asimismo, se ha
hecho hincapié en el uso de componentes de facil
adquisicion, lo que viabiliza que este prototipo pueda ser
replicado y adaptado a diferentes materiales, especialmente
en relacion con la temperatura que puede soportar una
tuberia de expulsion de gases contaminantes [3].

La trascendencia de este proyecto radica en Ila
necesidad imperante de hallar soluciones efectivas y de
bajo costo para la purificacion del aire contaminado. Se
propone difundir los resultados y avances obtenidos en la
construccion de este modelo de sistema electronico para el
prototipo de precipitador electrostatico, ofreciendo asi una
contribucion valiosa a la investigacidn y desarrollo en este
ambito.

A. Antecedentes

En 2017, se llevd a cabo el trabajo titulado "Disefio y
prototipo de un precipitador electrostatico". Este estudio
resalté las ventajas del prototipo en términos de los
materiales utilizados en su construccion, los cuales son
facilmente accesibles y tienen un costo de mantenimiento
casi nulo. Se opt6 por el modelo de placas planas debido a
que su disefio era mdas sencillo de construir utilizando
elementos facilmente disponibles. Este prototipo fue
concebido para la aplicacion en la remocién de
contaminantes como ¢l humo y las cenizas producidas por
la quema de carbon, papel, cigarrillos y madera.

En 2019, se llevo a cabo el trabajo titulado "Precipitador
electrostatico a escala piloto para el laboratorio de aire de la
Universidad Pontificia Bolivariana Seccional
Bucaramanga". Este estudio permitio determinar las
condiciones optimas de disefio y las dimensiones adecuadas
para un prototipo a escala de laboratorio. Se proyectd que
este prototipo funcionara con un voltaje aproximado de
10.000 a 13.000 voltios, y se establecio la necesidad de
conectar el cuerpo del precipitador a un polo a tierra para
garantizar la seguridad de los usuarios y minimizar
cualquier riesgo para la salud.

En 2020, se realizé el trabajo titulado "Filtro por
precipitacidén electrostatica para la remocion de material
particulado en el escape de motores diésel". Esta
investigacion reveld que, para la implementacion del filtro,
es necesario utilizar el efecto corona, el cual es capaz de
cargar eléctricamente particulas con tamafios inferiores a 40
micras, como el material particulado resultante de la
combustion del diésel. Se determind que la carga corona

debe ser negativa para dirigir las particulas hacia las
cavidades del filtro, y se encontr6 que los electrodos
presentan una mejor resistencia a esta carga. De esta
manera, se¢ logra cargar las particulas de material
particulado con tamafios inferiores a 1 um.

Estos antecedentes proporcionan una base sélida para la
comprension y el desarrollo de los precipitadores
electrostaticos, asi como para la aplicacion de estos
dispositivos en la remociéon de material particulado en
diferentes contextos y fuentes de contaminacion.

PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA Y JUSTIFICACION

A. Problema

El control de las emisiones de material particulado en
las industrias ha adquirido una gran importancia en el siglo
XX. Esto ha llevado a la implementacién de sistemas
eficientes de recoleccion de particulas con el objetivo de
reducir dichas emisiones a niveles minimos establecidos
por organismos ambientales y de salud a nivel mundial.
Este problema no solo afecta al personal que trabaja en
estas industrias, sino también tiene repercusiones en el
entorno circundante, la visibilidad, los espacios abiertos, la
vida animal, la vegetacion, los cultivos agricolas, las
maquinas, la infraestructura, los ambientes de trabajo y el
medio ambiente en general.

En respuesta a las nuevas tendencias en salud,
seguridad y control de procesos, asi como a las
regulaciones promulgadas anualmente para prevenir dafios
tanto a nivel personal como ambiental, las empresas se han
comprometido a adoptar tecnologias innovadoras que
permitan mejorar la eficiencia de sus equipos y reducir las
emisiones. El objetivo es buscar soluciones que ofrezcan
una adecuada relacion inversion/beneficio para mitigar
dichas emisiones.

En particular, en el caso de las industrias cementeras,
s¢ observa una alta demanda de control de emisiones de
material particulado debido a que el proceso de produccion
del cemento involucra diversas etapas en las cuales se
generan emisiones de material particulado, como el polvo.
Estas emisiones son evidentes en dreas como la extraccion,
la trituraciéon del material, el almacenamiento por
derrames, el transporte entre maquinas y las operaciones de
carga y descarga.

En este contexto, el objetivo de esta tesis es disefiar un
prototipo a escala de un precipitador electrostatico para la
purificacion de emisiones de gases contaminantes. El
propdsito es lograr una reduccion significativa de los
niveles de material particulado de acuerdo con los
estandares establecidos.

B. Justificacion

Justificacion Economica

La implementacion de una maquina colectora de
polucion permite a las industrias aumentar su capacidad de



produccién al recolectar y recircular el material particulado
que se desprende durante los procesos. Esto resulta en una
reduccién de los costos de produccion al evitar la pérdida
de material y permitir su reutilizacion en la linea principal.
Ademds, al reducir las emisiones de polucidn, se
disminuyen los costos de mantenimiento en infraestructura
y equipos, ya que la polucion tiende a degradar las partes
méviles mecanicas y eléctricas. Esto a su vez aumenta los
periodos de mantenimiento programados, optimizando los
recursos econoémicos de la empresa.

Justificacion Social

La implementacion de una maquina colectora de
polucién beneficia a multiples aspectos sociales. En primer
lugar, mejora la salud y el bienestar del personal de trabajo
y de las comunidades cercanas, al reducir la exposicion a
la polucién y sus efectos perjudiciales. Asimismo, al
controlar las emisiones de material particulado de acuerdo
con los estdndares ambientales, las industrias pueden
obtener reconocimientos y certificaciones que respalden su
gestion ambiental responsable. Esto no solo mejora su
reputacion, sino que también contribuye al desarrollo
sostenible y a la preservacion del medio ambiente a nivel
local e internacional.

Justificacion Ingenieril

En la actualidad, se estan desarrollando y avanzando
tecnologias de ingenieria para disminuir y controlar la
polucién a nivel ambiental. En este sentido, Ia
implementacion de un precipitador electrostatico
representa un avance significativo, ya que se ha
demostrado que es uno de los métodos mas eficientes para
controlar la contaminacion en las industrias. Al optar por
este tipo de tecnologia, se fomenta la innovacién y se
incentiva la busqueda de nuevos métodos de control de
material particulado en el futuro. Esto impulsa el progreso
cientifico y tecnoldgico en el campo de la ingenieria
ambiental, generando soluciones mds efectivas y
sostenibles.

Justificacion Ecoldgica

La implementacion de una mdaquina colectora de
polucioén tiene un impacto positivo en el medio ambiente,
al reducir las emisiones de material particulado en las
industrias. Esto conlleva a una disminucién del impacto
ambiental en las zonas cercanas, protegiendo tanto a la
fauna y flora como a la salud de las personas. Al controlar
y minimizar la polucién a niveles minimos, se contribuye a
la preservacion del entorno ecoldgico, promoviendo la
conservacion de los recursos naturales y la sostenibilidad a
largo plazo.

II. OBJETIVOS Y METODOLOGIA
A. Objetivo General
e  Desarrollar un modelo de sistema electronico para
un prototipo de precipitador electrostatico para la
purificacion de emisiones de gases contaminantes.

B. Objetivos Especificos

e Definir los criterios de diseflo, elementos de
instrumentacion, control, visualizacion, materiales
y dimensiones para la generacidn del prototipo.

e Disefar el sistema electrédnico para un prototipo de
precipitador electrostatico para la purificacion de
emisiones de gases contaminantes.

e  Construir el sistema electronico de validacion para
la  purificacion de emisiones de gases
contaminantes.

e Demostrar ¢l funcionamiento del sistema
electrénico para un prototipo de precipitador
electrostatico para la purificacion de emisiones de
gases contaminantes.

C. Metodologia

La presente investigacion se llevé a cabo siguiendo una
metodologia que abarcd los métodos utilizados para la
construccion, disefio y estudio de la eficacia de un prototipo
de precipitador electrostatico, asi como la creacién de un
modelo de sistema electrénico para la wvalidacién de
emisiones de gases contaminantes. El enfoque
metodolégico se dividio en los siguientes pasos:

1. Definir los criterios de diseflo, elementos de
instrumentacion, control, visualizacion, materiales y
dimensiones necesarios para la creacién del prototipo.
Este paso implica una revision exhaustiva de la
literatura cientifica y técnica relacionada, asi como el
analisis de las normas y estiandares aplicables para
establecer los parametros de disefio.

2. Realizar el disefio detallado del prototipo de
precipitador electrostatico destinado a la purificacion
de emisiones de gases contaminantes. En esta etapa, se
consideraran los criterios definidos en el paso anterior
y se utilizard software especializado para el modelado
y simulacion, asegurando asi la precision del disefio.

3. Construir el sistema electrénico de validacién para la
purificacion de emisiones de gases contaminantes.
Seleccionar los componentes electrénicos necesarios y
llevar a cabo la construccidon y ensamblaje del sistema
electronico, siguiendo rigurosamente las mejores
practicas de ingenieria y garantizando su correcto
funcionamiento.

4. Evaluar el funcionamiento del sistema electrénico en
consonancia con las variables de percepcion, control y
visualizacién. Esta etapa involucra la realizacion de
pruebas y ensayos en el prototipo para evaluar su
capacidad para captar variables relevantes, controlar el
proceso de purificacién y visualizar los resultados
obtenidos. Se llevardn a cabo ajustes y mejoras
necesarias para asegurar la eficacia y precision del
sistema.

La presente investigacion siguid la metodologia del
Tecnoparque, la cual se basa en los niveles de madurez
tecnolégica TRL (Technology Readiness Levels). En este
caso, el proyecto alcanzé el nivel TRL 6, ya que el éxito de
la investigacion radica en la posibilidad de implementarlo
con tecnologias disponibles en el mercado. De lo contrario,



seria simplemente una propuesta tedrica sin aplicabilidad
practica. Se tuvieron en cuenta los pardmetros de diseflo,
funcionalidades, integracion entre plataformas,
disponibilidad en el mercado local y el valor presupuestal
minimo necesario para obtener la mayor cantidad de
beneficios. Cabe destacar que se siguieron los principios
éticos de la investigacion cientifica, asegurando la
integridad de los datos, el respeto a los derechos de
propiedad intelectual y la confidencialidad de la
informacion.

D. Seleccion de componentes de Hardware.

La seleccion de los componentes se realizod siguiendo
un enfoque de prototipo de bajo costo, teniendo en cuenta
el rango de funcionamiento, el costo, rangos de
funcionamientos y la compatibilidad con Arduino. Se
utilizé una matriz de seleccion para elegir los componentes,
evaluando estos pardmetros. Se seleccionaron los
siguientes componentes:

e Flyback: es un transformador convertidor reductor-
elevador con el inductor dividido para formar un
transformador, de modo que las relaciones de voltaje se
multiplican con una ventaja adicional de aislamiento,
como se muestra en la Fig. 1.

Figura 1. Flyback odelo 154-375D RDX 020-130

Fuente Autores

e Placas conductoras de cobre: Baquelas de fibra de vidrio
con cobre, como se visualizan en la Fig. 2.

Figura 2. Placas conductoras de cobre

Fuente Autores

e Arduino Mega ADK: es una placa de microcontrolador
basada en el ATmega2560. Dispone de una interfaz de
host USB para la conexion con teléfonos con sistemas

operativos Android, y utiliza el IC MAX3421e para
lograr esta conexion. En la Fig. 3, se ilustra la tarjeta
que, ademds, cuenta con 54 pines de entrada/salida
digital (de los cuales 15 pueden utilizarse como salidas
PWM), 16 entradas analdgicas, 4 UART (puertos
seriales de hardware), un oscilador de cristal de 16 MHz,
una conexién USB, un conector de alimentacion, un
encabezado ICSP y un botén de reinicio.

Figura 3. Arduino Mega ADK.

Fuente Autores

e Sensor de Calidad de aire MQ-135: Usado en equipos
controladores de calidad de aire en edificios/oficinas,
ideal para detectar NHs, NO, alcohol, benceno, humo,
CO2, etc. Rdpida respuesta y alta sensibilidad. La tarjeta
lleva integrado un LM393. Posee dos terminales de
salida: Analogo y Digital (TTL), como se establece en
la Fig. 4.

Figura 4. Sensor de Calidad de aire MQ-135.

Fuente Autores

E. Diserio del sistema electronico y estructural.

Es esencial realizar una caracterizacion exhaustiva del
transformador Flyback, ya que se requiere generar un
campo magnético mediante las placas de cobre. Por esta
razén, es necesario contar con un alto voltaje en corriente
continua (DC). Antes de disefiar el circuito electronico para
su alimentacion, es imperativo identificar la funcién de
cada cable y pin del Flyback. El cable de menor calibre que
se desprende de la parte superior del Flyback corresponde
a la salida de alto voltaje positivo. En la parte inferior,
donde se encuentran 10 pines, se identifica la salida de alto
voltaje negativo. Para determinar el pin correspondiente a
la salida negativa, se realizaron 7 vueltas en el primario y
5 vueltas en el secundario alrededor del nicleo exterior del
Flyback. El nimero de vueltas influye en la cantidad de
voltaje de salida, como se muestra en la Fig. 5.



Figura 5. Caracterizacion de salidas y entradas del
Flyback

— Secundario (+)

Primario (+)

Fuente Autores

Posteriormente, se procedidé a caracterizar el
comportamiento del transformador Flyback siguiendo el
esquema representado en la Fig. 6. Utilizando el software
de simulacidn con licencia Proteus Design Suite 8.10 ©, se
disefid el circuito electronico para alimentar el Flyback.
Esta caracterizacién inicial proporciond las mediciones
detalladas en la Tabla 1.

Figura 6. Circuito electronico para la alimentacion del
Flyback.

- NEGATIVO

R1
Q1 —
270

FUENTE4Y o

PLACA1
IRF3205

PLACA2

Fuente Autores

Tabla 1. Caracterizacion de mediciones del flyback

MEDIDAS DIRECTAS (V) 'ND'(F:/E)CTA
SET (F\’/c))'NT V1 (V) 11(A) V2 (V) 12 (A)
4 4.00 1.07 2340 1.83E-03
4 4.00 1.01 2389 1.69E-03
4 3.70 0.80 2037 1.45E-03
4 3.50 0.60 1912 1.10E-03
4 3.00 0.40 1488 8.06E-04
4 2.70 0.20 1060 5.09E-04
4 2.70 0.10 675 4.00E-04

Fuente Autores

En la caracterizacion realizada, se logré obtener un
voltaje maximo de salida de 2389 V utilizando una entrada
de 4 V DC/DC. Para el disefio estructural del prototipo a
nivel de laboratorio, se optd por utilizar material acrilico
transparente, lo cual permitid observar el efecto magnético
en la captura del material particulado, como se muestra en
la Fig. 7. Sin embargo, es importante tener en cuenta que,
para escalar este prototipo a un entorno real, serd necesario
modificar el material utilizado, ya que debera ser capaz de
soportar altas temperaturas de hasta 130°C.

Figura 7. Diseflo del diagrama estructural del precipitador
electrostatico.

w

Fuente Autores

Se colocaron dos sensores de calidad de aire MQ-135
que tiene como pines VCC (alimentacién), GND (Tierra) y
S (Sefial) en el sistema precipitador electrostitico, uno en
la entrada y otro en la salida de este. Estos sensores fueron
conectados a la tarjeta de desarrollo Arduino en los pines
de 5V (alimentacién), GND y AO(Entrada analégica de la
sefial del sensor), tal como se ilustra en la Fig. 8.

Figura 8. Conexion entre Arduino y el modulo de
sensor MQ-135.

Fuente Autores

Es imperativo llevar a cabo una caracterizacion de los
sensores de calidad de aire MQ-135. Para esto, se
mantuvieron conectados durante 24 horas para un periodo
de precalentamiento, ya que se requiere calentar
internamente sus componentes para lograr una sefial de
medicion estable y precisa. Durante un lapso de 30
minutos, se registraron lecturas de las mediciones de los



sensores, y se calculé el promedio de los valores obtenidos.
Estas mediciones se efectuaron tanto en condiciones con
presencia de humo como en condiciones sin humo, con el
proposito de comparar y obtener niveles de PPM
consistentes entre los sensores. Tras el analisis realizado,
se determinaron factores de correccion de -2.7 PPM para el
sensor 1 y -4.3 PPM para el sensor 2.

F. Construccion del precipitador electrostdtico

El precipitador electrostatico se construyd utilizando
acrilico transparente, lo que permitié observar claramente
el efecto magnético en la captura de material particulado.
Se dispusieron placas de cobre en cada compartimento del
precipitador, mientras que el sistema de elevacion de
voltaje, o Flyback, se ubico en el exterior. Adicionalmente,
se incorpord un ventilador en el centro del sistema para
lograr la recirculacion del humo que ingresa en todo el
precipitador, asegurando, de esta manera, una distribucién
uniforme y estable del humo y del material particulado en
toda la estructura, como se ilustra en la Fig. 9.

Figura 9. Prototipo de precipitador electrostatico.

Fuente Autores

III. RESULTADOS

Para llevar a cabo la prucba de funcionamiento del
sistema de precipitacion electrostitica en un entorno de
laboratorio, se¢ suministré energia al Flyback con una
tension de 4V, y se replicaron las condiciones de un entorno
real controlado, andlogo a una chimenea que introduce un
flujo de humo. Con este propdsito, se sometio el sistema a
una prueba en la que se utilizé un papel encendido para
simular la entrada de humo y material particulado al
sistema, como se puede apreciar en la Fig. 10 y Fig. 11.

10

Figura 11. Prueba de funcionamiento del precipitador
electrostdtico con humo.

Fuente Autores

Se llevaron a cabo mediciones utilizando los sensores en
dos etapas: en primer lugar, sin exposicion a material
particulado (PPM), y luego, con exposicion al humo. El
sensor 1 se colocd en la entrada del sistema, mientras que el
sensor 2 se posicion6 en la salida. A partir de estas
mediciones, se obtuvieron los resultados que se presentan
en la Tabla 2, donde se muestran los valores obtenidos en
ausencia de humo o PPM. Ademas, se ilustré graficamente
el comportamiento de las mediciones en la Fig. 12.

Tabla 2. Sistema Sin Exposiciéon A La PPM

SIN EXPOSICION AL PPM
Tempo (min) SENSOR 1 SENSOR 2 DIFERENCIA
1 0.31 0.51 -0.2
2 0.36 0.51 -0.15
3 0.36 0.51 -0.15
4 0.36 0.58 -0.22
5 0.36 0.44 -0.08
6 0.36 0.51 -0.15
7 0.36 0.44 -0.08
8 0.36 0.44 -0.08
9 0.36 0.51 -0.15
10 0.36 0.51 -0.15
11 0.36 0.44 -0.08
12 0.36 0.51 -0.15
13 0.4 0.44 -0.04
14 0.4 0.51 -0.11
15 0.4 0.44 -0.04

Fuente Autores



Figura 12. Prueba de funcionamiento del precipitador
electrostatico sin PPM.

PPM SIST PRECIPITADOR OFF

E AL AN
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—a—Sensor] —e—Sensor

Fuente Autores

Se efectuaron mediciones con los sensores bajo dos
condiciones: en primer lugar, sin exposicion al material
particulado (PPM), y posteriormente, con exposicion al
humo. A partir de estas mediciones, se obtuvieron los
resultados que se presentan en la Tabla 3, donde se muestran
los valores obtenidos en ausencia de humo o PPM. Ademas,
se ilustro graficamente el comportamiento de las
mediciones en la Fig. 13.

La diferencia en las mediciones entre el sensor 1 y el
sensor 2, tanto antes como después de la exposicion al
material particulado, se debe a las caracteristicas inherentes
de cada sensor y al proceso de calibracion realizado. Cada
sensor tiene su propia caracterizacion de medicién, y esta
diferencia se mantiene constante y se corrige de acuerdo con
su factor de correccion hallado durante la calibracion. Antes
de la exposicion al material particulado, esta diferencia en
la medicién se refleja en que el sensor 1 muestra lecturas
mads bajas que el sensor 2, lo que corresponde a su estado
natural del sistema sin exposicion al CO2. Después de
someter el sistema al humo y al material particulado, ambos
sensores continuian operando con sus respectivos factores de
correccion.
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Tabla 3. Sistema Con Exposicion Al PPM

EXPUESTO AL PPM
Tiempo (min) | SENSOR 1 SENSOR 2 DIFERENCIA

1 0.26 0.51 -0.25
2 0.26 0.65 -0.39
3 0.26 0.65 -0.39
4 0.26 0.65 -0.39
5 0.31 0.65 -0.34
6 0.31 0.8 -0.49
7 1.65 1.49 0.16
8 4.02 251 1.51
9 4.62 2.78 1.84
10 5,35 35 2.2

11 6.43 3.63 2.8

12 707 3.83 3.34
13 8.07 4.44 3:63
14 8.07 3.83 4.24
15 8.07 4.44 3:63

Fuente Autores

Figura 13. Prueba de funcionamiento del precipitador
electrostdtico con PPM
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Fuente Autores

La diferencia en las mediciones entre el sensor 1 y el
sensor 2, en ausencia de material particulado, se debe a la
ubicacién estratégica de ambos sensores en el sistema. El
sensor 1 se encuentra en la entrada del sistema, donde recibe
una exposicion directa al material particulado que ingresa.
En contraste, el sensor 2 se ubica en la salida del sistema, lo
que le permite monitorear el PPM que sale del precipitador.
Esta diferencia en ubicacion y exposicion resulta en una
lectura menor de PPM en el sensor 2.

La razdén subyacente detras de esta disparidad radica en
el campo eléctrico generado entre las placas de cobre del
precipitador electrostatico. Este campo eléctrico es eficaz
para capturar las particulas contaminantes, lo que se traduce
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en una disminucion significativa del PPM que sale del
sistema. Por lo tanto, la lectura mas baja en el sensor 2 en
condiciones de ausencia de material particulado demuestra
la efectividad del sistema en la reduccion del PPM que
ingresa al precipitador.

En resumen, la diferencia en las mediciones entre ¢l
sensor 1 y el sensor 2 se debe a las caracteristicas
individuales de cada sensor y su ubicacion estratégica en el
sistema. Esta diferencia se mantiene y se tiene en cuenta en
ambos sensores, y se establece como el estado natural del
sistema sin exposicion al CO2. Posteriormente, durante las
mediciones con exposicion al humo, cada sensor contintia
operando de acorde con su factor de correccion, lo que da
lugar a la diferencia en las mediciones de acuerdo con su
ubicacidn y el efecto del sistema precipitador.

IV. CONCLUSIONES

Las mediciones realizadas con los sensores demostraron
ser estables y consistentes tanto en la etapa sin exposicién
al material particulado (PPM) como en la etapa con
exposicion al humo. La diferencia de medicidon entre los
sensores 1 y 2 (Figuras 11 y 12) en ausencia de PPM fue
minima, aproximadamente 0.12 ppm, lo que indica una
excelente precision y confiabilidad de los sensores. Al
someter el sistema de precipitacion electrostitico y el
sistema de instrumentacion al material particulado, se
observo una diferencia significativa de aproximadamente 4
ppm entre el sensor 1, ubicado en la entrada del sistema, y
el sensor 2, situado en la salida. Esto demuestra que el
sistema de precipitacion electrosttico es capaz de capturar
eficazmente el material particulado presente en el humo de
entrada, permitiendo que el humo expulsado tenga una
concentracion significativamente reducida de material
particulado en comparacién con el humo entrante. Este
efecto es altamente beneficioso tanto para el medio
ambiente como para la salud publica.

El sistema de precipitacion electrostatico ha demostrado
un funcionamiento satisfactorio en condiciones controladas
de laboratorio, alcanzando un nivel de madurez tecnolégica
TRL6. Sin embargo, se sugiere reforzar la estructura del
sistema utilizando materiales capaces de soportar
temperaturas superiores a 150 °C. Esta recomendacion se
basa en la consideracion de las temperaturas a las que estara
expuesto el sistema en su aplicacion real. La adaptacion de
los materiales permitird obtener un sistema mas adecuado y
robusto, capaz de enfrentar las condiciones térmicas
requeridas en su entorno de funcionamiento. Esta mejora
contribuird a garantizar un rendimiento Optimo y la
durabilidad del sistema en su implementacion practica.

En resumen, el sistema de precipitacion electrostatico
desarrollado en este proyecto demuestra un impacto
positivo en la reduccion del material particulado en el humo
de emisiones contaminantes. Estos resultados respaldan la
viabilidad y eficacia del sistema, y sugieren su
implementacion en entornos reales con las mejoras
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recomendadas para garantizar un rendimiento éptimo. La
combinacién de la captura efectiva de material particulado
y la estabilidad de las mediciones de los sensores lo
convierte en una solucién prometedora para abordar
problemas de contaminacion del aire y mejorar la calidad
del ambiente.
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Resumen.

Este articulo de investigacion presenta el disefio,
desarrollo y evaluacion del prototipo para la
produccion de hidréogeno mediante hidrolisis con
energia solar (PRO-H). Su enfoque principal fue el
establecimiento de un sistema electronico y estructural
altamente eficiente y optimizado, impulsado por
energia solar, capaz de separar el agua molecularmente
y producir hidrégeno de manera sostenible. La
seleccion del segundo disefio son las placas conductoras,
que permiten ula inmersion completa de las placas en el
agua; se respaldé con resultados que indicaron una
mayor capacidad de hidrdlisis. Se sugirieron pruebas
adicionales, incluyendo aditivos quimicos, para
optimizar ain mas la eficiencia del proceso.

Este estudio subraya la imperiosa necesidad de
continuar investigando y desarrollando la hidrdlisis
solar para mejorar la eficiencia y reducir los costos de
produccion de hidrégeno. Asimismo, se enfatiza su
viabilidad como una fuente de energia limpia y
sostenible, en linea con los objetivos de reduccion de
emisiones del Acuerdo de Paris. En resumen, el enfoque
integral propuesto en este trabajo para el diseiio y
desarrollo del prototipo PRO-H proporciona una
contribucion valiosa al avance de esta tecnologia. Los
resultados y recomendaciones brindan perspectivas
prometedoras para su futura implementacion a mayor
escala, lo que podria catalizar la transicion hacia una
sociedad mas sostenible y con bajas emisiones de
carbono al ofrecer una solucion eficaz y ecoldgica para
la produccion de hidrégeno.

Palabras clave: hidrégeno, hidrdlisis,
prototipo, tecnologia, sostenibilidad.

energia solar,

Abstract

This research article presents the design,
development, and evaluation of a prototype for
hydrogen production through solar-driven electrolysis
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(PRO-H). The primary objective was to establish an
efficient and optimized electronic and structural system
powered by solar energy to molecularly separate water
and sustainably produce hydrogen. Results obtained
from the comparison of different designs of conducting
plate structures supported the selection of the second
design, which allowed for a greater hydrolysis capacity
by fully submerging the plates in water. Further tests,
including the addition of chemical additives, were
suggested to further enhance the process's efficiency.

The study underscores the importance of continued
research and development in the field of solar
electrolysis to improve efficiency and reduce hydrogen
production costs. It emphasizes the viability of this
technology as a clean and sustainable alternative for
energy generation, aligned with emission reduction
goals established in the Paris Agreement. In conclusion,
this study provides a comprehensive approach to the
design and development of a solar-driven hydrogen
production prototype. The results and
recommendations offer promising insights for its future
implementation on a larger scale, which could
accelerate the transition towards a more sustainable,
low-carbon society by providing an efficient and eco-
friendly solution for hydrogen production.

Keywords: hydrogen, hydrolysis, solar energy, prototype,
technology, sustainability.

I. INTRODUCCION

La necesidad de encontrar fuentes de energia
sostenibles y limpias ha llevado al interés creciente en el
desarrollo de tecnologias para la producciéon de hidrégeno
como combustible alternativo. Entre las diversas opciones,
la hidrolisis solar se ha destacado como una prometedora
alternativa que permite obtener hidrogeno de manera
eficiente y respetuosa con el medio ambiente. [1][2]

En este contexto, el presente articulo de investigacion
se centra en el disefio, desarrollo y evaluaciéon de un
prototipo para la produccion de hidrégeno por hidrolisis

Ronald Alejandro Alvarez

alvarezronald91@gmail.com



con fuente solar (PRO-H). EIl objetivo principal es
establecer un sistema electronico y estructural eficiente y
optimizado que permita obtener hidrégeno mediante la
separacion molecular del agua utilizando energia solar
como fuente primaria. [3][4]

Para lograr este objetivo, se¢ ha seguido una
metodologia basada en los niveles de madurez tecnoldgica
TRL (Technology Readiness Levels), siguiendo los
estindares del Tecnoparque (Programa de innovacién
tecnoldgica del Servicio Nacional de Aprendizaje). Esto ha
permitido definir los criterios de disefio, seleccionar los
materiales adecuados, disefiar el sistema electronico y
estructural, y construir el prototipo PRO-H. [5][6]

A lo largo del estudio, se han llevado a cabo pruebas de
validacion en las instalaciones de Tecnoacademia, nodo
Cucuta, obteniendo resultados significativos en términos
de produccién de hidrégeno. Asimismo, se ha realizado un
andlisis de viabilidad econdmica y juridica, evaluando las
normas y regulaciones existentes en Colombia para el uso
y comercializacion del hidrogeno producido. [7][8]

Los hallazgos obtenidos a partir de la comparacién de
diferentes disefios de estructuras de placas conductoras, asi
como los resultados de las pruebas de produccion de
hidrégeno, han contribuido a mejorar la comprensién de la
eficiencia y viabilidad del prototipo PRO-H. Ademas, se
han identificado 4reas clave de mejora y se han propuesto
recomendaciones para futuras investigaciones. [9] [10]

En resumen, este articulo de investigacion presenta un
estudio exhaustivo sobre el disefio y desarrollo de un
prototipo para la produccién de hidrégeno por hidrolisis
con fuente solar. Los resultados obtenidos y las
conclusiones alcanzadas contribuyen al avance de esta
tecnologia y brindan perspectivas prometedoras para su
implementacion a mayor escala en el futuro, en linea con
los objetivos de sostenibilidad y reduccién de emisiones
establecidos en el Acuerdo de Paris.

A. Antecedentes

Alonso, L. y Cantero, M. (2019). Una revisién sobre las
tecnologias de produccién de hidrogeno solar. Revisiones
de energia renovable y sostenible, El estudio ofrece una
vision general de diversas tecnologias de produccion de
hidrégeno solar. Analiza sus ventajas y desventajas, asi
como sus posibles aplicaciones. Esto proporciona una base
solida para identificar la tecnologia mas adecuada para
proyectos como PRO-H, teniendo en cuenta las necesidades
y objetivos especificos, como son los siguientes elementos
importantes:

e La investigaciéon proporciona una revision de los
procesos fotoquimicos y electroquimicos para la
produccion de hidrégeno solar.

e Los procesos fotoquimicos se dividen en dos categorias:
fotocatalisis y foto electrolisis.

e La fotocatdlisis utiliza materiales fotocataliticos para
dividir el agua en hidrégeno y oxigeno.
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o La fotoelectrdlisis utiliza materiales semiconductores
para dividir el agua, utilizando energia eléctrica
generada por la luz solar.

e Los procesos electroquimicos se basan en la electrolisis
del agua, utilizando energia eléctrica generada por
energia solar fotovoltaica. [11]

Adhikari, P. y Bandyopadhyay, SK (2017). Produccion
de hidrdgeno solar: una revision de las tecnologias. Revista
internacional de energia de hidrégeno. La investigacion se
enfoca en una revision detallada de los diferentes sistemas
de produccion de hidrogeno solar. Explora los
componentes, principios operativos y caracteristicas de
rendimiento de estos sistemas. Este andlisis es valioso para
el disefio y la optimizacion del sistema PRO-H., siguiendo
estos principales aspectos:

e La investigaciéon proporciona una revision de los
procesos fotoquimicos y electroquimicos para la
produccion de hidrégeno solar.

Los procesos fotoquimicos se dividen en dos categorias:
fotocatalisis y fotoelectrdlisis.

La fotocatélisis utiliza materiales fotocataliticos para
dividir el agua en hidrégeno y oxigeno.

La fotoelectrolisis utiliza materiales semiconductores
para dividir el agua, utilizando energia eléctrica
generada por la luz solar.

e Los procesos electroquimicos se basan en la electrolisis

del agua, utilizando energia eléctrica generada por
energia solar fotovoltaica. [12]

Krishnamurthy, S. y Gokhale, MS (2016). Produccion
solar de hidrégeno: Estado actual y perspectivas de futuro.
Revisiones de energia renovable y sostenible. El estudio
ofrece una descripcion general del estado actual de la
produccion de hidrégeno solar. Se centra en los desafios y
oportunidades que deben abordarse para una adopcién mas
amplia de esta tecnologia. Estos aspectos proporcionan una
vision critica de la situacion y orientan las 4reas de
investigacion y desarrollo en la produccion de hidrégeno
solar, lo que es relevante para proyectos como PRO-H y los
siguientes factores:

e La investigacidén proporciona una revision del estado
actual de la produccidn solar de hidrogeno,
centrandose en la produccién a gran escala.

o Se discuten los diferentes procesos de produccion, asi
como los desafios y oportunidades que enfrentan. [13]

Ren, Y., Wang, J. y Zhang, L. (2015). La investigacion
proporciona una revision exhaustiva de los métodos para
producir hidrogeno a partir de agua utilizando energia solar.
Esta revision abarca diferentes técnicas y enfoques. La
informacién resultante es esencial para la seleccidon del
método mas adecuado en el contexto de proyectos como
PRO-H, considerando las condiciones especificas y la
eficiencia requerida, considerando lo anterior podemos
resaltar los siguientes:



e Lainvestigacion proporciona una revision exhaustiva de
los métodos para producir hidrégeno a partir de agua
utilizando energia solar.

e Sc discuten los diferentes procesos, sus ventajas y
desventajas, asi como su potencial para la producciéon
a gran escala. [14]

PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA Y JUSTIFICACION

A. Problema

La hidrolisis solar es el proceso de separar las
moléculas de agua en hidrégeno y oxigeno utilizando la
energia solar. Este proceso es limpio y eficiente, y no
produce emisiones de gases de efecto invernadero.

Los principales desafios que limitan la implementacion
de la hidrolisis solar a gran escala son: La eficiencia de los
sistemas actuales de hidrolisis solar es limitada, alcanzando
aproximadamente el 10%. Este valor refleja que gran parte
de la energia solar empleada en el proceso se disipa en
forma de calor. Ademas, la fabricacion y operacion de estos
sistemas resultan costosas, en parte debido a la necesidad
de emplear materiales de alta pureza, a la complejidad
inherente a los sistemas y a la requerida capacidad de
almacenamiento de energia. Es importante destacar que la
produccién de hidrogeno a través de la hidrélisis solar solo
es viable durante las horas de luz solar, lo que limita aun
mas su eficacia en términos de disponibilidad temporal. Por
lo tanto, es necesario almacenar la energia solar capturada
para poder utilizarlo durante las horas de oscuridad.

La produccion de hidrégeno mediante hidrolisis solar
presenta varias ventajas, como la disponibilidad y
abundancia de la fuente de energia primaria (la radiacién
solar), la ausencia de emisiones de gases de efecto
invernadero y la posibilidad de utilizar agua como materia
prima. Sin embargo, a pesar de su potencial, existen
desafios técnicos y econdmicos que limitan su
implementacion a gran escala. En este sentido, el disefio y
desarrollo de un prototipo eficiente y viable para la
produccién de hidrégeno por hidrélisis solar, como el
sistema PRO-H, contribuiria al avance de esta tecnologia y
permitiria explorar su aplicacion en diversos sectores,
como el transporte y la generacion de energia.

B. Justificacion

El problema principal que se abordara en este estudio
es la falta de sistemas electronicos y estructurales eficientes
y optimizados para la produccion de hidrégeno por
hidrolisis solar. Actualmente, existen limitaciones en
cuanto a la eficiencia de conversion, estabilidad operativa
y costos de implementacion de estos sistemas. Ademads, se
requiere un disefio robusto que permita la integracion de
componentes clave, como paneles solares, electrodos y
sistemas de almacenamiento de energia. Por lo tanto, es
necesario desarrollar un prototipo, como el sistema PRO-
H, que aborde estos desafios y demuestre su viabilidad
técnica y econdmica.

La produccion de hidrégeno mediante hidrolisis solar
es una tecnologia prometedora con el potencial de
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contribuir a la descarbonizaciéon de la economia. El
hidrégeno es un combustible limpio y eficiente, y no
produce emisiones de gases de efecto invernadero. Por lo
tanto, su uso podria ayudar a reducir la dependencia de los
combustibles fésiles ya combatir el cambio climdtico.

El proyecto PRO-H tiene como objetivo disefiar y
desarrollar un prototipo eficiente y viable para la
produccién de hidrégeno por hidrdlisis solar. El proyecto
se centrard en la mejora de la eficiencia de los sistemas de
hidrolisis solar y en la reduccion de su costo. El proyecto
también explorard el uso de sistemas de almacenamiento
de energia para garantizar ¢l suministro de hidrégeno
durante las horas de oscuridad.

El éxito del proyecto PRO-H contribuiria al avance de
la tecnologia de hidrolisis solar y permitiria explorar su
aplicacién en diversos sectores, como el transporte y la
generacion de energia. También podria ayudar a reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero y contribuir a la
descarbonizacion de la economia.

El proyecto PRO-H se justifica por los siguientes
motivos:

El hidrégeno se destaca como un combustible
altamente eficiente y respetuoso con el medio ambiente. Su
quema no genera emisiones de gases de efecto invernadero,
lo que lo posiciona como una alternativa fundamental para
disminuir la dependencia de los combustibles fosiles y
abordar el desafio del cambio climatico.

La hidro6lisis solar es una tecnologia prometedora. La
hidrolisis solar es un proceso limpio y eficiente para
producir hidrégeno a partir de agua y energia solar. El
proyecto PRO-H tiene el potencial de mejorar la eficiencia
de los sistemas de hidrdlisis solar y reducir su costo, lo que
podria hacer que esta tecnologia sea mds viable para su
aplicacion a gran escala.

El proyecto PRO-H tiene un impacto potencial
significativo. El proyecto PRO-H podria contribuir a la
descarbonizacion de la economia al hacer que el hidrogeno
sea mas accesible y asequible. El proyecto también podria
tener un impacto positivo en el sector del transporte, ya que
el hidrégeno podria utilizarse como combustible para
vehiculos de pila de combustible.

El proyecto PRO-H es viable y tiene el potencial de ser
un ¢xito. El equipo del proyecto tiene experiencia en el
desarrollo de sistemas de hidrolisis solar y en la gestion de
proyectos de investigacion. El proyecto también cuenta con
el apoyo de un grupo de socios estratégicos que tienen
experiencia en el sector del hidrégeno.

Justificacion Economica

El sistema PRO-H reduce los costos de produccion de
hidrégeno, lo que lo haria méas competitivo en comparacion
con los combustibles fosiles. Ademads, al depender de una
fuente de energia gratuita y abundante como la radiacién
solar, se¢ disminuiria la dependencia de recursos no



renovables y se reducirian los costos asociados a la
adquisicion de combustibles convencionales.

Justificacion Social

La implementacion del PRO-H tendria un impacto
social positivo. Al utilizar una fuente de energia limpia y
renovable, se reduciria la emision de gases de efecto
invernadero y se mejoraria la calidad del aire, lo que
beneficiaria la salud y el bienestar de la sociedad en
general. Ademas, al impulsar la adopcion de tecnologias
mas sostenibles, se fomentaria un cambio hacia una matriz
energética mds limpia y se contribuiria a la lucha contra el
cambio climatico.

Justificacion Ingenieril

Desde el punto de vista ingenieril, el desarrollo de un
prototipo como el sistema PRO-H permitiria abordar los
desafios técnicos y optimizar el disefio de los sistemas de
hidrélisis solar. Esto incluye mejorar la eficiencia de
conversion, la estabilidad operativa y la durabilidad de los
componentes. Ademds, se requeriria la integracion de
tecnologias como paneles solares, sistemas de
almacenamiento de energia y sistemas de control, lo que
implicaria la aplicacién de conocimientos en electrdnica,
estructuras y sistemas de energia.

Justificacion Ecoldgica

La produccién de hidrégeno por hidrélisis solar
presenta beneficios ecoldgicos significativos. Al optar por
la energia solar como fuente principal, se prescinde de la
quema de combustibles fosiles, lo cual resulta en la
disminucién de las emisiones de gases de efecto
invernadero y contribuye activamente a la mitigacion del

cambio climatico. Ademas, al no requerir combustibles
fosiles, se reduce la contaminaciéon del agua y el suelo
asociada con la extraccioén y transporte de estos recursos.
El sistema PRO-H, al promover la produccion de
hidrégeno limpio, contribuiria a la conservacion del medio
ambiente y la sostenibilidad a largo plazo.

II. OBJETIVOS Y METODOLOGIA
A. Objetivo General

e Desarrollar un sistema electronico y estructural
para un prototipo de producciéon de hidrégeno por
hidrolisis con fuente solar (PRO-H).

B. Objetivos Especificos

e  Definir los criterios de diseflo, elementos de los
electrodos conductores, materiales, panel solar y
dimensiones.

e Disefar el sistema electronico y estructural para un
prototipo para la produccién de hidréogeno por
hidrolisis con fuente solar (PRO-H).

e  Construir el sistema electronico y estructural para
un prototipo para la producciéon de hidrégeno por
hidrolisis con fuente solar (PRO-H).

e Demostrar ¢l funcionamiento del sistema
electrénico y estructural para un prototipo para la
produccion de hidrogeno por hidrélisis con fuente
solar (PRO-H).
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C. Metodologia

La presente investigacion se llevé a cabo siguiendo una
metodologia que abarcd los métodos utilizados para la
construccion, disefio y estudio de la funcionalidad de un
prototipo. Tipo de Investigacién: Investigacion
Experimental- enfoque cuantitativo; Poblacidn: produccion
de hidrédgeno por hidrélisis con fuente solar en sede de
Tecnoacademia Cucuta; Metodologia de disefio: Disefio
Concurrente.

Lametodologia de investigacion del proyecto PRO-H se
dividird en las siguientes fases:

e  Revision de la literatura: se realiz6 una revision de
la literatura para identificar el estado del arte en la
tecnologia solar de division del agua. Esto incluy6 una
revision de los diferentes tipos de sistemas solares de
separacion de agua, los materiales y componentes utilizados
en estos sistemas y los desafios y oportunidades en el
campo.

e Disefio del sistema: El disefio del sistema
electrénico y estructural del prototipo PRO-H se basé en los
resultados de la revision bibliografica. El disefio tendrd en
cuenta los siguientes factores: la eficiencia del proceso de
divisién solar del agua, el costo del sistema y la durabilidad
del sistema.

e  Construccion del sistema: El sistema electronico y
estructural del prototipo PRO-H se construy6 utilizando el
disefio desarrollado en la fase anterior.

e  Pruebas del sistema: Se probé el prototipo PRO-H
para verificar su funcionalidad y desempefio. La prueba
incluird una medicion de la eficiencia del proceso de
divisién solar del agua, el costo del sistema y la durabilidad
del sistema.

Finalmente, La metodologia de esta investigacion se
basé en un enfoque de desarrollo tecnolégico respaldado
por los Niveles de Madurez Tecnologica (TRL). En este
contexto, se destaca que el prototipo PRO-H ha alcanzado
un nivel TRL 6 en el entorno de laboratorio, tanto en su
aspecto electronico como estructural. Este logro representa
un hito significativo, ya que demuestra la funcionalidad
efectiva del sistema en condiciones controladas de
laboratorio. El nivel TRL 6 implica que el prototipo ha
superado las etapas de prueba y validacién en un entorno
representativo, allanando el camino para su posterior
desarrollo y adaptacion en situaciones del mundo real. Este
enfoque metodologico sélido proporciona una base solida
para avanzar hacia la implementacién practica y la
validacién en escenarios de campo, marcando un paso
importante en la evolucion y viabilidad del PRO-H como
fuente de energia sostenible.

III. RESULTADOS

A). Seleccion de componentes del sistema de hidrdlisis

Se eligi6 aluminio como material conductor para el
sistema de electrodos debido a su alta conductividad y su



resistencia a la corrosion en presencia de agua, como se
puede apreciar en la Fig. 1.

Figura 1. Material de las placas conductoras del
prototipo.

Fuente Autores

Se optd por utilizar un panel solar de 80 Watts, de
material policristalino, con las dimensiones de ancho y
largo: 67 cm x 77 cm, con la combinacioén con un sistema
controlador de carga y baterias de almacenamiento de
energia de 12 V para el sistema fotovoltaico. Esta eleccion
se hizo con el propdsito de alimentar el sistema de hidrélisis
y lograr su autosostenibilidad, tal como se ilustra en la Fig.
2.

Figura 2. Sistema fotovoltaico seleccionado.

Fuente Autores

B). Disefio del sistema electronico y estructural.

En una etapa inicial, se llevaron a cabo dos disefios con
variaciones en el drea de las placas conductoras utilizadas
para el proceso de hidrdlisis, con el objetivo de determinar
qué estructura generaba una mayor cantidad de hidrégeno.
En el primer disefio, cada placa conductora se configurd en
forma de un hexdgono, con un 4area de 25 cm2. Se
ensamblaron 20 de estas placas utilizando tornillos y
tuercas, tal como se puede observar en la Fig. 3.
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Figura 3. Primer disefio de la estructura donde se realiza la
hidrolisis

Fuente Autores

En la segunda etapa se realiz6 otra estructura la cual
cada placa conductora se configur6 en forma de un
hexdgono, con un drea de 15 cm2. Se ensamblaron 20 de
estas placas utilizando tornillos y tuercas, tal como se puede
observar en la Fig. 4.

Figura 4. Segundo diseflo de la estructura donde se realiza
la hidrolisis

Fuente Autores

C). Construccion del prototipo

La estructura metdlica del prototipo se construyd
utilizando tubos metdlicos. En esta estructura se instalo el
panel solar, el cual fue inclinado a un 4ngulo de 70° para
maximizar la captacion de energia solar. Ademds, se
ensamblo el segundo disefio de las placas conductoras y se
implement6 el sistema de baterias. Para llevar a cabo la
separacion molecular del agua en iones de hidrégeno y
oxigeno, se energizd positiva y negativamente un
recipiente. Ademds, se agregd un segundo recipiente,
conocido como trampa de agua, el cual se llen6 hasta la
mitad. Esto se hizo para canalizar el hidrégeno generado a
través de una manguera, como se muestra en la Fig. 5.



Figura 5. Ensamble de los componentes del prototipo de
hidrolisis PRO-H.

Fuente Autores

D). Pruebas de Validacion del prototipo

Se llevaron a cabo pruebas de validacion en las
instalaciones de Tecnoacademia, nodo Cucuta, donde se
obtuvo un flujo de hidrégeno de 0.5 I/s del prototipo. Este
flujo fue alimentado por los 12 V proporcionados por el
panel solar, el cual se ubicé estratégicamente para captar la
energia solar disponible.

Ademas, se realizé un analisis de viabilidad econdémica
y juridica para su aplicacién en Colombia. En cuanto a la
viabilidad econémica, se plantearon tres casos de aplicacion
del hidrégeno: el primero, un prototipo de hidrdlisis para la
venta de H2 (proyeccién a 30 meses); el segundo, un
prototipo de hidrdlisis como sustituto del gas domiciliario
(proyeccion a 30 meses); y el tercero, un prototipo de
hidrélisis como sustituto del combustible en maquinaria
agricola de alta rotacion.

El andlisis de TIR (Tasa Interna de Retorno) y VAN
(Valor Actual Neto) reveld que el caso numero tres resultd
ser el mds rentable, considerando el prototipo propuesto
como un sistema portable, adaptable y autosostenible para
el campo. Se destacod que los otros dos casos son rentables
en el contexto de una planta de hidrégeno a gran escala, lo
cual se muestra en las Fig. 6 a Fig. 8.
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Figura 6. Analisis de TIR y VAN del caso 1

NO
RENTABLE

Pi de
Hidrdlisis para venta
del H2 (proyeccién a 30

meses)

TIR -1.3
VAN 5 -2 986,012 59|

Fuente Autores

Figura 7. Andlisis de TIR y VAN del caso 2

rototipo de Hidrolisis

como sustituto del gas
domidiliario

(proyecdan a 30 meses)

TIR =4, 62%)
VAN 5+1.76B.282,59

NO
RENTABLE

Fuente Autores

Figura 8. Andlisis de TIR y VAN del caso 3

RENTABLE
(proyeccion a 20 meses)

TIR o
Vit $27.717.41)
(proyecdon a 30 meses)

TR 291
VAN 5 1627.717.41

Prototipo de
Hidrdlisis como
sustituto del
combustible en
maquinaria agricola
de alta rotacion

Fuente Autores

En cuanto a la viabilidad juridica, se realizaron anélisis
exhaustivos de las normas, leyes y directrices existentes en
Colombia relacionadas con la generacién de hidrogeno, y se
obtuvieron los siguientes resultados:



LEY 2099 DE 2021: El articulo 22 establece que "el
Gobierno nacional desarrollard la reglamentacion necesaria
para la promocion y desarrollo de las tecnologias de captura,
utilizaciéon y almacenamiento de carbono (CCUS)" en
relacion con el desarrollo de tecnologias para la produccion
de hidrégeno. Sin embargo, las reglamentaciones
especificas aun no han sido desarrolladas en detalle.

Hoja de Ruta del Hidrégeno en Colombia-2022: cuyo
objetivo contribuir al desarrollo e implementacion del
hidrogeno de bajas emisiones en Colombia, fortaleciendo
asi el compromiso del Gobierno con la reduccion de
emisiones establecida en los objetivos del Acuerdo de Paris
de 2015.

Decreto 1476 de 2022: Este decreto reglamenta los
articulos 21 y 23 de la Ley 2099 de 2021 y adiciona el Titulo
VII a la Parte 2 del Libro 2 del Decreto 1073 de 2015. Su
proposito es establecer disposiciones para promover la
innovacion, investigacién, producciéon, almacenamiento,
distribuciéon y uso del hidrégeno. En el contexto de la
comercializacién del hidrégeno producido, estd sujeta a la
supervision del Ministerio de Minas y requiere
certificacién. Ademads, la hoja de ruta del hidrégeno brinda
viabilidad a los proyectos de innovacién en la produccion
de hidrégeno verde.

En resumen, se identificaron marcos legales y
directrices en Colombia que respaldan y promueven la
generacion de hidrogeno. Sin embargo, algunas
reglamentaciones especificas atn estan en proceso de
desarrollo. Se destaca la importancia de la certificacion y
supervision del Ministerio de Minas para la
comercializacién del hidrégeno y el apoyo a proyectos de
innovacion en la produccién de hidrégeno verde segun la
hoja de ruta del hidrégeno.

CONCLUSIONES

Se selecciond el segundo disefio de la estructura de las
placas conductoras debido a su capacidad para contener una
mayor cantidad de agua, lo que permite sumergir por
completo las placas durante el proceso de hidrolisis.

Dado que el prototipo desarrollado utiliza
exclusivamente agua pura sin aditivos quimicos, se
concluye que el flujo volumétrico de hidrégeno obtenido es
de 0.5 I/s. Se recomienda realizar pruebas adicionales
agregando sales u otros elementos quimicos utilizados en
estudios anteriores, pero se debe tener en cuenta que esto
afectaria la naturaleza pura del proceso de hidrolisis.

Por lo tanto, si se desea realizar la hidrolisis unicamente
con agua, es necesario realizar pruebas adicionales
aumentando el voltaje y la corriente para determinar el
punto 6ptimo de separacion molecular del hidrégeno y el
agua. Esto permitiria obtener un mayor flujo de hidrégeno
en un tiempo mas reducido. Ademads, se debe considerar que
el sistema se alimenta de energia fotovoltaica, por lo que la
obtencién de hidrogeno estd directamente relacionada con
la energia captada por el panel solar.
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La rentabilidad del proyecto estd estrechamente
relacionada con el uso que se le d¢ al hidrogeno producido.
Es importante mantener un equilibrio entre el uso del agua,
un recurso vital para la vida, y la aplicabilidad del hidrégeno
en un proceso especifico. Se recomienda enfocarse en una
escala pequefia, a menos que se desee comercializar el
hidrégeno, y utilizarlo para una tarea especifica.

El disefio de prototipos y dispositivos para la produccion
de hidrégeno por hidrélisis es fundamental para el
desarrollo y la viabilidad de esta tecnologia. Estos avances
han permitido mejorar la eficiencia del proceso y reducir
costos, asi como explorar nuevas formas de producir
hidrdgeno a partir de fuentes renovables. Se destaca que la
produccion de hidrogeno por hidrdlisis es una solucién
prometedora y viable para la produccion de energia en el
futuro. Sin embargo, es necesario continuar con la
investigacion y el desarrollo para lograr una mayor
eficiencia y reducir costos, asegurando asi su
competitividad y sostenibilidad a largo plazo.

La optimizacion del prototipo requiere una reduccion en
la distancia entre las placas de los electrodos para mejorar
su eficiencia. Ademas, es esencial llevar a cabo un estudio
detallado de la composiciéon de los solutos quimicos
adicionados al agua, asi como determinar qué calidad de
agua seria la mds adecuada para el proceso. También es
crucial establecer una metodologia precisa para la
preparacion de la solucidén que se suministrard con el fin de
generar hidrégeno de manera Optima. Estos ajustes y
consideraciones son esenciales para avanzar en la eficacia y
eficiencia del prototipo PRO-H, allanando el camino hacia
su aplicabilidad en la produccién de hidrégeno de manera
mads efectiva y sostenible.

En conclusién, la investigacién en torno al prototipo
PRO-H y la produccién de hidrégeno solar ofrece una
perspectiva prometedora hacia la generacion de energia
limpia y sostenible. Las investigaciones previas han
proporcionado una solida base de conocimiento, destacando
las diferentes tecnologias, componentes y desafios en este
campo. Para lograr una implementacion exitosa y eficiente
del PRO-H, se requieren consideraciones clave, como la
mejora de la eficiencia del proceso, la exploracion de
soluciones de almacenamiento de energia, una evaluacion
detallada de costos, el cumplimiento de normativas y la
diversificacion de aplicaciones potenciales. Estos enfoques
pueden guiar el desarrollo futuro del prototipo y contribuir
a una fuente de energia mds sostenible y respetuosa con el
medio ambiente.
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Resumen— La impresion 3D ha transformado la produccion
de objetos complejos mediante la superposicion de capas de
material. El acido polilactico (PLA) se destaca en la tecnologia
FDM. Sin embargo, las propiedades del PLA se ven afectadas
por varios factores, como la calidad del filamento y los
parametros de impresion. Se plantea la necesidad de una
caracterizacion mecanica del PLA y las piezas impresas para
comprender mejor su rendimiento. El objetivo principal es
caracterizar propiedades mecanicas del PLA en forma de
filamento y en piezas impresas mediante FDM. Se realizan
pruebas mecanicas a traccion, para evaluar el rendimiento
mecanico. Las curvas esfuerzo-deformacion se analizan para
entender el comportamiento mecanico bajo diversas condiciones
de impresion. Los resultados muestran variaciones en los
modulos de elasticidad y esfuerzos maximos de tension en
funcion de las combinaciones de orientacion y sentido de
impresion. este trabajo impulsa el conocimiento sobre la
caracterizacion mecanica del PLA en el contexto de la
fabricacion aditiva.

Palabras clave— Impresion 3D, acido polilactico PLA, FDM,
caracterizacion mecanica, parametros de impresion.

I. INTRODUCCION

A  manufactura aditiva, también conocida como

impresion 3D, ha revolucionado la forma en que se
producen objetos y componentes en diversos campos
industriales. Esta tecnologia permite la creacién de piezas
tridimensionales mediante la superposicion de capas
sucesivas de material, ofreciendo ventajas como la
personalizacién, la reduccidon de costos, tiempos de
produccion y la posibilidad de fabricar geometrias complejas.

El 4cido polilactico (PLA) ha emergido como uno de los
materiales mas prometedores en la fabricacién aditiva,
especificamente en la tecnologia de deposicion de material
fundido (FDM, por sus siglas en inglés). [1] La
caracterizacion exhaustiva del filamento de PLA y las piezas
producidas mediante FDM es esencial para comprender las
propiedades y el rendimiento de estos productos. [2] En este
articulo cientifico, se presenta una investigacion detallada
sobre la caracterizacion del PLA en términos de sus
propiedades mecénicas tanto en el filamento como en las
piezas impresas.

El PLA es un polimero biodegradable obtenido a partir de
recursos renovables, lo que lo convierte en una opcion

atractiva para aplicaciones sostenibles y respetuosas con el
medio ambiente. Sin embargo, las propiedades del PLA
pueden verse afectadas por varios factores, como la calidad
del filamento utilizado y los pardmetros de impresioén en la
tecnologia FDM. Por lo tanto, es crucial investigar en detalle
como estos factores influyen en las caracteristicas finales del
material y las piezas impresas. [3]

Ademas, se analizan las propiedades mecanicas, como la
resistencia a la traccidn, para comprender el rendimiento del
PLA en diferentes condiciones de impresion.

La caracterizacion del filamento es esencial evaluar las
propiedades del PLA en las piezas impresas mediante FDM.
[4] Esto implica la realizacién de pruebas mecéanicas para
determinar la resistencia, rigidez y tenacidad de las piezas, asi
como el andlisis estructural para examinar la distribucion y
orientacion de las fibras de PLA.

Este articulo cientifico aborda la caracterizacion del dcido
polilactico en términos de esfuerzo de tensiéon maximo,
deformacion a esfuerzo de tensidn maximo y deformacion a
esfuerzo de ruptura méaximo en filamento y espécimen
impresas mediante tecnologia FDM. El conocimiento
obtenido a partir de esta investigacidbn proporcionara
informacién de los pardmetros de impresion y el desarrollo de
aplicaciones futuras del PLA en la fabricacion aditiva.

II. MATERIALES Y METODOS

A. Material
El material de impresion es Acido Polildctico (PLA) marca
ARROW TI 3D, ;Error! No se encuentra el origen de la
referencia., la presentacion es rodete de 1kg en forma de
filamento con diametro 1,75mm de color verde seda.
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FIGURA 1. FILAMENTO PLA VERDE SEDA MARCA ARROWTI3

FUENTE AUTORES

B. Meétodo y pardmetros de manufactura

La manufactura aditiva se realiza con la técnica de modelado
por deposicion de filamento FDM en la impresora Zortrax
M200. La geometria de impresién es un espécimen de
acuerdo con la norma ASTM D368-14 tipo I, ;Error! No se
encuentra el origen de la referencia., para ensayos cuasi
estaticos a traccion.

La geometria se modela en Invetor2023 y se exporta en
extension STL. En el software Z-SUITE V 2.26.0.0, nativo
de Zortrax, se configuran la orientacion de impresion, relleno
y demds pardmetros de impresion.

FIGURA 2. DIMENSIONES ESPECIMEN ASTM D638 TYPE I
ESPESOR 7MM
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FUENTE AUTORES

La geometria puede ser impresa en posiciones y orientaciones
multiples. La investigacion restringe la orientacion a acostado
y lateral, el sentido se define horizontal y diagonal 45°
respecto al eje x de 1a maquina. En la Tabla se identifican las
cuatro combinaciones posibles entre orientacion y sentido.

TABLA 1
DISPOSICION DE IMPRESION ESPECIMENES (VISTA DE PLANTA)

Acostado Lateral
L
w0
<
©
c
o
()]
S
[a)
(Acostado-Diagonal) (Lateral-Diagonal)
o
©
c
o
N
S
T
(Acostado- (Lateral-Horizontal)
Horizontal)
FUENTE AUTORES

Para el patréon de relleno macizo de los especimenes, ;Error!
No se encuentra el origen de la referencia., se¢ tiene
perpendicularidad entre las direcciones de las capas y
diferencia entre la direccién del relleno y las capas del
contorno segun sentido.

FIGURA 3. DIRECCION DE IMPRESION DEL PATRON DE
RELLENO

Capas pares

Capas pares

. C i
Capas impares apas impares

FUENTE AUTORES

Los pardmetros de impresion son definidos por los autores
debido a la carencia de datos por parte del fabricante, se
toma como referencia valores tipicos para PLA. El
espécimen se fabrica con dos paredes externas con la silueta
y el relleno es del 100% con un patrén de zigzag. La
adherencia a la palca de impresion se realiza mediante raft y
se usan soportes para la impresion lateral.

TABLA 2
PARAMETROS DE IMPRESION
Parametros Unidad | Valor
Diametro de filamento mm 1,75
Didmetro de boquilla mm 0,4
Altura de capa mm 0,19
Paredes - 2
Adherencia a la placa - Raft
Orientacién ° 0,45
Temperatura de boquilla | °C 200
Temperatura de cama °C 45
Velocidad de impresion mm/s 60
Velocidad de retraccién mm/s 36
Distancia de retraccion mm 1,2
Relleno % 100
Direccion del relleno ° 0-90
Material de impresion - PLA
Programa Slicer z-suite 2.26.0.0
FUENTE AUTOR

Una vez se configuran los pardmetros en el software Z-
SUITE se genera un co6digo en extension ZCODE que se
ingresa a la impresora, por cada configuracidon se imprimen
tres repeticiones.

C. Caracterizacion mecdnica
Las pruebas de estrés se realizaron en una maquina universal

de ensayos Shimadzu (Shimadzu, Japén) segtin la norma ISO
527-2. Las deformaciones se midieron luego de la fractura
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utilizando un calibrador y una velocidad de prueba de 5
mm/min. El médulo de elasticidad se determind promediando
la regresion lineal de las gréficas de tension de deformacion
presente en el rango de deformacion entre 0,05% y 0,1%.

FIGURA 4. MONTAIJE DEL ENSAYO A TENSION (SHIMADZU)

FUENTE AUTOR

III. RESULTADOS Y DISCUSION

Los tres especimenes macizos, jError! No se encuentra el
origen de la referencia., por cada combinacion se llevaron
hasta la fractura, ;Error! No se encuentra el origen de la
referencia..

FIGURA 5. ESPECIMENES IMPRESOS

FUENTE AUTOR

Las curvas esfuerzo deformacioén del filamento tienen como
diferencia principal la extension de la deformacion, esto se
debe al cambio de la velocidad entre los ensayos, se decidid
realizar el ensayo con mayor velocidad debido a que estaba
tomando demasiado tiempo y la norma limita el tiempo del
ensayo.

En la combinacién Acostado-Diagonal, ;Error! No se
encuentra el origen de la referencia., se obtuvo un moédulo
de elasticidad promedio de 422,4 MPa, mientras que, en la
combinacién Acostado-Horizontal, ;Error! No se encuentra
el origen de la referencia., se registr6 un modulo de
elasticidad promedio de 414,2 MPa. Estos valores se

encuentran cercanos entre si, y se observa en las curvas una
tendencia similar en las pendientes. No obstante, la diferencia
mds significativa se presenta en el Esfuerzo de Tension
Méximo, siendo de 46,7 MPa para la combinaciéon Acostado-
Diagonal y de 48,8 MPa para la combinaciéon Acostado-
Horizontal.

FIGURA 6. CURVA ESFUERZO DEFORMACION CASO
ACOSTADO-DIAGONAL
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FIGURA 7. CURVA ESFUERZO DEFORMACION CASO
ACOSTADO-HORIZONTAL
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En cuanto a la combinacion Lateral-Diagonal, jError! No se
encuentra el origen de la referencia., se¢ obtuvo un médulo
de elasticidad promedio de 283,3 MPa, mientras que, en la
combinacién Lateral-Horizontal, ;Error! No se encuentra el
origen de la referencia., se registré un modulo de elasticidad
promedio de 349,9 MPa. ademds, el Esfuerzo de Tension
Méximo es de 48,2 MPa para la combinacién Lateral-
Diagonal y de 54,3 MPa para la combinaciéon Lateral-
Horizontal.
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FIGURA 8. CURVA ESFUERZO DEFORMACION CASO LATERAL-
DIAGONAL
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FIGURA 9. CURVA ESFUERZO DEFORMACION CASO LATERAL-
HORIZONTAL
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En comparacidén con investigaciones similares, Letcher [5]
para especimenes acostados horizontales, con espesor 6mm,
obtuvo Esfuerzo de tensién méximo promedio de 58 MPa y
modulo de clasticidad de 3,5 GPa. El valor de esfuerzo de
tension es cercano a los obtenidos en esta investigacion,
pero el médulo de elasticidad es la décima parte del
referenciado. Por ultimo, la elongacion a ruptura de Letcher
esta entorno al 3%, en este caso estd en promedio en el 15%.
Por otra parte, Raja [6] con probetas de espesor 3mm
determin6 un médulo de elasticidad de 3 GPa. Ciftci [7]
estim6 maddulos de elasticidad cercanos a 105 MPa.

FIGURA 10. EJEMPLO ESPECIMENES FACTURADOS

FUENTE AUTOR

Para el caso del filamento fue necesario usar una maquina con
una celda de carga mas pequefia (SkN) y con mayor
sensibilidad.

FIGURA 11. CURVA ESFUERZO DEFORMACION
ESPECIMENES Y FILAMENTO
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TABLA 3
Comparacion de propiedades mecanicas entre filamento y espécimen impreso

Prop} qdades lamienia Acostado-Horizontal LaFeral- Acostado-Diagonal Lateral Diagonal
mecanicas @1,75mm Horizontal

Modulo de

elasticidad 2181,6 41424 349,86 422.4 2833
(MPa)

Esfuerzo de

tension maximo 453 48.85 54,3 46,7 48,2
(MPa)

Deformacion a

esfuerzo de 4.2% 13.2% 15,6% 11,7% 16,2%
tension maximo

Deformacion a

esfuerzo de 31,7% 19,1% 20,4% 12% 16,8%

ruptura maximo

IV. CONCLUSIONES

Comparando con investigaciones similares, se encontraron
modulos de elasticidad en un amplio rango, evidenciando la
influencia de parametros como la calidad dimensional, la
porosidad, la unién intercapas e intracapas y, esencialmente,
la composicion quimica de cada tipo de PLA en particular.
Este ultimo aspecto es poco mencionado en las
investigaciones.

Se determindé que existen diferencias entre las
configuraciones de impresién, sin embargo, hay que
profundizar para identificar si son estadisticamente
significativas las diferencias tanto entre las impresiones
acostadas y laterales, como entre las diagonales y
horizontales.

Los fendmenos de recristalizacion durante el proceso de
deposicion del material incrementan la elasticidad, lo cual se
manifiesta en un aumento significativo de la deformacion a
esfuerzo de tensién maximo, que puede llegar a ser tres o
incluso cuatro veces mayor.

Para lograr una comprension mds profunda de este
fenémeno, es necesario emplear métodos de caracterizacion
mecanica avanzados, asi como caracterizacion térmica y de

resistencia térmica. También es fundamental identificar los
mecanismos de fractura en polimeros impresos mediante
manufactura aditiva, capa por capa, utilizando filamento.

Asimismo, se deben realizar simulaciones que consideren
la adherencia entre capas y tener en cuenta posibles
porosidades causadas por errores de proceso.

Para investigaciones futuras se considera explorar la
velocidad, temperatura, patrén y porcentaje de relleno y la
variabilidad de la calidad del filamento, en las propiedades
mecédnicas del PLA, con el fin de profundizar en la
caracterizacion del filamento.
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SOOTHE - Dispositivo de terapia dirigida por el
usuario, para tratamiento del tunel del carpo

Salguero Javier, Andrés Prias, Ayala Gustavo
{jsalgueroc, apriasy, gayalaa}Qucentral .edu.co

Resumen—ILas amplias jornadas de trabajos manuales, que
implican movimientos repetitivos, han desencadenado la tenden-
cia a desarrollar el sindrome del ttinel del carpo. Este sindrome
se manifiesta con fuertes dolores, entumecimiento y hormigueo,
debido a la inflamacién y un aumento de presién articular que
afecta al nervio mediano. Para mitigar estas manifestaciones
se plantea el prototipo funcional expuesto en este documento.
Con este dispositivo, el usuario tendra la posibilidad de acceder
facilmente a un tratamiento eficaz y no invasivo. que consta
principalmente de electroestimulacién por voltaje, series de
estiramientos especificos, los cuales son monitoreados. Ademas,
su correcta ejecucion es controlada a través de sensores.”

Palabras clave—Trnel del carpo, electroestimulacion, estira-
mientos, tratamiento.

I. INTRODUCCION

Es fundamental entender el origen del sindrome del
Tinel del carpo y cudles son las causas por las que puede
presentarse. Esta afectacion es ocasionada por un aumento
de presidn en el nervio mediano ubicado en la muficca, se
presenta por movimientos repetitivos, posturas incorrectas o
por el aumento de fuerza en la compresion del musculo.

El nervio mediano es un nervio mixto conformado por la
union de cordones laterales y mediales del plexo braquial;
este a su vez se encuentra rodeado por el ligamento carpiano.
A continuacién, en la Figura 1, se muestra una descripcion
anatémica de la mano junto con sus partes.

A gl B

, ol N\ N feordigtoum
= profunds

Figura 1. A: Distribucién de los misculos de la mano, B: Ubicacién del
nervio mediano, [1]

En la Figura 2 podemos ver los mdsculos mds importantes
de la parte superior de la mano (abductores y flexores) que
permiten dos tipos de movimiento:

= Direccién arriba y abajo

= Direccién Lado izquierdo y Lado derecho

Estos movimientos generan un desgaste constante. Para
disminuirlo, se presenta el retindculo (sefialado como 1),
encargado de disminuir el impacto que tienen los tendones
cuando los misculos s¢ contraen por el movimiento ocasiona-
do en la mano. El nervio mediano (sefialado como 2), tiende a
estar ubicado en la mitad de la mufieca, y los tendones flexores
(sefialados como 3), limitan el rango maximo de movimiento.

Figura 2. 1. Distribucién de retindculo, 2. Nervio mediano y 3. Tendones
flexores en la mano, [2]

También es importante tener en cuenta los movimientos
generados en los dedos. Aunque sea la parte de la mano
mads alejada de la zona del nervio mediano, sus movimientos
ocasionan una pequefia pero progresiva afectacion. Esta de-
pende del tipo de movimiento que se genere en los dedos su
frecuencia asi como el dngulo del mismo. La Figura 3 muestra
los rangos de flexién y movimientos maximos para la mano.

Figura 3. Rangos mdximos de movimiento de los dedos, [9]
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En la vida cotidiana, los movimientos previamente
mencionados operan en conjunto y forman parte de nuestras
actividades diarias. Un ejemplo de estas actividades es el
trabajo en computadoras, donde es comin el uso excesivo
de los dedos con el teclado, lo que lleva a movimientos
repetitivos de la mano durante periodos prolongados. Por
su parte, la interaccion con el ratén incrementa la presion
negativa en la zona del nervio mediano, llegando incluso al
drea del antebrazo[2].

En la Figura 4, es posible observar las maneras correctas e
incorrectas de sujetar el ratén. También se presentan rangos
de movimiento que involucran toda la mano, como se muestra
a continuacion:

1. Direccién arriba y abajo
2. Direccion Lado izquierdo y Lado derecho
3. Giro 360°

Figura 4. Ubicacién de la mano en el raton en A: Posicién incorrecta y B:
Posicién correcta, [9]

I-A.  Poblacion objetivo y contexto nacional

En un estudio de la Universidad Nacional, se identifica
una empresa floricultora en la que su personal, con mds de
10 afos de vinculacion, presenta indicios de tinel del carpo
(46,3 %). La edad promedio en la que presentan sintomas
estd entre los 40 y 50 afios [3]. En el sector de la salud,
las enfermeras que realizan el corte de esparadrapo suelen
presentar el sintoma después de 4 o 5 afios. En general, se
observa una tendencia de presencia del sindrome del tinel del
carpo de 0,34 por cada 1000 habitantes en las edades de 20
a 24 afios hasta 9,42 por cada 1000 habitantes en las edades
de 55 a 59 afios. Este estudio diagndstico fue realizado desde
2009 hasta 2019, encontrando un aumento en las edades de
40 a 44 (de 3,11 en 2009 a 5,34 en 2019 por cada 1000
habitantes), de 45 a 49 (de 3,66 en 2009 a 8,66 en 2019 por
cada 1000 habitantes) y de 50 a 54 afios (de 5,57 en 2009 a
11,61 en 2019 por cada 1000 habitantes) [4].

Lo anterior es solo un caso de los multiples que existen
en el pais. Por este motivo, el Ministerio del Trabajo emite el
decreto 1477 del 2014 para actualizar 1a tabla de enfermedades

laborales de la ley 1562 del 2012, donde definen que el
sindrome del tinel carpiano es considerado una enfermedad
laboral. Este sindrome es la que mds casos presenta para el
afio 2013, con porcentajes entre el 20 y 40 %, seguido del
lumbago con porcentajes entre el 3 y 8 %.

Frecuencia de las enfermedades
laborales. Colombia, 2004-2014.
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Tabla I
FRECUENCIA DE LA ENFERMEDAD LABORAL EN COLOMBIA ENTRE LOS
ANOS 2004 Y 2014, [5]

I-B. Tratamientos actuales

Una vez se tienen sintomas (leves o fuertes) se pueden
realizar las siguientes intervenciones:

= Tratamiento con férula

El objetivo es tener la mufieca en posicién neutra durante
la noche y periodos cortos de la actividad laboral.

= Rehabilitacion
Tratamiento en el que se aplican agentes fisicos externos con
ejercicios especificos (dependen de la gravedad del sintoma
presentado)

= Ejercicios de estiramiento y fortalecimiento
Cuyo objetivo es mejorar 1la movilidad de la mufieca
= FElectroterapia

De diversos tipos como el ultrasonido, el objetivo es realizar
una accion analgésica e anti-inflamatoria

= Tratamiento farmacoldgico

Consiste en infiltraciones de corticoides con o sin analgési-
co local (Inyecciones) o por medio de corrientes eléctricas
(iontoforesis) y cuyo objetivo es aliviar sintomas y mejorar la
conduccidén nerviosa

= Tratamiento Quirtirgico

Puede ser cirugia abierta, en la que se realiza una incision
sobre la zona afectada, o cirugia endoscépica, en la que se
realiza un pliegue de flexion en la mufieca y se introduce un
instrumento para visualizar la zona afectada y tomar accion
correctiva [6].

I-C. Costos por tratamiento

Si bien existen multiples opciones terapéuticas, estas
presentan un costo diferente, debido a las condiciones de
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cada individuo se tiene en cuenta la siguiente informacion:

= Costos directos

Involucran todos los recursos y servicios asociados di-
rectamente a la enfermedad, tales como los preventivos, de
deteccion, de diagndstico, costos sanitarios, no sanitarios y
gastos futuros.

= Costos indirectos

Se relaciona con la pérdida de produccién o de tiempo pro-
ductivo asociado a la enfermedad y la discapacidad pertinente
para la recuperacion [7]. Se puede revisar un consolidado de
costos del afio 2013, el cual se muestra en la Tabla II:

Costos consolidados por rama del modelo

o . Valor en COP
analitico de decision

Ferula S 111.570
Ferula mas evento adverso S 126.858
Fisioterapia S 242.880
Ultrasonido S 958.528
Infiltracion corticoide S 282.430
Infiltracion corticoide mas evento adverso S 297.778
Tratamiento quirurgico 5 931.216
Tratamiento quirurgico mas evento adverso ' $  1.539.791

Tabla IT
CONSOLIDADO DE COSTOS PARA TRATAMIENTOS TUNEL DEL CARPO -
ANO 2013, [7]

Las intervenciones anteriormente mencionadas en Lati-
noamérica han presentado un balance positivo del 94 % de
éxito [7], pero si se tienen en cuenta los costos directos e
indirectos, el costo final es muy elevado. La mayoria de los
usuarios no podria acceder a ellos, teniendo en cuenta que los
tiempos de intervencion y/o recuperacion varian entre los 3, 6
o 12 meses [6].

I-D. Dispositivos y sus aplicaciones enfocadas al Tinel del
carpo

Después de entender la opinién de los usuarios, se
comprobaron productos que se encuentran en el mercado,
ya sean de uso comercial o prototipos especializados que
dieron una propuesta para solucién del problema, los mas
interesantes encontrados son:

= Rehabilitacién del sindrome del ttinel carpiano Mediante
Force Feedback

Proyecto desarrollado en Ecuador, donde se realiza un
sistema que junta dispositivos hdpticos (encargados del
estudio del sentido del tacto) y aplicacién con entorno grafico
3D para realizar ejercicios terapéuticos acordes a la necesidad
del usuario [8].

= Dispositivo electronico para prevenir el Sindrome del
Tdnel del carpo

Proyecto de grado de estudiantes de la Universidad Central
en el que desarrollan un mouse pad encargado de identificar
movimientos correctos o incorrectos del usuario y generar

una alerta. Este dispositivo acttia de manera educativa.[9].

Después de validar los proyectos, se realizd un estudio
de mercado y se encontré que existen productos de alto y
bajo costo, cuya finalidad es tratar el sintoma del Tinel
del carpo y/o inconvenientes afines a la muneca. Cada
fabricante opta por una intervencién no invasiva de manera
diferente, procurando, en su mayor medida, manejar un
enfoque generalizado, con el fin de no limitar un grupo
de personas. Teniendo esto en cuenta, los productos més
populares son:

= Ratén ergonémico

Se populariz6 debido a su estética y estd pensado para
disminuir de manera considerable los rangos de movimientos
de la mufieca. Es una excelente opcién para las personas
que hacen uso continuo del computador. Este tipo de ratén
se enfoca en modificar la posicién de la mufieca; cambia la
ubicacion de los botones y el usuario debe acostumbrarse a
ellos. La Figura 5 muestra las diferencias en la colocacién
de la mano utilizando un ratén convencional y un ratén
ergonomico.

Figura 5. Ratén ergonémico en A: posicién incorrecta y B: posicién correcta
- Tipo 1 [10]

Figura 6. Ratén ergondémico - Tipo 2, Tomada por los autores [16]

La Figura 6 muestra otra topologia de raton ergonémico, a
diferencia del anterior, no cambia la posicion de la mano, sino
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el funcionamiento usual; el raton mostrado a continuacion
realiza el movimiento del cursor por medio de una esfera
(en este caso de color azul) que se mueve tnicamente con el
pulgar, esto obliga a que el usuario no tenga la necesidad de
mover el ratén para que funcione efectivamente.

Este raton requiere una curva de aprendizaje mayor, debido
a la costumbre del usuario al ratén estdndar, en donde es
debe mover el conjunto completo del Ratén para desplazar el
puntero.

= Guantes de compresién

Igual que en el caso anterior, existen muchos tipos de
guantes o mangas de compresion, su funcion es inmovilizar de
manera parcial la mufieca limitando sus movimientos, lo que
evita realizar posturas inadecuadas. Las mas populares son
las que ocasionan un presion leve en la zona, permitiendo un
mejor flujo de sangre y restringiendo el rango de movimiento
de la misma mano; pensado para Ttunel del carpo y artrosis.

Figura 7. Guante de compresion [11]

= Férula

La férula es un dispositivo encargado de limitar el
movimiento del antebrazo y la muifieca, siendo la opcién
no invasiva mds popular. Su principal objetivo es restringir
los movimientos inadecuados de la mano para generar
un descanso en la zona afectada. Normalmente, se utiliza
antes de considerar una intervencién quirdrgica. La férula
convencional para el tinel del carpo es corta y estd elaborada
en un material moldeable que permite un movimiento de la
articulacion de 10 a 20°. Esto le permite al usuario continuar
con las actividades comunes sin ocasionar limitaciones.

Debido a la popularidad de las férulas, se han presentado
variantes de este producto conservando la principal virtud,
que es la restriccion del rango de movimiento, pero innovando
con alguna nueva caracteristica. Un ejemplo de esto es el caso
de la Férula U-mano, que incorpora una sujecién mediante
velcros para una ficil instalacion, asi como un cambio en
la posiciéon de los dedos con el objetivo de disminuir el
volumen que ocupan los masculos flexores de los dedos hacia
la zona afectada, reduciendo el impacto directo que ocasionan.

Figura 8. Férula convencional para Tunel del carpo, [12]

La Figura 8 muestra una férula convencional para el trata-
miento del tinel del carpo, esta es la forma mas comtn para
el disefio de férulas. La Figura 9 muestra una férula de tipo
U-mano.

Figura 9. Ferula U-mano para el tunel del carpio, [12]

= Deltahub Carpio 2.0

Existen opciones como el pad mouse con una base en gel
para descansar la mufieca. Aunque se piensa que su finalidad
es generar un entorno cémodo, este no es el caso. Con el
tiempo, pierde su firmeza y puede ocasionar una mala posicion
en la mufieca. Para garantizar un mejor uso del gel, se debe
mantener una posicion estdtica, lo que limita las actividades
que se pueden realizar. Por ese motivo, se cred el Deltahub
Carpio 2.0, que consiste en un reposamufiecas de pldstico.
Este ofrece una posicién ergondmica de la mano y permite
movimientos laterales sin limitar su funcionamiento. La Figura
10 muestra la interacciéon mano-dispositivo con un Deltahub
Carpio 2.0

Figura 10. DeltaHub carpio 2.0 en uso, [13]
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I-E. Encuestas y entrevistas

Tomando en consideraciéon lo anterior, el proyecto se
aborda utilizando la metodologia del Design Thinking. Se
inicia con la empatia hacia posibles usuarios, realizando
entrevistas a personal capacitado y también a personas sin
conocimiento especializado sobre la enfermedad, pero que
podrian llegar a desarrollar el sindrome.

= Validacién con personal no capacitado

La validacion se lleva a cabo mediante un formulario
con mds de 60 respuestas, donde se prioriza tener un
publico variado en términos de edades, tipos de trabajo y
conocimiento sobre el sindrome del tinel del carpo. Con esto,
se pueden concluir los siguientes puntos:

1. Més del 60 % de los encuestados identifican el sindrome
del tunel del carpo.

2. M4s del 68 % de los encuestados conocen a un amigo o
familiar que presenta algun tipo de molestia en la zona de la
muifieca.

3. Més del 63 % de los encuestados tienen una idea de
cOmo realizar ejercicios de estiramiento para la zona afectada.

Esto nos permite implementar un proceso de intervencion
no invasiva por medio de estiramientos asistidos, debido a
que los movimientos les son familiares (asi no los realicen
frecuentemente) y permitirdn realizar mas rdpidamente el
ejercicio adecuado sin perder mucho tiempo.

Por otra parte, se confirma que el mayor inconveniente con
las personas es su disposicién para realizar una pausa activa.
Mis del 92 % confirma realizar pausas activas, pero no le
dedican el mismo tiempo a esta actividad. El 38 % dedica un
promedio de 1 a 3 minutos, y el 48 % un promedio de 3 a 5
minutos. Este tiempo es muy corto, lo que respalda la teoria
de que la mayor causa de la presencia del Sindrome del
Tinel del Carpo es la falta de disposicion para estiramientos
adecuados.

Afortunadamente, se cuenta con el interés de mas del
96 % de los encuestados para el uso de un dispositivo que
les apoye mediante imdgenes o videos en la realizacion
del estiramiento de manera adecuada. Ademds, mds del
95% de los encuestados muestran interés en el uso de
electroestimulacion, un método popular utilizado en terapias
para el tinel del carpo, y un grupo importante de mas del
67 % de los encuestados desea contar con asesoria para su uso.

= Entrevista con personal capacitado

Aunque se dispone de conocimientos tedricos obtenidos
mediante la investigacion realizada para este proyecto, es
esencial contar con la opinién de personal capacitado y con
experiencia. Esto permitird validar, corregir errores y prestar
atencion a aspectos que no fueron contemplados inicialmente.

El enfoque principal en esta entrevista fue la cantidad de
personas que presentan sintomas en el campo de la enfermeria,
donde el corte de esparadrapo se destaca como la principal
causa de dolencia en la mufieca. Ademds, se exploraron las
predisposiciones por enfermedades que facilitan la presencia
del tunel carpiano.

Lo mds destacado es el interés mostrado en el proyecto,
especialmente dada la escasez de productos disponibles para
este tipo de intervencién no invasiva. Lamentablemente, nos
encontramos en un entorno donde, a pesar de identificarse las
causas, no se fomenta el uso de herramientas ergondémicas
para el bienestar fisico. Es bien conocido que a nivel médico
se prioriza la intervencién correctiva sobre la preventiva.
Aunque en los ultimos afos, a través de ARL, se ha
promovido, en ocasiones de manera obligatoria, el cuidado
personal desde todos los dmbitos, como posturas, pausas
activas y, por supuesto, enfermedades laborales, dentro de las
cuales se contempla el sindrome del tinel carpiano.

Como recomendacidn, se solicita prestar especial atencion al
electroestimulador, considerando las condiciones de uso y las
limitaciones fisicas que presentan los usuarios. Aspectos como
enfermedades cardfacas, dispositivos médicos implantados,
ubicacion de los electrodos en zonas no autorizadas, entre
otros, pueden impedir que algunos usuarios opten por este
tipo de procesos.

I-F. Objetivos del proyecto

Ahora que se tiene mas claro el sindrome del tinel carpiano
se decide disefiar e implementar un prototipo funcional de
terapia para el sindrome del tinel del carpo, con el fin de
brindar apoyo en el tratamiento de los usuarios afectados de
manera sencilla y autbnoma que cumpla con las siguientes
caracteristicas:

1. Implementar un sistema de electroestimulacién con
diferentes rutinas y de libre eleccion por el paciente.
2. Monitorizar la correcta ejecucion de ejercicios de
estiramiento para llevar a cabo un eficiente fortalecimiento;
articular y muscular.
3. Desarrollar una aplicacion mévil como interfaz de control
y guia del prototipo

II. MATERIALES Y METODOS

Con la informacién recolectada se da inicio al desarrollo
del prototipo, este se divide en etapas:

= Etapa de sensado de los dngulos de movimiento de la
mano, con el fin de asegurar que los estiramientos se
realicen de manera adecuada.

= Etapa de electro estimulacién, para disminucién del do-
lor, y desinflamacién articular y muscular.

= Etapa de creacién del aplicativo mdvil, para control y
retroalimentacion de las etapas anteriores
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= Etapa de creacién de PCB o circuito impreso

= Fabricacion del encapsulado del prototipo o encerramien-
to.

II-A.  Etapa de sensado de dngulos de movimiento

El objetivo de esta etapa monitorear a tiempo real la
ubicacién de la mano y que cumpla con las siguientes
caracteristicas:

1. Un sistema que no sea invasivo, para garantizar que el
usuario final no presente alguna afectacion (incomodidad o
dolor)

2. Costo del sistema de sensado

3. Portabilidad del sistema

Por lo anterior el sensor escogido es un acelerémetro, el
escogido para este proyecto es el MPU6050.

= Funcionamiento del sensor

Este sensor es una unidad de medicién inercial IMU
(Inertial Measurement Unit) con 6 grados de libertad, donde
3 grados corresponden al acelerémetro, que determina la
ubicacion en el plano X, Y, Z, y los otros 3 grados pertenecen
al giroscopio, encargado de medir los 3 tipos de giros
posibles, como se muestra en la Figura 11.

Figura 11.
autores [16]

Conexioén al sensor y rangos de movimiento, Tomada por los

El sensor utiliza un protocolo de comunicacion 12C, lo que
nos permite enviar datos entre nuestro dispositivo maestro
(tarjeta de desarrollo ESP32) y nuestro dispositivo esclavo
(sensor MPU6050). Gracias a este protocolo de comunicacion,
podemos realizar la conexioén de miltiples sensores a un solo
puerto, lo que nos permite expandir la cantidad de sensores
conectados al mismo puerto. [14].

Se procede a realizar la conexién del sensor al controlador
ESP32 mediante una protoboard. Se afiade un moédulo
de visualizacién con pantalla OLED, tunicamente para la
validaciéon de datos (que no estard presente en el prototipo
final). Este se utiliza para monitorear y caracterizar los
dngulos de movimiento una vez se realiza el estiramiento
de manera correcta. La Figura 12 muestra la prueba de
funcionamiento del montaje utilizado para la caracterizacion
de los dngulos limite de movimiento.

Figura 12. Prueba de funcionamiento en protoboard, A: Conexién en
protoboard, B: Visualizacién de medicién en pantalla. Tomada por los autores
[16]

= Primer disefio (no final) para pruebas de posicion.

En el momento en que se valida el funcionamiento del
sensor en la protoboard, se procede con la creacién de un
prototipo funcional para validar la lectura del sensor sobre la
mano. Para este punto, se disefia una PCB con el sensor y el
display OLED. Se utiliza un LED para validar visualmente
el tiempo de respuesta del sensor cuando supera el umbral
establecido. La Figura 13 muestra la implementacion del
primer prototipo con las etapas de sensado y visualizacién de
datos.

Figura 13. Disefio de prototipo, A: Prototipo de guante, B: primer prototipo,
C: circuito impreso, Tomada por los autores [16]

Con esta etapa completa, se confirma que no se requieren
mds acelerometros, ya que el que se tiene cuenta con
una buena precision. A continuacién, se procede a la
comunicacion con la aplicaciéon en el celular, la cual se
explicard mds adelante.

II-B. Etapa de electro estimulacion

La electroestimulaciéon muscular es una de las mdltiples te-
rapias fisicas que existen, recomendadas como complemento
de la terapia de rehabilitacion. Consiste en enviar impulsos
eléctricos de manera controlada en la zona afectada y tiene
como objetivo contraer los miisculos, principalmente los que
se encuentran en la zona afectada, generando una disminucién
del dolor [15].
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Esta caracteristica cumple con las condiciones del proyecto;
por ese motivo, se procede a validar la posibilidad de realizar
un electroestimulador que cumpla con las siguientes
condiciones:

1. No depende de conexién eléctrica, esto para encontrar
aislado y se disminuya la posibilidad de error.

2. Sistema portatil y movil.

3. Compatible con el sistema ya creado en la etapa de
sensado, con el fin de integrar todo en un mismo dispositivo.

Se opta por un electroestimulador de voltaje, generando
una sefial bifdsica por medio de pulsos generada por la ESP32
e integrada por un puente H.

Tl

acing prama

Figura 14. Primer esquema de conexién (no final), Tomada por los autores
[16]

= Generacion de 2 pulsos monofésicos (desfasados uno de
otro) desde la tarjeta de desarrollo ESP32.

El objetivo de esta sefial es generar un pulso positivo y,
después de un tiempo (en milisegundos), generar el pulso
negativo. Seguido de esto, se da un tiempo de espera X antes
de volver a generar el pulso. De esta manera, garantizamos
tener control sobre la intensidad de la sefial generada y la
frecuencia del pulso. Al obtener la sefial esperada, se conecta
un motor DC a la salida del puente H para visualizar la sefial
bifédsica generada (en el motor se veria como un cambio de
giro) y funciona correctamente. Con esta prueba finalizada,
se procede a la conexién de electrodos a una persona para
validar la sensaci6n generada. La Figura 14 muestra el
esquema de conexion entre la placa de desarrollo ESP32 y
un médulo de puente H.

Figura 15. Prueba de electro estimulador en protoboard, Tomada por los
autores [16]

Después de una prueba de funcionamiento, como se
evidencia en la figura 15, se detecta un fallo en el disefio.

Aunque se logra producir una sensacién leve (después
de aumentar la alimentaciéon del puente H por encima de
10V), no es suficiente para generar el efecto terapéutico
deseado. El puente H con el que se realiz6 la prueba solo
soporta un mdximo de 15V, lo cual es insuficiente para el
objetivo. Por esta razon, se procede con un cambio en el
circuito, integrando ahora un elevador de voltaje para poder
generar una electroestimulacion acorde a lo que se busca
en este prototipo. La Figura 16 muestra el nuevo diagrama
esquemadtico con la implementacién de un elevador de voltaje.

Figura 16. Segundo esquema de conexién para electroestimulador, Tomada
por los autores [16]

II-C. Creacion de aplicativo

Se desarrolla una aplicacion movil utilizando el framework
de desarrollo MIT App Inventor. Esta es una plataforma
de desarrollo lowcode de alto nivel que permite desarrollar
aplicaciones para dispositivos Android mediante herramientas
visuales y graficas. Se decide utilizar este framework, ya que
es gratuito y de codigo abierto, lo que facilita la accesibilidad
y colaboracién en el proceso de creaciéon de la aplicacion.
Ademds, su enfoque de desarrollo visual simplifica la imple-
mentacion de funciones y caracteristicas, acelerando asi el
tiempo de desarrollo y permitiendo una mayor flexibilidad
en la personalizaron de la aplicacion segin las necesidades
especificas del proyecto.
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Figura 17. Visualizacion Disefio Front-end y Logica Back-end en el disefio
del aplicativo, Tomada por los autores [16]
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Con lo anterior y los circuitos ya definidos se plantean los
siguientes pasos para el funcionamiento del aplicativo:

1. Conexion via Bluetooth de aplicativo a prototipo.
2. Inicio de ejercicios para estiramiento.
3. Inicio de electroterapia.

SOOTHE

Hola, Isabel
;Qué vas hacer hoy?

EJERCICIOS ELECTROTERAPIA
\!f
(o)
=l
EASYCONNECT STREAK

Figura 18. Pantalla de inicio del Aplicativo, Tomada por los autores [16]

Con esta presentacién se cumplen las condiciones sugeridas,
con dos adicionales. El primero es la conexion directa con
el dispositivo mediante el boton EASYCONNECT, el cual
realiza la conexién de manera automdtica, evitando que el
usuario tenga que realizar pasos adicionales. El segundo
es que maneja un registro de ejecuciones finalizadas en el
botén STREAK. El objetivo de esta opcién es “gamificar’la
aplicacion para incentivar el uso constante del prototipo. El
disefio final de la pantalla de inicio de la aplicacion es el
mostrado en la Figura 18:

= Ejemplo de ejecucion del prototipo desde la aplicacion

Con el fin de generar uniformidad en el uso del prototipo,
se sigue el mismo proceso para la puesta en marcha tanto
en los estiramientos como en la electroestimulacion. Sin
embargo, cambian detalles que corresponden a la naturaleza
de cada ejercicio. Las Figuras 19 y 20 muestran el flujo de
pantallas para la realizacion de ejercicios de estiramiento y
electroterapias, segun corresponda.

= Prueba de Electroestimulacion:

1. Seleccionar el tipo de rutina que se va a realiza.

2. Confirmar la instruccién dada en el aplicativo de ubica-
cion del electrodo en la posicién indicada.

3. Seleccionar el botén Comenzar para iniciar la terapia,
cuando se ingresa en ella se tendrd un cronometro con
el tiempo de ejecucion, en caso que se desee cancelar
la terapia por incomodidad del paciente, se cuenta con
un botén llamado Regresar, el cual cuando lo oprima
cancelard la actividad.

SOOTHE | | [ soothe
Electroterapias Terapia 1 cuecraossrvuLaciow, TErapia 1

Escoge una rutina Antes de empezar

Coluca los electrodos siguiendo las

pidagrodhe 00:00.00
confirma en Iz hd M
W casila de verficacion y dele a
g boton Comenzar.
TERAPIA1 TERAPIA 2 » o o > »
ki koot =
0 Los electrodos estén en la posicin
comcta
W .ﬁ COMENZAR
. TERAPIA
- COMENZAR ->>
i REGRESAR REGRESAR
[<]recResaR

Figura 19. Paso a paso uso del aplicativo - Electro estimulacién, Tomada por
los autores [16]
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Figura 20. Paso a paso uso del aplicativo - censado de la mano, Tomada por
los autores [16]

2. Prueba de censado

Para el caso del censado de la mano, se sigue el mismo
procedimiento explicado en la etapa anterior, con la diferencia
de que el crondmetro se pone en marcha solo si la ubicacion
de la mano es la indicada en el diagrama. En caso de que no
sea asf, este cronémetro se detendrd y no enviard ningin tipo
de confirmacién.

II-D. Creacion de PCB

Con los circuitos validados previamente en protoboard y
confirmando su conectividad con el aplicativo, se incluye una
fase de alimentacion para el circuito regulada a 5V, es muy
importante por la necesidad de uso de un elevador de voltaje
en la etapa de electro estimulacién, el circuito baquelado es
el siguiente:

El disefio de la PCB se realiza con el programa EASYEDA,
principalmente por la posibilidad de envio directo a la fébrica
de impresiéon en China. Las conexiones en las capas se
realizan de la siguiente manera:

= Conexiones en capa inferior

En esta capa se realiza la conexion de la fuente de ali-
mentacion del circuito (incluido el elevador de voltaje), la
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comunicaciéon con el sensor MPU6050 y el envio de sefial
desde la tarjeta de desarrollo ESP32 hacia el puente H L293D.
Para esta conexion, se selecciona un tamafio de pista de 0.25
mm para una corriente de 300 mA. Toda la capa se encuentra
aterrizada a GND. La Figura 21 muestra el disefio de la capa
inferior de la placa impresa para los componentes electrénicos.

0000000000000060

00000000

00000000

Figura 21. Baquelado capa inferior, Tomada por los autores [16]

= Conexiones en capa superior

En esta capa se realiza la conexion de los electrodos. Debido
al consumo que puede presentar, se selecciona un tamafio de
pista de 0.5 mm para una corriente de 700 mA. Toda la capa
se encuentra aterrizada a GND.La Figura 22 muestra el disefio
de la capa superior de la placa impresa para los componentes
electrénicos.

£_EVADOR

s TVMINTD
AVAISYTAIND

[0000]

Figura 22. Baquelado capa superior, Tomada por los autores [16]

Con esta PCB tenemos las caracteristicas mostradas en la
Tabla III.

PCB prototipo SOOTHE
Puntos de medicion

Dimensiones . Puntos de medicion AC
Votaje DC
VCG v
Pul drad d
Ancho |91.05mm| VCCMPUB0S0 | 3V IN1-A S
por ESP32
VIN v
Ao 157 mm Vout 5V INTB Pulso cuadrado desfasado
EN1 5V generad por ESP32
VS 32V Electrodos (Debe Sefal infegraday
Profundo| 72.89 /
rolinda =53 mm i i amplficada VPP 32V
Qut+ 32V | Resistencia de 1K)

Tabla IIT
CARACTERISTICAS DE PCB, TOMADA POR LOS AUTORES [16]

GND

Figura 23. Esquema de conexion del circuito, Tomada por los autores [16]

II-E. Creacién de Estructura

Esta es la etapa final del proyecto, se considera un encerra-
miento pequefio que sea comodo de manipular y transportar
como se ve en la Figura 24. Se utiliza material acrilico para
esta etapa de prototipado del disefio exterior final.

Figura 24. Encerramiento, A: Parte externa B: Parte interna, Tomada por los
autores [16]

El disefio estructural se divide en parte externa y parte
interna.

= Parte Externa

Cuenta en la parte superior con una tapa removible que
permite la visualizacién interna del encerramiento. En la parte
frontal, dispone de un interruptor de encendido, encargado de
energizar el sistema interno, un conector USB para el sensado
de la mano y un Jack 3.5 para la conexion de los electrodos.
Se decide usar un conector distinto para evitar errores de
conexion por parte del usuario.

= Parte Interna

La distribucién interna de componentes se realiza en 2
niveles. El nivel inferior alberga la bateria de alimentacion del
circuito, 1a cual tiene un recinto interno con las dimensiones
de la baterfa. En el nivel medio, se coloca la PCB, que serd
sujetada por 4 tornillos que la mantendrdn elevada.

= Dimensiones

El prototipo estructural cuenta con las siguiente dimensiones:
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Alto 8 cm
Largo | 10 cm
Ancho | 7 cm

III. RESULTADOS

Para realizar la comprobacién practica del prototipo, se
llevaron a cabo pruebas periddicas durante una semana de
uso. Esto se hizo con la participacion de una voluntaria
previamente diagnosticada con el Sindrome del ttnel del
carpo por profesionales en el 4drea. A continuacién, se
presentan los resultados obtenidos:

= Se logra identificar que los movimientos de estiramien-
to son ejecutados de manera correcta progresivamente.
Con el transcurso de los dias, el paciente aumenta la
complejidad y/o intensidad de las rutinas, asi como
sus repeticiones, 1o que se refleja en una adaptacion al
sistema y un progreso evidente.

= La voluntaria manifiesta que utilizar el dispositivo es
intuitivo y no requiere un aprendizaje o adaptacion com-
pleja. Ademds, expresa un interés oportuno en continuar
utilizando el dispositivo e incluirlo en su rutina diaria,
pudiendo transportarlo sin inconvenientes.

= El dispositivo no sustituye los procedimientos realizados
por un especialista.

IV. CONCLUSIONES

= Para el desarrollo del dispositivo en serie, es necesa-
rio realizar el disefio electrénico de los circuitos para
eliminar los médulos utilizados en el prototipo y, de
esta forma, reducir los costos asociados y el tamafio del
circuito.

= Es fundamental el uso progresivo del dispositivo para
obtener resultados notables. Al no utilizarlo de manera
periddica, los resultados causardn menos impacto en el
bienestar y los efectos de la enfermedad.

= La inclusion de seguimiento de utilizacién fomenta el
interés del usuario y lo incentiva a utilizarlo de manera
continua.

= la implementacién exitosa de Design Thinking en el
desarrollo de dispositivos biomédicos puede resultar en
soluciones mas efectivas, centradas en el usuario y adap-
tadas a las complejidades del entorno médico, mejorando
la calidad de atencién y la experiencia del paciente.
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Resumen: Se trata de una investigacion descriptiva y
critica que se aplicé en la Universidad ECCI con el fin de
presentar soluciones para la comunidad sorda, basada en los
elementos de los ambientes de aprendizaje que deben tener
los espacios académicos de forma que garanticen los
procesos educativos conformes los contenidos curriculares
del alma mater. Su interés apunta a mejorar los canales de
acceso a una educacion integral a través del modelo de
educacion inclusiva para sordos, cuyo objetivo es garantizar
el derecho a la educacion, a la oportunidad y a la igualdad a
esta clase de poblacion mediante una oferta educativa que
permita su desarrollo integral como seres humanos. Se basa
en el andlisis de datos de la comunidad sorda en todo su
contexto personal, los programas académicos ofrecidos y
un diagnoéstico de los espacios educativos, cuyo resultado
permite emitir recomendaciones de mejoramiento de los
entornos de aprendizaje.

Palabras clave: Educacion, persona sorda, ambiente
aprendizaje, iluminacion, confort, tecnologia

Abstract: This is a descriptive and critical research that
was applied at the ECCI Universiade in order to present
solutions for the deaf community, based on the elements of
the learning environments that the academic spaces in a
way that guarantees educational processes in accordance
with the curricular contents of the soul Mater. His interest
is to improve the channels of access to comprehensive
education through the education model. inclusive for the
deaf, whose objective is to guarantee the right to education,
opportunity and equality to this class of population through
an educational offer that allows their integral development
as human beings. It's based on the analysis of data from the
deaf community in its entire personal context, the academic
programs offered and a diagnosis of educational spaces,
the result of which allows issuing recommendations for
improvement of the learning environments.

Keywords:  Education,  deaf  person,
environment, lighting, comfort, technology.

learning

I. INTRODUCCION

El Articulo 67 de la Constitucién Politica de Colombia de
1991 establece que: “la educaciébn es un derecho

fundamental y un servicio publico con una funcién social.
Su objetivo es permitir el acceso al conocimiento, la
ciencia, la técnica y otros aspectos culturales, y formar a los
ciudadanos en valores como el respeto a los derechos
humanos, la paz, la democracia, el trabajo, la recreacion, el
desarrollo cultural, cientifico, tecnoldgico y la proteccion
del medio ambiente. Es responsabilidad del Estado, la
sociedad y la familia garantizar una educaciéon obligatoria
entre los cinco y los quince afios, que incluya al menos un
afio de preescolar y nueve de educaciéon bdsica. La
educacién serd gratuita en las instituciones estatales,
aunque se podrdn cobrar derechos académicos a aquellos
que puedan costearlos. Ademas, el Estado debe regular y
supervisar la educacion para asegurar su calidad, el
cumplimiento de sus objetivos y la formacién integral de
los estudiantes, asi como garantizar el acceso y la
permanencia de los menores en el sistema educativo. La
Naciéon y las entidades territoriales participaran en la
direccion, financiacién y administracién de los servicios
educativos estatales, de acuerdo con lo establecido en la
Constitucion y la ley.”.

Este desarrollado a través de leyes y decretos, con la
exigencia de estandares de calidad que fija el Estado, entre
ellos la inclusién, por cuanto las personas con limitaciones
de cualquier indole también gozan de este derecho y
corresponde a todos los niveles de organizacién estatal,
brindarla sin ninguna clase de obstaculo.

Teniendo en cuenta la importancia que a nivel de inclusion
se tiene en el ambito
educativo, este proyecto tiene como finalidad utilizar las
bases de datos de estudiantes que pertenecen a la
comunidad sorda en la Universidad ECCI sede Bogotd y
que se han almacenado de forma electrénica en un sistema
informatico, adicionalmente, la facilidad para encontrar la
informacion recopilada y estructurada en esta.

Bajo este precepto legal se han implementado modelos
de aprendizaje en todo el sistema educativo colombiano,
que va desde la educacioén inicial hasta la superior, que en
esta investigacion se estandariz6 en esta ultima a través de
la analitica de datos de la Universidad ECCI Sede Bogota,
proceso que conlleva el estudio de variables especificas de
la poblacién sorda que hace parte de esta comunidad
educativa, tales como su reconocimiento legal nacional e
internacional, proteccidn especial, clasificacion segun la ley
y principios dentro del marco de los preceptos
constitucionales de igualdad y de no discriminacion,

37



conjugados a un mismo propdsito, verificar las condiciones
de los entornos de aprendizaje y presentar unas
conclusiones que permiten a la institucién superior generar
acciones de mejora en beneficio de la poblaciéon sorda que
hace parte de su comunidad educativa.

El Ministerio de Educacién Nacional (MEN), como entidad
que garantiza el derecho a la educacién para todos los
colombianos, ha incluido desde ya hace unos afios procesos
referentes a la educacion inclusiva donde las personas con
algun tipo delimitacion fisica cognitiva puedan tener la
oportunidad de acceder a la educacion superior, brindando
un cumplimiento de igualdad que da el gobierno nacional a
todos los ciudadanos.

En la actualidad, se evidencia que las instituciones de
educacion superior (IES) carecen en gran medida de la
infraestructura organizacional y los contenidos académicos
necesarios para implementar estrategias de inclusion de
personas con limitaciones fisicas o cognitivas, lo que
genera una exclusion que dificulta el acceso a la educacion
superior y el aprendizaje, derechos fundamentales del ser
humano. La Universidad ECCI sede Bogotd esta
desarrollando un modelo educativo basado en ciclos
propedéuticos, centrado en la formacion de estudiantes con
limitacién auditiva en programas de educacién superior,
mejorando los procesos de adaptacion a través de la
contratacion de intérpretes, la capacitacion docente, la
estructura y los contenidos académicos, asi como el
departamento de investigacién y proyeccién social. Sin
embargo, no se dispone de estadisticas directas sobre los
espacios fisicos donde se imparte una metodologia
enfocada en el desarrollo académico de los programas
ofrecidos en la Universidad ECCI sede Bogotd, esta
trabajado en las areas de tecnologia y humanismo como un
modelo educativo basado en ciclos propedéuticos, dirigido
a la formaciéon de estudiantes con limitacién auditiva en
programas de educacién superior, mejorando los procesos
de adaptacién en: contratacion de intérpretes, capacitacion
docente, estructura y contenidos académicos, departamento
de investigacion y proyeccion social.

La Universidad ECCI sede Bogotd, esta trabajado en las
areas de tecnologia y
humanismo como un modelo educativo basado en ciclos
propedéuticos, dirigido a la formacién de estudiantes con
limitaciéon auditiva en programas de educacién superior,
mejorando los procesos de adaptacion en: contratacion de
intérpretes, capacitacion docente, estructura y contenidos
académicos, departamento de investigacion y proyeccion
social. Sin embargo, no se conoce de manera directa la
estadistica de aquellos espacios fisicos en los cuales se
imparte una metodologia enfocada al desarrollo académico
basado en cada uno de los programas que se ofertan en la
Universidad ECCI, sede Bogotd y que hacen parte de la
comunidad sorda. Adicionalmente, esta también necesita
areas ludicas en las cuales puedan desarrollar cada una de
las competencias; que trabajen con diferentes herramientas
didacticas, para obtener buenos resultados en el proceso
ensefianza aprendizaje, permitiendo a sus estudiantes tener
una experiencia en su entorno educativo que involucre los

elementos tanto fisicos como tecnolégicos.

II. ANTECEDENTES

En el contexto de la educacion inclusiva en Colombia, es
necesario comprender aspectos sociales y culturales que
influyen en esta realidad, entendiendo que la inclusién
requiere de estrategias inmediatas que evidencien el
compromiso de las instituciones, tanto en metodologias de
aprendizaje y la adecuacion de espacios que se adapten a las
necesidades fisicas, pedagogicas y cognitivas de todos los
estudiantes. Existen varias universidades como la Norte de
Barranquilla, ICESI, Nacional Sede Bogotd, que le
apuestan a la reinvencion de sus espacios académicos para
implementar estrategias educativas que permitan un
aprendizaje integral de sus estudiantes; no obstante, se
requiere para la poblacidon sorda aulas especializadas con
condiciones tecnoldgicas y sustentables que garanticen el
proceso de enseflanza — aprendizaje con estindares de
calidad.

Ahora, desde el contexto internacional se acude a los
tratados internacionales como normas supranacionales, en
el que el Estado parte reconoce derechos y en Colombia
respecto a las personas con discapacidad se materializé en
la Ley 1346 del 31 de julio de 2009, por medio de la cual se
aprueba la "Convencion sobre los Derechos de las personas
con Discapacidad", adoptada por la Asamblea General de
las Naciones Unidas el 13 de diciembre de 2006, regulando
el tema de la educacién en el articulo 24, asegurando un
sistema de educacion inclusiva a todos los niveles.

Los tratados internacionales suelen ser utilizados como
normas que tienen preeminencia sobre las leyes nacionales,
donde el Estado reconoce los derechos de las personas. En
el caso de Colombia, en relacion con las personas con
discapacidad, esto se materializd a través de la aprobacion
de la "Convencién sobre los Derechos de las Personas con
Discapacidad" mediante la Ley 1346 del 31 de julio de
2009, adoptada por la Asamblea General de las Naciones
Unidas el 13 de diciembre de 2006.

El articulo 24 de esta convencién regula el tema de la
educacidn, garantizando un sistema de educacion inclusiva
en todos los niveles. Antes de la ratificacion de la
Convencién sobre los Derechos de las Personas con
Discapacidad, en Colombia ya se habian promulgado leyes
y decretos relacionados con la proteccidon de la poblaciéon
sorda. Entre ellas se encuentran: (i) la Ley 324 del 11 de
octubre de 1996, que establece normas a favor de la
poblacién sorda; (ii) el Decreto 2369 del 22 de septiembre
de 1997, que reglamenta la Ley 324.

Estas leyes definen toda la terminologia relacionada con
la poblacidn, establece la lengua manual colombiana como
idioma propio de la comunidad sorda del pais, “estructurada
como un sistema convencional y arbitrario de sefias viso
gestuales, basado en el uso de las manos, los ojos, el rostro,
la boca y el cuerpo”, y, se establece que es la que “utilizan
quienes no pueden desarrollar lenguaje oral, se entiende y
se acepta como idioma necesario de comunicaciéon de las

38



personas con pérdidas profundas de audiciéon y, las
sordociegas, que no pueden consiguientemente por la
gravedad de la lesion desarrollar lenguaje oral, necesarios
para el desarrollo del pensamiento y de la inteligencia de la
persona, por lo que debe ser reconocida por el Estado y
fortalecida por la lectura y la escritura del castellano,
convirtiéndolos propositivamente en bilinguales.”

A. Ambientes de aprendizaje

En el campo académico, el concepto de ambientes de
aprendizaje es entendido como algun tipo de espacio fisico
y las caracteristicas que este puede tener, generando un
efecto significativo en los resultados educativos [1]. Desde
diferentes conocimientos, el entorno se entiende como la
combinacion de elementos internos, como los biolégicos y
quimicos, y externos, como los fisicos y psicosociales, que
promueven o dificultan la interaccion social. Por lo tanto, el
entorno no debe limitarse a ser simplemente un espacio
fisico, sino que debe considerarse como un lugar donde se
desarrollan diversas relaciones humanas que dan
significado a su existencia, se percibe como un espacio que
influye significativamente en la construccion de la cultura.
[2]. En esta dindmica de transformacion académica es
importante resaltar los siguientes aspectos que son
imperativos en el disefio de un aula inteligente, teniendo en
cuenta la importancia de los espacios fisicos como un factor
determinante en el proceso de ensefianza y aprendizaje:

1. Confort: Al hablar de confort en el aula de clase se
refiere a las condiciones que generan comodidad y
bienestar al usuario. El dmbito educativo debe
adecuar diferentes circunstancias ambientales y
fisicas, aprovechando la infraestructura de sus
instalaciones, creando una atmdsfera de trabajo,
coordinando los materiales, los colores, los
muebles, la temperatura y aspectos sensoriales que
mejoren la experiencia dentro y fuera de ella.

2. En la iluminacién es importante destacar que la luz
natural juega un papel fundamental en el correcto
funcionamiento del cuerpo humano. Los ritmos
circadianos del cuerpo siguen un ciclo de 24 horas
de luz y oscuridad, lo que influye en la produccion
de hormonas que regulan diversas funciones
corporales, como el suefio, el hambre y la
temperatura. Por ejemplo, los estudiantes tienen su
maxima capacidad biolégica para el aprendizaje a
corto plazo entre las 10:00 y las 12:00 a.m.,,
mientras que para el aprendizaje a largo plazo se
encuentran en mejores [1].

3. En cuanto a la tecnologia, es importante que esta
sea una herramienta que permita el acceso al
conocimiento y a las actividades de investigacion y
préctica en la comunidad educativa. La integracion
de la tecnologia permitird al alumno enfrentar con
éxito su vida personal, académica y profesional.
[3] Su uso debe ser mediado y controlado de tal
manera que contribuya de manera significativa,

entendiendo que al igual que otros factores, posee
unos requerimientos técnicos dentro del aula, los
cuales se deben tener en cuenta.

A. Modelo de educacion inclusiva para sordos de la
Universidad ECCI Sede Bogotd

Est4 encaminado a garantizar sus derechos fundamentales
desde aspectos psicolingiiisticos, culturales y
comunicativos, enfocados a la realizaciéon individual ¢
integral de los individuos, posibilitando el acceso al campo
laboral de acuerdo con el desarrollo de habilidades,
mejorando su calidad de vida, con unas condiciones
optimas enmarcadas en la equidad y la igualdad. Este
modelo incluye programas académicos de fécil acceso y
con una amplia demanda laboral para la comunidad sorda,
involucra la direccion, los entes administrativos y la
comunidad académica en general, con el fin de transformar,
pedagdgica, metodologica y curricularmente el contexto
académico, trascendiendo dicha intervencion de los
individuos que participan de este proceso inclusivo.

Figura 1. Politica Inclusiva Institucional de la Universidad
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B. Modelo pedagdgico de la Universidad ECCI [4]

El Modelo pedagogico de la Universidad ECCI abarca la
seleccién, organizacion, transmision y evaluacion del
conocimiento en el proceso de enseflanza-aprendizaje. El
conocimiento representa el ambito de interaccion entre los
diversos participantes educativos, lo que posibilita influir
en la cultura, el medio ambiente, la ciencia, la tecnologia y
el pensamiento en general, con el proposito de generar
transformaciones ¢ innovaciones desde una perspectiva
investigativa.

39



Figura 2. Enfoque del Modelo pedagoégico
institucional, 2021 Universidad ECCIL.
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A continuacidn, se relaciona el diagnodstico de las aulas

tecnoldgicos.

Algunas sedes no cuentas
con el servicio de internet

tecnologias de
comunicacion.

Metodologias obsoletas.

que estdn siendo utilizadas para la comunidad sorda en la
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III. DESARROLLO METODOLOGICO Y
EXPERIMENTAL

La investigacion tiene un enfoque descriptivo critico
descrito como los métodos que representan una serie de
procesos sistemdticos, criticos y empiricos relacionados con
la investigacion e implican la recoleccion y el andlisis de
datos cuantitativos y cualitativos. [7]

1 Fase investigacion

Se compilaron las siguientes bases de datos: (i) general de
estudiantes matriculados en la universidad ECCI, sede
Bogota desde el afio 2014 al afio 2023; (ii) informacion
sociodemografica de la poblacion de estudiantes de la
universidad ECCI, sede Bogot4; (iii) comunidad sorda
matriculada en la universidad ECCI, sede Bogota desde el
afio 2014 al afio 2023 y (iv) encuesta realizada a través de
un formulario de Google Forms al personal docente,
comunidad sorda y sus intérpretes.

2. Andlisis de datos
Veamos los resultados cuantitativos:

Tabla 2. Consolidado resultados cuantitativos encuesta

£ 08 ¢ ¢
Indicadores H E] g H] ]
S S 3 3 -
> | ] ® ® o
2 3 @ u 8
ST (i) o =] [~
51’ Se genera obstruccion vigual entr? g[ docente, el 51,9% 31,1% 9,4%  7,5% 100%
intérprete y el tablero en los espacios académicos.
A2 Se facilita la iluminacion con el fin de tomar 30,2% 22,6% 17,9% 29,2%

A.Visualyde apuntesy visibilizar la pantalla o proyector.

percepeion A3 Las superficies de estudio y proyeccion son

4
adecuadas a las clases. 5B.4%

255% 94% 57% 100%

A4 Las aulas y espacios académicos cuentan con medios

. . 31,1%
tecnoldgicos que favorecen el desarrollo del conocimiento.

245% 283% 16,0% 100%

Bl El mobiliario es cémodo, ergendmico y flexible. 70,8% 20,8% 57% 2,8%  100%
| - ™=y

B2 vEn los es;‘:avclos académicos se cuenta con 153% 245% 189% 11,3% 100%

herramientas tecnoldgicas (pantalla, tv, proyector).

B3 En el desarrcllo de las clases se usan herramientas

B. Fisica tecnoldgicas (Tablet video juegos, tabletas de dibujo), con

el fin de impartir y/o desarrollar el conocimiento.

651% 302% 38% 09% 100%

B4 Se incentiva el aprendizaje auténomo durante el
desarrollo de |a clase, haciendo uso de las herramientas  44,3%
tecnoldgicas (Tablet video juegos, tabletas de dibujo).

Cl  Los espacios o ambientes de aprendizaje involucran
aspectos cognitives, sociales y experimentales entre la
comunidad sorda y oyentes.

274% 198% 85% 100%

21,7%

358% 340% B5%  100%

1;2 ) Los es.pam»c‘)s académicos s-‘?n adecuados para.una 181% 321% 160% 38%
dptima comunicacién y comprensién entre la comunidad 100%

€. Cognitiva
& Y sorda, intérpretes y docentes oyentes

comunicativa —
Se cuenta con herramientas tecnoldgicas para que

el docente pueda dar a conocer sus conocimientos de forma
aceitada a la comunidad sorda.

443% 202% 226% 38%

100%

4 La metodologia planteada por la universidad
favorece el adecuado aprendizaje a la comunidad sorda.

31,1%

3,1% 330% 47%  100%

Fuente Autores

En cuanto a la poblacién sorda, la mayoria de los
estudiantes sordos tienen edades entre 21 y 27 afios, ya que
las dos primeras categorias (21-26 y 21-27) suman un total
de 37 estudiantes, lo que representa el 63.79% del total de
la muestra. La tercera categoria (21-28) tiene una
frecuencia de 15 estudiantes, que representa el 25.86% de la
muestra. Por ultimo, las edades entre 21 y 29 afios tienen
una frecuencia acumulada del 86.21%, lo que indica que la
gran mayoria de los estudiantes sordos en la universidad
ECCI tienen edades dentro de ese rango. Cifras que,

respecto al aflo de matricula mds comun entre los
estudiantes sordos de la Universidad ECCI, sede Bogota, es
2022, con un total de 34 estudiantes. El segundo afio de
matricula mas comun es 2023, con 10 estudiantes. En 2019,
se inscribieron 7 estudiantes sordos. En 2020, se
inscribieron 5 estudiantes sordos. El afio en que se
matricularon menos estudiantes corresponde al periodo
2018.

Comparativa de datos analizados referente a la
comunidad sorda y oyentes

Con base en los datos sociodemograficos analizados de
forma independiente en la comunidad sorda y oyentes, se
plantea una comparativa de estas dos comunidades, con el
fin de encontrar informacién estadistica que ayude a la
toma de decisiones para mejorar la experiencia de la
comunidad sorda en la Universidad ECCI, sede Bogota. La
suma de las personas oyentes es de 80,431 y la suma de las
personas sordas es de 58. Se evidencia que la mayoria de la
poblacién se encuentra en los estratos 2 y 3, donde hay una
gran cantidad de personas oyentes y un numero
significativo de personas sordas. En cambio, en los estratos
mads bajos (1, 4, 5 y 6), la cantidad de personas sordas es
mucho menor. Esto se debe a que en los estratos mds bajos
hay menos acceso a la educacién y la informacién sobre la
sordera, lo que podria llevar a una falta de diagnostico o
reconocimiento de la condiciéon. También podria estar
relacionado con la disponibilidad de recursos y acceso a
servicios de salud y atencion médica especializada para la
comunidad sorda.

3. Fase de recomendaciones

En el item de iluminacién: Dimension de
iluminacién, iluminacién adecuada en el aula,
iluminacién adecuada en los pasillos y dreas comunes,
iluminaciéon intermitente en caso de emergencia,
iluminaciéon adecuada en dreas de videoconferencia e
iluminaciéon adecuada en &reas de interpretacion. En
cuanto al confort: Accesibilidad, aislamiento acustico,
sistemas de alerta visual, muebles ergonomicos y
temperaturas adecuadas. Finalmente, en cuanto a
tecnologia:  software y  hardware  accesibles,
interpretacion en linea, subtitulos y traducciones,
herramientas de comunicacién y tecnologia de vibracion.

IV. RECOMENDACIONES

Hacer que las instalaciones universitarias sean comodas y
propicias para la comunidad sorda.

Asegurar un aislamiento actstico adecuado para
minimizar el ruido ambiental que pueda obstaculizar la
comunicacion y el aprendizaje de los estudiantes sordos.

Proporcionar sistemas de alerta visual, como luces
estroboscopicas o pantallas LED, en areas criticas como

salas de conferencias y dormitorios.

Proporcionar mobiliario ergondémico disefiado para la
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comodidad y conveniencia de los estudiantes sordos.

Desarrollar soluciones tecnolégicas, como software de
subtitulado e interpretacion, para los estudiantes sordos.

Organizar eventos y programas que satisfagan las
necesidades de la comunidad sorda y promuevan su
integracion en la comunidad universitaria.

Proporcionar servicios de asesoramiento para los
estudiantes sordos que puedan enfrentar desafios y
dificultades tnicas.

[9] F. Aragall, «La accesibilidad en los centros educativos.,» 2010. [En linea].

Available: https://www.mecd.gob.es/dms-static/6¢cf8d7ac-606a-4362- 92ef-
84d31ded7ale/2010accesibilidad-centros-educativos-mayo.pdf. [Ultimo
acceso: 3 2 2023].

[10] C.S. d. E. d. Bogota., «<Ambientes de aprendizaje para el deasrrollo

humano.,» 2012. [En linea]. Available:
http://www.redacademica.edu.co/archivos/red
académica/colegios/curriculo/final cartilla volumen3 web.pdf.

[11] U. ECCI, «Univerisdad Nacional de Colombia,» 2014. [En linea]. Available:

http://www bdigital.unal.edu.co/5763/1/9789587611120.pdf . [Ultimo
acceso: 2017 10 27].

[12] DANE, «Informaciéon Estadistica de la Discapacidad.,» 2004. [En linea].

Available:
https://www.dane. gov.co/files/investigaciones/discapacidad/inform_estad.
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Mejorar las condiciones de iluminacion en las
instalaciones universitarias para beneficio de la comunidad
sorda.

Asegurar una iluminacién adecuada en los pasillos y
areas comunes, como bibliotecas, cafeterias, salas de
estudio y areas recreativas, para un ficil movimiento y una
visibilidad clara.

Asegurar una iluminacion adecuada en las 4reas de
interpretacion, como auditorios y aulas, para ayudar a los
intérpretes de lengua de signos a trabajar de manera
eficiente.

Se sugiere realizar un trabajo de investigacion en

el cual se involucre los estudiantes de la comunidad
sorda que no continuaron sus estudios y comparar
resultados con los que aun contimian su formacién
profesional en la universidad.

Realizar contacto de forma periodica con los estudiantes
de la comunidad sorda que finalizaron su formacién con
éxito, los que desertaron y los que quieren hacer parte de la
universidad ECCIL, con el fin de conocer su experiencia y
percepcion respecto al entorno universitario, esto con el fin
de impactar positivamente en la permanencia y desercion
académica.
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Resumen—En esta oportunidad la editorial de la revista ha
sido tomada como un espacio para discutir los principales fun-
damentos sobre la nanotecnologia y como el avance en este campo
ha permitido que procesos como la cuarta revolucién industrial
se estén dando actualmente. Ademas, ofrece la posibilidad de
destacar algunos de los desarrollos, a vista de los autores, mas
interesantes. Paralelamente, comenta la prospectiva para las
areas tecnoldgicas del centro metalmecanico y vislumbra los
retos que la institucion debe comenzar a asumir, teniendo en
cuenta que, los esfuerzos en pro de comprender la naturaleza
deben involucrar una consciencia sobre la humanidad como parte
esencial del cosmos y dirigirse a la soluciéon de las problematicas
profundas que aquejan a la sociedad colombiana.

I. CUANDO LA SUMA DE LAS PARTES ES MAYOR QUE EL
TODO

Una de las principales caracteristicas que destacan a la
humanidad como especie es su capacidad de recolectar
informacién de su entorno, analizarla y transmitirla a las
nuevas generaciones. La adquisicion de dicha informacién
comenzd a través de los sentidos: el tacto, el gusto, el olfato,
el oido y la vista. El registro de la informacién para la
subsistencia humana por medio del ADN y los procesos
evolutivos, han permitido que el ser humano cuente con
una resolucién para nada despreciable sobre el desarrollo
de sus capacidades sensoriales, teniendo en cuenta que la
mayor cantidad del progreso evolutivo fue invertido en el
crecimiento y desarrollo del cerebro, y por ende en el logro
de procesos cognitivos mds complejos como los sentidos, la
memoria y el lenguaje [1].Estos primeros instrumentos de
medida, si bien comparados con la especializacién de otros
animales pueden ser considerados algo rudimentario, son el
comienzo de la nocién de medida y definieron las primeras
formas de entender el mundo.

As{ mismo, la aparicion de las herramientas conformé un
potente mecanismo para la adquisicion y acumulacién del
conocimiento y el saber en las diferentes dimensiones del ser
humano. Su tecnificacién y perfeccionamiento establecen un
medio para la exploracién de lo que lo rodea conformando
un progreso ciclico, en el que cada herramienta mejorada
permite la creacion de otra mds sofisticada y con ella una
adquisicién de nuevos conocimientos.

En este sentido, desde la primera vez que se apuntd
un catalejo al cielo y pasé de ser un simple artefacto de
navegacion a convertirse en un potente instrumento para el
estudio de planetas y demds astros, el ser humano ha sido
persistente en el mejoramiento de todos los instrumentos
de medicién que representan una extensiéon de sus propios
sentidos. Esto ha permitido transformar el mundo, reconocerse
como parte del cosmos y despojarse de la sintética vision de
ser observadores de la naturaleza, contempldndose como una
parte esencial de los sistemas en estudio.

Esta transformacién en la capacidad de entendimiento de
los fenémenos naturales, y la percepcion del observador como
parte esencial del fenémeno en estudio, fue consecuencia del
fracaso de la teoria electromagnética de Maxwell y las leyes
de la mecdnica de Newton al intentar explicar fendmenos
como la emisién de radiacion de los cuerpos al elevar su
temperatura, tal como ocurre en el filamento de una bombilla
(radiacion de cuerpo negro [2]), o la produccién de corriente
eléctrica en un metal a partir de la incidencia de la luz (efecto
fotoeléctrico [3]) como ocurre en los metales al iluminarlos
con luz ultravioleta, entre otros.

Bajo la concepcion de la ciencia, la descripcion del
universo ha contado con herramientas y teorfas que persiguen
la esencia de todas las cosas. De esta forma, imaginar la
existencia de los 4tomos ha impulsado a la humanidad hacia
nuevas fronteras convirtiendo la idea de los griegos, por medio
de impresionantes pilares mateméticos y experimentales como
el Modelo Estdndar [3] y el Gran Colisionador de Hadrones
(LHC por sus siglas en inglés) [4], en recursos y medios
para la explicaciéon de lo observado en el mundo material.
Esto se logra, diseccionando los cuerpos materiales hasta
obtener los diminutos “ladrillos” esenciales. Por lo que, el
fracaso en la explicacion de los fendmenos fisicos como
el efecto fotoeléctrico y la radiacion de cuerpo negro,
por parte de la perspectiva newtoniana, sentaron las bases
de las peculiaridades del mundo en sus minimas escalas,
demarcando asi, la aparicion de la mecdnica cudntica [2].

En la actualidad, la concepcidn del universo se aborda desde
el estudio y comportamiento de las particulas fundamentales
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y las diminutas estructuras formadas tanto artificial como
naturalmente, las cuales representan una de las lineas de
investigacion mds proliferas de la ciencia de hoy y serd de
las mds aplicadas en la ciencia del mafiana, una visién dada
por el premio Nobel Richard Feynmman conocida como
nanotecnologia [5].

II. CUANDO SE TRATA DE MATERIALES, EL TAMANO sf
IMPORTA

En consecuencia, es necesario entender que los dispositivos
electronicos de hoy funcionan con base en el conocimiento de
las propiedades de los materiales, y del comportamiento de
los portadores de carga en ellos, a dimensiones reducidas, por
lo que la nanotecnologia suele definirse como la manipulacién
precisa de la materia a nivel molecular y atémico para el
disefio y fabricacion de productos [6]. Convencionalmente, se
consideran materiales o dispositivos nanométricos aquellos
donde al menos una de sus dimensiones posee una longitud
menor a 100 mm, aunque éste no es un requerimiento
obligatorio, si ha sido ampliamente divulgado [6], [7].

De esta manera, el aprovechamiento de este grado de
manipulacién atomica de la materia, ha sido trascendental en
las transformaciones de las actividades industriales y sociales
en general. Asi como la aparicién del transistor se convirtio en
la piedra angular del desarrollo de la electrénica convencional
y por ende dio paso a la revolucién industrial de la informética
y las telecomunicaciones conocida como la tercera revolucion
industrial, el desarrollo de técnicas de fabricacion sofisticados
para la generacién de recubrimientos y unidades de orden
nanométrico convirtieron a la nanotecnologia en el dpice de
la investigacion y el desarrollo tecnoldgico contempordneo
[71, [8].

Resultado de lo anteriormente mencionado, puede verse
en la construccién robdtica dirigida a control remoto més
pequefia del mundo publicada este afio por investigadores de
la universidad de Northwestern en Estados Unidos (ver Fig.
1) [9].

Este robot, que puede controlarse remotamente, es
consecuencia de los importantes avances sobre la fabricacion
de materiales con propiedades mecdnicas que sélo pueden
darse como efecto del mundo atémico. En este caso, el
control sobre las transiciones cristalinas, es decir, sobre el
posicionamiento relativo de los dtomos en un material, dota
al mismo de la capacidad de tener un “registro” de la forma
inicial en la que es fabricado, y por medio de un estimulo,
por ejemplo, un incremento en la temperatura, se genera una
contraccion que lo deforma. La secuencia entre presencia y
ausencia del estimulo le permite al material flexionarse al
cambiar de forma. Los materiales que tienen esta caracteristica
son conocidos como Aleaciones con Memoria de Forma
(SMA por sus siglas en inglés) [9].

En el desarrollo obtenido por los investigadores de la
universidad de Northwestern, la SMA utilizada es conocida
como nitinol y es una aleacion entre Niquel y Titanio, cuyas
propiedades mecdnicas al transitar de la fase austenitica a la
fase martensitica le permite pasar de una figura 3D a una
en 2D [9], lo que crea un mecanismo por medio del cual la
carcasa del robot puede realizar desplazamientos.
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Fig. 1. Imagen en la que se ilustran los procesos de fabricacién, simulacién de
actuacion del robot y la vista comparativa del robot submilimétrico construido.
Tomado de [9].
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Es importante resaltar que los autores de este interesante
avance tecnoldgico recurrieron a procesos de fabricacion
compatibles con varias técnicas de depdsito y grabado de
peliculas delgadas, enfoque de modelado ldser y métodos
de fotolitograffa [9], ciertamente, cercanos a 1os procesos
industriales actuales para la manufactura de dispositivos
electronicos, 1o que favorece su escalamiento a la produccion
masiva. Ademds, esta compatibilidad puede ser aprovechada
en la diversidad de geometrias que pueden lograrse en esta
clase de dispositivos, dirigiendo el disefio a la necesidad
especifica a resolver.

Asi pues, en la Fig. 1 (A) se muestra una ilustracién
esquemdtica del robot 3D inspirado en los cangrejos
“peekytoe”. Mientras que en la Fig. 1 (B) se ilustra una
representacion esquemdtica del proceso de fabricacion. Con
el fin de determinar la actuacion reversible que equilibra las
fuerzas asociadas con las transiciones de fase en una SMA
que produce la resiliencia eldstica de la carcasa en la Fig.
1 (C) se presentan los resultados de la simulacién realizada
por medio del andlisis por Elementos Finitos (FEA por sus
siglas en inglés). Y por ultimo, la Fig. 1 (D) que muestra el
tamafio del robot comparado con el borde de una moneda de
1 centavo de dolar a diferentes escalas como son, 1,5 mm
y 200 pm, respectivamente. Las proyecciones de este tipo
de desarrollos van orientados fuertemente a la generacion de
nuevas herramientas para la realizacion de cirugias cada vez
menos invasivas y de una mayor precision, lo que permite
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tener un control més detallado de las zonas afectadas por una
enfermedad y su debido tratamiento [9].

Finalmente, 1a nanotecnologia ha llegado a tener incidencia
en todo dmbito productivo y social de la humanidad.
Desde el desarrollo de pesticidas, fertilizantes y tecnologias
para el crecimiento eficiente de cultivos [10], [11] hasta el
diagndstico y los tratamientos médicos de enfermedades como
el Alzheimer [12]. Sin embargo, su mayor impacto ha sido
en campos como la electrénica de crecimiento exponencial,
donde en varios aspectos como las capacidades de computo,
la cantidad de datos producidos y procesados, aumento de
cantidad de transistores y miniaturizacion de estos se crea
una constante necesidad de materiales y técnicas novedosas
para obtenerlos.

En 1965 G.E. Moore proyecta una duplicacién de cantidad
de transistores por circuito integrado cada 2 afios [8]. Esta
prediccion se conoce como “ley de Moore” y sigue vigente
incluso en la dltima década donde se ha reducido esta
velocidad debido a inconvenientes econdmicos y/o técnicos.
Es preciso entender que si bien esta razén de progreso en la
capacidad de transistores por circuito integrado es conocida
como “Ley”, en si misma, s6lo representa una estimacién del
comportamiento de la industria electrénica y es tomada més
como meta que como una obligatoriedad de la produccion [8].

Un ejemplo de la constante reduccion de tamafios y mejores
tecnologias es la miniaturizaciéon de elementos de control
industrial como los Controladores Ldgicos Programables
(PLC por sus siglas en inglés) llegando incluso a hablar
de micro y nano PLC en los cuales las dreas ocupadas por
todo el dispositivo reducen el espacio requerido para toda la
solucion.

Tomando como referente este concepto, se percibe que los
nuevos materiales y la nanotecnologia permiten que cada vez
se tengan mejores tecnologias y por consiguiente mejores
aplicaciones en dreas como la automatizacién industrial,
la robdtica, energfas limpias e incluso en campos como
la tecnificacion del agro [10], [11] presentes en el campo
de acciéon de los egresados de programas ofertados por
instituciones de todo el mundo, en particular el Centro
Metalmecdnico - SENA.

Estas nuevas tecnologias permiten no solo la reduccién
de tamafios y consumos energéticos sino la inclusion
de caracteristicas propias del futuro del control y Ila
automatizaciéon. Dispositivos de bajo costo tienen acceso
a redes de comunicaciones de ultima generacion como las
redes WiFi industrial, redes 5G y redes industriales de alta
capacidad de transmision de informacién tanto en velocidades
como volimenes de datos.

Por tanto, es imprescindible que las entidades formadoras
de capital humano enfocado a las labores que ahora estdn

teniendo una etapa de transito y aquellas que aparecerdn
en un futuro préximo, se encuentren a la vanguardia en
mecanismos de formacion profesional integral relacionados
con la exploracién, aprendizaje y desarrollo de aplicaciones
que correspondan a la tendencia mundial impartida por las
corrientes productivas de la industria 4.0. Toda vez que es
necesario abandonar la imagen del trabajador que realiza
actividades repetitivas, fatigantes y riesgosas, por aquellos tra-
bajadores conocedores de las nuevas tecnologias, invirtiendo
en las habilidades de andlisis, trabajo en equipo y eficiencia,
centralizando la produccién en la cooperatividad entre los
robots y los operarios. Asi es posible evitar emplear a las
personas en tareas con un alto riesgo de automatizacion y
generar empleos entorno a la interaccion humano - mdquina
[13].

III. INFLUENCIA DE LA NANOTECNOLOGIA EN EL
CENTRO METALMECANICO: EL FUTURO ES AHORA

En concordancia con lo expuesto a lo largo de esta
editorial, es importante resaltar las tematicas que pueden
tener una incidencia en el desarrollo de la visién y mision
de las instituciones formadoras de capital humano calificado
como el Servicio Nacional de Aprendizaje (SENA).

Por tanto, se realiz6 un ejercicio de prospectiva y vigilancia
tecnoldgica, elaborado para las dreas temdticas de formacion
y servicios del Centro Metalmecdnico del Servicio Nacional
de Aprendizaje, se buscé la identificaciéon de elementos para
la construccién de un plan tecnoldgico con vision de 10 afios
[14]. En este proceso, con base en el andlisis de informacién
de generacion de conocimiento y registro de propiedad
intelectual se determinaron las principales tendencias que
condicionan y orientan el desarrollo de procesos, productos y
servicios en las dreas priorizadas [14].

En este contexto para el drea de pldsticos se tienen las
lineas tecnoldgicas asociadas con polimeros compuestos,
biodegradables y economia circular. Las tecnologias en
automatizacién fueron las de transformacion digital, energfas
renovables y sistemas expertos. En cuanto al drea de
mantenimiento se identificaron las tecnologias asociadas
con climatizacién en grandes superficies, mantenimiento
preventivo, mantenimiento  predictivo, = mantenimiento
correctivo y termograffa infrarroja. Para el caso de mecanizado
se observan las tecnologias de transformacion digital, métodos,
mdquinas, herramientas y automatizacion.

En las lineas tecnoldgicas identificadas para las dreas se ob-
servan algunas sublineas comunes relacionadas con el disefio
y produccién asistida por procesos sistematizados, industria
4.0, internet de las cosas, robética e inteligencia artificial,
asi como aplicaciones especiales para materiales, maquinas
y herramientas. De igual manera, vale la pena resaltar que
en las tecnologias mencionadas la nanotecnologia contribuiria
a incrementar en el potencial de aplicaciones y productos
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asociados con técnicas de electronica y nuevos materiales,
entre oOtros.

(1

(2]

(3]

[4]
(3]

(6]
(7

(8]
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