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Resumen

a contaminacion del medio ambiente por plasticos de un solo consumo,
como los cubiertos de polipropileno (PP), son un desafio ambiental en
nuestros tiempos, ya que representan 79% de la contaminacion a nivel
mundial. Este tipo de contaminantes ha perjudicado el proceso natural del
entorno habitable y, al mismo tiempo, ha provocado enfermedades y cambios
bioldgicos al ser humano. Para proponer una soluciéon a este problema, el
presente articulo muestra el diseflo y creacién de un utensilio comestible
elaborado mediante una pasta organica. De acuerdo con el proceso de
desarrollo, se realizd un estudio antropométrico que, con el apoyo de un
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analisis, muestra las propiedades mecanicas necesarias para ser empleado de
manera convencional durante le ingesta de alimentos. El prototipo se disefid
con el apoyo de software CAD, considerando un estudio antropométrico. Los
valores obtenidos en esta etapa, dieron como resultado las dimensiones y la
geometria del cubierto. Posteriormente, se realizd un analisis de deformacion
mediante elemento finito, donde se comprobd que el utensilio presenta
las propiedades mecanicas adecuadas para funcionar al ser sometido en
condiciones de difusiéon térmica.

Palabras Clave: Diseio mecanico, estudio antropométrico, utensilio, polimeros.

Abstract

Environmental pollution from single-use plastics, such as polypropylene
(PP) cutlery, is an environmental challenge in our times, accounting for 79%
of global pollution. This type of pollutant has damaged the natural process
of the living environment and, at the same time, has caused diseases and
biological changes in humans. In order to propose a solution to this problem,
this article shows the design and creation of an edible utensil made by
means of an organic paste. In accordance with the development process, an
anthropometric study was carried out which, with the support of an analysis,
shows the mechanical properties necessary to be used in a conventional way
during the ingestion of food. The prototype was designed with the support of
CAD software, considering an anthropometric study. The values obtained in
this stage resulted in the dimensions and geometry of the cover. Subsequently,
a finite element deformation analysis was performed, where it was verified
that the utensil has the appropriate mechanical properties to function when
subjected to thermal diffusion conditions.

Keywords: Mechanical design, anthropometric study, utensil, polymers.

Introduccidn

Actualmente, el uso desmedido de plasticos para el consumo de alimentos ha
generado contaminacidon maritimay terrestre, lo que afecta en la producciéon
de oxigeno por medio de las plantas y demas flora, y reduce el crecimiento de
las raices, ya que interfiere con la absorcion de nutrientes [1]. Como ejemplo,
en el 2018 se reportd que al afio se producen 300 millones de toneladas de
plasticos, de los cuales, sdlo el 3% se reciclay el 79% llega a vertederos, donde
empieza su proceso de degradacion o de erosidon mecanica [2].

Es sabido que existen aditivos derivados de los polimeros que interfieren con
el ciclo del agua, siendo las microparticulas un gran riesgo, en comparacion
con el plastico de grandes dimensiones. Esta situacidon ocasiona problemas
a todos los seres vivos, ya que los micro plasticos estdn compuestos
por sustancias quimicas que perturban el sistema endocrino, nervioso y
reproductivo, causando dafo cerebral que puede afectar la funcidn motriz
y el comportamiento de las personas, generando diferentes tipos de cancer
en el cuerpo, desorden alimenticio, alteraciones al desarrollo reproductivo
tanto masculino como femenino, e impactos sobre generaciones futuras como
resultado de las alteraciones a las células germinales [3].

El 12% de los plasticos desechados se incinera, cuyos gases causan el

efecto invernadero, ya que elevan la temperatura del clima, modifican las
estaciones del aino y alteran el crecimiento de la flora y fauna [1]. El 6% de
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los microplasticos llega a los océanos, creando islas de basura, que afectan la
vida de los animales marinos, lo cual interfiere en toda la cadena alimentaria,
desde el plancton hasta los grandes depredadores [4], asi como también a
organismos gue se encuentran a 2 6 3 mil metros de profundidad [2].

Ahora bien, los plasticos también se pueden producir a partir de fuentes
renovables, conocidos como bioplasticos, esta solucidon representan una
fraccion de la produccion mundial de este material [5]. Existen trabajos
gue proponen soluciones a través de alternativas, como el desarrollo de
una cuchara comestible, creada por el Instituto Politécnico Nacional (IPN),
donde las investigaciones se han enfocado a la creacidn de utensilios para el
consumo de alimentos, a partir del salvado de arroz [6], como se observa en
la Figura 1. Estas investigaciones han demostrado que, ademas de estudiar
las propiedades de los alimentos para generar nuevos productos, toman en
cuenta las necesidades sociales, los recursos disponibles en la regidn y las
preferencias de los habitantes.

Las cucharas son elementos utiles al momento de ingerir alimentos liquidos
y solidos. El IPN ha llevado a cabo investigaciones para reducir el dafio
gue causan los plasticos de un solo uso, mediante la implementacién de
una cuchara sopera biodegradable, considerando, principalmente, la parte
nutrimental. Dicho trabajo sirvid como base para la investigacidon que
se muestra a continuacion, donde se desarrolld y mejord la resistencia,
durabilidad, funcionalidad de un utensilio comestible.

Estudio Antropomeétrico

Para el disefio del prototipo de un utensilio destinado al consumo de alimentos,
como lo es la cuchara, se efectud un estudio antropométrico de la poblaciéon
mexicana. Los datos antropométricos o de caracterizacion del cuerpo humano,
tienen una amplitud de usos, tales como la determinacién general y especifica
de espacios de trabajo, ropa, equipo personal, maquinas, herramientas,
aparatos y mobiliario [8]. Existen diferentes grupos de la especie humana, que
han evolucionado en diferentes zonas geograficas del planeta, durante este
proceso, han adquirido diferentes caracteristicas fisicas que les permitieron
enfrentar las condiciones adversas de su medio ambiente.

Tecnoldgico de Estudios Superiores de Ecatepec
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Figura 1

Modelo de cuchara sopera creada
en el Instituto Politécnico Nacional
(tomada de [6]).
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Siendo las cucharas un utensilio que se usa para llevar a la boca alimentos
liquidos, blandos y soélidos, a menudo se utilizan para ingerir sopas, guisos,
postres, frutos y vegetales, pero es importante que sea un elemento que
permita al usuario realizar las tareas antes mencionadas, sin afectar el
movimiento o anatomia del cuerpo humano. En la Figura 2 se logra apreciar
detalladamente, las dimensiones antropométricas de la poblacion mexicana;
para ello se consideraron las siguientes dimensiones: longitud de la mano
(39), ancho de la mano (41), didmetro de empufadura (43), y longitud de la
boca (48), medidas que ayudaron a establecer una propuesta del prototipo.

La longitud de la mano, es la distancia limitada por el doblez mas cercano a
la region del metacarpo de la mufeca, al vértice del dedo medio (dactilion
1), estando el sujeto de pie (39).

La anchura de la mano, es la distancia entre el borde externo del metacarpo
(punto metacarpal radial), al borde externo (punto metacarpal cubital),
incluido el dedo pulgar (41).

El didmetro de empufadura, es la distancia maxima comprendida entre dos
puntos, cerrando un circulo con los dedos indice y pulgar de la mano derecha,
estando de pie el individuo (43).

La longitud de boca, es la distancia delimitada por la comisura derecha a la
comisura izquierda de los labios (48).
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Es fundamental que el utensilio cuente con el tamafo adecuado para todo
tipo de personas, por lo tanto, en el disefio del prototipo se considerd la forma
de los utensilios ya existentes. Algunos disefios que se generaron, utilizan
la geometria de los elementos que se presentan en la Figura 3, como son
cucharas soperas (a); cuchard parfait, que también se utiliza comidnmente
para comer helados, especialmente flotadores (b); cuchara salsera, la cual

Tecnoldgico de Estudios Superiores de Ecatepec
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Figura 3

Propuestas de disefio para un utensilio
comestible (creacién propia).

Figura 4

Propuesta de la forma del utensilio,
considerando la anatomia de la lengua
y las células receptoras del gusto

(creacion propia).

mide aproximadamente 20 cm, tiene concavidad media y se utiliza para todo
tipo de salsas (c); funderele, elemento que sirve para dar forma redonda al
helado, ya sea en las heladerias y en otros establecimientos comerciales y
se usa también para medir la porcién de helado servido (d), y cucharas para
helado Paddle, que tienen una copa ancha, generalmente en forma cuadrada,
con el propdsito de recoger la cantidad justa de helado del recipiente (e).
El resultado final fue un disefo que permite la ingesta de helados, sopas y
guisos. En esta propuesta, la pieza demostrd tener una buena capacidad de
carga, en una extensa variedad de alimentos y bebidas.

Prototipos Convencionales (Polipropilena PP)
A 8 "-

c L E

L .

Prototipos Iniciales (Redisefio CAD)

1 2 3 ,I /f

Los seres humanos tienen la facultad de percibir distintos sabores, como dulce,
acido, salado y amargo [9]. Para el correcto funcionamiento del sentido del
gusto, es necesario que se active un conjunto de células llamadas receptoras
del gusto. Estas unidades estan organizadas en papilas gustativas con
receptores que detectan multiples sabores. El sentido del gusto tiene un papel
importante, porque ha permitido discriminar entre lo que puede ser alimento
y lo que no, e incluso en lo que puede ser toxico o peligroso al ingerirlo. La
lengua tiene entre sus funciones el sentido del gusto, sin embargo, existe una
relacion singular donde la forma en que se lleva a cabo la degustaciéon de
alimentos y bebidas influye fisioldgicamente en los quimiorreceptores, donde
el cerebro registra e identifica el sabor. Dado que la anatomia de la lengua
suele estar menos ligada a la percepcidn del gusto, existen contaminantes
atmosféricos que cambian los tiempos de renovacion de las células gustativas
y esto puede ser causante de alteraciones en el gusto. Cuando los niveles de
contaminantes se incrementan, la mucosa nasal se inflama, provocando estrés
oxidante, lo que motiva la respiraciéon por via oral y podria relacionarse con
el dafio a las células de los BG [9]. Considerando lo anterior, se realizaron
diferentes propuestas de la forma del prototipo, como se puede observar
en la Figura 4.

lsométrica Frontal Lateral lzquierdo Lateral Derecho Planta
AR |
“ ——| —— =
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El estudio de funcionalidad propuso que el alimento es trasladado a la boca
para suministrarlo de forma gradual en pequefas porciones, por lo que debe
contar con una dimension especifica en los didmetros de empufadura, de
acuerdo con la cavidad bucal promedio, para una adecuada degustacion,
dando como resultado el modelo que se muestra en la Figura 5.

S

Manufactura del utensilio

El proceso de fabricacion comienza con el amasado de los ingredientes, que
son una mezcla de harinas e insumos comestibles, por un periodo 15 minutos,
hasta obtener una masa uniforme y eldstica. Esta mezcla considera un proceso
de secado sobre una superficie herméticamente cerrada por un tiempo de
aproximadamente de 45 minutos. Para la siguiente etapa, el laminado se
desarrolla mediante una matriz uniforme de gluten, esto es particularmente
critico, para asegurar las propiedades y la calidad del utensilio.

El alto nivel de la extensibilidad de la masa, asegura que la |dmina no va
a encogerse durante las sucesivas compresiones generadas por el rodillo,
hasta obtener el espesor de 4 mm. Posteriormente se debe realizar un corte,
esto representa un conjunto de procesos en los que la pieza se lleva a una
geometria determinada eliminando el exceso de la pasta. El rodillo de corte
estd fabricado con un plastico de grado alimenticio con alta resistencia

Tecnoldgico de Estudios Superiores de Ecatepec
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Figura 5

Propuesta final para el desarrollo de
un utensilio mediante software CAD
(creacion propia).

https://www.cocinadelirante.com/hogar/
prepara-cucharas-comestibles-en-casa
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Figura 6
Molde de compresion para fabricaciéon

de utensilio comestible
(creacion propia).

Figura 7
Proceso de fabricacion de utensilio

mediante molde de dos partes
(creacién propia).
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mecanica y baja absorcion de humedad. Por medio de la rotacidn del rodillo,
se obtiene la preforma cortada del disefio (perimetro general del utensilio).

El propdsito del corte, es mantener el peso y la geometria promedio del
utensilio. En la etapa de moldeado por compresiéon, se requiere de una
preforma (corte detallado), la cual es introducida a las cavidades de la matriz
de moldeo, dada por dos partes, llamada matriz superior y matriz inferior,
como se puede observar en la Figura 6. La prensa mantiene una temperatura
aproximada de 180°, lo que le permite llegar al punto de coccidn de la pasta
por un determinado tiempo.

Molde por compresidn

AMatrizsuperior B)Matrizinferior

Al extraer el utensilio de la prensa y permitir su enfriamiento, como se observa
enla Figura 7, se debe tener especial atencién, ya que algunos de los problemas
gue ocurren en la elaboracion, son originados por un mal enfriamiento. Cuando
el producto estd recién horneado, tienen una temperatura muy elevada, ya
que los utensilios tienen una estructura blanda y humeda.

Un mal enfriamiento puede producir cambios en la rigidez del prototipo;
la humedad se pierde a medida que se enfria en una superficie durante un
periodo de 30 minutos. Finalmente, en la Figura 8 se puede observar el
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utensilio, con un peso promedio de 6 a 7 gramos, cuenta con una longitud
total de 100 mm, un ancho de 35 mm en su parte mas amplia y 10 mm en la
mas angosta, con un espesor de 5 mm.

Figura 8

Utensilio manufacturado
(creacion propia).

Resultados

Se realizé un estudio de laboratorio bromatoldgico al utensilio mediante
el Consejo Nacional de Humanidades, Ciencia y Tecnologia (CONAHCYT),
qgue determina la composiciéon quimica de los alimentos, asi como sus
cualidades organolépticas y posibles alteraciones. Este analisis permite
determinar la cantidad de nutrientes presentes en los alimentos, incluidos
proteinas, carbohidratos, grasas, vitaminas y minerales, en una muestra de
500 gramos en promedio, a 76 cubiertos, con peso individual dosificado de
aproximadamente 6.5 gramos, como se observa en la Figura 9.

Resultadan de Andinis
Determinaciin Rewultado Uridad Mitodo Analizado
isurre-dad 521 % an pEsn) |- WA FO83- 1985 MiLG
Lo iy et 198 [ &m pasi) PN 60 7 -RORMWLY - T30 MLG Figura 9

MOS0 35A - 15
jara ol ' ai
sak [etracta etéreo] 178 1% en pess] Apstnion Mormecho CNumevl 1 MG

Estudié bromatoldgico del utensilio

Protednas (N x 6.15) 1142 % en pesc) |- NI -BOB-NORMEX- 2011 R . . .
e . proporcionado por el Consejo Nacional
hea Crusta <040 =t (% &n peso) | - AT 1 3-NORMER- 2017 iy de Humanidades, Ciencia y Tecnologia

|Carbohidratos Totales 764 % en pesal Pt dierencia de analai prossmal LG (CONAHCYT) (creacion propia).

Este estudio permitie conocer la calidad del alimento y su contenido nutricional,
que es importante para la salud del usuario y para la industria alimentaria. En
la tabla nutrimental se puede observar los valores que se obtuvieron, como
grasas (33.75), proteinas (45.68), y carbohidratos (310.58), en una porcidn de
100 gramos, teniendo un total de 390.01 kilocalorias. La humedad se puede
observar con valores inferiores a la media, lo que permite una mejor calidad
en laintensidad del sabor y un mayor tiempo de conservacion de los utensilios
sin afadir ningun elemento, ya que esto podria afectar su textura, sabor y
capacidad de absorcion de liguidos.

Estudio del Elemento Finito

La geometria de la pieza que estd sometida a cargas y restricciones,
se subdivide en partes mas pequefas, conocidas como elementos, que
representan el dominio del problema. La division de la geometria en pequefas
secciones, puede resolver un problema complejo. Esto permite que la mayoria
de los programas CAD desarrollen un analisis de elemento finito, que muestra

Tecnoldgico de Estudios Superiores de Ecatepec
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el comportamiento de un elemento en condiciones de trabajo o al soportar una
fuerza. Dentro de ese estudio, se considera la escala Von Mises, una magnitud
fisica que indica si un disefo es aceptable para un propodsito especifico, por
lo general, en estructuras que deben soportar una carga.

Para ello, los materiales ductiles muestran una deformacidén previa a su
fractura, a diferencia de los materiales fragiles, como el vidrio o la cerdmica. El
resultado del analisis se muestra en la FiguralO, donde el esfuerzo maximo esta
ubicado entre la cabeza y el mango, con un valor de 1.8 N/m2. Esto significa
que para el utensilio es admisible una carga de 1kg o el aproximado de 10 N,
y el esfuerzo minimo se ubica en la parte final del mango.

won Mises (Nim* )
A2 05
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Andlisis de deformacion mediante
elemento finito (creacion propia).

Resistencia a liquidos

La resistencia del utensilio en liquidos con altas temperaturas, se puede
observar la Figura 11, donde se realizd un ensayo que inicio a las 12:15 pm del
dia, con una temperatura inicial del agua a 90°C, y que en promedio cada 5
minutos se tomaron datos hasta las 12:43 pm con agua a una temperatura de
75°C. Como resultado, se obtuvo una fractura, sin llegar al quiebre, teniendo
una absorcion de humedad tres veces su tamafo, en un lapso a dos horas.

12Z2(85°0

Figura 11

Analisis del utensilio en agua caliente a . -
90°C (creacién propia). ¥ 0216:00(31°C)
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La resistencia en liquidos a temperatura ambiente se puede observar la Figura
12, donde se inicid el ensayo a las 12:15 pm en agua a temperatura ambiente,
se tomaron datos hasta las 1:20 pm, obteniendo como resultado una fractura,
sin llegar al quiebre, y una absorcién de humedad dos veces su tamafo, en
un lapso de dos horas, conservando su apariencia.

_quhasFlﬁm
Agua Temperatura Ambiente

Figura 12

Analisis del utensilio en agua a
temperatura ambiente (creacion propia).
(CONAHCYT) (creacioén propia).

Para la resistencia en leche, se puede observar la Figura 13, donde el ensayo
iniciod a las 12:15 pm, con leche entera a temperatura ambiente, hasta las 2:20
pm, donde no hubo quiebre o fractura, teniendo una absorcion de humedad
de 50% respecto a su tamafo original.

Figura 13

Andlisis del utensilio en leche entera
(creacion propia).
(CONAHCYT) (creacion propia).

Conclusiones

El impacto negativo que tienen los plasticos en el mundo, es importante, por
lo que es necesario buscar alternativas sustentables. En esta investigacion
se desarrolld un prototipo que sustituye a los utensilios de un solo uso, sin
embargo, esto puede derivar en una investigacion acerca de la informacion
nutrimental con aplicaciones a personas con enfermedades como diabetes
o hipertensidn, y al mismo tiempo escalarse a otros elementos de un solo
uso, como tenedores, cuchillos, platos y vasos que, por lo general, son
manufacturados con unicel. Para desarrollar estos elementos, es necesario
considerar la reformulacién de la masa y agregar compuestos alin mas
orgadnicos. Mediante un estudio antropométrico se obtuvo un modelo
ergondmico, que, con la ayuda de software CAD, y el desarrollo de la ingenieria
asistida por computadora, se obtuvo un estudio donde se comprobd la
rigidez del utensilio. La funcionalidad del prototipo en liquidos, como agua
caliente, o en temperatura ambiente y leche entera demuestra que podria
ser una alternativa a la sustitucién parcial de cubiertos hechos con polimeros
convencionales.

Trabajos futuros

Considerando lo anterior, la masa organica se podria mejorar y de esta manera
robustecer las propiedades mecanicas del utensilio. Mediante un estudio

Tecnoldgico de Estudios Superiores de Ecatepec
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de ingenieria, esta nueva mezcla podria ser utilizada como un remplazo de
los elementos fabricados con polimeros convencionales, a su vez, todos los
recursos consumibles en el proceso permitirian la conservacion del medio
ambiente. Se buscan nuevos enfoques, priorizando los ingredientes saludables
0 una etiqueta mas limpia para resolver la contaminacién generada por los
plasticos de un solo uso y al mismo tiempo, se puedan proponer soluciones
a padecimientos crénicos como sobrepeso, diabetes e hipertension.
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Resumen

as Lagunas de Montebello, un tesoro natural de Chiapas, enfrentan
una grave amenaza debido a la contaminacién. Actividades humanas
como la deforestacion, el uso de agroquimicos y las descargas de aguas
residuales, han deteriorado su calidad, reduciendo la biodiversidad. Para
revertir esta situacion, se proponen acciones como la restauracién ecoldgica,
la gestion integral de recursos hidricos, junto con la participacidn ciudadana.
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Es urgente implementar medidas para proteger este ecosistema y garantizar
su conservacion para futuras generaciones.

Palabras clave: Cambio climatico; Coloracion del agua; Parque Nacional
Lagunas de Montebello; Contaminacion.

Abstact

The Montebello Lagoons, a natural treasure of Chiapas, face a serious
threat due to pollution. Human activities such as deforestation, the use of
agrochemicals and wastewater discharges, have deteriorated its quality,
reducing biodiversity. To reverse this situation, actions such as ecological
restoration, comprehensive management of water resources along with citizen
participation are proposed. It is urgent to implement measures to protect this
ecosystem and guarantee its conservation for future generations.

Keywords: Climate change; Water coloration; Lagunas de Montebello National
Park; Pollution.

Introduccion

El Parque Nacional “Lagunas de Montebello”, es un tesoro natural ubicado
en el estado de Chiapas, México, y por siglos han sido un referente de
belleza paisajistica y de biodiversidad. Sus aguas cristalinas y multicolores,
son producto de fendmenos geoldgicos y bioldgicos Unicos, que las han
convertido en un destino turistico internacional. Este parque se encuentra
entre los escenarios naturales con alto atractivo turistico en Chiapas, debido
a su majestuosidad escénica, que se caracteriza por las tonalidades verdes-
azules de las mas de 60 lagunas que lo conforman (CONANP, 2019), ademas
de suriqueza bioldgica. Abarca una superficie de 6,425 hectareas, ofreciendo
la captacidén de agua, regulacion climatica local y un corredor bioldgico
como servicios ambientales (SEMARNAT, 2018). Internacionalmente, el 27
de noviembre del 2003 fue designado Sitio Ramsar, como se denomina a los
lugares que se incluyen en la lista de humedales de importancia internacional,
y en el 2009 como Reserva de la Biosfera; asimismo, a nivel nacional fue
decretada como Area Natural Protegida (ANP) desde el 6 de diciembre de
1959 (CONANP, 2019).

Sin embargo, en las ultimas décadas,
este ecosistema ha experimentado
un deterioro considerable, debido
a diversas actividades humanas.
La contaminacidon de sus aguas ha
alterado su equilibrio ecoldgico,
poniendo en riesgo la supervivencia
de comunidades que dependen de
ellas.

Este ensayo tiene como objetivo
analizar las causas histdricas vy
actuales de la contaminacién en
las Lagunas de Montebello, asi
como sus impactos ecoldgicos vy
sociales. Se exploran las principales
fuentes de contaminacion, como la
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deforestacion, el uso de agroquimicos y las descargas de aguas residuales;
asimismo, se evaluardn las medidas implementadas para mitigar estos
problemas, y finalmente, se propondran acciones concretas para garantizar
la conservacion de este invaluable patrimonio natural.

Origenes Historicos de la Contaminacion:

La contaminacién en las Lagunas de Montebello es un problema desarrollado
a lo largo de siglos, resultado de la interaccidn entre factores naturales y
actividades antropogénicas. Para comprender cabalmente la situacion actual,
es necesario analizar los origenes historicos de esta problematica.

e Epoca prehispanica. Las culturas prehispanicas que habitaron la region,
mantenian un vinculo estrecho con el medio ambiente, basado en el respeto
y la utilizacién sostenible de recursos naturales. No obstante, es probable
gue ya en esa época se hayan producido algunos impactos locales en los
ecosistemas acuaticos, como consecuencia de practicas agricolas y de
asentamiento.

e Epoca colonial. La llegada de los espafioles y la colonizacion de la regién
marcaron un punto de inflexion en la relacidon entre las personas y el
medio ambiente. La introduccién de nuevas especies, la expansion de la
agricultura y ganaderia, asi como la explotacién de recursos forestales,
generaron presiones sobre los ecosistemas locales. La tala indiscriminada
de bosques y la introduccidon de especies exodticas, alteraron los ciclos
hidroldgicos, resultando una mala calidad del agua. Dicha zona fue rica
en cedro y pino.

e Siglo XXy XXI. A partir del siglo XX, la poblacién de la regidon experimentd
un crecimiento acelerado, lo que intensifico la presion sobre los recursos
naturales. La expansidn de la agricultura comercial, la urbanizacion y el
desarrollo turistico, generaron una demanda creciente de agua y alimentos,
lo que a su vez impulsd la deforestacion, la contaminacion del agua y suelo,
asi como la pérdida de su biodiversidad. Se introdujeron a las lagunas
especies de peces comestibles, que llegaron a alterar el ciclo natural de
especies menores. En materia de cambio climatico, el mes de enero del
afo 2024 fue el mas calido registrado hasta la actualidad, y fue el octavo
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mes consecutivo entre el periodo 2023-2024 con elevadas
temperaturas registradas. La temperatura promedio mensual
del aire en la superficie fue 1.66 °C mas alta que la estimacion
promedio de los meses de enero para el periodo comprendido
entre 1850 y 1900 (Gobierno de México, 2024).

Principales Fuentes de Contaminacion

La contaminaciéon de las Lagunas de Montebello es también
el resultado de una combinacion de factores a nivel global; el
cambio climatico estd afectando a nuestro planeta de muchas
maneras. Las temperaturas medias se estan incrementando; los
regimenes de lluvias estan variando; las lineas de nieve estan
disminuyendo; los glaciares se estan derritiendo; el permafrost
se estd descongelando; los niveles del mar estan subiendo, vy
los fendmenos meteoroldgicos extremos son cada vez mas
frecuentes (The Natury Conservancy, 2024). De manera general
podemos destacar las siguientes fuentes:

Deforestacion

La deforestacion en la cuenca de las lagunas ha sido un factor determinante
en la degradacion de la calidad del agua. La pérdida de cobertura vegetal se
observa en la erosion del suelo, lo que a su vez incrementa la sedimentacion
en las lagunas por el arrastre de soélidos cercanos. Los sedimentos se llevan
consigo nutrientes y contaminantes, alterando la composicidn guimica del
agua modificando su coloracion. Ademas, la deforestacidon disminuye la
capacidad del suelo de absorber agua, lo que puede intensificar los efectos
de eventos extremos como inundaciones y sequias.

Agricultura

Las actividades agricolas en la regidon han generado una serie de impactos
negativos en las lagunas. El uso intensivo de fertilizantes y pesticidas ha
contaminado suelos y aguas superficiales y subterrdneas. Estos compuestos
qguimicos pueden llegar a las lagunas a través de la escorrentia superficial y
lixiviacion, afectando la calidad del agua vy la vida acuéatica. La infiltracion de
nutrientes, como nitrégeno y fésforo, puede provocar la eutrofizacion de las
lagunas, es decir, un crecimiento excesivo de
algas que consumen el oxigeno disuelto en el
cuerpo de agua y afectan a otras formas de vida.

Aguas residuales

Las descargas de aguas residuales domésticas
e industriales sin tratar, constituyen una fuente
importante de contaminacidén para las lagunas,
pues contienen una gran cantidad de materia
orgdnica, nutrientes, patdgenos y sustancias
quimicas, que pueden alterar la calidad del agua
y poner en riesgo la salud publica. La falta de
infraestructura adecuada para el tratamiento de
aguas residuales en muchas comunidades de la
region, ha agravado este problema.
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Turismo

El turismo, aunque es una actividad econdmica importante para la region,
también genera impactos negativos en el medio ambiente. La generacion
de residuos sélidos, la contaminacidn por productos quimicos utilizados en
actividades recreativas y la construccion de infraestructura turistica, pueden
contribuir a la degradacion de los ecosistemas acuaticos.

Impactos Ecoldgicos y Sociales

La contaminacion de las Lagunas de Montebello ha generado una serie
de impactos negativos, tanto en los ecosistemas acuaticos como en las
comunidades humanas que dependen de ellos. Dentro de esos impactos
ecoldgicos, se pueden mencionar los siguientes:

- Pérdida de biodiversidad. La contaminacién ha provocado la
disminucidn de especies de flora y fauna acuaticas, como peces,
anfibios y macroinvertebrados. La alteracion de la calidad del agua ha
reducido la disponibilidad de oxigeno disuelto y nutrientes esenciales
para la vida acuatica local.

Deterioro de la calidad del agua: La entrada de contaminantes como
sedimentos, nutrientes y sustancias quimicas, ha provocado un
deterioro significativo de la calidad del agua de las lagunas. Esto se
manifiesta en una alteracion del color, disminuciéon de la transparencia,
y un aumento de la turbidez por la presencia de sdlidos disueltos y en
suspension.

Eutrofizacion. El exceso de nutrientes, como el nitrégeno y el fésforo,
provenientes de fertilizantes agricolas y las aguas residuales, ha
provocado la eutrofizacion de algunas lagunas. Este fendmeno se
caracteriza por el crecimiento excesivo de algas, que al descomponerse
consumen el oxigeno disuelto en el agua y generan condiciones
anaerodbicas, lo que puede llevar a la muerte de otros organismos.

Alteracion de los ciclos biogeoquimicos. La contaminacidén ha alterado
los ciclos naturales de nutrientes, como el carbono y el nitrégeno,
afectando la productividad de los ecosistemas acuaticos regionales y
la capacidad de recuperacion de éstos.

Dentro de los impactos sociales, se tienen los siguientes:

- Afectacioén a las actividades econdmicas. La degradacion de las lagunas
ha tenido un impacto negativo en las actividades econdmicas locales,
especialmente en el turismo. La disminucidn de la calidad del agua y la
pérdida de biodiversidad, han reducido el atractivo turistico de la zona,
lo que ha afectado los ingresos de las comunidades locales.

- Problemas de salud publica. La contaminacidn del agua trae un
riesgo para la salud humana, ya que puede provocar enfermedades
gastrointestinales, dermatoldgicas y otras afecciones relacionadas con
la exposicidon a patdgenos y sustancias toxicas.

- Conflictos sociales. La competencia por el uso de los recursos naturales
y el agua, asi como la distribucion desigual de los beneficios del
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turismo, pueden generar conflictos entre las diferentes comunidades
gue dependen de las lagunas.

- Pérdida de identidad cultural. Las Lagunas de Montebello forman parte
de un valioso patrimonio cultural para las comunidades locales, por
lo que su degradaciéon puede generar una pérdida de identidad y un
debilitamiento de los vinculos con el territorio.

Acciones para Mitigar los Impactos:

Para revertir los impactos negativos de la contaminacién y garantizar la
conservacion de las Lagunas de Montebello, es necesario implementar
acciones a diferentes niveles:

¢ Restauracion Ecolégica

Reforestacion: Restaurar la cobertura vegetal con especies endémicas en
las zonas deforestadas, para reducir la erosion del suelo, evitando asi la
disminucién de la calidad del aire y del agua.

Recuperacion de suelos degradados: Implementar técnicas de restauracion
de suelos para recuperar su capacidad productiva y reducir la escorrentia
de sedimentos.

Control de especies invasoras: Eliminar, monitorear y controlar las especies
exodticas invasoras (o introducidas) que afectan a los ecosistemas acuaticos
y terrestres.
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¢ Gestion Integral de Recursos Hidricos

Construccion de plantas de tratamiento de aguas residuales: Implementar
sistemas de tratamiento de aguas residuales para reducir la descarga de
contaminantes en los cuerpos de agua.

Promocioén de practicas agricolas sostenibles: Fomentar practicas agricolas
que disminuyan el uso de fertilizantes y pesticidas. Ejemplo se esto es la
agricultura orgdnica de conservacion y la rotaciéon de cultivos o policultivos.

Gestion de residuos sdlidos: Implementar sistemas eficientes de recoleccion,
separacion y disposicion final de los residuos sélidos, para evitar su vertido
o dispersion en los cuerpos de agua.

¢ Participacion Ciudadana

Educacion ambiental: Desarrollar programas de educacion ambiental dirigidos
ala poblacion local, con el objetivo de sensibilizarla respecto a la importancia
de la conservacion de las lagunas y promover la adopcién de practicas
sostenibles. Siempre se debe involucrar a las comunidades locales en la toma
de decisiones y en la implementacidon de estas acciones.

Voluntariado: Promover la realizacién de actividades voluntarias de
restauracion ecoldgica y monitoreo ambiental.

¢ Investigacion Cientifica y colaboraciones institucionales
Monitoreo de la calidad del agua: Realizar un muestreo y analisis continuo de

la calidad del agua para evaluar la efectividad de las medidas de mitigacién
y detectar posibles problemas emergentes.
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Desarrollo de tecnologias limpias:
Fomentar la investigacion y el
desarrollo de tecnologias limpias para
el tratamiento de aguas residuales y
produccién de energia renovable,
actividades de turismo sostenible,
entre otras.

Conclusiones

Las Lagunas de Montebello, un
tesoro natural de México, enfrentan
una grave amenaza debido
a la contaminacién causada por
actividades antropogénicas como la
deforestacion, la agricultura intensiva
y las descargas de aguas residuales.
La pérdida de biodiversidad, la
degradacién de la calidad del agua
y los impactos sociales, son solo
algunas de las consecuencias de esta
problematica.

La deforestacion, la expansion
de la agricultura y el crecimiento
demografico, han ejercido una presion
creciente sobre los ecosistemas
acuaticos, alterando su equilibrio
ecoldgico y poniendo en riesgo su
supervivencia.

Para revertir esta situacion, es necesario adoptar un trabajo en equipo
involucrando a los tres niveles de gobierno, comunidades locales,
académicos, investigadores y empresas. La implementacion de medidas
como la restauracion ecoldgica, la gestion integral de los recursos hidricos,
la promocién de practicas sostenibles y la educacion ambiental, son
fundamentales para garantizar la conservacion de este Parque Nacional.

Sin embargo, es importante reconocer que la conservacién de las Lagunas
de Montebello constituye un desafio complejo, que requiere de una inversion
a largo plazo y de la voluntad politica para implementar y vigilar politicas
publicas efectivas. La participacion de la sociedad civil siempre sera
fundamental para generar conciencia sobre la importancia de este ecosistema
y presionar a los tomadores de decisiones a establecer medidas concretas.

En resumen, las Lagunas de Montebello representan un caso emblematico
de la degradacion ambiental causada por las actividades antropogénicas.
La conservacion de este ecosistema no solo es importante para proteger
la biodiversidad y los servicios ecosistémicos que brinda, sino también
para garantizar el bienestar de las comunidades locales que dependen de
él. Es necesario actuar de manera urgente y coordinada para garantizar la
supervivencia de este tesoro natural para las generaciones futuras. Es muy
complicado realizar un estudio en la totalidad de las lagunas, que suman 59-
60 de acuerdo con la propia CONANP, por lo que se han seleccionado solo
algunas de ellas que han tenido un cambio de coloracién desde hace mas
de una década, como “La Encantada”, siendo ésta de manera transitoria, es
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decir en temporada de lluvias se volvia turbia, cambiando su coloracidn, pero
con el paso de las semanas retornaba a su tono original, no obstante, en la
actualidad el cambio es ya permanente (Diaz et al., 2018; Garcia et al., 2018;
Olan et al., 2018; Alegria, 2020; Morales et al., 2022).

Finalmente, se hace un llamado a la accidon a las diferentes dependencias
federales, estatales y locales, asi como a diferentes sectores sociales:

Gobierno: Fortalecer las politicas publicas de protecciéon ambiental y
destinar los recursos necesarios para implementar acciones de restauracion
y conservacion.

Comunidades locales: Promover la participacion de las comunidades en la
toma de decisiones y en la implementacidn de acciones de conservacion.

Sector privado: Fomentar la adopcién de practicas empresariales sostenibles
y apoyar iniciativas de conservacion.

Sociedad civil: Difundir informacioén sobre la importancia de las Lagunas de
Montebello y promover acciones individuales y colectivas para su proteccion.

Academias: Realizar investigaciones cientificas que aporten conocimientos
para la toma de decisiones y el desarrollo de estrategias de conservacion.

DATOS CURRICULARES DE LOS AUTORES:

Castaiidon-Gonzalez, José Humberto.

Doctor en Ciencias Quimicobioldgicas. Tecnoldgico Nacional de México/
Instituto Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez. Carretera Panamericana km
1080. Col. Juan Crispin. Tuxtla Gutiérrez, Chiapas. C. P. 29050. Teléfono:
9611359095. Correo electronico: jose.cg@tuxtla.tecnm.mx

Gonzalez-Espinosa, Rubi Esmeralda.

Estudiante de la Maestria en Ciencias en Ingenieria Bioquimica. Tecnoldgico
Nacional de México/Instituto Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez. Carretera
Panamericana km 1080. Col. Juan Crispin. Tuxtla Gutiérrez, Chiapas. C. P.
29050. Teléfono: 9611359095.

Correo electréonico: M16270465@tuxtla.tecnm.mx

Rosales-Quintero, Arnulfo.

Doctor en Ciencias en Ingenieria Quimica. Tecnoldgico Nacional de México/
Instituto Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez. Carretera Panamericana km
1080. Col. Juan Crispin. Tuxtla Gutiérrez, Chiapas. C. P. 29050. Teléfono:
9611359095. Correo electronico: arquinte@tuxtla.tecnm.mx

Meza-Gordillo, Rocio.

Doctora en Quimica. Tecnoldgico Nacional de México/Instituto
Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez. Carretera Panamericana km 1080. Col.
Juan Crispin. Tuxtla Gutiérrez, Chiapas. C. P. 29050. Teléfono: 9611359095.
Correo electrénico: rocio.mg@tuxtla.tecnm.mx

Tecnoldgico de Estudios Superiores de Ecatepec

TECNQCULTURA 66

httpswww.debate.com.mxmexicoHoy-
Lagunas-de-Montebello-en-peligro-por-
residuos-toxicos-20171204-0160.html

27



TECNCQCULTURA 66

Referencias Bibliograficas

Alegria, G. J. (2020). Comunidad
de bacterias y arqueas en columnas
de agua del lago “La Encantada” en

Montebello, Chiapas. [Tesis de Maestria
en Ciencias en Ingenieria Bioguimica,
TecNM/Instituto Tecnoldgico de Tuxtla
Gutiérrez].

Comision Nacional de Areas Naturales
Protegidas (CONANP). (2007).
Programa de Conservacion y Manejo
del Parque Nacional Lagunas de
Montebello. Chiapas.

Comision Nacional de Areas Naturales
Protegidas (CONANP). (2019).
Gobierno de México. https://www.
gob.mx/conanp/documentos/
pargue-nacional-lagunas-de-
montebello-209454.

CONANP. (2023). Programa de manejo
del Area Natural Protegida Lagunas

de Montebello. Comisidon Nacional de
Areas Naturales Protegidas.

Diaz, C.C., Castafion, G.J., Villalobos,
M.J., Ruiz, V.V, Baez, S.R., GOmez,

J.A., Trejo, V.R. (2018). Quantification
of pesticides and heavy metals in
sediments of the “Enchanted” lake of
the National Park Ponds of Montebello,
Chiapas, Mexico. Revista Internacional
de Contaminacion Ambiental, (34),
99-104.

ECOSUR. (2015). Programa de
Ordenamiento Ecoldgico y Territorial
de los Municipios de la Subcuenca
del Rio Grande y del Parque Nacional
Lagunas de Montebello, Chiapas.
Disponible en: www.ecosur.mx/sitios/
docs/POET/POET_CRG/Resumen_
Ejecutivo_POET_CRG.pdf.

Garcia J., Humberto, Castafidn J.,
Gutiérrez F., Pefia A.,Trejo R., Ruiz V.
(2018) Assessment of methods for
extraction of metagenomic DNA from
sediments of lakes of The National Park
“Lagunas De Montebello”, Chiapas,
México. Revista Internacional de
Contaminaciéon Ambiental.

Gobierno de México. 2024.
Temporada de Calor 2024. Direccién
de Urgencia Epidemioldgica y
Desastres. En: https://www.gob.
mx/salud%7Ccenaprece/articulos/
temporada-de-calor-2024 Revisado el
12 de noviembre de 2024.

Hernandez-Alvarez, B., & Gémez-
Aguirre, S. (2020). “Impactos
ambientales en las Lagunas de
Montebello: una revisién”. Revista
Mexicana de Ciencias Forestales,
37(146), 123-138.

Mora[es, S. M., Robles, G. D. R,

Gonzalez, A. A, Rosales, A, Ruiz, V. M.,
& Castanon, J. H. (2022). Bioindicator

28

organisms of the environmental impact
in the Montebello lagoons, Chiapas,
México. Journal of Bioengineering and
Biomedicine Research, 6(ISSN: 2594~
052X), 1-9.

Olan, K.; Rosales, A.; Novelo, E.;
Alvarez, P.; Castaion, J. y Enciso, S.
(2018). “Microalgas del Lago Bosque
Azul, primer reporte de Limnothrix
plancténica en Montebello, Chiapas,
México”, Revista Agroproductividad,
Vol. 11, pag. 27-31

ONU (Organizacion de las Naciones
Unidas). 2024. Accion por el Clima. En:
https://www.un.org/es/climatechange/
what-is-climate-change Revisado el 12
de noviembre de 2024.

SEMARNAT. (2018). Gobierno
de México. Disponible en: www.
gob.mx/semarnat/es/articulos/

reserva-de-la-biosfera-lagunas-de-
montebello?idiom=es.

The Natury Conservancy. 2024. Hacer
frente al cambio climatico. Preguntas
frecuentes sobre el cambio climatico.
1 noviembre 2024. En: https://www.
nature.org/es-us/que-hacemos/
nuestras-prioridades/hacer-frente-
al-cambio-climatico/preguntas-
frecuentes-sobre-cambio-climatico/
Revisado el 12 de noviembre de 2024.

Fotografias

httpswww.escapadah.
comdestinos2023725que-sucede-
uname-alerta-por-cambio-en-
los-colores-de-la-laguna-de-
montebello-12052.html

httpsalertachiapas.
com20170217lagunas-de-montebello-
reflejo-de-la-contaminacion-de-chiapas

httpswww.tuxtla.tecnm.
mxinvestigadores-del-tec-buscan-
recuperar-la-coloracion-en-los-lagos-
de-montebello

httpsviajandoconarturo.comlagos-
y-lagunas-de-chiapasque-se-puede-
hacer-en-las-lagunas-de-montebello

httpswww.portalambiental.com.
mximpacto-ambiental20230724las-
lagunas-de-montebello-pierden-su-
color-azul-cristalino

httpswww.tuxtla.tecnm.
mxinvestigadores-del-tec-buscan-
recuperar-la-coloracion-en-los-lagos-
de-montebello

httpswww.escapadah.
comdestinos2023725que-sucede-
uname-alerta-por-cambio-en-
los-colores-de-la-laguna-de-
montebello-12052.html

httpswww.debate.com.mxmexicoHoy-
Lagunas-de-Montebello-en-peligro-
por-residuos-toxicos-20171204-0160.
html

Investigacién - Ciencia - Tecnologia - Cultura



TECNCQCULTURA 66

Uso de Inteligencia
Artificial para el
Diseno Frugal

de Sistemas
Mecatronicos

Erick Axel Padilla-Garcia @

Acerca del autor

*Académico Curricular del Tecnoldgico
Nacional de México/Tecnolégico de
Estudios Superiores de Ecatepec.

Tecnoldgico de Estudios Superiores de Ecatepec

Resumen

mecatronico, integrando herramientas de inteligencia artificial

(IA) para abordar diversas etapas del proceso de disefo. Asi, se
establecen diferentes tipos de modelos de disefio, tanto de sintesis como
de analisis, para sistemas complejos que combinan multiples areas de la
ingenieria. La combinacion de dichos modelos, se conjunta mediante la
implementacion de una estrategia de disefio mecatronico secuencial/
iterativa, donde, dependiendo de la etapa del disefio, las herramientas de |IA

EI presente articulo, muestra el uso de metodologias de disefo
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resultan ser eficientes en términos de recursos
computacionales, permitiendo obtener
soluciones rapidas y precisas, especialmente
Utiles en las fases de disefo y prototipado. Para
validar la metodologia, se presenta un caso de
estudio, mediante el disefio de un mecanismo
de cuatro barras, utilizando herramientas de
|A para modificar tanto la configuracion fisica
como el desempefio del sistema. Finalmente,
se aborda el enfoque de innovacioén frugal en
el disefio mecatrdnico, destacando el uso de
tecnologias accesibles, de bajo costo y faciles
de implementar, como la manufactura aditiva,
particularmente en el prototipado rapido
mediante impresion 3D.

Palabras clave: Inteligencia artificial, disefio
mecatrdnico, innovacidn frugal, herramientas
de LA.

Abstract

This article shows the use of mechatronic design
methodologies, integrating artificial intelligence
(Al) tools to address various stages of the design
process. Thus, different types of design models
are established, both synthesis and analysis, for
complex systems that combine multiple areas of
engineering. The combination of these models is brought together through
the implementation of a sequential/iterative mechatronic design strategy,
where, depending on the design stage, the Al tools turn out to be efficient in
terms of computational resources, allowing to obtain fast quick and accurate
solutions, especially useful in the design and prototyping phases. To validate
the methodology, a case study is presented, through the design of a four
bar mechanism, using Al tools to modify both the physical configuration
and the performance of the system. Finally, the frugal innovation approach
in mechatronic design is addressed, highlighting the use of accessible, low-
cost and easy to implement technologies, such as additive manufacturing,
particularly in rapid prototyping using 3D printing.

Keywords: Artificial Intelligence, mechatronic design, frugal innovation, |A
tools.

Introduccidn

Los sistemas mecatrénicos derivan de la combinacion de las areas de la
ingenieria mecanica, electrénica, computacional, pero sobre todo de la teoria
de control para la realimentacion de sistemas automaticos (Herndndez, et al,
2018). Para logar disefar sistemas mecatrdnicos, se requiere una estrategia
de disefio con enfoque multidisciplinario, donde la inteligencia artificial puede
hacerse presente en una o todas las etapas del proceso de configuracion de un
disefo interdisciplinario en especifico (Ponce, 2010). La inteligencia artificial ha
contribuido con importantes herramientas de disefo, que permiten optimizar
y eficientar el proceso de seleccién, modificacion, adaptacion de soluciones
de disefo y fabricacion de un sistema (Vazquez, 2023).
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Una de las finalidades de disefar sistemas mecatrdnicos, es obtener productos
de gran utilidad, productibilidad y calidad, sin embargo, si los elementos que
componen al sistema inteligente tienen un alto costo (debido a su tecnologia
de construccidn, importacion o incorporacion de materiales innovadores, entre
otros factores), también la combinacién del disefio resultard una solucion para
reducir su monto. Entre los enfoques de disefo que permiten crear productos
y sistemas accesibles, escalables y flexibles, usando recursos limitados, esta el
conocido como disefo frugal (Trejoluna, 2024). Este enfoque ha introducido
un nuevo paradigma de creacién y fabricacion, que lleva a generar productos
innovadores, pero al mismo tiempo sustentables, de bajo costo y amigables
con el ambiente (Santiago, 2024). Asi, usando la flexibilidad y acceso a
herramientas de inteligencia artificial, es posible lograr cubrir la necesidad de
equilibrar el disefo y operacion, al mismo tiempo que se eligen y proponen
materiales disponibles con recursos mas limitados.

En este articulo se presenta una propuesta metodoldgica de disefo de
sistemas mecatrdnicos con un enfoque multidisciplinario, donde es posible
usar herramientas de inteligencia artificial para satisfacer alguna o algunas
de las etapas del disefio. Posteriormente, se presenta un caso de estudio de
aplicacidn para mostrar el uso de la inteligencia artificial en el proceso del
disefio combinado. Para ello, se usan herramientas de libre acceso y de facil
uso, con lo cual es posible lograr propuestas y soluciones de innovacion frugal.

La organizacion del presente articulo es la siguiente: en la Seccién 2,
establecemos un estado del arte sobre el diseflo de sistemas mecatronicos y
las estrategias de diseflo multidisciplinario, usadas con modelos matematicos,
gue permiten definir una configuracion especifica. En la Seccidén 3, se describe
el uso de herramientas de inteligencia artificial para encontrar soluciones
éptimas y/o factibles de las etapas de disefio mecatrdnico. En la Seccidn 4,
presentamos un estudio de caso de disefo, donde es factible apreciar como
la inteligencia artificial puede ayudar a obtener soluciones de sintesis y de
analisis de sistemas complejos. En la Seccidon 5, se hacen algunas reflexiones
de discusion, ventajas o desventajas respecto al uso de la inteligencia artificial
en sistemas mecatronicos, para finalmente, establecer conclusiones acerca
del tema abordado.

2. Metodologia de Diseiio

Consideremos el concepto de “disefar” como el proceso de configuracion de
un sistema en algun campo de estudio, donde se busca establecer variables
de decisidon que permiten dar una estructura especifica a un modelo, y en
conjunto con otros parametros constantes de dicho sistema, es posible definir
una solucién o un disefo en particular. En un sentido de modelo matematico,
la combinacién de constantes Pp y seleccidn especifica de variables de disefio
¥p. permiten definir una forma especifica en un proceso de configuracion de
disefio yp = fplPp:Vp ). donde yp hace referencia a la solucion especifica de
disefio, como se muestra en la Figura 1.

V Variab Entradas Sintesis o Andlisis Salidas
D ariables
>—> M;d'i'lﬂ — VD]
Pr Paré fo(Pp;Vp) : _
D Parametros Figura 1

Disefio basado en el modelo.
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Asi, una metodologia de diseAio mecatronico puede considerarse como
el proceso de buscar y seleccionar aquellos conjuntos de pardmetros y
variables de disefo. Este método permite definir y decidir no solamente una
configuracion fisica, sino tambien medir el desempefo del sistema, como
se muestra en la literatura referente al disefio de sistemas mecatronicos,
(Pedraza, 2017; Durango, 2018; Fallas, 2023). Entonces, definiremos a
continuacion dos tipos de modelo: sintesis y analisis.

El modelo de sintesis, es aquel donde se definen configuraciones fisicas y
de operacion del sistema. Por ejemplo, definir un disefio mecanico podria
intepretarse como aquella configuracién de variables de disefo de las
partes mecanicas, mecanismos o cinematicos que dan solucién a un modelo
en especifico. Lo mismo pasaria con el disefio electrdénico, seleccidon de
actuadores, asi como disefio de software y del sistema eléctrico de potencia.

Por otro lado, el modelo de analisis permite estudiar el comportamiento
o desempefio del sistema, la forma de actuar, y los perfiles dindmicos o
transitorios de los estados de un sistema.

En un modelo mecatrdnico se tiene la combinacion de ambos modelos,
tanto de sintesis como de andlisis (Rojas, 2024), ya que en uno se especifica
el disefo estrcutural o configuracion fisica del sistema, mientras que el
otro, permite evaluar el desempefo de operacién. Siendo un problema
de diseio multidisciplinario, existen estrategias que permiten definir
soluciones combinadas en diversas areas de la ingenieria, como se describe
a continuacion.

2.1 Estrategias de disefio mecatrénico

En el disefio de sistemas mecatrdnicos, normalmente se usa una estrategia
de disefo tradicional, es decir, se obtiene el modelo fisico del sistema antes
o aparte del sistema de control (Abrego, 2021), siendo muy conveniente
cuando lo Unico que queremos es proponer una estrategia de control, ya que
suponemos que la planta o el artefacto fisico ya lo tenemos construido. Sin
embargo, puede variar cuando requerimos un disefo fisico multidisciplinario,
como puede verse en la Figura 2.
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Estrategia secuencial: Es cuando el sistema a disefar involucra en sus etapas,
diferentes areas de la ingenieria y queremos que la combinacién final de
todas éstas areas resulte en un sistema factible y sustentable. Posteriormente,
una vez teniendo la estructura fisica, consideramos la etapa de disefo del
desempefo o control. Si con este primer proceso logramos un disefo factible
o usable, entonces hemos terminado el disefio combinado del sistema
mecatrdnico, dando fin a dicha estrategia.

Estrategia iterativa: En ella se proponen cada una de las etapas de disefio
segun corresponda con las areas de especialidad o ingenieria que requiera,
para realizar el ensamble e instrumentacion del sistema, a lo que le lamamos
“Configuracion fisica del sistema”, o comenzando por el desempefio deseado
del sistema, lo que comUnmente conocemos como ingenieria inversa.

Disefio Disefio
mﬂ:lnl:n lllmlhlw

"@M

.. Configuracién fisica del sistema

|EI2UBNas OUas|p ap E|Ba)eils]3

_Desempefio del sistema -

Estrategia de disefio iterative

En un disefio nuevo, generalmente comenzamos con la etapa estructural
del sistema. Una vez finalizada la etapa de sintesis (que incluye la definicion
de configuraciones fisicas, limitaciones, materiales, etcétera), se propone
una estrategia de control, tal como se describe en la estrategia secuencial.
Sin embargo, si el sistema combinado no ofrece resultados satisfactorios,
se revisan las etapas de configuracion fisica hasta alcanzar la combinacion
deseada. Ello puede implicar modificaciones a una o varias etapas de la
configuracion fisica, ajustar el sistema de control, o realizar cambios en
ambos aspectos simultdneamente, hasta obtener un resultado factible. En el
caso de la ingenieria inversa, comenzamos con el desempefio deseado y, a
partir de ahi, disefamos la configuracidn fisica. Si la combinacion esperada
del sistema no se logra, se contindan modificando las etapas necesarias para
la configuracidn fisica, hasta conseguir un disefio viable.

Este enfoque es ampliamente utilizado en el prototipado de proyectos de
ingenieria y es una estrategia comunmente aplicada en la validacion de
sistemas de prototipado rapido. Es precisamente en este tipo de estrategias
donde las herramientas de inteligencia artificial pueden jugar un papel clave, ya
sea para optimizar la configuracion fisica del sistema o ajustar su desempefo.
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Figura 2

Estrategias secuencial e iterativa en el
disefio de sistemas mecatrénicos.

https://remarkable.team/desafios-de-
implementar-la-ia-en-el-comercio/

33



TECNCCULTURA 66

3. Implementacién de Inteligencia Artificial

Se busca que los modelos generados con herramientas de inteligencia artificial,
sean computacionalmente ligeros y que permitan su ejecucion rapida en
plataformas de hardware de bajo consumo. Estos modelos ofrecen soluciones
rapidas y viables, manteniendo un equilibrio entre precisién y velocidad. Esta
eficiencia permite ahorrar tiempo, obtener referencias rapidas y contar con
soluciones virtuales que respaldan una configuracion éptima del sistema. Por
esta razon, las herramientas de |A son ampliamente utilizadas en el disefio
de sistemas mecatroénicos.

Consideremos ahora el concepto de frugalidad. En el disefo, se refiere al
proceso de obtener o desarrollar soluciones accesibles, de bajo costo y de
libre uso para todos. En el contexto del disefio mecatrdnico, una innovacion
frugal implica la creacion de soluciones funcionales mediante la utilizacion de
recursos disponibles, econdmicos y de facil alcance, ya sea en programacion,
control o software. Esto se puede lograr mediante aplicaciones de inteligencia
artificial de acceso gratuito, que permiten desarrollar diversas soluciones y
disefios con recursos financieros limitados. A través de la innovacion frugal,
es posible optimizar el uso de materiales y procesos de fabricacidon accesibles,
repetibles y escalables, como la manufactura aditiva con impresion 3D. Esta
tecnologia facilita la creacidn de prototipos rapidos, econdmicos, robustos
y eficientes.

A continuacion, se presenta un estudio de caso que ilustra cémo se pueden
aplicar modelos de inteligencia artificial en las dos principales etapas de
una estrategia de diseio mecatronico. El objetivo es mostrar la versatilidad
de las herramientas disponibles para abordar diversos procesos de disefo,
demostrando que la IA puede ser aplicada en ambas fases clave: sintesis y
analisis, en la configuracion de un sistema mecatroénico.
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4. Resultados

La parte mecdnica es
fundamental en el disefo,
ya que no solo determina
el espacio y el peso, sino
también aspectos clave
como la configuracidn
operativa, las limitaciones
fisicas, la rigidez, los
pardmetros inerciales, la
seleccion de materiales, la
durabilidad, la funcionalidad
y la resistencia, entre otros.
Dentro de los enfoques de
disefio mediante modelado,
se incluyen herramientas
como el disefo asistido por
computadora (CAD, por
sus siglas en inglés), los
procesos de mecanizado
asistidos por computadora
(CAM), y el analisis mecanico
através de herramientas computacionales (CAE). La manufactura también se
apoya en tecnologias computacionales, ya sea en procesos sustractivos (como
el control numérico) o aditivos (como la impresion 3D). Ademas, se utilizan
herramientas de andlisis y simulacion basadas en modelos matematicos,
junto con técnicas de optimizacion, como algoritmos computacionales
que resuelven configuraciones topoldgicas de estructuras mecanicas. El
modelado virtual mediante herramientas como la realidad aumentada, las
redes neuronales y los gemelos digitales (digital twins) también es comun,
asi como el uso de software de simulacién cinematica y dindmica del
sistema, y elementos generativos, que proporcionan soluciones basadas en
el cumplimiento de especificaciones.

En esta parte, mostraremos cémo la inteligencia artificial ofrece una gran
versatilidad para brindar soluciones frugales, enfocandose en las siguientes
claves: simplicidad, uso eficiente de recursos, reduccidn de costos, durabilidad,
adaptabilidad, escalabilidad y el uso de tecnologias de facil acceso con
recursos limitados. A continuacion, presentamos un estudio de caso que
requirio el disefo de mecanismos de cuatro barras.

4.1 Estudio de Caso: Uso de Inteligencia Artificial para el disefio
mecatrénico de un mecanismo de cuatro barras

Uno de los disefos mas complejos en los sistemas mecanicos, es la sintesis de
mecanismos y conjuntos de elementos que generan movimiento o fuerza en
una estructura mecanica. Los modelos de analisis y sintesis de mecanismos,
pueden llegar a ser muy complicados de resolver, porque requieren un
profundo conocimiento y habilidades en el disefo y configuracidon de los
componentes mecdnicos necesarios para lograr un movimiento particular.
Una herramienta util para este propdsito, es la llamada MotionGen (Lyu, 2023;
Purwar, 2017). Esta es una plataforma de inteligencia artificial que maneja
un ambiente de simulacién y disefio de mecanismos planos, lo cual permite
ademas formar conjuntos de actuacidn rotatoria y lineal. MotionGen es
desarrollado por Stony Brook University y Mechanismic Inc., con la financiacion
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https://remarkable.team/desafios-de-
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https://codster.io/blog/inteligencia-artificial/
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de la National Science Foundation. Esta herramienta puede usarse en internet
y asiste a los usuarios en la configuracion de longitudes, puntos de conexiéon
y componentes de mecanismos, asi como en el diseio de sistemas de
transmision. Ademas, MotionGen permite visualizar y verificar el movimiento
de los mecanismos antes de construir un prototipo fisico.

Para el estudio de caso, el objetivo fue obtener un mecanismo de cuatro
barras que siguieran una trayectoria especifica. Es decir, partiendo de la
cinematica deseada, se requiere resolver la cinematica inversa del mecanismo
para proponer una configuracion fisica que satisfaga dicha necesidad. Este
proceso puede resultar muy complejo o consumir mucho tiempo si se aborda
de manera analitica. Sin embargo, con MotionGen podemos simplificarlo
considerablemente. El proceso de disefio se ilustra en la Figura 3:

1. Definimos trayectoria deseada: Dibujamos una propuesta de la trayectoria
esperada del mecanismo.

2. Escoger solucién: Una vez definida la trayectoria, aparecerd un botén “Run”.
Al hacer clic en él, el software a través del uso de redes neuronales y algoritmos
inteligentes de optimizacion, resuelve la cinematica inversa requerida, y genera
hasta 30 posibles configuraciones de mecanismos. Aqui, el usuario deberd
seleccionar la opcidn que mejor se ajuste a sus necesidades, considerando
factores como el espacio disponible, el peso, el nUmero de componentes y el
tipo de configuracion del mecanismo. De esta manera, se elige la propuesta
mas adecuada entre todas las opciones generadas.

3. Anélisis cinemdtico de solucion: En el mismo ambiente grafico de MotionGen,
es posible analizar la velocidad angular y lineal de cada uno de los elementos
del mecanismo, configurar la velocidad de actuacién, y analizar la transicion
de cada una de las posiciones. Si dicho andlisis es favorable, serd posible
mostrar la solucidn en una visidn de 3D.

4. Solucion CAD: Es posible observar los sélidos CAD del mecanismo en un
ambiente visual en 3D, y ademaéas permite exportar la solucién seleccionada
como un archivo CAD de tipo STL u OBJ. Entonces, dicha solucidn puede ser
llevada a la fabricacion de los elementos del mecanismo, como puede ser a
través de la impresion 3D.

Ejemplo de un proceso de disefio de
mecanismos usando la herramienta de

36

Progone /rachiconm.
 pnsoger
‘Brirmelamin
x cinammitics y dinbmscs STL ieprossa 30
Clrematica Bolucatm umande '
diracts dessada Rustden Mosaon s -
¢ = ¢ W
b i . v
N e e Y N

Figura 3 3 o'g®e : -

y_ =7
- X

|.A. llamada MotionGen.

Asi de simple seria el proceso de disefio del mecanismo, ya que gracias a
esta herramienta es posible definir la cinematica deseada para el mecanismo
dentro de una amplia variedad de opciones. A través de algoritmos internos,
es factible también, analizar los movimientos cinematicos angulares de las
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articulaciones, asi como los movimientos espaciales de los eslabones del
mecanismo. Ademas, la herramienta permite estudiar pardmetros como
velocidad, aceleracion y otros perfiles de andlisis mediante un entorno de
simulacidn integrado. Finalmente, la solucion puede exportarse como un
archivo CAD en formato STL, visualizarse en 3D desde cualquier dngulo (360
grados) y utilizarse para laimpresion 3D o para otros métodos de fabricacion.
Esta herramienta se presenta como una de las mas completas para el disefio
de mecanismos utilizando inteligencia artificial, y lo mejor de todo, es que
permite realizar una gran variedad de diseflos de manera gratuita, reduciendo
significativamente el tiempo de analisis en comparacion con los métodos
tradicionales de disefio.

Supongamos gque ahora queremos analizar y probar nuevas estrategias de
control, es decir, modificar el comportamiento deseado del mecanismo
de cuatro barras en cuestion. El desarrollar un cdédigo de simulacién para
implementar esas estrategias en un software como MATLAB, podria
llevar tiempo. Para facilitar dicho proceso, podemos recurrir a una de las
herramientas de inteligencia artificial mas utilizadas y de acceso gratuito:
ChatGPT.

Esta herramienta nos ayudd a generar el cédigo de simulacion de un
mecanismo de cuatro barras, permitiéndonos analizar el comportamiento
del sistemay probar diferentes estrategias de control. Por ejemplo, podemos
escribir en ChatGPT: “Create a MATLAB code to simulate a 4-bar mechanism
with different lengths and positions and different fixed joint positions” (como
se muestra en la Figura 4). En respuesta, ChatGPT no solo generara el cédigo
de simulacién en el entorno de MATLARB, sino que también explicara cada
parte del programa y proporcionarad una introduccion al tema para un mejor https://www.unite.ai/es/10-mejores-
entendimiento. aplicaciones-de-inteligencia-artificial/
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Figura 4

Generacién de codigo de simulacién en
MATLAB usando ChatGPT.

Figura 5

Cédigo de simulacion de mecanismo de
cuatro barras en MATLAB, generado por
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Una vez creado el cdédigo de simulacion en ChatGPT, comenzamos a
modificar los pardmetros de simulacion, tanto cinematicos como del cédigo
de graficacion (como puede verse en la Figura 5). Debemos asegurarnos de
cambiar todas las distancias, posiciones, etcétera, hasta tener el mecanismo
deseado, en este caso el de cuatro barras.
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Si queremos probar diferentes estrategias de control para manipular el
movimiento deseado del mecanismo, podemos recurrir nuevamente a ChatGPT.
Simplemente copiamos el cédigo de MATLAB, lo pegamos en la aplicacion
y solicitamos que genere una estrategia de control PID para controlar el
movimiento del mecanismo, como se muestra en las Figuras 5,6y 7.
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‘We'll add the PID control loglc into the loap of your code.

Medified MATLAB Code with PID Control:

mattat (F Copiar codigo
% Define link lengths based on your mechanism

11 = 4; % Length of input link

12 = 2: % Length of coupler Link

13 = 3; & Length of ocutput Link

14 = 3; % Length of fiwed Link {ground)

% Define the fixed joint positions (these are the positions of the fixed points on tl
Pl = [@8, 8]; % Position of fixed joint 1
P2 = [2, 3); % Position of fixed joint 2 (fixed on the ground)

& Define the desired position for the output joint (x3, y3)
target_x = 5; % Desired x position of output joint

targety = 2i % Desired y position of ’q"ut Jaoint

% PID Control Parameters
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Kd = @.1; % Derivative gain 1
% Initialize PID control variables
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Ahora bien, ChatGPT no solo nos ha proporcionado un cédigo de simulacion
y visualizacion del mecanismo de interés, sino que también modifico el
programa para implementar una estrategia de control. Sin embargo, no nos
limitamos a ello, también podemos tomar el mismo cddigo con el controlador
qgue ChatGPT generd y pedirle que ajuste los parametros del controlador PID,
o incluso que realice comparaciones entre diferentes ganancias de control,
hasta seleccionar la mas adecuada para implementarse en la realidad.

Finalmente, contamos con un modelo de sintesis del mecanismo, un analisis
detallado en MATLAB y propuestas en CAD que pueden imprimirse y
fabricarse. Todo ello ha sido posible gracias al uso de herramientas de
inteligencia artificial, cumpliendo asi con el objetivo de demostracion de
este articulo.
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Figura 6

Generacioén de control de mecanismo
de 4 barras en MATLAB, generado por
ChatGPT.

Figura 7

Sintonizacion de control PID de
mecanismo de cuatro barras en
MATLAB, generado por ChatGPT.
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descubrelas/

5. Discusiones

Si bien es cierto que las herramientas de inteligencia artificial son de gran
ayuda para obtener disefos rapidos y eficientes, su disponibilidad puede
depender de los desarrolladores de dichas aplicaciones. Es decir, es posible
gue estas herramientas sean de acceso gratuito solo por un tiempo limitado,
lo que podria obligar al usuario a buscar nuevas alternativas una vez que el
periodo de uso gratuito termine.

Otras de las ventajas del uso de IA en los procesos de disefio mecatrénicos,
es gue se pueden automatizar tareas complejas, como la simulacién de
comportamientos, la optimizacion de pardmetros de disefio o la generaciéon
de cddigos, lo que permite a los diseffiadores obtener soluciones efectivas en
menos tiempo. También, la |A puede generar y evaluar una gran cantidad de
opciones de disefio en funcidn de los requisitos especificados, encontrarndo
soluciones innovadoras y optimizadas, que tal vez no serian evidentes
mediante métodos tradicionales.

En cuanto a las desventajas del uso de |A en el disefio de sistemas mecatronicos,
es importante destacar que su implementacion debe estar bien dirigida por el
disefador. Esto se debe a que no obstante la gran utilidad de la |A, es posible
que no cubra todas las restricciones o necesidades especificas del proyecto.
Ademas, los desafios relacionados con la dependencia de los datos vy la
flexibilidad en la aplicacion, siguen siendo aspectos a considerar. Hablemos
también de que quienes disefan estas herramientas, podrian tener lapsos
de uso gratuitos por una temporada y luego requerir un pago para su uso.
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Conclusiones

La combinacidn de inteligencia artificial y disefo frugal en sistemas
mecatrdnicos, representa una oportunidad para transformar el campo de la
ingenieria, especialmente en contextos donde los recursos son limitados. A
través de la optimizacion de disefios, la reduccion de ciclos de desarrollo y
la mejora de la eficiencia, la |IA puede jugar un papel clave en la creacién de
soluciones innovadoras, accesibles y sostenibles. No obstante, existen desafios
gue deben superarse, especialmente en términos del acceso a tecnologias
y calidad de los datos. Sin embargo, la tendencia es clara: la integracion de
la IA al disefio frugal, tiene el potencial de redefinir el futuro de la ingenieria
mecatrdnica.

https://gaceta.insp.mx/inteligencia-artificial-
y-salud-publica-tecnologia-milagrosa-o-
amenaza-inminente/
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TECNQCULTURA 66

EL TecnoLéaico pE EsTubpios SupeERIORES DE ECATEPEC
CUENTA CON UN
LABORATORIO NACIONAL CONAHCYT
EN INTELIGENCIA ARTIFICIAL Y CIENCIA DE DATOS

(LNC-IACD)

OBJETIVO GENERAL

Integrar, analizar y
procesar grandes bases de
datos para generar

N conocimiento nuevo,

AINsTITUCIONR & T n :
e informacion util, accesible

Tecnolsgico de _ y comprensible, y
e diagnosticar en los campos
: i de la Inteligencia Artificial

| : ""';..'.'.,'-;‘* | (1A}, Neurociencia y Ciencia
., A B de Datos, en beneficio de
IHSTITUCIONES 5 E. L

ASOCIADAS i la educacion y la salud
Centro de Investigacidn | PARTICIPANTE para el bienestar

" r—_“'""'""“':“f"““ del Universidad Estatal T o
Instituto Politécnico dil Valle de Ecatapec publlcﬂ de México.
Hacional (CIC-IFN}

Universidad de

Institute Tecnoldgico de 5 Blshaventira

- Zitdcuara
L

El LNC-1ACD forma parte de los laboratorios
nacionales CONAHCYT, cuyo organismo sede es el
Tecnolégico de Estudios Superiores de Ecatepec (TESE),
en asociacién con el Instituto Tecnoldgico de Zitacuaro (ITZ)
y el Centro de Investigacion en Computacion del Instituto
Politécnico Nacional (CIC-IPN), y como institucion participante
la Universidad Estatal del Valle de Ecatepec (UNEVE), lo que
ha permitido realizar investigaciones cientificas y desarrollos
tecnolégicos de manera colaborativa con las lineas de
investigacion y cuerpos académicos, orientadas a las
siguientes areas tematicas: Estudio y Aplicacién de
Sistemas Computacionales y Desarrollo Tecnolégico e
Innovacién Abierta, mismas que se relacionan con
la investigacién o desarrollo de Humanidades,
Ciencia, Tecnologia e Innovacién (HCTI).

Tecnoldgico de Estudios Superiores de Ecatepec
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