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Resumen

a presente investigacion, expone un prototipo de Aplicacién de

Nariz Electrénica para el Prediagndstico de la Enfermedad Pulmonar

Obstructiva Crénica (EPOC), que utiliza inteligencia artificial para
analizar los gases exhalados. Se ejecutd la investigacion en las instalaciones
del Hospital de la zona, recolectando muestras de pacientes sanos y con EPOC,
probando un sistema que incorpora 11 sensores MQ y una placa Arduino. La
metodologia incluyd disefo, construccion, programacion y pruebas, con un
analisis de resultados utilizando una red neuronal. Los resultados preliminares
indican concentraciones elevadas de amoniaco, mondxido de carbono y
cianuro, en pacientes con dicha enfermedad.
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La “Nariz Electréonica”, diseflada para ser de bajo costo y facil manejo, busca
potenciar la identificacion precoz de la enfermedad. La aprobacién en el ambito
de la salud, facilité la clasificacion de las muestras, tanto en individuos sanos
como de aquellos diagnosticados con EPOC. Como resultado, se concluye
que ciertos sensores desempefaron un papel distintivo en la identificacion
de sustancias relevantes. La aplicacion de la inteligencia artificial, tanto en la
fase de andlisis de datos como en la mejora continua del sistema, constituye
un componente integral de la propuesta, fortaleciendo su potencial para el
diagnostico del EPOC.

Contribuciones:

e Desarrollo de una “Nariz Electrénica” con
inteligencia artificial para el prediagndstico
eficiente de EPOC.

e Obtencidon de datos preliminares sobre la
presencia de ciertos gases en el aliento de
pacientes con EPOC.

e Validacién de la aceptacion del estudio en el
sector hospitalario.

Palabras clave: EPOC, Nariz electrdnica,
Prediagndstico.

Abstract

This research presents a prototype Electronic
Nose Application for the Prediagnosis of
Chronic Obstructive Pulmonary Disease
(COPD), which uses artificial intelligence to
analyze exhaled gases. The research was carried out at the local hospital,
collecting samples from healthy individuals and those with COPD, testing a
system incorporating 11 MQ sensors and an Arduino board. The methodology
included design, construction, programming, and testing, with results analyzed
using a neural network. Preliminary results indicate elevated concentrations
of ammonia, carbon monoxide, and cyanide in patients with this disease.

The “Electronic Nose,” designed to be low-cost and easy to use, aims to
enhance early identification of the disease. Healthcare approval facilitated
sample classification, both in healthy individuals and those diagnosed with
COPD. As a result, it is concluded that certain sensors played a distinctive
role in identifying relevant substances. The application of artificial intelligence,
both in the data analysis phase and in the continuous improvement of the
system, constitutes an integral component of the proposal, strengthening its
potential for COPD diagnosis.

Contributions:

e Development of an “Electronic Nose” with artificial intelligence
for efficient COPD pre-diagnosis.

e Obtaining preliminary data on the presence of certain gases in
the breath of COPD patients.

e Validation of the study’s acceptance in the hospital sector.

Investigacién - Ciencia - Tecnologia - Cultura
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Introduccion

La problematica de las enfermedades pulmonares obstructivas crdnicas
(EPOC), ha alcanzado proporciones alarmantes, como lo evidencian las
estadisticas de defunciones registradas en México entre 2013 y 2022, con
un total de 18,463 fallecimientos atribuidos a EPOC, de ahi que abordar de
manera efectiva esta condicién, se vuelve imperativa.

De especial preocupacion es el elevado porcentaje (68.0%) de casos “no
especificados”, sugiriendo una falta de diagnostico preciso y temprano. Como
respuesta a este desafio, surge la propuesta innovadora de desarrollar un
Prototipo de E-nose, un dispositivo basado en inteligencia artificial capaz
de realizar un diagndstico de la EPOC mediante la evaluaciéon de los gases
existentes en el aliento de los pacientes. Este enfoque pionero, se traduce
en la implementacion de una nariz electrdénica, es decir, un sistema olfativo
artificial diseflado para medir de manera precisa y eficiente los componentes
gaseosos exhalados.

El presente estudio, forma parte de una investigacion aplicada, que utiliza
una metodologia novedosa, permitiendo el analisis de muestras recolectadas
en pacientes con EPOC en el Hospital General de Ecatepec. La cuantificacion
de resultados se llevard a cabo, considerando los niveles de EPOC, y se
compararon con mediciones realizadas en personas sanas y enfermas de
EPOC. Esta iniciativa busca identificar la presencia de la enfermedad en
sus etapas iniciales, brindando asi la oportunidad de aplicar tratamientos
tempranos, un factor crucial para reducir la mortalidad asociada a la EPOC.

Este proyecto trasciende la simple investigacion cientifica, ya que se propone
la creacion de una nariz electronica accesible, de bajo costo y ofrece una
facilidad de uso evidente, tanto para el operador como para el paciente.

El articulo detalla el proceso de desarrollo del prototipo, destacando su
importancia en el contexto de la salud publica y su potencial impacto en
la deteccion temprana de una enfermedad que afecta significativamente
a la poblacién. A través de esta innovacioén, se busca no solo avanzar en el
conocimiento cientifico, sino contribuir al mejoramiento de la calidad de vida
de quienes padecen de EPOC.

Tecnoldgico de Estudios Superiores de Ecatepec
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Hipotesis:

Se postula que la implementacién de un Prototipo de E-nose, disefado
para analizar los componentes gaseosos del aliento, permitira la deteccién
temprana de la EPOC. Se espera que este enfoque innovador ofrezca una
herramienta eficaz, de bajo costo y facil manejo, contribuyendo asi a la
reduccion de la mortalidad asociada a esta enfermedad.

Objetivos de la Investigacion:
- Desarrollo del Prototipo de E-nose:

o Disefar y construir un prototipo de nariz electrénica capaz de analizar
los gases presentes en el aliento de los pacientes con EPOC, priorizando
su accesibilidad y facilidad de uso.

o Realizar un prototipo de prueba no invasiva con el paciente.

- Optimizacion y Costo-Efectividad:

o Refinar el Prototipo de E-nose con base en los resultados obtenidos,
buscando optimizar su desempefio y reducir costos para garantizar su
accesibilidad en entornos de atencién médica.

Desarrollo

El marco tedrico de esta investigacion, se sustenta en una revision exhaustiva
de conceptos, teorias y articulos relacionados con las enfermedades
pulmonares obstructivas crénicas (EPOC), la deteccion temprana de dichas
enfermedades, el analisis de gases exhalados y la implementacién de
inteligencia artificial en el dambito médico.

Enfermedad Pulmonar Obstructiva Crénica (EPOC):

Se exploran las definiciones y caracteristicas clinicas de la EPOC, destacando
el efecto que tiene en la salud publica y la necesidad urgente de desarrollar
herramientas eficaces para su deteccidén temprana.

Tecnologias para el Andlisis de Gases Exhalados:

Se examinan las tecnologias existentes utilizadas en el analisis de gases
exhalados, desde métodos tradicionales hasta enfoques mas innovadores,
como la espectrometria de masas y los sensores de gas. Se discuten las
limitaciones y ventajas de cada enfoque, proporcionando un contexto para
la eleccidn del disefio del Prototipo de E-nose.

Inteligencia Artificial en la Medicina:

Se examina la implementacion de la inteligencia artificial en el campo médico,
resaltando casos exitosos y tendencias vigentes. Se investiga cémo la
incorporacion de la inteligencia artificial puede potenciar la eficacia y exactitud
en el andlisis de datos, particularmente en lo que respecta a la identificacion
precoz de enfermedades.

Investigacién - Ciencia - Tecnologia - Cultura
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Estrategias de Deteccion Temprana en Salud Publica:

Se exploran estrategias y enfoques utilizados a nivel global para la
identificacion temprana de enfermedades, con un enfoque particular en su
aplicabilidad a la EPOC. Se resaltan los beneficios de la deteccidén temprana
en la mejora de los resultados clinicos y la disminuciéon de la carga econdmica
asociada a las enfermedades respiratorias cronicas.

Metodologia

La metodologia empleada en el desarrollo del Prototipo de E-nose se
estructurd en diversas fases, cada una contribuyendo de manera crucial al
disefio, construccién y validacion del sistema. A continuacion, se detallan las
fases adicionales incorporadas a la metodologia:

1. Analisis de Requerimientos

En esta fase inicial, se llevd a cabo una investigacion exhaustiva para identificar
y comprender todas las variables dimensionales del proyecto. Se exploraron
los requisitos técnicos, cientificos y clinicos para garantizar la efectividad y
relevancia del Prototipo de E-nose en el prediagndstico de la EPOC.

2. Elaboracién

En la fase de elaboracidn, se llevd a cabo el disefio detallado del modelo de
la E-nose, utilizando el software Autodesk Fusion 360. Durante este proceso,
se tuvieron en cuenta aspectos ergondmicos para el caso, asegurando que
éste fuera capaz de capturar eficientemente el aliento de los pacientes.
Se considerd especialmente importante la adaptacion del dispositivo para
pacientes con Enfermedad Pulmonar Obstructiva Créonica (EPOC), quienes
suelen exhalar cantidades reducidas de aire.

Figura 1

Comienzo de Disefo en el
Software Fusion 360.

Para materializar el disefio, se empled una impresora 3D con un volumen
especifico que permitiera la captacién eficaz del aliento, teniendo en cuenta
las limitaciones en la exhalacién de las personas con EPOC. Este enfoque en
la capacidad de captura, se revela crucial para asegurar la precision de los
resultados obtenidos por la E-nose en el monitoreo de la enfermedad.

Tecnoldgico de Estudios Superiores de Ecatepec 1
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Término de Disefio en el
Software Fusion 360.

Impresora 3D.

Ademas, se prestd especial atencidn a la portabilidad del dispositivo. El case
fue disefado considerando la movilidad y las necesidades de los usuarios,
particularmente para aquellos con EPOC, quienes pueden requerir un
dispositivo facil de transportar. La impresion 3D facilitd la creacidon de un
case liviano y portable, contribuyendo asi a la practicidad y comodidad en el
uso diario; la impresion se llevd a cabo con el software Cura. La importancia
de esta portabilidad, radica en la capacidad del paciente para llevar consigo
la E-nose, facilitando asi el monitoreo continuo de su condicidon respiratoria
en diversos entornos.

T
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3. Programacion

En la etapa crucial de programacion, se llevd a cabo la estructuracion del
pseudocddigo para la calibracion de los sensores MQ, constituyendo un logro
crucial en el avance de la E-nose. Se dedicé especial atencidn a elaborar el
cdédigo del programa destinado al microcontrolador Arduino, asegurando
una comunicacion eficiente entre los sensores y la unidad de procesamiento
central.

Un aspecto significativo durante la programacion, fue que se implementd
un proceso de precalentamiento de los sensores MQ durante un tiempo
continuo de 24 horas, sin interrupcion. Este paso fue esencial para estabilizar y
optimizar el rendimiento de los sensores, garantizando mediciones precisas y
consistentes alo largo del tiempo. El precalentamiento prolongado contribuyd
a minimizar las variaciones iniciales de los sensores, asegurando asi una
calibracién mas precisa y resultados confiables.

Posteriormente, efectud el proceso de calibracién, donde se ajustaron los
pardmetros de los sensores para mejorar su precision y sensibilidad. Este paso
incluyd la realizacion de lecturas especificas de cada sensor, especificando la
sustancia o compuesto que se buscaba detectar. La programacioén incorpord
algoritmos especificos diseflados para la clasificacion de datos, lo que permitid
al Prototipo de E-nose distinguir y analizar de manera eficaz los diferentes
patrones de gases presentes en el aliento de los pacientes.

El combinar la programacion detallada y la implementacion de medidas
como el precalentamiento de los sensores, contribuyd significativamente a
la fiabilidad y precision del Prototipo de E-nose en la deteccidn de sustancias
especificas relacionadas con la Enfermedad Pulmonar Obstructiva Croénica
(EPOC) u otras condiciones respiratorias.

4. Muestreo y Validacién

En la fase de muestreo, se llevaron a cabo pruebas en campo para la validacion
del prototipo de E-nose. Se establecid una vinculacién con una unidad
médica, especificamente el Hospital General de Ecatepec, para la recolecciéon
de muestras de pacientes con EPOC y de individuos sanos. Este proceso
garantizo la representatividad de los datos vy la aplicacion real del prototipo
en un entorno clinico.
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5. Almacenamiento de Datos

La informacion recopilada durante las pruebas y muestreos, se almacend de
manera local y remota. Se implementd un repositorio que permitié la gestion
eficiente de los datos, asegurando su accesibilidad para el analisis posterior
y facilitando la colaboracién con profesionales de la salud.

6. Procesamiento de la Informacion para el Entrenamiento

Se incorpord una fase adicional para el procesamiento de la informacion,
con el objetivo de mejorar la eficiencia del sistema. Se aplicaron técnicas de
procesamiento de datos, utilizando Python para el continuo entrenamiento
de la inteligencia artificial, contribuyendo asi a la mejora constante del
Prototipo de E-nose en la identificacidn precisa de patrones relacionados con
la EPOC. Estas fases adicionales fortalecieron la metodologia, proporcionando
un enfoque holistico, que abordd desde los requisitos iniciales hasta la
implementacidn practica y el procesamiento inteligente de datos. Cabe
destacar la importancia de la base de datos generada a partir de los valores
obtenidos por la lectura de los sensores MQ, la cual fue fundamental para el
desarrollo y entrenamiento efectivo del sistema.

Conclusiones

En esta investigacion, se presentd la creacién de un prototipo innovador de
Nariz Electrdnica para la fase preliminar del diagndstico de la Enfermedad
Pulmonar Obstructiva Crénica (EPOC), que utiliza inteligencia artificial en el
analisis de gases exhalados. La investigacion se llevd a cabo en un entorno
hospitalario, mediante la recoleccidn de muestras de pacientes sanos y
con EPOC, lo cual permitié probar un sistema que incorpora sensores MQ
y una placa Arduino. La metodologia comprendid el disefio, construccion,
programacion y pruebas, con un analisis de resultados mediante una red
neuronal.

Los resultados preliminares revelan concentraciones elevadas de amoniaco,
mondxido de carbono y cianuro en pacientes diagnosticados con EPOC. La
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“Nariz Electrénica” se concibid como una solucidn de bajo costo y facil manejo,
con el propdsito de mejorar la identificacidon temprana de la enfermedad. La
aprobacion en el ambito de la salud facilité la clasificacidon de las muestras,
demostrando la eficacia del sistema, tanto en individuos sanos como en
aquellos diagnosticados con EPOC.

Se concluye que ciertos sensores desempefiaron un papel distintivo en
la identificacion de sustancias relevantes, destacando la importancia de
la integracidn de inteligencia artificial en la etapa de analisis de datos,
contribuyendo a la mejora constante del sistema. Esto refuerza el potencial
de la propuesta para el prediagndstico del EPOC.

Entre las contribuciones clave de la investigacion, destaca el desarrollo de una
“Nariz Electrénica” con inteligencia artificial para el prediagndstico eficiente
de EPOC, la obtenciéon de datos preliminares sobre la presencia de ciertos
gases en el aliento de pacientes con EPOC, y la validacidn de la aceptacion
del estudio en el sector hospitalario.

Las implicaciones practicas de esta investigacion son significativas, ya que
se presenta un enfoque novedoso para la deteccidn temprana de la EPOC,
utilizando tecnologias accesibles y validadas en el ambito médico. Ademas,
la validacion en el sector hospitalario subraya la relevancia clinica de la
“Nariz Electrénica”. Como sugerencia para investigaciones futuras, se podria
profundizar en la optimizaciéon del sistema, asi como en la expansion del
estudio a un grupo mas amplio de pacientes, teniendo en cuenta distintos
factores que podrian afectar la deteccidn y clasificacion de la enfermedad.
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Resumen

a generacion mundial de residuos urbanos y organicos por las actividades

antropogénicas, aumenta de manera constante en todo el mundo,

demandando acciones pertinentes para mitigar efectos negativos al
ambiente y la salud humana. México genera mas de 20.4 millones de toneladas
de residuos por pérdida y desperdicio de alimento, de los cuales el estado
de Quintana Roo contribuye con alrededor de 1,800 toneladas diarias, que
depositan en rellenos sanitarios, como el del municipio de José Maria Morelos,
el cual recibe 21.4 toneladas semanales de ese tipo de residuos. Con el objetivo
de proponer estrategias que contribuyan a disminuir los efectos negativos
del contenido en ese tipo de rellenos sanitarios sobre la comunidad vy el
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medio ambiente, en este trabajo se propone aplicar el Modelo Mexicano
de generaciéon de biogas 2.0, utilizado como estudio de caso los residuos
contenidos en el relleno de José Maria Morelos. La produccién de biogds se
ha estimado para un periodo de de 10 aflos produccidn, considerando una
velocidad de degradacidn muy rapida, y las constantes del modelo para
la zona sureste de México, que seria de 778,849 m?3 anuales de gas. Esta
produccion permitiria, segun las leyes termodindmicas y la aplicacidon de un
ciclo Rankine, la generacién de una potencia neta de 166,450 kW durante
el tiempo de funcionamiento, contribuyendo asi al beneficio econémico vy
ambiental, a la mitigacion del efecto invernadero y al cambio social en el uso

httpstecamgroup.comesresiduos-solidos-  que actualmente se le da a los residuos urbanos y organicos, aminorando con
urbanos-retos-y-tratamiento-a-traves-de-la-

valorizacion-energetica  ello la contaminacidon del suelo y del manto freatico.

Palabras clave: residuos soélidos urbanos, relleno sanitario, biogas,
produccion de electricidad.

Abstract

The global generation of urban and organic waste from anthropogenic
activities is steadily increasing worldwide, requiring appropriate action to
mitigate negative effects on the environment and human health. Mexico
generates more than 20.4 million tons from food loss and waste, of which
the state of Quintana Roo contributes around 1,800 tons daily, which are
deposited in landfills, such as the one in the municipality of José Maria
Morelos, which receives 21.4 tons of this type of waste weekly. With the aim of
proposing strategies that contribute to reducing the negative effects of the
content of this type of landfill on the community and the environment, this
study proposes the application of the Mexican Model for biogas generation
2.0, using the waste contained in the José Maria Morelos landfill as a case
study. Biogas production has been estimated for a 10 year production
period, considering a very rapid degradation rate and the model constants
for southeastern of Mexico, at 778,849 m3 of gas per year. According to
the laws of thermodynamics and the application of a Rankine cycle, this
production would allow the generation of a net power of 166,450 kW during
operating time, thus contributing
to economic and environmental
benefits, greenhouse gas
mitigation, and social change
in the current use of urban and
organic waste, thereby reducing
soil and groundwater pollution.

Keywords: Municipal solid waste,
sanitary landfill, biogas, electricity
production.

1. Introduccioén

El crecimiento econdmico, la
industrializacién y la adopcién
de modelos econdmicos que
fomentan un consumo creciente de
insumos, han originado un impacto
significativo en la cantidad y el
tipo de residuos generados por
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las sociedades a nivel mundial (Kaza et al., 2018). Globalmente, el mundo
genera alrededor de 2,010 millones de toneladas de residuos anuales, con
proyecciones de produccién de 3,400 millones de toneladas para el 2050
(Kaza et al., 2018). De ese volumen, durante la produccidén, almacenamiento y
distribucion de alimentos, México produce mas de 20.4 millones de toneladas
provenientes de la pérdida y desperdicio de alimento (FLW por sus siglas
en inglés) y cerca de 31 millones de toneladas sumando otros desechos
organicos domésticos (Kaza et al., 2018 pp 167). Evidentemente, esos residuos
requieren gestiones apropiadas para evitar impactos negativos al ambiente
y la salud humana, especialmente los dispuestos en rellenos sanitarios a
cielo abierto (Raphela et al., 2024, Gebrekidan et al., 2024). La disposicidon
inadecuada de estos residuos, ademas de afectar la salud humana y el medio
ambiente, también pueden alterar la integridad de los ecosistemas naturales,
con impactos devastadores para la biodiversidad (Gebrekidan et al., 2024,
INEGI 2025).

Segun Kaza et al., (2018), cerca del 50% de los residuos generados en México
provienen de procesos alimentarios y son depositados en rellenos sanitarios
a cielo abierto, por lo que su gestidén inadecuada ha ocasionado impactos
negativos en la natalidad, mortandad y salud de la poblacién, de manera
similar a lo reportado para la comunidad China y Brasilefia (Raphela et al/,,
2024). De esos residuos generados en México, segun el Programa Estatal para
la Prevenciéon y Gestion Integral de los Residuos Sélidos (PEPGIR), el estado
de Quintana Roo, especificamente, genera alrededor de 1,800 toneladas
diarias de residuos sodlidos. Es importante destacar que 1,402 toneladas de
tales residuos, provienen de los municipios Benito Juarez, Cozumel y Lazaro
Cardenas, y se depositan en tiraderos a cielo abierto o en rellenos sanitarios,
qgue aunque construidos segun la normatividad vigente, han generado los
problemas ambientales y de salud arriba mencionados, ademas de riesgos de
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incendios espontdneos (SEMA Quintana Roo, 2009; INEGI, 2025; Noticaribe,
2025)). Esto sugiere que, aungue hay un esfuerzo por parte de las autoridades
locales para manejar los residuos de manera mas responsable y sostenible,
en general, éste es un problema importante en la entidad, ademas de que ha
experimentado un aumento en la generacién de residuos en afos recientes
(Sipse, 2024). Segun datos reportados por el Instituto Nacional de Estadistica
y Geografia (2025), la produccion de residuos sdélidos urbanos en el estado,
de 2022 a 2023, aumentd un 5.3%.

El municipio de José Maria Morelos, caso de estudio en este trabajo, se ubica
al centro poniente del estado de Quintana Roo, abarcando una superficie de
6,739 kildmetros cuadrados, lo que representa el 13.2% del territorio estatal.
Dicha extension lo situa en el tercer lugar a nivel estatal. De acuerdo con el
INEGI, en el 2010 la localidad contaba con una poblaciéon de 58,727 habitantes
(INEGI, 2025). Este municipio genera residuos sélidos domiciliarios a razén de
0.3645 kilogramos por habitante por dia. Al multiplicar esta cantidad por los
siete dias de la semana y por el nimero de habitantes (58,727), se obtiene un
total de 21,405.99 kilogramos, equivalentes a 21.405 toneladas semanales, que
es la cantidad de residuos que se depositan en el relleno sanitario. Al realizar
el analisis de la composicion de esos residuos sdélidos, se encontré que el 47%
estd compuesto por elementos orgdnicos, seguido por plasticos (17%), vy el
resto por papel y cartdn (11%). Ademas, se encontrd que 11% de los residuos,
se depositan directamente en el sitio de disposicidn final, junto con vidrios
(6%) vy textiles (4%). Es importante destacar que los metales constituyen un
4% de los desechos urbanos y generalmente son comercializados por algunas
personas de la localidad (Chan Varguez, 2016).

La comunidad cuenta con un sitio de disposicion final, conocido como
“basurero a cielo abierto”, ubicado aproximadamente a un kildmetro de la
comunidad. Sin embargo, este lugar no cuenta con reglamentos ni control de
acceso para las personas. Ademas, segun reportes de la Secretaria de Ecologia
y Medio Ambiente de Quintana Roo (SEMA, Quintana Roo, 2009), los residuos
en esa zona han llegado al limite del drea, lo que ha llevado a los habitantes a
optar por guemar esos desechos en las calles o en sus patios, o simplemente
abandonarlos alas orillas de los caminos de acceso a la comunidad. En cuanto
a la gestidn de residuos, se encontrdé que existen dos microempresas que se
dedican ala compray venta de materiales reciclables, como plasticos derivados
del polietileno de tereftalato
(PET), cobre, bronce, aluminio y
cartén (Chan Varguez, 2016). Los
duefos de estas microempresas
se encargan de llegar hasta las
comunidades para comprar
los materiales. Sin embargo, se
destacd que actualmente no se
realizan acciones de reciclaje
para los residuos organicos, lo
gue podria ser una oportunidad
para implementar programas de
compostaje, como el propuesto
en este trabajo para la produccion
de biogas.

Es importante mencionar que el

Relleno Sanitario de José Maria
Morelos no cumple totalmente con
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las especificaciones establecidas en la NOM-083-SEMARNAT-2003, en cuanto
a operacidon y manejo de residuos; aungue la cantidad gque llega al sitio se
encuentra dentro del rango establecido para los Rellenos Sanitarios tipo “C”;
la falta de control de acceso, la compactacion y la cobertura de los residuos,
son algunos de los problemas que afectan su adecuada operacion (SEMA,
Quintana Roo, 2009). Por consiguiente, es necesario proponer estrategias que
contribuyan a disminuir los efectos negativos del contenido de ese relleno
sanitario sobre la comunidad. Por tanto, el objetivo de este trabajo es aplicar
el Modelo Mexicano de generacidn de biogas 2.0, utilizando esos residuos.

2. Parte experimental
Estimacioén del flujo del biogas.

Para la estimacion del flujo de biogas, se usé la féormula del Modelo Mexicano
de Biogds (MMB) version 2.0, reportado por Aguilar-Virgen et al., (2011). El
método aplica una ecuacion de degradacién de primer orden, que supone que
la obtenciéon de biogas llega a su maximo después de un tiempo, antes de la
generacion de CH4, y asume que el periodo es de un afo, desde la colocacion
de los residuos y el comienzo de la generaciéon de biogdas, por cada unidad
de residuos después de un afo; la generacidn disminuye exponencialmente
mientras la fraccidon orgdnica de los residuos es consumida (Aguilar-Virgen
et al., 2011).

noL

Mi b - A—

Qurc = zz 2 k Lo ] (e=54) GMCF) (F)
I=1j=1

Donde: Q_LFG Q76 es el flujo de bioads maximo esperado (m? afie™), ! es
el incremento en tiempo de un afo, ™ es el afio del calculo -afo inicial de

K

disposicion de residuos-, ! es el incremento de tiempo en 0.1 afios, ¥ es el
indice de generacién de metano (gfie™b), Lo o5 1a generacion potencial de
metano (m*Mg™"), Mi es la masa de residuos dispuestos en el afio i (Mg), Fif
es la edad de las seccion/ de la masa de residuos Mi dispuestas en el afio i
(anos decimales), MLF es el factor de correccidén de metano, F es el factor de
ajuste por incendios. El valor de k& depende de factores como la humedad,
la disponibilidad de nutrientes, el pH y la temperatura del relleno sanitario.

En el Modelo Mexicano de Biogas Version 2.0 se han asignado valores de k

para las cuatro categorias de degradacion en cada una de las cinco regiones
climaticas de México (Aguilar-Virgen et al., 2011).

TaBLA 1.

VALORES DEL INDICE DE GENERACION DE METANO (k)
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Categoria de Residuo Sureste Oeste Centro/Interior* | Noroeste Noroeste/Interior Norte
DRR 0.300 0.220 0.160 0.150 0.100
DRMR 0.130 0.100 0.075 0.070 0.050
DRML 0.050 0.040 0.032 0.030 0.020
DRL 0.025 0.020 0.016 0.015 0.010
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En este caso, Unicamente se tomo la degradacion de residuos muy rapida
(DRR) del sureste del pais.

De la misma forma, para los valores de Lo.

TABLA 2.
VALORES DEL INDICE DE GENERACION PoTENCIAL DE METANO (LO).

Categoria de Residuo Sureste Oeste Centro/Interior* Noroeste Noroeste/Interior Norte

DRR 69 69 69 69 69

El valor de F se supone de 0.5, debido a que el biogds estd compuesto,
principalmente, por un 50% de CH, y un 50% de CO.,,

TaBLA 3.
PARAMETROS DE DEGRADACION Muy RAPIDA

Parametro Degradacion Muy Rapida

Lo (m3 Mg-1) “

Elincremento de Mj por la disposicion
de RSU se calculd utilizando
predicciones del incremento de la
poblacién estimados por la COESPO
y datos de RSU generados en el
municipio de José Maria Morelos,
recolectados desde el mismo.

Mi = (D) Pi

Donde D es la producciéon per
cdpita de RSU y se obtuvo como
el cociente de los RSU generados
en el municipio ( 17,000 kg afno-1)
con base en datos del INEGI, 2014,
entre el numero total de habitantes
(46,637), COESPO 2014, esto es
igual a 0.364517443 Kilogramos al
dia por habitante (Kg/d*h). Pi es la
poblacién del municipio predicha
en el afo /.
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TABLA 4.
ResuLTADOS DE LA CANTIDAD DE RSU DE LOSs ARos PREDICHOS.

| a0 | o | e | M|
2027 [EEEEIE 60978 22226.481
| 202z [EEEEREYE 62135 226482075
| 2020  [EEEEIE 63313 23077.5885
| 2030  [EEEERIE 64513 23514.9885
0.3645 65735 23960.4075
| 2032 [EEEEREE 66980 24414.21
| 2033 [EEEERETE 68248 24876.396
2034 0.3645 69540 25347.33
| 2035 | 0.3645 70856 25827.012
B ososs 72196 26315.442
0.3645 73561 26812.9845

Estimacién de la generacion de energia

Para estimar la energia obtenida por el biogas producido en el relleno sanitario,
se realizd una simulacion termodinamica, considerando un ciclo Rankine.

TaBLA 5.
ParRAMETROS DEL CicLo RANKINE

Parametro Unidades Valor
Temperatura entrada de la turbina °C 500
Presion entrada de la turbina kPa 8000
Presion de saturacion de salida de la turbina kPa 20
Eficiencia isoentrépica de la turbina % 85
Eficiencia isoentrdpica de la bomba % 85

El trabajo especifico requerido por la bomba, se determind mediante la
siguiente expresion:

Weomba = V(Fr — BJ (3)

Donde Whomba es representado como el trabajo especifico de la bomba en

(kj/kg—1), v es el volumen especifico del agua (m3 kg, E‘t’y £ son las
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Estimaciones del Flujo de
Biogas en el Periodo de
Funcionamiento del Relleno.

24

T
presiones de salida y entrada de la bomba, respectivamente, en *¥%

Por otro lado, la potencia neta entregada por el sistema se obtuvo a partir de:
Wnet = ﬂ”fui“i}'l‘i’!ﬂ_ H"Elnmiu: 4)

En esta formula, la potencia de la turbina, “’fuf'i?fﬂﬂ, se calculd con la siguiente
ecuacion:

Wiurbing = M(fene — Rgap) (€))

Donde m es el flujo masico de vapor de agua (¥8/%), y fentrada y Rzalida

corresponden a las entalpias del vapor a la entrada y salida de la turbina (
k] [kgy.

3. Resultados y discusién

En la Figura 1 se presentan los valores estimados de los flujos de biogas para
velocidades de degradacidén muy rapida en un periodo de operacion de diez
afnos del relleno.

Estimaciones del flujo de biogas en los afios de
su funcionamiento
1200000

1000000
800000
600000
400000

200000

Produccidn de biogas (m3/afio)

0
2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038

Afio

En ella, se observa una tendencia creciente en la produccién de biogas,
relacionada con la proyeccioén del incremento poblacional y la disposicion de
RSU. Los resultados indican que para 2037 la masa anual de RSU alcanzaria
26812.9845 Mg, lo que se traduce en un flujo maximo de biogas de 1'133,260
m?3 afio™.

Los flujos de biogas proyectados mediante el Modelo Mexicano de Biogas
(MMB) sirvieron como base para estimar la capacidad de generacidon
energética, aplicando la simulacidn termodindmica basada en ciclos Rankine
(Herndndez-Mena y Gémez-Meyer, 2011). Una de las grandes ventajas de
emplear microturbinas en este sistema, es la significativa reduccién de
emisiones de gases invernadero. En comparacion con otras fuentes de energia,

Investigacién - Ciencia - Tecnologia - Cultura



las microturbinas destacan por emitir niveles muy reducidos de NOx y por no
requerir sistemas de postcombustidn, lo que representa un beneficio ambiental
considerable. Como se observa en la Tabla 6, los resultados indican que la
potencia maxima alcanzable seria de 0.24 MW en el ailo 2037, correspondiente

a un escenario de degradacion muy rapida de los residuos.

TaBLA 6.
PoTeNcia Y ENERGIA PrRoDUCIDA

Aino Potencia neta (MW) kWh Producidos
2027 0 0
2028 0.06318 553,456.8
2029 0.11087 971,240.472
2030 0.1468 1'286,610.984
2031 0.174 1524,660.48
2032 0.1945 1'704,363.12
2033 0.21 1'840,011.72
2034 0.2217 1'942,398.6
2035 0.2305 2'019,679.32
2036 0.2372 2'078,029.68
2037 0.2422 2122,048.68
PROMEDIO 0.16645 1'458,409.078

Conclusiones

El municipio de José Maria Morelos cuenta con un tiradero a cielo abierto
y éste enfrenta una deficiente gestion de residuos debido a la disposicion
incontrolada, por lo que se vuelve contaminante y genera riesgos ambientales
y sanitarios. Los resultados demuestran que la implementacioén de un relleno
sanitario con recuperacion de biogas, podria generar hasta 1'133,260 m? de
biogdas anuales, bajo un escenario de degradacion muy rapida de los residuos
solidos urbanos. Este biogas, aprovechado mediante un ciclo Rankine y
microturbinas, permitiria alcanzar una potencia neta de 0.2422 MW en 2037,
con una producciodn eléctrica promedio de 1'603,842 kWh al afo.

Tecnoldgico de Estudios Superiores de Ecatepec
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Prototipo 3D

de una Silla
Telecontrolada por
EEG para Personas
con Discapacidad
Motriz

Luis Alberto Rodriguez Austria*, Armando Martinez Valdés**,
Gilberto Osorio Roque** y Dra. Griselda Cortés Barrera**

TR } |

Resumen
*Tecnoldgico Nacional de Mexico / TES
Ecatepec . . L L.
**Tecnoldgico Nacional de Mexico / | presente trabajo describe el disefio de una estructura movil acoplada al
TES Ecatepec, Laboratorio Nacional asiento del copiloto de un auto sedan, destinada a ser teleoperada por
CONAHCYT en Inteligencia Artificial y personas con discapacidad motriz mediante instrucciones neuronales.

Ciencia de Datos
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El prototipo puede desplegarse secuencialmente desde el interior del
vehiculo hacia el exterior mediante dos movimientos lineales y uno rotacional,
facilitados por guias y rodamientos. En su posicion final, la plataforma permite
al usuario montar una silla de ruedas plegable. El sistema se controla a través
de sefales cerebrales captadas por una diadema Emotiv (de 5 6 14 sensores),
lo que permite su operacion sin asistencia externa.

Palabras clave: Plataforma movil, neurociencia cognitiva, EEG, Emotiv, neuro
control, BCI.

Abstract

This work presents the design of a mobile structure attached to the front
passenger seat of a sedan car, intended to be teleoperated by users with
motor disabilities through neural instructions. The prototype can deploy
sequentially from its initial position inside the vehicle to the outside using two
linear movements and one rotational movement, assisted by linear guides and
bearings. In its final position, the platform allows the user to place a foldable
wheelchair. The system is controlled through brain signals captured by an
Emotiv neuroheadset (with 5 or 14 sensors), enabling automatic platform
movement without the need for third-party assistance.

Keywords: Mobile platform, cognitive neuroscience, EEG, Emotiv, neuro
control, BCI.

Introduccion

El desarrollo de sistemas mecdanicos ha avanzado continuamente para asistir
en tareas fisicas como carga y transporte, priorizando el mejoramiento
del desplazamiento, estabilidad, durabilidad y eficiencia. Estas soluciones
se diseflan segun las necesidades especificas de cada aplicacién y las
limitaciones de espacio. Uno de los principales usos de las plataformas
moviles, es el transporte de personas con discapacidad motriz y cargas
pesadas, integrandose en vehiculos para facilitar el acceso o elevacién, como
en camiones, camionetas, unidades médicas y transporte publico.

Diversas instituciones académicas y empresas, han desarrollado prototipos
funcionales de plataformas moviles para distintos desafios. Entre ellos destacan
plataformas auto balanceadas capaces de transportar hasta 100 kg, disefadas
con criterios estructurales para evitar deformaciones (Cely Gutiérrez, 2015).
También existen sistemas elevadores montados en vehiculos todoterreno, que
usan mecanismos de tijera accionados por cilindros hidraulicos y distribuyen
eficientemente las cargas en terrenos blandos (Martinez del Carmen, 2018).
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En el ambito experimental, se han creado plataformas para pruebas mecanicas,
como simuladores de impacto que soportan hasta 1,000 kg, utiles para analizar
esfuerzos y deformaciones (Molina Cortez, 2018). Actualmente, las sefales
electroencefalograficas (EEG) y las Interfaces Cerebro-Computadora (BCI)
permiten el control asistencial de dispositivos como protesis, drones v sillas
de ruedas para usuarios con limitaciones motrices, mejorando su autonomia
(Ihab, 2022; Monge Lay, 2015).

Este trabajo se centra en el disefio y desarrollo de una plataforma moavil
ubicada en el asiento del copiloto de un automovil compacto. La plataforma,
controlada mediante una diadema EEG Emotiv Insight inaldmbrica de cinco
sensores, se despliega mecanicamente para permitir el montaje de una silla
de ruedas plegable. Su propdsito es brindar a personas con discapacidad
motriz la posibilidad de acceder al vehiculo de manera auténoma, utilizando
control mental y sin requerir asistencia externa.

" § Coreec Mecanismo en posicidn inicial.

Mecanismo en movimiento.

4 n il

Descripcion del sistema mecanico de la plataforma mévil

El sistema mecdnico incluye una plataforma giratoria retractil y una silla de
ruedas eléctrica, ambos instalados en el lugar del asiento del copiloto de un
automovil compacto. La plataforma, compuesta por un mecanismo de cinco
eslabones con dos grados de libertad, actia como soporte y base movil
para la silla. Su movilidad permite ubicar la silla en una posicidon éptima para
facilitar su salida del vehiculo. La silla se monta sobre el eslabén cinco del
mecanismo, como se muestra en las Figuras la y 1b.
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Figura 2a y 2b

Espacio disponible para
el dimensionamiento del
mecanismo.

Figura 3a y 3b

Posicion inicial y dimensiones del
mecanismo.

Figura 3c y 3d

¢) Mecanismo en posicidn para
la salida de la silla de ruedas, d)
Sistema motriz de la plataforma

giratoria retractil.

30

Para el dimensionamiento del mecanismo, se considerd el espacio disponible
en un automovil Seat Ibiza Coupe, dos puertas modelo 2013, cuyas medidas
de interés para el dimensionamiento y del mecanismo, se muestran en las

Figuras 2a y 2b.

510
Sitla de Ruedes
:I‘

.
u

Las Figuras 3a y 3b presentan el modelado y dimensiones principales de la
base giratoria disefiada segun el espacio disponible. El mecanismo se desliza
hasta la posicion adecuada para la salida de la silla de ruedas (Figura 3c).
Para mover cada grado de libertad, se usan dos husillos roscados de 16 mm
de didmetro y 1 mm de paso, acoplados a un reductor de banda dentada
HTD3M-15 con relacion 1:9, impulsados por motores paso a paso bipolar
Nema 17, de alto torque (92 Oz.in / 65 N-cm). Las guias lineales SBR20 con
chumaceras SBR20UU, aseguran un desplazamiento preciso (Figura 3d).
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En las articulaciones de tipo revoluta, se utilizan rodamientos de bolas para
permitir el movimiento rotativo que impulsa un husillo sin fin con tuerca de
bola de 16 mm de didmetro y 5 mm de paso. Este mecanismo estd presente
en las articulaciones de los eslabones 4 y 1, asi como en las prismaticas entre
los eslabones 3 y 5. El motor empleado también es un paso a paso bipolar
NEMA 17, de alto par, con 4 hilos y dimensiones de 1.65 x 1.65 x 2.36 pulgadas.
La estructura de la base esta fabricada con placa de acero 1045 de 3/8” de
espesor.

El mecanismo de la silla de ruedas corresponde a la segunda etapa del
proyecto e integra una silla auténoma montada sobre una base giratoria
retractil. Su disefo incorpora un asiento y un sistema retractil independiente,
que permite plegar las ruedas para facilitar su acomodo en la cabina del
copiloto de un vehiculo compacto. Las dimensiones se muestran en las figuras
4a a 4d, y toda la estructura esta fabricada en aluminio para minimizar el
peso del mecanismo.

13.78

La base de la silla la compone un mecanismo de ruedas plegables, cumpliendo
la funcidn de servir como plataforma de montaje para la placa base de la silla
de ruedas. Este disefio garantiza que los eslabones del mecanismo plegable
no soporten directamente el peso del usuario, contribuyendo a la distribucién
de la carga de manera mas efectiva. Las dimensiones del mecanismo de
ruedas plegables, se muestran en las figuras 5a y 5b. La estructura esta
construida utilizando tubo de aluminio de aleacidon 6060 T66, lo que aporta
ligereza y resistencia al conjunto, las figuras 5¢c y 5d muestran con nimeros
de identificacidn, todos los elementos que componen el sistema completo,
cuya descripcion se muestra a continuacion.

El sistema plegable de la silla de ruedas se compone de varios elementos clave.
La placa base (1), de aluminio y redondeada al frente, soporta el asiento y al
usuario, y aloja los eslabones del mecanismo de plegado. La estructura tubular
(2), fabricada en aleacion de aluminio 6060 T66, sirve como plataforma de
montaje y distribuye el peso eficientemente. Las ruedas delanteras (3), de
goma antideslizante y dimensiones 20 cm x 2.5 cm, proporcionan equilibrio
junto con las ruedas traseras. Estdn unidas por un acoplamiento rotatorio (4)
de aluminio, que permite su plegado interno.
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16,35

Sa

5c

Dimensiones de la base de la silla
plegable a) vista frontal. b) vista
inferior, c y d) Componentes de

la base de la silla de ruedas.
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10

5d

Los elementos 5 al 10 constituyen el mecanismo plegable, todos de aluminio, y
permiten el movimiento lineal para plegar las ruedas motorizadas y delanteras.
Las especificaciones completas se detallan en las figuras 6a a 6f. Finalmente,
las ruedas motorizadas (11) integran servomotores compactos de 48 VCD
capaces de desplazar el peso total del usuario y del sistema, permitiendo el
movimiento auténomo de la silla.

Construccion de interfaz Cerebro-Computador

Actualmente, la arquitectura de los sistemas BCl se emplea ampliamente
para neurocontrolar dispositivos como sillas de ruedas, drones o prodtesis.
Estos sistemas utilizan EEG, un método no invasivo, de bajo costo, portatil y
compatible, que mide la actividad eléctrica del cerebro mediante electrodos
en el cuero cabelludo, permitiendo traducir sefales fisioldgicas en comandos
de movimiento para controlar dispositivos con la mente (lhab, 2022).
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Figura 6a-6f

Eslabones que componen el
sistema plegable de la base de la
silla de ruedas.
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Sistema de neurocontrol de la plataforma maovil. Se utilizé una diadema Emotiv
con cinco y catorce canales para la captura y medicién de sefales EEG, con
sensores distribuidos segun el sistema internacional 10-20 (Figura 7a). Este
dispositivo permite la lectura de sefales en el rango de microvoltios (QV)
(Acharya et al/, 2019). Los ritmos EEG registrados, se clasifican por frecuencia
en alfa (), beta (B), delta (8), theta (8) y gamma (lhab, 2022).

A continuacion se resumen los pasos para instalar el software, conectar,
configurar y calibrar los sensores de la diadema EEG:

1. Para configurar, calibrar y utilizar la diadema, serd necesario descargar e
instalar Emotiv Launcher, en la siguiente direccion https://www.emotiv.com

get-started/

a. Antes de utilizarlo sera necesario que tenga carga el 100%.

b. Armar la diadema e hidratar los sensores utilizando agua salina (liquido
para lentes de contacto), esto facilitara la conexion.

c. Conectar USB para comunicar el equipo con la diadema a través de
Bluetooth.

ERADT I a R
EpAOTIV &R

Available Devices

':"_y;;' P - 3 =

*d
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d. Colocar la diadema en la cabeza, teniendo precaucion de que los
sensores se coloquen respetando el sistema internacional 10-20 para
lograr una lectura exitosa (Figura 8a).

e. Crear cuenta e iniciar sesion desde la pagina oficial de Emotiv https://
www.emotiv.com/

f. Ejecutar Emotiv App, iniciar sesidn y ajustar la diadema (Figura 8).

d. Lossensores de la Figura 7a deben estar en color verde, para garantizar
un 100% de calidad en la sefal EEG.

2. Para controlar dispositivos utilizando la deteccidon de comandos mentales,
serd necesario instalar y ejecutar la aplicacion de “Emotiv BCI” https:.//www.
emotiv.com/emotiv-bci

3. Una vez que se tiene la aplicacion de BCI en ejecucién y una calidad de
conexion con la cadena del 100%, se puede utilizar la aplicacién de BCI para
entrenar el cubo y moverlo en sus cuatro direcciones (push, pull, left, right).
Para habilitar la funcionalidad del BCI y controlar de forma neuronal la
plataforma robdtica, fue necesario configurar el puerto serial entre el Arduino
y un algoritmo en Python utilizando el SDK de EMOTIV. El proceso incluyd
la instalacion de las siguientes librerias desde la terminal: Websocket-client,
Python-dispatch, Cortex2 o Cortex, PySerial y Serial. Ademas, se obtuvieron
los nombres del usuario, Client_id y Client_secret desde la pagina oficial de
Emotiv, los cuales se integraron en el coédigo para establecer la comunicaciéon
con la diadema EEG (ver Figura 9a). Antes de ejecutar la aplicacion, se realizd
el entrenamiento del Cubo (ver Figura 9b) en la plataforma Emotiv BCI.
Finalmente, se conectd el circuito fisico al Arduino y se corrié el cédigo para
iniciar la operacién del sistema.

ERMOTIVEC] 0 emD
& |
|

L
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a) Configuracion de diadema en
cddigo de Python; b) Aplicacidn

para entrenar Cubo.
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Para la integracion y comunicacion de la diadema EEG con un prototipo
roboético que responda a instrucciones neuronales, se construyd un circuito
utilizando una placa Arduino UNO, un mddulo Bluetooth HC-06, un chasis
con rueda loca, dos ruedas, dos motores reductores TT de doble eje, un
controlador de motores L298N, un interruptor ON/OFF, un portapilas
con cuatro baterias AA para alimentar el Arduino y una pila de 9V para el
controlador y los motores. (Figura 10).

Figura 10

Esquema y prototipo para
neurocontrolar con la Diadema
EEG.
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Resultados y Conclusiones

Selogré la construccion de la plataforma roboética en 3D al 60% de su tamafio
real (Figura 11a). Las pruebas se realizaron utilizando dos diademas de
EMOTIV de 5y 14 electrodos. Para lograr el entrenamiento y funcionamiento
de las cuatro acciones neuronales cognitivas (avanzar, retroceder, izquierda,
derecha), es necesario que el usuario tenga una muy buena concentracién y
atencidén en las acciones a realizar, ya que en caso contrario, no se lograran
las peticiones deseadas (Figura 11b).

Desafortunadamente, el tiempo de entrenamiento requiere de total
concentraciéon y realizar dicho proceso en diferentes etapas, ya que el
promedio de tiempo dependerd de las habilidades cognitivas de cada usuario,
pues nos percatamos que algunos usuarios se concentran mas en espacios
cerrados, otros interactuando con otras personas y algunos mas haciendo
algunas actividades diferentes a la concentracion.

Tecnoldgico de Estudios Superiores de Ecatepec
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Figura 11a-11b

a) Plataforma robdtica en
impresion 3D neuro controlada
con la Diadema EMOTIV EPOC
X; b) entrenamiento del cubo y
acciones de operacidn neuronal
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Resumen

por la Norma Oficial Mexicana en el drea metropolitana de la Ciudad

de México, constituye un riesgo al medio ambiente y a la salud de
la poblacién, dado que puede ocasionarle problemas de tipo respiratorio y
cardiovascular. Ante esa situacion, se busca disefiar un sistema que alerte de
manera anticipada a sus habitantes, gobierno e industrias, sobre los indices
gases y particulas contaminantes, utilizando para ello, diferentes técnicas de
mineria de datos, que permitan comparar la informacién para predecir los
dias con mayor contaminantes en el aire, y al final, contar con la mejor técnica
para reducir ese riesgo.

C uando la contaminacion del aire supera los niveles maximos permitidos
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En este trabajo, se incluye una breve historia de la medicidn de la calidad del
aire, los tipos de contaminantes aéreos y como se producen; al final, se indica
el estado en que se encuentra esta investigacion.

Palabras clave: Calidad del Aire, Norma Oficial Mexicana, Prediccidn,
Prondstico, Mineria de Datos.

Abstract

When air pollution exceeds the maximum levels permitted by the Mexican
Official Standard in the metropolitan area of Mexico City, it poses a risk to the
environment and the health of the population, as it can cause respiratory and
cardiovascular problems. Given this situation, the goal is to design a system
that provides early warning to residents, the government, and industries about
the levels of polluting gases and particles. This system uses various data mining
techniques to compare information to predict the days with the highest levels
of air pollution and, ultimately, identify the best technique to reduce this risk.

This paper includes a brief history of air quality measurement, the types of
air pollutants, and how they are produced; the current status of this research
is outlined at the end.

Keywords: Air quality, Official Mexican Standard, Prediction, Forecast, Data
Mining.

Introduccion

Desde 1986, en la Ciudad de México, por primera vez se utilizd la palabra
IMECA, siglas que significan indice Metropolitano de la Calidad del Aire, el cual
es utilizado para medir la calidad del aire, debido a que en ese aflo (Gonzalez,
2018) se registran niveles de contaminaciéon elevados con un valor mayor a
491 IMECA, en gran medida por el aumento de la poblacidn, la actividad de las
industrias, la falta de control de emisiones en los vehiculos y la baja calidad
de los combustibles.
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Antes del concepto IMECA, se utilizaba el concepto de IMEXCA, que de
acuerdo con el doctor David Aguilar Pulido (2018), se utilizaba en 1977 y que
se referia al indice Mexicano de la Calidad del Aire, basado en las normas del
aire de los Estados Unidos, debido a que en nuestro pais no se tenia ningun
criterio para realizar las mediciones de la calidad del aire.

La exposicion constate a la mala calidad del aire, puede desencadenar
enfermedades (Velasco & Retama, 2019) como Alzhéimer y Diabetes Tipo 2,
incluso incentivar cuadros de ansiedad, depresion, enfermedades respiratorias
y cardiovasculares. A continuacion, se enlistan los principales efectos que se
originan por la mala calidad del aire.

TaBLA 1.
EFECTOS GENERADOS POR UNA MALA CALIDAD DEL AIRE DE ACUERDO CON (VELAScO & RETAMA, 2019)

Tipo de Rubro Efectos Nocivos

e Incrementos en casos de Asma.
e Desarrollo de cancer.
Efectos en la salud e Disminucion en la expectativa de vida de las personas.

e Efectos mas severos en personas con enfermedades respiratorias y

cardiovasculares.

Impacto en el crecimiento e Muertes prematuras.

economico y desarrollo social e Disminucidn en la productividad laboral.

e Activacion de las fases de contingencia ambiental “Hoy no circula”.

Transporte e Restriccion de la circulacion para autos de uso personal, de transporte

publico y de carga.

Actividades al aire libre e Suspension parcial o definitiva de actividades al aire libre.

; e Reduccién de actividades en industrias manufactureras, refinerias y
Sector empresarial ) »
aquéllas que generen combustion.

Dentro de los principales tipos de contaminantes que se encuentran en el
aire, se encuentran los siguientes:

e Ozono (0O3)

e Particulas Suspendidas (PM)

e Mondxido de Carbono (CO)
e Didxido de Nitrégeno (NO2)

e Didxido de Azufre (502)

A continuacion, se enlistan los tipos de contaminantes del aire, con sus limites
maximos permitidos, y cémo se clasifica cada indice para medir la calidad del
aire de acuerdo con la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales httpsadnoticias.mxmala-calidad-del-aireamp
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(SEMANART), la cual elabord la Norma Oficial Mexicana 172 (Gaceta Oficial
de la Ciudad de México, 2018):

TaBLA 2.
VALORES MAxIMOS DE PARTIiCULAS SUSPENDIDAS PERMITIDOS POR LA NOM 172
(NorMA OFiciaL MEexicaNa, Diario OFIcIAL DE LA FEDERACION, 2021).

Particulas Suspendidas (PM 10)

Calidad del aire Nivel Riesgo Valor
Buena Bajo 0 =40
Aceptable Moderado >41y 75
Mala Alto >76y 214
Muy Mala Muy Alto >215y 354
Extremadamente Mala Extremadamente Alto >355

TaBLA 3.

VALORES MAxIMoOs OzoNo PErRMITIDOS POR LA NOM 172
(NorMA OFiciaL MexicaNa, Diario OFIcIAL DE LA FEDERACION, 2021).

Ozono (03)

Calidad del aire Nivel Riesgo Valor
Buena Bajo 70
Aceptable Moderado >71y 95
Mala Alto >96 y 154
Muy Mala Muy Alto >155y 204
Extremadamente Mala Extremadamente Alto >205
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VALORES MAxIMos DE Dioxipo DE NITROGENO PERMITIDOS POR LA NOM-023

TABLA 4.

(NorMA OFiciaL MEexicaNa, DiarRIo OFICIAL DE LA FEDERACION).

Diéxido de Nitrégeno (NO2)

Calidad del aire Nivel Riesgo Valor
Buena Bajo 0 =105
Aceptable Moderado >106 y 210
Mala Alto >211y 430
Muy Mala Muy Alto >431y 649
Extremadamente Mala Extremadamente Alto >650

VALORES MAxIMOs DE Dioxipo bE AzUFRE PERMITIDOS POR LA NOM-022

TaBLA 5.

(NormMaA OFiciaL MEexicaNa, Diario OFICIAL DE LA FEDERACION).

Didxido de Azufre (SO2)

Calidad del aire Nivel Riesgo Valor
Buena Bajo 0=25
Aceptable Moderado >26 =110
Mala Alto >1M = 207
Muy Mala Muy Alto >208 y 304
Extremadamente Mala Extremadamente Alto >305

VALORES MAxIMOs DE MoNOxIDO DE CARBONO PERMITIDOS POR LA NOM-021

TABLA 6.

(NorMA OFiciaL MEexicaNa, DiarRIO OFICIAL DE LA FEDERACION).

Mondxido de Carbono (CO)

Calidad del aire Nivel Riesgo Valor
Buena Bajo 0=55
Aceptable Moderado >5.6 =11.0
Mala Alto >11.1=13.0
Muy Mala Muy Alto >13.1y 15.4
Extremadamente Mala Extremadamente Alto >15.5

Actualmente, en la Ciudad de México se cuenta con 28 estaciones de
monitoreo de la calidad del aire y el Estado de México con 16, donde cada hora
se realiza el registro por tipo de contaminacién y su valor correspondiente,
los cuales se mandan al Sistema de Monitoreo Atmosférico, que a su vez se
envian a la Comisién Ambiental de la Megaldpolis (CAME) gquien se encarga
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de leer, interpretar y comunicar a la poblacion a través de la pagina http://
www.aire.cdmx.gob.mx (Gobierno de la Ciudad de México, 2023) .

De acuerdo con la revision realizada en dicha pagina, cada hora las estaciones
de monitoreo envian informacion a la CAME (Comisidn Ambiental Megaldpolis)
por cada contaminante del aire y ésta, a su vez, toma los datos y los remite a la
pagina para que se publiquen. En caso de detectar que se superan los niveles
maximos permitidos, que son 150 IMECAS, se activa la fase de contingencia
ambiental para el dia siguiente.

El Licenciado Camacho Gonzalez (2018), indica
gue la contaminaciéon del aire es uno de los
problemas ambientales que mas preocupa a las
grandes ciudades, debido al uso indiscriminado
del automoavil, el aumento de fabricas y la poca
educacidén en temas ambientales.

Mineria de Datos

La mineria de datos (Valero Orea &
Vargas, 2018) es el proceso de descubrir
conocimientos interesantes, como patrones,
asociaciones, cambios, anomalias y estructuras
significativas a partir de grandes cantidades
de datos almacenados en bases de datos,
data warehouses o cualquier otro medio
de almacenamiento de informacidén. La
aplicacién de algoritmos de mineria de datos
requiere de actividades previas destinadas a
preparar los datos de manera homogénea. Esta
primera etapa es conocida como ETL (Extract,
Transform and Load), un proceso completo de
aplicacion de técnicas de mineria, también llamado proceso de descubrimiento
del conocimiento en bases de datos.

Como parte de la técnica a utilizar para realizar un comparativo de las
diferentes técnicas de mineria para la prediccion de datos, se tiene:

Redes Neuronales

Una red neuronal consiste en una serie de neuronas conectadas, su
comportamiento depende del modelo neuronal a que sean sometidas (Yang,
2019). El primer modelo matematico de neuronas artificiales, fue propuesto
en 1943 por MacCulloch y Pitts, consistente en que a una neurona gue recibe
sefales de entrada, se le aplica una funcidn de activacidn y arroja una salida
como resultado.

De acuerdo con el autor Christos (Christos & Dimitrios, 1996), las redes
neuronales artificiales son las técnicas mas usadas, con las que se busca
imitar el comportamiento y la arquitectura de las neuronas naturales, a fin de
gue una computadora tenga la capacidad de aprender de un problema real.

Arboles de decisién

De acuerdo con Britos (BRITOS, 2005) los arboles de decision se categorizan
como aprendizaje basado en similitudes, los arboles de decisidon son de los
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algoritmos mas sencillos y faciles de implementar y a su vez de los mas
poderosos. Este algoritmo, genera un arbol de decisiéon de forma recursiva
al considerar el criterio de la mayor proporcién de ganancia de informacion,
es decir, elige al atributo que mejor clasifica a los datos.

Los arboles de decisidon son un método de clasificacion supervisada, ya que,
si tiene una variante o clase dependiente, el objetivo del clasificador va a ser
averiguar dicha clase para casos nuevos (Sierra, 2006).

Arboles de Regresién

De acuerdo con el Dr. Jorge Bacallao, (2014), los arboles de regresion se
emplean para asignar sujetos a las clases de una variable dependiente a partir
de sus mediciones en uno o mas predictores. Modernamente, los arboles de
regresion constituyen forman parte de los recursos instrumentales basicos
de la llamada “mineria de datos”. Producen cortaduras en los regresores para
predecir o explicar variables dependientes discretas, usualmente binarias,
por la interpretacion inmediata de sus resultados y por su condicién “no
paramétrica”.

Planteamiento del problema

Actualmente no se cuenta con un modelo de prediccidén que permita conocer
el comportamiento de los elementos que conforman la alta contaminacion del
aire, lo que deja en incertidumbre a la poblacidn, sector industrial y el gobierno
sobre cuando se activara la fase contingencia. Por ello, seria importante contar
con predicciones para los proximos dias, a fin de alertar a la poblacion y que
tome las medidas preventivas necesarias, ademas de establecer acciones
para evitar que se alcancen los niveles maximos.

v
. "
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Como parte de la problematica antes expuesta, surgen las siguientes
preguntas de investigacion:

1. ¢De qué manera las diferentes técnicas de prediccion de mineria de
datos pueden ayudar a predecir los niveles de contaminantes después
de 24 horas?

2. ¢El tomar los valores de monitoreo de los municipios del Estado de
México durante un aflo, permitird predecir cuales serdn los préoximos
dias de alta contaminacion?

El objetivo general de este articulo, es comparar las diferentes técnicas de
mineria de datos, que ayuden a la poblacién, gobierno y empresas, a tomar
las medidas necesarias con suficiente antelacion, tomando como referencia
tres estaciones meteoroldgicas dentro del municipio de Ecatepec.

Los objetivos especificos, son:

1. Seleccionar las estaciones meteoroldgicas clave en el municipio de
Ecatepec, para realizar la recoleccion de datos histéricos de monitoreo
de al menos 1 afo.

2. Describir las variables independientes que se utilizardn en el modelo,
con base en los elementos contaminantes que afectan la calidad del
aire para evaluar la correlacidn entre ellas y la variable dependiente.

3. Realizar un anélisis estadistico de los datos histdéricos, incorporando las
variables adicionales descritas en el objetivo anterior, para entender
su influencia en la calidad del aire.

4. Analizar los distintos modelos de predicciéon, asi como las diversas
técnicas de mineria de datos basadas en aprendizaje, para seleccionar
el mas adecuado para la estimacion futura de la calidad del aire.

a. Seleccionar el modelo de prediccidn de la calidad del aire
gue tenga el menor grado de error, para realizar pruebas y
comprobaciones con los datos histoéricos y actuales.

b. Evaluar el modelo para presentar los resultados de la
investigacion.

El diseflo de un modelo de la calidad del aire utilizando datos de tres estaciones

meteoroldgicas del municipio de Ecatepec, permitira realizar la prediccion de
los dias con una mayor contaminacion en el Estado de México.

Desarrollo

Como primer paso para el andlisis del comportamiento de los niveles de
contaminantes en el aire, se tomardn un municipio del Estado de México
gue cuente con mas de una estacion meteoroldgica, por ello se utilizara
el municipio de Ecatepec de Morelos, el cual cuenta con tres estaciones
meteoroldgicas las cuales son:

e Xalostoc
e San Agustin

e Los Laureles
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Los datos para utilizar estas tres estaciones meteoroldgicas, se tomaran de
la pagina del aire https://www.aire.cdmx.gob.mx/aire correspondientes al
afo 2023 de acuerdo con las siguientes variables:

e Fecha

e Hora

e Temperatura

e Humedad

e Direccioén del Viento

e SO2

¢ NO2
e CO

e O3

e PMI10

TECNQCULTURA 67

Figura 1

Valores de medicion del
contaminante O3 por estacion
meteoroldgica.

B indice de AIRE Y SALUD por estaciones
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Una vez recabados estos datos de la pagina del aire, se almacenardn en un
archivo en Excel y se separaran por cada estacion meteoroldgica. Dentro de
cada archivo, se agregaron cinco columnas adicionales, las cuales serviran
para determinar el nivel de indice de la calidad del aire de cada uno de los
contaminantes, quedando de la siguiente forma:

Fesha - Mor - Temperatu -| Hameda - Dircccion Vient - [N08020 -1 W02 -1 €0 (- 03 - [PMI - |'CalidadS0 - | Calidad N - | Calicad Cf - Calidad| - alidad Pl -
137012033 1 nan nan nan nan 7 o1 0 nan Sindate Buzna Buena Sindate  Sin dato
13/01/2023 ¥ nan nan nan nan T o1 0 nan Sin dato Buena Buena Sindato  Sindato
13/01/ 2023 3 nan nan nan nan 7 0.08 0  mnan Sin date Buena Buena Sindate  Sindato
13/D1/ 30332 4 nan nan nan nan B 0.08 0 nan Sindate Bugna Buena Sindate  Sindats
13/01/ 203 5 nan nan nan nan 15 0,13 nan  nan Sindato Buena Buena Extremadai Sin dato
13012023 & nan nan nan nan 5 0,32 nan  nan 5in dato Buena Buena Extremadai Sin dato
13/01/ 2023 T nan nan nan 1 38 0,58 nan  nan Buena Buena Buena Extremada Sin dato
131013033 g nan nan nan 1 I8 0.76 nan  nan Buena Buena Burna Extremadai Sin dato
13002023 5 nan nan nan 1 35 0,54 nan  nan Bueena Buena Buena Extremada Sin dato
13002023 10 nan n#n nan 1 0 0,56 nan  nan Buena Buena Buena Extremada Sin date
13002023 11 nan nan nan 1 35 0.66 nan  nan Buena Buena Buena Extremada Sin dato
13/D01/3033 12 nan nan nan 1 23 0,59 nan  nan Bukna Buena Buena Extremada Sin dato
13002023 13 nan nan nan 1 24 0.41 nan  nan Buena Buena Buena Extremadar Sin dato
1300/2023 14 nan nan nan 1 16 0.26 nan  nan Buena Buena Buena Extremadai §in dato
1300/ X023 15 nan nan namn 1 18 0.18 nan  nan Buena Buena Buena ExtremadaiSin dato
13f01/0033 16 nan fran nan 1 i1 0,32 nan  man Buena Buena Buena Extremadai Sin dato
13/01/2023 17 nan nan nan 2 24 .22 nan  nan Buena Bugna Buena Extremadai Sin dato
13003023 18 nan nan nan 2 25 0.2 nan  nan Buena Buzna Bueaa Extramadai Sin data

O 0 5 Buen ] i

19 ; 3 n3 0

Los Lawreles Inii

Figura 2 Al analizar el archivo, se detecta que se tienen datos vacios, por lo que se
procede a la limpieza y depuracion del archivo por cada una de las estaciones
Datos recabados de las meteoroldgicas.
estaciones meteoroldgicas.

Una vez depurado el archivo, se iniciard la comparacion de las diferentes
técnicas de mineria de datos para predecir los dias con una mayor
contaminacion; para ello, se requerird instalar el programa de Spyder (Python
3.1.1), con el cual se podra realizar la comparacion de las técnicas de prediccion:

e Arboles de Decisidn.
e Arboles de Regresidn.
e Regresion Lineal.

e Redes Neuronales.

Para utilizar este tipo de técnicas, se deben cargar las librerias que permitan
utilizar las siguientes modalidades de algoritmos en Python:

e Numpy
e Pandas
e Matplotlib

e Seaborn
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Una vez ingresadas las librerias, se carga el archivo por estacion meteoroldgica
y se analiza el comportamiento de cada uno de los tipos de contaminantes.

File Edit Search Source Run Debug Consoles Projects Tool

_de_dasificecion.py X PraclicaEscolar.py > sdelps.py X modelosv2.py X

pandas asz pd
matplotlib,pyplot as plt
seaborn 25 sns

contaminantes_df = pd.read_csv("Estaci

columnas scontaminantes df.columns
valores_nules =contaminantes_df.isnull().
yvalores nan =contaminantes df.isna().

Actualmente, se continua analizando en Spyder el comportamiento de cada

uno de los contaminantes, con la finalidad de determinar cudles son las

variables necesarias que se deberan incluir en cada una de las técnicas y asi Carga en Spyder del archivo de
lograr identificar el mejor modelo que permita realizar la prediccién de los la estacion San Agustin.

dias con mayor contaminacion.

Conclusiones

La mineria de datos es una técnica que se aplica en muchas areas de las
ciencias, en este caso, el objetivo fue identificar variables meteoroldgicas
predominantes, que permitan pronosticar las condiciones del aire y la
concentracion de contaminantes, mediante la identificacién de patrones
repetitivos dentro de un gran volumen de datos y el anélisis de la informacion,
utilizando algoritmos que simplifiquen la informacion.

La aplicacion de una adecuada técnica de mineria de datos en el monitoreo de
la calidad del aire, permitird predecir de manera adecuada el comportamiento
de los niveles de contaminacién, y alertar anticipadamente a la poblacidén a
fin de que tome las medidas pertinentes.

Hoy dia se continua analizando el comportamiento de cada uno de los
contaminantes del aire con la finalidad de poder determinar su relacion, junto
con las variables dependientes como es la temperatura, humedad y direccion
del viento, que pueden influir en el comportamiento de cada contaminante y
con ello determinar cudles son las variables que se ingresaran en las técnicas
de mineria propuestas para esta investigacion.
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Resumen

miembro, supera los 780 mil pacientes, de acuerdo con el ultimo censo

del Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI).
Se han disefado diferentes tipos de protesis para el cuerpo humano, y tienen
la finalidad de reemplazar de forma artificial un miembro o extremidad, ya
sea por una malformacién congénita o a causa de un daflo por un accidente.
Los miembros que con mas frecuencia se pierden por accidentes, son las
piernas, pero también en gran medida los brazos, dedos vy la totalidad de las
manos. Las manos, son los miembros mas usados por el ser humano para
interactuar con su entorno y manipular todo tipo de herramientas. En México,
una protesis automatizada puede devolver la movilidad de la mano, pero a
un costo elevado,

E n México, el nUmero de personas gque presentan una amputacién de un

El presente trabajo expone una revisidon del uso de la inteligencia artificial
para controlar manos robdticas, como los diferentes disefios que se han
desarrollado; considerando las tecnologias, materiales y mecanismos
utilizados, con base en una comparativa de lo hallado en la literatura.

Para ello, se utiliza una metodologia documental con la finalidad de establecer
el estado del arte en el empleo de la inteligencia artificial para el control de
protesis robodticas de mano. La revision permite ver los
alcances y limites del desarrollo de las investigaciones en
este campo, permitiendo definir la problematica que hasta
el momento se presentan y abrir una posibilidad de mejora
en el desarrollo.

Palabras clave: Malformacién congénita, Amputacion,
Miembro.

Abstract

In Mexico, the number of people with a limb amputation
exceeds 780 thousand patients, according to the last
census of the National Institute of Statistics, Geography and
Informatics (INEG/). In Mexico, an automated prosthesis is
offered at a high cost, restoring the mobility of the hand.
Different types of prostheses have been designed for the
human body, with the purpose of artificially replacing a limb
or extremity lost due to the congenital absence of the wrist,
either accidentally or due to a congenital malformation. The
limbs most frequently lost due to accidents are the legs,
but also to a large extent the arms, fingers and the whole
of the hands. The hands are one of the most used limbs by
humans to interact with their environment and manipulate
all kinds of tools.

This paper presents a review of the use of artificial
intelligence to control robotic hands, such as the different
designs that have been developed, considering the
technologies, materials and mechanisms used, based on a
comparison of what has been found in the literature.

For this purpose, a documentary methodology is used
in order to establish the state of the art in the use of
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artificial intelligence for the control of robotic hand
prosthesis. The review allows us to see the scope
and limits of the development of research in this
field, allowing us to define the problems that up to
now have been encountered in this field.

Keywords: Congenital malformation, Amputation,
Limb.

l. Introduccion

La Universidad Auténoma de México (UNAM), en el
articulo “Resefa histodrica de las protesis” (UNAM,
2021), seflala que una protesis es un elemento
desarrollado con el fin de mejorar o reemplazar
una funcién, una parte o un miembro completo
del cuerpo humano afectado. Por lo tanto, una
protesis para el paciente y en particular para el amputado, también colabora
en el desarrollo psicolégico del mismo, creando una percepcion de totalidad
al recobrar la movilidad.

En dicho trabajo sefala que en México, el indice de malformaciones
congénitas que requieren de protetizacion, es mas bajo que con respecto a las
amputaciones ya sean congénitas o por traumatismos, y que su complejidad
a la hora de protetizar, también hace que se requiera de mas experiencia.
(Centroortopedicotecnologico, 2021). En el 2017, Healthy Children (HC) estimd
gue mundialmente entre el 1% vy el 2% de los bebés que nacen con defectos
congénitos, un 10% nacen con malformaciones de la mano, ya que es uno de
los defectos de nacimiento mas comunes de las extremidades superiores,
presentdndose en 1 de cada 2,000 nacimientos vivos.

De acuerdo al portal de informacién de enfermedades raras y medicamentos
huérfanos, Orpha.net (Section on Plastic Surgery, 2017), el resultado es un
defecto transversal tipo amputacion, con ausencia del antebrazo, mufeca y
mano. Con cierta frecuencia, se observa una amputacion por debajo del codo,
estando por lo general la parte distal bien recubierta de tejido blando, con
nudillos o nédulos rudimentarios en el extremo de la misma. (ORPHANET,
202D.

Segun el articulo de la revista de la Universidad Autéonoma de México (UNAM),
la primera protesis de miembro superior registrada data del afio 2000 a. C,,
fue encontrada en una momia egipcia; la protesis estaba sujeta al antebrazo
por medio de un cartucho adaptado al mismo. Con el manejo del hierro, el
hombre pudo construir manos mas resistentes y que pudieran ser empleadas
para portar objetos pesados, tal es el caso del general romano Marcus Sergius,
gue durante la Segunda Guerra Punica (218-202 a. C.) fabricd una mano de
hierro para él, con la cual portaba su espada, siendo la primera mano de
hierro registrada.

En la busqueda de mejoras, en el afno de 1400 se fabricd la mano de a/t-Ruppin
construida también en hierro, constaba de un pulgar rigido en oposicién y
dedos flexibles, los cuales eran flexionados pasivamente, éstos se podian fijar
mediante un mecanismo de trinquete y ademas contaba con una mufeca
movible. (Revista Digital UNAM, 2021). De acuerdo con la Academia Nacional
de Medicina de México (ANMM), en nuestro pais se efectian aproximadamente
75 amputaciones diarias, es decir, esta condicidn afecta a mas de 25 mil
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personas al afo, ya que sufren
la escision de alguna de sus
extremidades. (Revista Global
UNAM, 2022).

La fabricacion de nuevas
protesis, ha significado nuevas
propuestas enfocadas a la
disminucién de costos, mejor
accesibilidad y personalizacion
de disefos. Sin embargo,
conforme al articulo “Prdtesis
Bidnica para amputacidon de
mano”, de la Revista SciELO,
no existen estudios que evaluen
el impacto en la funcionalidad
especifica para miembros
superiores de los pacientes.
(Zuniga, 2020).

Recabando antecedentes cronologicos en el articulo publicado en la revista
de la Universidad Nacional de Colombia, denominado “Analisis de Sefales
EMG Superficiales y su Aplicacion en Control de Proétesis de Mano”, en
1948 el médico aleman Hans Reiter fue capaz de discriminar seis clases de
movimientos, con un éxito de 99%. Desafortunadamente. estos resultados
solo se lograban después de muchas horas de entrenamiento.

Para 1993, Hudgins et al., propuso un solucién a partir de un solo electrodo
bipolar y con extraccidén de caracteristicas temporales y clasificacion de
movimientos mediante una Red Neuronal ANN de dos capas. A pesar de sus
logros, el error de discriminacidn aun superaba el 10%. Pero a inicios del 2002,
Ferguson S.y Dunlop G., concluyeron que la misma combinacion de técnicas,
tanto de extraccion de caracteristicas como de clasificacion de patrones no
tiene el mismo desempefio para todos los pacientes, por lo que el dispositivo
deberd adaptarse para cada paciente, presentando dificultades como la que
obtuvo Gustavo A. Betancourt en 2004, recalcando un error de aproximacion
obtenido tras la descomposicidn y reconstruccidn de una sefal.

En el afo 2005, Carrefio |. y Vuskovic M., sefalaron que la problematica
en determinado momento es la extraccién de caracteristicas con base
en el calculo de los tres primeros momentos a partir de tres secuencias
de transformadas wavelet; en el mismo afo, Wang X. y Cui J., obtuvieron
resultados en los cuales se demostrd que no hay diferencia significativa en
la precision de clasificacion (A. Romo, 2007).

Con base en las problematicas descritas anteriormente, el objetivo de este
articulo es presentar una revision sobre el uso de la inteligencia artificial
para controlar manos robdticas, asi como los diferentes disefios que se
han desarrollado, considerando las tecnologias, materiales y mecanismos
utilizados, y con base en una comparativa de lo encontrado en la literatura.

Il. Trabajos Relacionados
En el siglo XVI, Ambroise Paré, cred una protesis mecanica de brazo artificial

movil hecha de cuero, los dedos podian abrirse o cerrarse presionando o
fraccionando. Ademas, constaba de una palanca, por medio de la cual, el
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brazo podia realizar la flexiéon o extensiéon a nivel de codo; fue realizada para
un desarticulado de codo, innovandose en 1948, por Reiter R., al implementar
un control por medio de sefales electromiograficas (EMG), una técnica de
seflales mas sencilla de implementar, por su facilidad en la recoleccién sin
intromision directa sobre el organismo del usuario, remocién de electrodos
y equipo para efectos de mantenimiento y/o calibracion, y su reutilizacion
de una persona a otra.

Hudgins A., (1993) propuso por primera vez una estrategia de control de
dispositivos artificiales, utilizando el estado transiente de las sefales de
EMG, logrando cuatro movimientos diferentes: extensiéon del codo, flexidon de
mufeca, y rotacion humeral radial/lateral, a partir de un solo electrodo bipolar
y con extraccion de caracteristicas temporales y clasificacion de movimientos
propuestos mediante una RNA de dos capas.

Englehart et a/.,, (1999), utiliza la transformada Wavelet en la representacion
de tiempo frecuencia de la sefal, correspondiente a cuatro patrones de
movimientos del codo y antebrazo, extrayendo caracteristicas espectrales
con Short Time Fourier Transform, Dead Weight Tonnage, Wavelet Packets
Transform y comparandolas con las caracteristicas del dominio temporal.

Ferguson S. y Dunlop G. (2022), implementaron un sistema para identificar
cuatro tipos de agarre complejos (esférico, cilindrico, de pinza y lateral)
utilizando sefales EMG; en la clasificacion, probaron métodos estadisticos
de Distancias Euclidea, Mahalanobis y Redes Neuronales.

Betancourt et al,, (2004) presenta una metodologia para el reconocimiento
de patrones de movimiento a partir de sefales EMG, utilizando: analisis
temporal, modelo autorregresivo, Fast Fourier Transform, Short Time Fourier
Transform y wavelets; construyendo un conjunto hibrido de caracteristicas y
mediante una red neuronal en configuracion “backpropagation” para probar
la clasificacion de dichos patrones.

Kilby et al., (2004) compard el desempeno de diferentes familias wavelets
en el andlisis de sefales EMG, mediante las transformadas Dead Weight
Tonnage y World Padel Tour, con base en el error de aproximacion obtenido
tras la descomposicion y reconstruccion de una sefial, las familias wavelets:
Daubechies, Symmlet y Coiflet, son las mas adecuadas para el anélisis de este
tipo de sefales, conforme estos resultados.

Dario, P. (2004) publicd el trabajo titulado “Un enfoque integrado para el
disefio y desarrollo de un sistema de agarre y manipulacion en robdtica” que,
a diferencia del proyecto de Betancourt et a/, se conforma de un prototipo
de mano biomecatrdnica compuesta por tres dedos (dos dedos que simulan
los dedos indice y medio y un dedo que simula el pulgar) de tal forma que
en el proceso de agarre pudieran desarrollarse dos fases: Fase 1, de posicidn,
ubicacion y adaptacion del elemento a sujetar por parte de la mano robdtica.
Fase 2, de agarre del objeto.

Carrefo |. y Vuskovic M. (2005), proponen un método de extraccion de
caracteristicas basado en el calculo de los tres primeros momentos, a
partir de tres secuencias de transformadas wavelets; el método se aplicd
en la clasificacion de patrones de las sefales EMG de aprehensidn o agarre
(cilindrico, esférico, lateral y de precision), mostrando significativamente
ser mejor que el método basado en la transformada Thompson de tiempo
corto, Small Tactical Terminal de tres ventanas. En la clasificacion, se utilizd
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la distancia Mahalanobis basada en clasificadores Adaptive Resonant Theory
based algorithm for supervised incrementallearning and classification.

En el articulo “Proétesis Mecatrdnica para Personas Amputadas entre Codo y
Mufleca” publicado en la revista Redalyc, Sarmiento Vela (2009) resalta que
dentro de los tipos de agarre que puede realizar la mano, se encuentran la
prensidon palmar, esférica y lateral. El sistema utilizado para la adquisicion
de sefiales mioeléctricas tiene alta flexibilidad, debido al uso de sefales
mioeléctricas de diferentes musculos para la activacién de la protesis
mecatronica.

Jacqueline Dote (2020) realizd un estudio sobre la “Funcionalidad de proétesis
de mano impresa en 3D en adolescentes con amputacidon congénita parcial
de mano” y concluye que el porcentaje de cambio para funcionalidad de
mano fue de -11% y -4% para la extremidad no afectada y de -9% vy -2% para
la afectada. El porcentaje de cambio para la percepcién de funcionalidad del
“miembro superior” fue de -62%.

Asimismo, Wang X. y Cui J. (2021), usaron en el 2021 la combinacién de
Dead Weight Tonnage y Artificial Neural Network en sefales EMG, para la
identificacion y clasificacion de ocho patrones diferentes de movimiento con
una alta tasa de comparacion, siendo mas practico y funcional.

En otros estudios, Muioz Moner (2021) diseid, construyo y realizd la
adaptacion de protesis inteligentes con piel artificial sensible en miembro
superior muieca-mano e inferior tobillo-pie, para una nifa con malformaciones
congénitas; estos prototipos son obtenidos por clonacidn artificial, los cuales
son equipados con un sistema de adquisicidon de datos que toma las sefales
de la extremidad superior e inferior sana durante su movimiento y luego son
replicadas con un entrenamiento por aprendizaje con técnicas de |A e imitadas
por clonacion artificial en la proétesis.

Perdomo Ferndndez (2022) presentd un método para calcular un indicador
gue permite la evaluacion del desempeio de técnicas de control en el agarre
de poder, utilizando un conjunto de métricas para obtener datos cuantitativos
relacionadas con la calidad del agarre de poder y con el desempefio del
objetivo de control para gobernar la proétesis y afirma que las estrategias
hibridas alcanzan un error de posicion inferior al 10%, cambiando de control
de posiciéon a fuerza.

Rangel Huerta (2023) desarrolld un sistema de control de movimientos de una
mano robdtica usando comandos de voz para poder guiar y tomar objetos
domésticos; las herramientas implementadas son: coeficientes centrales de
frecuencia de mel para extraer las caracteristicas la voz de forma natural, se
entrena el modelo ANFIS para mezclar el aprendizaje de la RN difusas. Las
salidas generadas se utilizaron para determinar los dngulos de rotacién de
los servomotores del prototipo.

Ill. Materiales y Métodos

El objetivo es realizar una revision sistematica en la aplicaciéon de técnicas o
algoritmos de |A para protesis en personas con ausencia congénita de mufieca.

El presente articulo, describe el review del proyecto y busca exponer los

métodos y eficacia mediante una proétesis de mufeca con |A, como ayuda
aumentativa para personas con ausencia congénita de mufeca. Partiendo de
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este principio, se define la investigacion a partir de la siguiente pregunta: éuna
persona con ausencia congénita de mufeca, es capaz de aprender a realizar
los movimientos de la mano de forma mas eficiente y eficaz, utilizando una
protesis que toma sefiales mioeléctricas de los nervios del antebrazo?

A) Formulacidon de Preguntas de Investigacién
Para establecer las preguntas de investigacidén, se analizdé una indagacién
explotaria que consistidé en analizar articulos para identificar los problemas que
se presentan en protesis para personas con ausencia congénita de mufeca,
las soluciones propuestas por los autores y algunas palabras clave.
B) Preguntas del Mapeo Sistematico

- {éCuantos articulos se publicaron en los ultimos cinco afios en el area

de |A aplicada en protesis para personas con ausencia congénita de

munieca?

- ¢En qué publicaciones se han encontrado estudios relacionados con
el tema?

- ¢Quiénes son los autores mas relevantes y activos en esta area?
C) Preguntas de la Revisién Sistematica

- ¢Cuadles son las técnicas de |A o algoritmos significativos para la protesis
de personas con ausencia congénita de mufeca?

- {Cudles son las variables que se tomaron en cuenta para la protesis de
personas con ausencia congénita de mufeca, en los resultados?

- ¢Qué herramientas de software se han aplicado para protesis de
personas con ausencia congénita de mufieca en los estudios?
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B) Herramientas

La IA consta de una serie de herramientas, que incluyen: aprendizaje
automatico (Miranda, 2021) por procesamiento y comprension del lenguaje
natural (Carlos C., 2015), reconocimiento de patrones y visidn artificial
(Sarmiento Vela, 2018).

Existen herramientas de IA en el sector salud o soluciones de salud basadas
en |A, como: Merative (anteriormente IBM Watson Health), conjunto de
herramientas digitales que ayudan a facilitar la investigacion médica mediante
la IA, la analitica de datos y la computacion en la nube.

- Tecnologias de Comunicacién Inalambrica

Son aquellas que transmiten datos sin usar ningun cableado, en su lugar,
usan distintos tipos de comunicaciéon de distancia limitada. En la actualidad
existen diversos sistemas de recopilaciéon de datos mioeléctricos, muchos de
los cuales basan la transferencia de datos en la comunicacién por Bluetooth
(Yudayly Stable Rodriguez, 2023), aplicada en prétesis de mano inaldmbrica
(Barreto Sanchez, 2018).

- Bluetooth

Es una tecnologia de radiofrecuencia que transmite informacidn,
intercambidndola en forma de paquetes en una frecuencia establecida
(Yudayly Stable Rodriguez, 2023). Esta tecnologia se aplica en proétesis de
mano virtual movida por sefales (Karin Correa Arana, 2016).

- Sehales Electromiograficas (EMG)

Las técnicas de electromiografia se usan para recopilar las sefales eléctricas
en los musculos, que son enviadas desde las neuronas motoras con el fin
de moverlos. Para su medicidn, se usan electrodos, los cuales registran la
velocidad y amplitud de las sefiales.

Si bien existen técnicas invasivas para realizar mediciones, la electromiografia
no invasiva logra recolectar datos usando electrodos de superficie (Yudayly
Stable Rodriguez, 2023); es empleada en
el andlisis de sefales EMG superficiales y
aplicada en control de prdtesis de mano
(Harold A. Romo, 2007).

- Frecuencia de Muestreo

Las seflales EMG contienen informacidn
relevante en el rango de 50-150 Hz; sin
embargo, se han analizado diversas
frecuencias de muestreo. A su vez, se
establece que al usar un filtro paso alto con
limite de 120 Hz, se pueden eliminar los ruidos
de la linea eléctrica, entre otros (Yudayly
Stable Rodriguez, 2023), aplicando esta
herramienta en el desarrollo de una prodtesis
para el desarticulado de mufieca controlada
por sefales de electromiografia (Rodriguez-
Garcia, 2017).
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- Técnicas Inteligencia Artificial

La IA es capaz de tomar decisiones sustentadas en el registro de datos para
clasificar las intenciones de los usuarios. Las técnicas de Machine Learning
(ML) y Deep Learning (DL), pueden ser empleadas para la clasificacion de los
datos. Si bien el DL es un tipo de ML y usa técnicas distintas para alcanzar
los objetivos de clasificacion, el aprendizaje automatico o Machine Learning,
rama de la IA, es capaz de reconocer patrones en los datos para formular
predicciones o clasificaciones, usando teorias de matematica y estadistica
(Yudayly Stable Rodriguez, 2023).

- Aprendizaje Supervisado

Este tipo de aprendizaje automatico se basa en optimizar el modelo,
basandose en la experiencia de clasificacion de datos etiquetados, puede
ser de tipo categdrico o continuo (Yudayly Stable Rodriguez, 2023), esta
herramienta se utiliza para el control de una mano bidnica basado en redes
neuronales y técnicas de reconocimiento de gestos mediante multiples
sensores EMG (Pascual Acdn, 2021).

- Aprendizaje no Supervisado

Este tipo de aprendizaje automatico, se encarga de encontrar patrones
desconocidos en los datos proporcionados, es decir, trabaja con datos sin
etiqueta (Yudayly Stable Rodriguez, 2023) aplicados en reconocimiento de
gestos en redes neuronales para protesis de mano mediante sensores EMG
(Pérez Cebolla, 2022).

- Aprendizaje Profundo o Deep Learning

Es un tipo de ML que usa redes neuronales, las cuales emulan las
funcionalidades del cerebro humano para cumplir con los objetivos de
clasificacion. Este tipo de aprendizaje ha probado ser muy efectivo para la
clasificacion de imagenes y con el manejo de texto. Sin embargo, puede ser
empleado en distintas areas de investigacion (Yudayly Stable Rodriguez,
2023), esta herramienta es utilizada en la ingenieria biomédica con redes
neuronales (Sarmiento-Ramos, 2020).

- Normalizacién

Para los modelos de IA, la normalizacidn es una etapa necesaria, de esta
manera, los datos se encontraran en un mismo rango y el modelo no tendera
a darle mas importancia a unos que a otros (Yudayly Stable Rodriguez, 2023);
dicha herramienta permitié el disefio conceptual de una proétesis de mano
con memoria (Arenas Moles, 2018).

- Entrenamiento del Modelo

Para el entrenamiento del modelo, se utilizé Tensor Flow, la cual cuenta
con multiples herramientas y funciones para realizar tareas de aprendizaje
automatico. En el 2023, Yudayly Stable Rodriguez empled una red neuronal
de cinco capas de abandono intermedias, con proporcién del 20% para
evitar el sobreentrenamiento. Andrade Zeas (2021) utilizé el entrenamiento
para disefar y construir una mano robdtica para la enseffanza del alfabeto
dactiloldgico universal para personas sordomudas.
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C) Criterios de Inclusién y Exclusién

En la busqueda de articulos de investigacion, se
seleccionaron aquellos gue cumplieran los criterios
de inclusiéon y se descartaron los que no cubrieran
al menos uno de los criterios de exclusién.

Criterios de inclusién

- Articulos provenientes de librerias digitales y
fuentes indexadas

- Articulos que contengan estudios de herramientas
de |A para resultados de analisis comparativos de
los algoritmos, para protesis de personas con ausencia congénita de
mufeca.
- Articulos que contengan el &rea de |A o aspectos relacionados.
- Articulos que hayan sido publicados en revistas cientificas y conferencias.
- Articulos que se hayan publicado en idioma inglés y espafiol.
Criterios de exclusién

- Articulos duplicados.

- Articulos donde el contenido sea minimo, porque se buscan estudios
de contenido mas completo.

- Capitulos de libros y resumenes.
- Articulos cuyo titulo no tenga relacién con el objeto de estudio.

- Articulos que no pertenecen al drea de proétesis para personas con
ausencia congénita de mufieca.

D). Definicion de Fuentes Bibliograficas a Utilizar
Para que la seleccion de articulos sea de calidad y con rigor, las busquedas de
articulos se realizaron con base en datos cientificos, en funcién a su relevancia

y acceso. Por ello, las bases de datos seleccionadas se detallan a continuacion:

SciELO, Redalyc, Revista Global UNAM, Tecné, Repository Episteme Didaxis,
NCBI, UTP: TED.

E) Preguntas de Calidad

Para evaluar la calidad de los articulos, se establecieron las siguientes
preguntas:

¢El autor realiza un analisis comparativo entre diversas técnicas de |IA para
protesis de personas con ausencia congénita de mufieca?

¢En los estudios se menciona alguna herramienta de software utilizada para
protesis de personas con ausencia congénita de mufieca?
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¢En los estudios utilizan conjuntos de datos para protesis de personas con
ausencia congénita de muieca?

Para finalizar, con el propdsito de definir qué articulos seran seleccionados
o rechazados, se determinaron los siguientes pardmetros de puntuacion: Si
la respuesta es Si, su puntuacion sera de 1.0. Si la respuesta es Parcialmente,
su puntuacion sera de 0.5. Si la respuesta es No, su puntuacion sera de 0.0.
F). Cadenas de Busqueda

Para la creacion de las cadenas de busqueda, se consideraron sindnimos
de palabras clave, con la finalidad de potenciar la busqueda. Se tomaron
en cuenta articulos de revistas y conferencias. La cadena, se definid de la
siguiente manera:

- SciELO

1.- Inteligencia Artificial en Prétesis de Muheca.

Prototipo de mano robdtica controlado mediante sefales electromiograficas
con un dispositivo comercial (Arias Montiel, 2021).

Funcionalidad de proétesis de mano impresa en 3D en adolescentes con
amputacion congénita parcial de mano: una serie de casos (Cubillos, 2020).

2.- Prétesis

Protocolo para el andlisis funcional de protesis para pacientes con amputacion parcial
de pie. (Hernandez Castillo, M. Alvarez Camacho, F.M. Sanchez Arévalo, 2013).

Protesis removible en el paciente geridtrico (Ayuso Montero R., Martori Lépez
E., Brufau de Barbera M. y Ribera Uribe M., 2015).

La influencia de factores sistémicos en el uso de las protesis totales (Marco
Antdnio Compagnoni, 2009).

3.- Inteligencia Artificial

Inteligencia artificial en la relacion médico-paciente: Algunas cuestiones y
propuestas de mejora (Francisca Ramodn Fernandez, 2021).

La inteligencia artificial y la robdtica: sus dilemas sociales, éticos vy juridicos
(Adriana Margarita Porcelli, 2021).

Inteligencia artificial en medicina: presente y futuro (Raul Carrillo, 2022).
4.- Ausencia Congénita de Muiieca

Revision de la descripcion y tratamiento de las anomalias congénitas mas
frecuentes de la mano (Andrés A. Dogliotti, 2017).

Caracterizacion de las anomalias congénitas del miembro superior en una
institucion prestadora de servicios de salud de Ibagué, Tolima, Colombia

(Alfonso J. Rodriguez Morales, 2013).

Ectrodactilia; presentacion de un caso (Luis Jesus Valderrama Zaldivar, 2013).
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La pérdida de la cinestesia. Impacto de las amputaciones en la adolescencia
(Ernesto German Pérez, 2018).

Funcionalidad de proétesis de mano impresa en 3D en adolescentes con
amputacién congénita parcial de mano: Una serie de casos (Jorge Zuniga,
2020).

- Redalyc

1.- Inteligencia Artificial en Prétesis de Muheca

Disefo de una protesis de mano para uso en teclados con interfaz EMG (Karla
Pavlova Avilés Mendoza, 2021).

Anélisis de Sefales EMG Superficiales y su Aplicacidon en Control de Prdtesis
de Mano (A. Romo, 2007).

2.- Prétesis

Diseflo y construccién de una protesis para amputacion transfemoral
pediatrica, con un sistema de desplazamiento vertical, validado por analisis
por elementos finitos (Cely B, M. M. Mendoza, E. Arellana R., 2011).

3.- Inteligencia Artificial

Desafios en el uso de la Inteligencia Artificial para el sector salud (Yudayly
Stable Rodriguez, 2023).

4.- Ausencia Congénita de Muieca

El paciente amputado: complicaciones en su proceso de rehabilitacidn
(Fernando Serrano MD, 2009).

- Revista Global UNAM
1.- Inteligencia Artificial en Prétesis de Muheca

Control cinematico y de fuerza de una mano robdtica para el agarre estable
(Pascual Acdn, 2021).

Resefa histdrica de las protesis (UNAM, 2022).

2.- Prétesis

Robdtica y Protesis Inteligentes (UNAM, 2021).

3.- Inteligencia Artificial

El papel de la inteligencia artificial en la Industria (Juan Humberto Sozza, 2017).
- Repositorio Redalyc

1.- Inteligencia Artificial en Prétesis de Muheca

Protesis mecatrdnica para personas amputadas entre codo y mufieca
(Jacqueline Dote, 2020).
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Control cinematico y de fuerza de una mano robdtica para el agarre estable
(Pérez Cebolla, 2022).

El uso de lainteligencia artificial y el big data en el mejoramiento de la calidad
de vida de las personas con amputaciones de sus extremidades (Sara Maria
Gonzalez Bastidas, 2021).

2.- Prétesis

Prototipo de mano robdtica controlada mediante el procesamiento de sefales
cerebrales utilizando redes neuronales recurrentes (Marvin Gonzalez, 2020).

El uso de lainteligencia artificial y el big data en el mejoramiento de la calidad
de vida de las personas con amputaciones de sus extremidades (Sara Maria
Bastidas, 2021).

3.- Inteligencia Artificial

La inteligencia artificial y sus aplicaciones en medicina y la introduccion,
antecedentes a la |IA y robdtica (V.J. Quesada Varela, 2020).

Inteligencia Artificial para el disefio de protesis biomédicas (Fatima Somovilla,
2020).

IV. Resultados

Los resultados para la seleccidon de estudios, se detallan en los siguientes
pasos:

Se procedid a realizar la ejecucion de las cadenas de busqueda en un total
de 66 articulos.

Se identificaron y eliminaron 32 articulos que no estaban relacionados.

Se analizaron 34 articulos, de los cuales se leyeron los resimenes, palabras
clave y conclusiones, quedando un total de 30.

Por ultimo, se aplicaron las preguntas de calidad, quedando como resultado
30 articulos seleccionados, de los cuales se extrajo la informacién necesaria
para responder a las siguientes preguntas de investigacion:

A) ¢Cudles son las técnicas de inteligencia artificial o algoritmos significativos
para la prétesis de personas con ausencia congénita de muieca?

Técnicas o algoritmos de inteligencia artificial para la protesis de personas
con ausencia congénita de mufieca.

B) ¢Qué herramientas de software se han aplicado en los estudios para la
protesis de personas con ausencia congénita de muifieca?

Entre las tecnologias identificadas, se mencionan las siguientes: Java, Python,
Weka, y Matlab; sin embargo, 50% los articulos seleccionados no mencionan
las tecnologias aplicadas, y de los que si lo indicaron, el 3% en Java, 3% Python,
5% para Python, 70% Matlab y finalmente un 10% para Weka.
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1.- TECNICA

TaBLA 1.
TECNICAS DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL.

2.- NO. ARTICULOS

3.- PORCENTAJE

Machine Learning (ML) 15 50%
Deep Learning (DL) 5 20%
Artificial Neuronal Network (ANN). 10 30%
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