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Energética nutricional en tiempos de pos COVID-19
en el Peru

(Nutritional energy in pos COVID-19 time in Peru)

Laura Stefany Velasquez-Quispe', Carlini Alberto Ortiz-Meza?, Ulises Gonzalo Calizaya-Mamani®,
Andrea Alejandra Zapana-Calderdn*, Gabriela Cristina Chire-Fajardo®

Resumen

La pandemia actual del COVID-19 es una enfermedad que afecta a toda la humanidad. El gobierno peruano ha pro-
mavido el uso de las barreras fisicas, sin embargo, el sistema inmunitario es una importante defensa contra el virus
gue no se ha motivado aun. Los objetivos fueron: conocer la enfermedad del COVID-19 y su compaortamiento; conocer
la alimentacion nutricional de la poblacion; definir la poblacion de riesgo vy realizar propuestas de alimentacion en
tiempo de pandemia para el PerU. Para ello, se utilizaron las fuentes de informacion de cientificos e instituciones
de ciencia. Los resultados fueron: las principales caracteristicas de la enfermedad y su efecto en la pablacion en
diferentes edades y grupos de riesgo; se descrihia la alimentacion en seis diferentes regiones del Perd, mostrando en
promedio un alto consumo de carbohidratos simples y una energética nutricional no balanceada; se identificaron los
nutrientes de los recursos biodiversas; se definio la poblacion con riesgo; se presento la alimentacion para pacientes
en domicilio, en estado critico y los que pasaron la enfermedad; asi como recomendaciones generales para la pobla-
cion que abarcan una energetica integral para alcanzar una vida saludable. Se culmina resaltando la importancia del
rol del Estado peruano para impulsar una vida saludable a la pablacion.
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Abstract:

The current COVID-19 pandemic is a disease that affects everyone. The Peruvian government has promoted the use
of physical barriers; however, the immune system is an important defense against the virus that has not yet been
motivated. The objectives were: to know the COVID-19 disease and its behavior; to know the nutritional diet of the
population, to define the population at risk and to make food proposals in time of pandemic in Peru. For this, we used
the information sources of scientists and science institutions. The results were: the main characteristics of the dis-
ease and its effect on the population at different ages and risk groups, described the feeding in six different regions
of Peru, showing high simple carbohydrate intake and unbalanced nutritional energy, identified the nutrients of the
biodiversity resources, defined the population with the risk; presented a diet for patients at home, those in critical
condition and those who passed the disease; as well as general recommendations to the population that includes a
comprehensive energy to achieve a healthy life. Culminates highlighting the importance of the role of the Peruvian
State to promote a healthy life for the population.
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1. Introduccion

En diciembre del 2019 surgid una neumonia asociada con el nuevo caronavirus en Wuhan, pro-
vincia de Hubei de la Republica Popular China, gue se ha extendido por todo el mundo. El SARS-
CaV-2 es un nuevo tipo de coronavirus que produce la enfermedad del COVID-19 (OMS, 2020a).
Siendo considerada pandemia por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) el 11 de marzo del
2020. Sin embargo, llego a Latinoameérica y el Caribe el 25 de febrero de 2020 cuando el minis-
tro de salud de Brasil confirmo el primer caso en la region (Rodriguez-Morales et al.,, 2020). El
primer caso peruano confirmado de una persona infectada fue dado a conocer el 06 de marzo
del 2020 vy se incremento rapidamente el niUmero de casos sospechosos y las primeras hos-
pitalizaciones (MINSA, 2021a). Segun la OMS, hasta el 16 de agosto de 2021 se han reportado
207173 086 casos confirmados y 4 361996 personas fallecidas (OMS, 2021a). En el Per(, hasta
el 15 de agosto de 2021 se reportd 2 133 812 casos confirmados y 197 393 fallecidos con una
tasa de letalidad de 9,25 % (MINSA, 2021b). Su rapida propagacion ha propiciado la activacion
de protocolos para detener su diseminacion. La primera medida que toma el gobierno del Pera
fue iniciar una cuarentena (aislamiento social abligatorio), norma que se establecio en todo el
pais durante tres meses y medio debido a la precaria situacion del servicio médico. Seguida-
mente, se incremento la crisis econdmica hasta que se abrieron todos los sectores de produc-
cion del pais. En paralelo, se aplico el uso obligatorio de barreras fisicas entre la poblacion coma
el uso de mascarilla cubriendo nariz y boca, guardar distancia de mas de un metro, lavado de
manaos can aguay jaban y evitar los lugares concurridos, las aglomeraciones y los espacios sin
ventilacion natural. EL 04 de febrero del 2021 se confirmo la presencia en el pais de dos nuevas
variantes: la inglesa vy la brasilera. Sin embargo, las variantes de preocupacion son ademas la
sudafricana y la india, ésta Ultima denominada delta, cuya caracteristica es que se transmi-
te con mayor rapidez que las otras (MINSA, 2021a). La vacuna contra el COVID-19 tiene una
aprobacion de emergencia y es una version inactivada del coronavirus (SARS-CoV-2). El pais ha
otorgado una autorizacion excepcional a la misma para su importacion y su uso por situacion
de salud publica (MINSA, 2021c). Las vacunas gue se estan utilizando en el pais son: Sinopharm
(eficacia del 79,34 %), Pfizer/BioNTech (eficacia del 95 %) y Astra Zeneca (eficacia del 70 %),
siendo seguras y previenen afectaciones graves del COVID-19. Aun asi, se debe continuar con el
uso de las medidas preventivas o barreras fisicas.

La alimentacion y nutricion de la poblacion peruana esta sujeta a los ingresos mensua-
les del trabajo. Ya en el afio 2018 el ingreso promedio mensual proveniente del trabajo era de
1400,10 soles (INEI, 2019), valor por debajo de una canasta saludable de 1515 soles para una
familia de cuatro personas (Navarro, 2019). Los alimentos con mayor consumo en una gran pre-
sencia de la poblacion son: pan, arroz, papa, fideos. En concreto, una dieta alta en carbohidratos
bajos en fibra. Sin embargo, en el pais existen una biodiversidad de alimentos que contienen
nutrientes esenciales que atn no se conocen del todo.

El sistema inmunitario cuida el orden del cuerpo y reacciona frente a la agresion exagena
y endogena. En condiciones narmales, nuestra sistema inmunitario nos permite sobrevivir en
un mundo natural plagado de virus y otros microorganismos a los cuales es capaz de reconocer
y destruir. Sin embargo, ante una inmunodeficiencia se pone en peligro la vida porgue dicho
sistema no funciona bien (USIL, 2020). La dieta tiene efectos importantes en la salud humana
debido a su interaccion con la microbiota intestinal. Asi mismo, tiene un efecto en la respuesta
inmunitaria y consecuencias importantes en la salud de los individuos (USIL, 2020).
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Por ello, los objetivos de la presente investigacion son: conocer la enfermedad del CO-
VID-19 y su comportamientao, conocer la alimentacion nutricional de la poblacion, definir la po-
blacion de riesgo y realizar propuestas de alimentacion en este tiempo de pandemia en el Perd.

2. Metodologia

La investigacion ha sido descriptiva y aplicada. Es descriptiva porque provee conocimiento so-
bre la enfermedad del COVID-19, la situacion de la alimentacion y los recursos con que cuenta
la ciudadania peruana, la poblacion de riesgo y las recomendaciones como impacto en la vida
de las personas para desarrollar diversas actividades en medio de la enfermedad. Es aplicada
porque de la bio-diversidad del pais, se encuentran alternativas de ingesta de alimentos en el dia
a dia para enfrentar el COVID-19 en el Perc.

Las fuentes de informacion de investigaciones halladas se tomaron de: articulos cientifi-
cas, informes técnicos especializados, libros y tesis. Los articulos cientificos se seleccionaron
en bases de datos como de Google Scholar, Scielo, ScienceDirect, Web of Science y Scopus. Los
informes técnicos especializados fueron de las organizaciones de salud del mundo y del pais,
asi como de los colegios medicas. Los libros y tesis fueron seleccionados de autores-referente
peruanos que investigaron sabre los recursos biodiversos del pais en los dltimos anos. Las pa-
labras clave utilizadas en la busqueda de la base de datos fueron: COVID-19, alimentacion vy
COVIDB-19, nutricion y COVID-19, nutricion peruana, alimentacion peruana, COVID-19 Perd, todo
elloen losidiomas inglésy castellano. Finalmente, se analizaron 75 referencias bibliograficas de
los cuales 50,7 % corresponden a articulos cientificos, 34,7 % a informes técnicos de organiza-
ciones nacionales e internacionales, 8,0 % a libros y 6,7 % a tesis. De los documentos citados,
el 70,7 % estaban en idioma castellano y 29,3 % enidioma inglés, contando con un 78,7 % de las
referencias publicadas en los ultimos cinco anos.

3. Resultados y discusion

3.1. La enfermedad del COVID-19

Los caronavirus son una gran familia de virus que pueden causar enfermedades en animales o
humanos. En los humanos, se sabe que varios coronavirus causan infecciones respiratorias que
van desde el resfriado comun hasta enfermedades mas graves como el Sindrome Respiratario
del Medio Oriente (MERS) y el Sindrome Respiratorio Agudo Severo (SARS). El actual brote de
coronavirus esta generando una afeccion conocida como COVID-19. Este nuevo virus y enfer-
medad eran desconocidas antes de que comenzara el brate en Wuhan, China, en diciembre de
2019. La enfermedad del COVIB-19 es ahora una pandemia que afecta a todos los paises a nivel
mundial (Organizacion Mundial de la Salud, 2020a).

Los sintomas mas comunes del COVID-19 son: fiebre, tos seca y cansancio. Otras sin-
tomas que son menos comunes y pueden afectar a algunos pacientes incluyen dolores y mo-
lestias, congestion nasal, dolor de cabeza, conjuntivitis, dolor de garganta, diarrea, pérdida del
gusto o del olfato, erupcion en la piel, decoloracion de los dedos de manos y pies. Estos sinto-
mas comienzan gradualmente y son leves para algunas personas. La mayoria de las personas
(alrededor del 80 %) se recuperan de la enfermedad sin un internamiento medico. Las personas
mayores y aquellos con problemas medicos subyacentes comao presion arterial alta, problemas
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cardiacos y pulmonares, diabetes o cancer tienen un mayor riesgo de desarrollar enfermeda-
des graves. Sin embargo, cualquiera puede contraer la enfermedad del COVIB-19 y enfermarse
gravemente (OMS, 2020a).

Una persona puede contraer COVID-19 por contacto con otra que esté infectada por el vi-
rus. Se transmite de persona a persona a través de gotitas que expulsa una persona enferma al
hablar, toser o estornudar. Las gotitas pueden ser inhaladas por las personas que estan cerca al
enfermoy ser tocadas por las manas. Elvirus ingresa a nuestro organismo cuando nos tocamos
los ojos, la nariz y la boca con las manos sin lavar (MINSA, 2020).

Elvirus del COVID-19 ha sido identificado y secuenciado genéticamente. Los coronavirus
se clasifican como una familia dentro del orden Nidovirales. Estos son virus que se replican
usando un conjunto anidado de ARNm y esta relacionado con otros coronavirus que circulan en-
tre los murciélagos (incluyendo el SARS coronavirus), por lo gue se considera que su reservorio
natural mas probable son estos mamiferos voladores. ELhuésped intermediario, probablemente
otro mamifero, no ha sido identificado aun (Palacios-Cruz et al., 2020).

Segun Cheng et al. (2004) son virus de ARN de hebra positiva con envoltura de tamafio
mediano, su nombre deriva de su aspecto caracteristico similar a una corona en microfotogra-
fias electronicas. Tienen los genomas de ARN virales mas grandes conocidos con una longitud
de 27 a 32 kb. La replicacion del ARN viral ocurre en el citoplasma del huésped por un meca-
nismo Unico en el que la ARN polimerasa se une a una secuencia lider y luego se separa y se
vuelve a unir en multiples ubicaciones, lo que permite la produccion de un conjunto anidado
de maléculas de ARNm con tres extremos comunes. La subfamilia de coronavirus animales y
humanos se divide en cuatro géneros distintos: alfa, beta, delta y gamma, de los cuales hasta
el momento se sabe que los caronavirus de tipo alfa y beta infectan a los humanaos, provocando
enfermedades que van desde el resfriado comun hasta afecciones mas graves, como el MERS-
CoVyelSARS-CoV, gue causo miles de muertes en 2002. Cuatro de los HCoV (HCaoV 229E, NL63,
0C43y HKU1) son endémicaos en todo el mundo y representan del 10 al 30 % de las infecciones
del tracto respiratorio superior en adultos (Cheng et al., 2004).

Respecto a las vias de transmision, Palacios-Cruz et al. (2020) refieren que, generalmen-
te, los coronavirus se replican primaordialmente en las células epiteliales del tracto respirataorio
inferior y, en menor medida, en las células de las vias respiratorias superiores. Es por eso que la
transmision ocurre, principalmente, de pacientes con enfermedad reconociday no de pacientes
con signas leves e inespecificos. Es decir, se cree que la propagacion ocurre solo después de
gue se presentan signos de enfermedad del tracto respiratorio inferior. Sin embargo, los pacien-
tes con infeccion por 2019-nCoV detectados en estado severo o fatal tienen una mayor proba-
bilidad de transmitir este virus, ya que eliminan una mayor cantidad de particulas infectivas en
comparacion con los pacientes que presentan la infeccion de forma leve o asintomatica.

El contagio a traves de goticulas se produce por contacto cercano (a menos de un metro)
de una persona con sintomas respiratorios (por ejemplo, tos o estornudos) debido al riesgo de
que las mucosas (boca y nariz) o la conjuntiva (o0jos) se expongan a goticulas respiratorias que
pueden ser infecciosas. Ademas, se puede producir transmision por goticulas a través de fomi-
tes en elentornoinmediato de una persana infectada. Por consiguiente, el virus del COVID-19 se
puede contagiar por contacto directo con una persona infectada (OMS, 2020a).

El periodo de incubacion del COVID-19 (es decir, el tiempo transcurrido entre la exposicion
alvirus y el inicio de los sintomas) es de 5 a 6 dias por termino medio, pero puede prolongarse
hasta 14 dias (Lauer et al,, 2020). En un estudio temprano en Wuhan, el periodo medio de incu-
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bacion del COVID-19 fue de 5,2 dias entre 425 casos, aungue varia ampliamente entre indivi-
ducs. Los patranes de diseminacion de virus ain no se comprenden bien y se necesitan mas
investigaciones para comprender mejor la sincronizacion, la compartimentacion y la cantidad
de diseminacion viral para informar una muestra optima de coleccion (OMS, 2020b). Por si fuera
poco, se ha comprobado que algunas personas pueden dar positivo en la prueba de reaccion en
cadena de la polimerasa (PCR) para COVID-19 entre unoy tres dias antes de presentar sintomas.
De tal modo, se define como transmision presintomatica la transmision del virus de COVIB-19
por una persona infectada que excreta el virus pero aun no tiene sintomas. Al parecer, las per-
sonas gue presentan sintomas tienen una carga virica mas elevada justo el dia o poco antes
de presentar sintomas, por comparacion con una etapa posterior de la infeccion (OMS, 2020a)

Segun Liu et al. (2020) en su estudio entre 12 grupos de los casas de transmision intra-
grupo unico, 15 casos-pacientes se infectaron dentro de los 5,5 dias del intervalo medio entre
el inicio de la enfermedad y la enfermedad inicio del infectado. Entre 56 grupos de casos de
coexpasicion anica, elintervalo medio de aparicion de sintomas entre el primer y segundao caso-
paciente dentro un grupo fue de 3,1 dias v, elintervalo medio de aparicion de sintomas entre el
primer y ultimo caso-paciente dentro de un grupo fue de 3,6 dias. Con implementacion continua
de medidas de estricto control, observamos un periodo mas corto (la mediana de los dias dismi-
nuyo de tres a uno) entre elinicio de la enfermedad vy visitas hospitalarias para casos-pacientes.
Este hallazgo puede resultar de un manejo estricto del control de infecciones (por ejemplo, de-
teccion temprana de casos sospechosos, monitoreo de personas de contacto cercanoy mejora
de la salud conciencia de la poblacion en general).

El nuevo coronavirus puede infectar a personas de todas las edades, una de las primeras
experiencias en un hospital peruano declara que la pablacion con mayor riesgo de enfermarse
es: adulto mayor, hipertension arterial y obesidad (Acosta et al., 2020). Las tribus no contac-
tadas gue viven en las zonas muy alejadas de las urbes no sentiran esta nueva enfermedad.
Esta grave situacion exige al Estado Peruano una reforma sanitaria en beneficio de la sociedad
peruana (Maguifa-Vargas, 2020). Actualmente, la vacunacion se esta priorizando por grupos de
riesgo (Valenzuela, 2020).

3.2. Alimentacidn nutricional de la poblacion peruana

DIETA PERUANA

La dieta peruana en el trienio 2009-2011 fue de 1102 g per capita/dia, prevalecieron los alimentos
basicos vegetales, cereales, papay arroz. Los productos de origen animalrepresentaron el 15,4%
de la disponibilidad total; con predominancia de los lacteos y las carnes. Es preocupante saber
que el 28% de la poblacion nacional no satisface sus necesidades energeticas diarias, hallando-
se en estado de subnutricion. En o referente a proteinas, la impaortancia es compartida entre los
productos basicos vegetales y los productaos de origen animal, el grupo dominante fue los cerea-
les. EL contenido proteico de la dieta peruana se halld dentro de los margenes recomendadas por
laOMSy la FAO como unindicador positivo de una dieta saludable. Las grasas de los alimentos de
la dieta provinieron, en forma predominante, de los productos de origen animal, principalmente
de carnes y de lacteos. Ademas, se agregaron los aceites vegetales (Caballero-Armas, 2013).
El nimero de compras per-capita de productos ultra-procesados (cereales en cajas, jugos, ga-
seosas, galletas) adquiridos en locales de comida rapida (McDonald's, Kentucky Fried Chicken,
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Bembos, entre otros) cuenta con un crecimiento rapido en la region pasando de 8,7 a 31,8 para
los afios 2000 y 2013, dando como resultado uncrecimiento de 265%, por (o gue fuimas uno de
los mayores consumidores de comida rapida segun informe de OPS/OMS (Eguren, 2016a).

Para el mismo periodo 2009-2011, se muestra la dieta de la ciudadania peruana en seis
diferentes regiones:

La dieta diaria en el area urbana: tenia 1161 g de productos alimenticios (2040 Kcal).
La mayor cantidad era de origen vegetal y tenia un déficit calorico estimado en 22 %
gue afectaba con mayor incidencia a los hogares de escasos recursos. Este déficit
era marcado en las hortalizas y frutas que impedia obtener una dieta saludable. Los
productos de origen animal cubrian una apreciable cantidad de la dieta, pero no era
suficiente, sobre todo en pescado, carnes de vacuno y de cerdoy leche fresca de vaca.
En los miscelaneos habia un consumo excesivo de sazonadores, condimentos (para
preparar las comidas) y de bebidas gaseosas (con un alto contenido de azucar) que
son perjudiciales para la salud (Caballero-Armas, 2013).

La dieta en el area rural era pobre y de bajo contenido en nutrimentos con 938 g de
productaos alimenticios (1781 Kcal). Habia un déficit calarico de 40,2 % que afectaba a
los estratos de escasos recursos. Las dietas diarias de sus pobladores estaban sus-
tentadas por los alimentos basicos de origen vegetal. Era muy pobre en hortalizas y
frutas, los cuales son alimentos valiosos para evitar enfermedades no transmisibles.
Las proteinas totales se hallaban por debajo de la recomendacion de la OMS y la FAQO.
La mayaria eran de origen vegetal, es pequena la cantidad de alimentos de arigen ani-
mal. El mayor aporte de grasas provenia de sustancias adicionadas a la dieta (Caballe-
ro-Armas, 2013). El poblador rural consume un volumen bastante mayor de productos
alimenticios que el poblador urbano que corresponde a 450 kg con respecto a 365 kg
por parte del poblador urbano. Esto se debe a la gran cantidad de tubérculos como la
papa que tiene poco contenido de proteinas (Eguren, 2016h).

La dieta diaria en Lima Metropolitana (LM) tuvo 1267 g de productos alimenticios (2223
Kcal). La mayor cantidad era de origen vegetal y tenia un déficit calorico estimado de
18,5 % que afectaba con mayor incidencia a los hogares de escasos recursos. Este dé-
ficit era marcado en las hortalizas y frutas. Los productos de origen animal cubrian una
apreciable cantidad de la dieta, pero no era suficiente, sobre todo en pescado, carnes de
vacuno, de cerdo y leche fresca de vaca. En los miscelaneas habia un consumo excesivo
de sazonadores, condimentos (para preparar las comidas) y bebidas gaseosas (con un
alto contenido de azUcar), que son perjudiciales para la salud (Caballero-Armas, 2013).
La dieta diaria de los pobladores de la costa sin Lima Metropolitana tuvo 1082 g de pro-
ductos alimenticios (2043 Kcal). Menaor en 185 g a la que correspondia a Lima Metropo-
litana. La mayor cantidad era de origen vegetal y tenia un déficit calorico estimado de
24,2% que afectaba con mayor incidencia a los hogares de escasaos recursos. Este dé-
ficit eramarcado en las hortalizas y frutas. Los productos de origen animal cubrian una
apreciable cantidad de la dieta, pero no era suficiente, sobre todo en pescado, carnes
de vacuno, de cerdo y leche fresca de vaca. En los miscelaneos habia un consumo ex-
cesivo de sazonadores, condimentos y de bebidas gaseasas (Caballero-Armas, 2013).
La dieta diaria en la sierra tenia 1000 g de productos alimenticios (1821 Kcal). Menor en
82 g ala que correspondia a la costa sin LM. En su gran mayoria era de origen vegetal
(53,3 %) y tenia un alto deficit calorico estimado en 37,8 % que afectaba con mayor
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incidencia a los hogares en estado de pobreza. Este déficit era marcado en las hortali-
zasy frutas. Los productos de origen animal cubrian una pequena cantidad de la dieta,
principalmente de lacteos, de carnes rojas y de huevos. Dentro de los miscelaneos
habia un apreciable consumo de bebidas gaseosas y de sazonadores. No era pequeno
el consumo de golosinas (incluye dulces, caramelos, entre otros.) las que por su alto
contenido de azucar son perjudiciales para la salud (Caballero-Armas, 2013).

La dieta humana de la selva fue de 1009 g (1782 Kcal). Menor en 74 g a la que corres-
pondia a la costa sin LM. En su gran mayoria era de origen vegetal (76,4 %) y tenia un
alto grado de subnutricion estimado en 32,7 % que afectaba con mayor incidencia a
los hogares en estado de pobreza. Los productos de origen animal cubrian una pe-
quena cantidad de la dieta (12,8 %) principalmente de lacteos y, en un segundo plano,
de carnes rojas y de pescado. Dentro de los miscelaneos (11,4 %) habia un apreciable
consumo de agua procesada (envasada o combinada con frutas de la region), bebidas
gaseosas y sazonadores. No era pequeno el consumo de golosinas (Caballero-Armas,
2013). El consumo de frutas era alto (Eguren, 2016h).

RECURSOS BIODIVERSOS PERUANOS

Enelpais, alolargoy ancho de la costa, sierray selva encontramaos productaos de origen vegetal
(cultivos) y productos de origen animal que aportan compuestas bioactivos al sistema inmuni-
tario. A continuacion, se describen algunos de ellos.

Algas marinas: es de importancia en la dieta humana por su alto contenido de polisa-
caridos (fibra dietaria), proteinas, vitaminas y minerales. En el Pert tenemos algas ver-
des, pardas y rojas que se usan en la alimentacion humana y existen otras algas con
alto contenido de proteinas que aun estan en estudio. Son consumidas mayormente
por pobladores de la sierra que de la costa (Noriega-Cardo, 2016). Algunas propuestas
innovadoras de productos de consumo masivo son: elaboracion de barras energéticas
con kiwicha-yuyo (Rubio-Rubio, 2019), derivados lacteos, refrescos (Noriega-Cardo,
2016) y entre los platos de consuma inmediato tenemas ceviche, chilcano, pescado
seco y seco-salado, entradas (ensaladas), sopas, platos de fondo (picantes).

Quinua: es una fuente excelente de proteinas (11,2 a 14,5 %), lipidos (4,0 a 9,7 %) y car-
bohidratos. El embrion ocupa una mayor proporcion de la semilla que en los cereales
comunes, por eso el contenido de proteinas y aceites son altos. Antes de su consumo,
el contenido de saponina (sustancia amarga) debe ser eliminada de la quinua. Los usos
tradicionales de la quinua son sopas, pan, torta y papilla. En la medicina tradicional re-
saltan las propiedades anti-inflamatarias, desinfectantes y repelente de insectos. Un
producto comunmente elaborado es ‘quinua pop’ (extrusion) con mayor digestibilidad
in-vitro del almidon sin efecto adverso sobre la digestibilidad in-vitro de la proteina y el
dafio de los aminoacidos sensibles (lisina) fue minima (Repo-Carrasco, 2014). Otro pro-
ducto novedoso es la ‘bebida fermentada a base de quinua’ sin separacion de fases,
fuente de proteinas, fibra cruda, vitaminas y minerales. Disefiado para ser consumido
por persaonas celiacas o intolerantes a la lactosa, asi como por consumidores en gene-
ral como producto exotico del Pert (Ludena et al., 2016).
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Tarwi: posee altas cantidades de proteina (41,4 %) y de aceite (20,1 %). Tiene mas pro-
teinas que la soya y alin mas que otras especies de lupino. Los aminoacidos limitan-
tes son: metionina, cisteina, triptéfano y valina. El tarwi tiene cantidades suficientes
de lisina y treonina que son limitantes en las proteinas de los cereales, por lo que la
proteina del tarwi es un excelente complemento para las proteinas de los cereales. El
tarwi desamargado destaca por la presencia de leucina y fenilalanina/tirosina, la torta
dellupino esrico en proteinas y puede ser utilizado como un concentrado de proteinas.
Los principales acidos grasos del aceite de tarwi son oleico (41,2-53,87 %) y linoleico
(25,89-39,6 %) tienen un contenido relativamente alto de y-tocoferol que actia como
antioxidante natural. Los principales carbohidratos del tarwi son los oligosacaridos, el
contenido de estaquiosa es relativamente alta y esto reduce la digestibilidad de los
hidratos de carbono'y, por lo tanto, de la energia total (Repo-Carrasco, 2014). La elimina-
cion de los alcaloides es esencial en el procesamiento del tarwi, se trata de la elimina-
cion del amargor del tarwi gue empieza con la limpieza y seleccion de los granos, luego
el remojo, la coccion (45 a 60 minutos) para, finalmente, colocar en un chorro de agua
para eliminar los alcaloides. El producto final se consume fresco o se utiliza en prepara-
ciones tradicionales. La otra forma es secando y obteniendo harina de lupino. Se puede
elaborar pan complementado con harinas de trigo (40 %) y yuca (40 %) (Repo-Carras-
co, 2014). En el libro Los granos andinos-super alimentos en la cocina se reporté 80
recetas a base de quinua, kanihua, kiwicha y tarwi. (Repo-Carrasco y Solorzano, 2020).
Frutas nativas: en el Peru las principales son aguaymanto, papaya andina, tomate de
arboly otras. Elaguaymanto es una fuente de provitamina A (3000 Ul de caroteno por
100 g) y tiene 58 a 68 mg de vitamina C por cada 100 g, asi como compuestos fenoli-
cos y actividad antioxidante (Repo-Carrasco y Encina, 2008). Tiene un contenido alto
de minerales (hierro, potasio y zinc) y aceite (2 % sobre el peso fresco, con acidos gra-
sas linoleico v oleico). Es consumido en fresco y en procesado (como por ejemplo en
mermeladas, jugos, deshidratados, salsas para carnes y mariscos, postres y helados).
Tiene propiedades medicinales como antiasmatico, diurético, antisépticas. También
se ha utilizado en la medicina popular para tratar el cancer, la leucemia, la hepatitis, el
reumatismoy otras (Repo-Carrasco, 2014). La papaya andina se la conoce como papa-
ya arequipefia. Contiene vitamina A (100 Ul/100 g) y vitamina C (70 mg/100 g), fosforo,
potasio y compuestos fenalicos. Es consumido en fresco (jugos) y en procesado (mer-
meladas y postres). Tiene propiedades medicinales que permiten tratar tuberculosis y
disenteria, asi como relajante muscular e hipatensor (Repo-Carrasco, 2014). El tomate
de arbol en el Peru se le conoce como sachatomate. Es una fuente de provitamina A
(carotenos 150 Ul por 100 g), vitamina B6, vitamina C (25 mg/100 g), vitamina E, hierrg,
zinc y potasio, compuestos fendlicos y actividad antioxidante. Es consumido fresco
(postres, ensaladas de frutas, ensaladas verdes, bebidas, guisas, sopas y salsas) o
procesado (jaleas, mermeladas, chutneys, congelados) (Repo-Carrasco, 2014). Entre
otras frutas, el sauco es ariginario de los andes. La fruta es consumida cruda y proce-
sada (mermelada y vino de frutas). Tiene usos medicinales, las hojas se utilizan para
curar la bronquitis, tos, fiebre e inflamacion en el rindn. El capuli, Pasiflora mollisima
y granadilla que se consumen como fruta fresca o procesada (Repo-Carrasco, 2014).
Pimientos: encontramaos pimiento, rocoto, aji limo, ajies amazaonicos que contienen
vitamina C (23,15 mg/100 g), compuestos fenaolicos y actividad antioxidante (Repo-
Carrasco, 2014).
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Cacao: el grano de cacao tiene un alto contenido de grasa (43,59 a 45,80 % en base
seca) seguido de carbohidratos totales, proteina cruda y ceniza (Chire-Fajardo, 2019).
Un contenido importante de polifenoles (6,26 + 0,26 g de acido galico/100 g de cacao)
con valores superiores a los cacaos en grano de los paises de Venezuela y Ecuador y
una capacidad antioxidante (411,15 £ 11,72 mM equivalente a trolox/g de materia seca)
que confirma el contenido de polifenoles totales (Castro et al., 2016). Muchos produc-
tos del cacao tienen beneficios para la salud por su alta concentracion en flavonoides
(Donovan et al., 2012).

Lacteos: la leche es esencialmente un alimento formador de tejidos con proteinas
(aproximadamente 3,30 %) de alto valor biologico y calcio (alrededor de 120 mg) que
constituyen la base de la compaosicion del esqueleto. En todo el pais se puede fabricar
yogurt (beneficiosa accion sobre la flora intestinal), queso (fuente de proteinas de cali-
dad, grasay calcio) y sus derivados (Martin-Salinas y Diaz-Gomez, 2014).

Cuy: la carne de cuy es un producto con ventajas nutricionales y en la actualidad es
muy aceptado porque existe la preferencia por consumir alimentos como la carne de
cuy bajo en calorias, grasa, colesterol y alto contenido de 4cidos grasos poliinsatura-
dos. Contiene aproximadamente 20,63 % de proteinas, 3,44 % de grasa, de los cuales
contiene grasa saturada (40 %), grasa monoinsaturada (25 %), poliinsaturada (mas
de 30 %) y otros (Salva y Mateo, 2014). Segun Sullcahuaman (2020), el consumo per
capita de carne de cuy es 0,75 kg/hab/afio para el ano 2020 en Peru. La demanda tie-
ne en un constante aumento alcanzando 24680 TM en el mismo afio, se observa un
incremento por actividades costumbristas, tradicionales en épocas festivas, ademas
por efecto de las degustaciones en algunas tiendas en un 400 a 450 %. Las ventas en
su 70 % son con los productores y el 30 % es por intermediarios.

Cameélidos sudamericanos: se menciona a la carne de alpaca, la cual es baja en grasa
y con un contenido de proteinas superior al de las carnes convencionales. Su com-
posicion en macronutrientes es similar al de la carne de llama. Salva et al. (2009) re-
portan para la carne de alpaca peruana un contenido de proteinas de 22,69 + 1,66 %
y un contenido de grasa 2,05 £ 0,85 %. Sobre las proteinas, el contenido de aminoa-
cidos en la carne camélida es comparable al de otras especies. Para la carne de alpa-
ca peruana se encontro los siguientes aminoacidos: glutamico (16,61 %), aspartico
(12,06 %), isoleucina-leucina (11,40 %) y lisina (11,05 %), principalmente (Salva, 2009).
Sobre el contenido de grasa, Salva (2009) reporto en el musculo de alpacas peruanas
acidos grasos como oleico (C18:1n-9 con 24,24 + 5,04%), palmitico (C16:0 con 22.01
+1.05 %) y estearico (C18:0 con 19,82 + 1,78 %). Polidori et al. (2007) determinaron
el perfil de acidos grasos en el musculo de llamas peruanas con 50,34 % de acidos
grasos saturados, 42,48 % de acidos grasos monainsaturados 'y 7,18 % de acidos gra-
sos poliinsaturados, éste tltimo superad el contenido de acidos grasaos poliinsaturados
para vacuno y cordero. Los acidos grasos encontrados para la carne de llama peruana
fueron: oleico (C18:1cis con 35,75 = 4,11 %), palmitico (C16:0 con 24,78 + 2,01 %) y es-
tearico (C18:0 con 21,47 + 2,02 %) y un contenido impartante de linolénico (C18:3 n-3
con 0,82 £ 0,17 %). El cociente n6:n3 hallado en la grasa intramuscular de la alpaca
peruana fue 3,74 (Salva, 2009).
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CANASTA BASICA FAMILIAR PERUANA

Elestudio de Alcazar (2007), declara que la desnutricion cronica esta relacionado generalmente
con la pobreza, debido a que esta vinculada con la posibilidad de acceso a una canasta alimen-
taria e incide sobre en otros factores como el acceso a servicios de salud y saneamiento deter-
minados como la clave de la desnutricion cronica. Sin embargo, pueden existir posibilidades en
la relacion nutricional con la pobreza en los tipos de estratos economicos.

Por otro lado, la pobreza esta relacionada con su disponibilidad y acceso a unos u otros
alimentos que influiran en la dieta y el peso de una persona. Los factores que determinan la
disponibilidad pueden ser: 'fisico’, refiriendose a tener los alimentos cerca; ‘'econémico’, a pre-
cios accesibles segun los ingresas familiares; ‘nutricional’, de alto valor nutricional; o ‘cultural;,
adecuado a sus costumbres del consumidor (Alcazar, 2017).

En los daltimos afnos, los alimentos saludables como las frutas y verduras han subido de
precio, a pesar de que el gasto social alimentario ha reflejado una disminucidn cronica infantil de
4,4 % en ocho anos (33,2 % en 1992y 28,8 % en el 2000). Se buscan sustitutos de alimentos y
bebidas menos saludables, los cuales son mas baratos y estan disponibles en lugares de puntos
de venta. Ello tiene como resultado restringir la posibilidad de mantener a una alimentacion sa-
ludable para el sector de pobreza rural con uningreso familiar promedio fue de S/. 771,40 nuevos
soles (INEI, 2019).

Segun Rojas et al,, (2004) con respecto a la situacion de la nifiez, mencionan que el
54,8 % de la poblacion es considerada en situacion pobre por no tener los ingresos suficientes
para la adquisicion de una canasta basica familiar de consumo, afectando en este contexto,
principalmente, a la pablacion infantil en su estado nutricional al estar restringido alimentos,
asi como también al servicio de salud, saneamiento y educacion. En sus hallazgos Rojas et al.,
(2004) mencionan las condiciones de vida desfavorables en infantes que relacionan con la de-
ficiencia de gran parte de nutrientes en su alimentacion, comprometiendo al desarrollo fisico y
mental, incrementando los riesgos de morbilidad y mortalidad infantil. Se relaciona el consumo
deficiente de energia al no acceso de alimentos en el nivel socioeconémico bajo. La contribu-
cion mayor de ingesta de energia en la dieta de la poblacion infantil pobre es obtenida por los
carbohidratos simples (alimentos adquiridos mas baratos, disponibles, ausentes de vitaminas y
minerales), siendo la base de su alimentacion en familia.

Por este motivo, a través de los anos, pobladores rurales han comenzado a migrar de zo-
nasrurales a urbanas por la demanda de dinero para cubrir sus necesidades. Esto, en el Pera se
expresa en diferencias del entornoy en estilos de vida. En un estudio del ano 2007 se encontra-
ron grandes diferencias y un gradiente de obesidad entre los tres grupos: 34,0 % en el urbano,
21,3 % en el migrante y 3,0 % en el rural (Rojas et al., 2004).

3.3. Poblaciéon con mayor riesgo de enfermarse con COVID-19

Existe cierto sector de la poblacion que presenta condiciones de salud como edad avanzada
(adulto mayor), obesidad, diabetes, cancer, asma y otros que forman parte de los factores de
riesgo para ser internado en un centro médico, ingreso a UCI, dependencia de respirador meca-
nico y muerte por desarrollo de la enfermedad COVID-19.
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ADULTOS MAYORES

El motivo de su alta mortalidad por COVID-19 puede atribuirse a la elevada comorbilidad, alta
prevalencia de demencia, mayor prevalencia de fragilidad, vulnerabilidad a eventas adversos,
discapacidad y dependencia vinculadas a la disminucion de la reserva fisiologica, a una menor
capacidad intrinseca y resiliencia. Esta situacion favarece una mayar frecuencia de manifesta-
ciones severas de la enfermedad, necesidad de ingreso en UCI y letalidad en pacientes de edad
avanzada (Tarazona-Santabalbina et al., 2020). Se espera que la cantidad de adultos peruanos
que tienen mas de 60 afios aumente de 3 millones en 2015 a 8,7 millones en 2050 (Fondo de
Poblacion de las Naciones Unidas, 2021). En 2018, se registraron 3 345 552 de los habitantes
del pais como personas adultas mayores, lo que representa el 10,4 % de la poblacion nacional.
Segun las prayecciones demograficas estimadas, para este afio se esperaba que la cantidad de
adultos peruanos mayores de 60 afios aumente a 3 593 054 personas (INEI, 2018).

PACIENTES OBESOS

La obesidad es una enfermedad cronica que se encuentra presente en todos los sectores po-
blacionales alrededaor del mundo, presenta una tendencia a aumentar a o largo de los afios y
ha sido declarada como la epidemia del siglo XXI. Su presencia se relaciona a enfermedades
como la diabetes mellitus 2, la hipertension arterial, las dislipidemias y algunos tipos de can-
ceres (Pajuelo-Ramirez, 2017). Los Centros para el Control y la Prevencion de Enfermedades
consideran que quienes tienen un IMC > 40 kg/m? tienen riesgo de sufrir complicaciones por la
influenza. Cabe recordar que, durante la pandemia H1N1 del ano 2009 la obesidad fue recono-
cida como un factor de riesgo independiente para las complicaciones de la influenza (Ryan et
al., 2020). La obesidad tiene una fuerte influencia en la patogénesis de la enfermedad por CO-
VID-19. De hecho, el sistema inmunitario es clave en la fisiopatologia de la inflamacian del tejido
adiposo inducida por la obesidad. Esta produce una disfuncion metabalica (Aquino-Canchari et
al., 2020). Segun Pajuelo-Ramirez et al. (2019) en un estudio realizado en el Pert en el periodo
2012-2013 a nivel nacional reflgja que el 40,5 % de la poblacion padece de sobrepeso, 19,7 %
de obesidad y 33,6 % de obesidad abdominal en personas adultas. Estas cifras nos muestran la
poca importancia alimenticia y nutricional gue maneja la poblacion peruana.

PACIENTES CON DIABETES MELLITUS TIPO 2

Las persanas tienen mayar probabilidad de desarrollar infecciones, resultado de multiples alte-
raciones en su inmunidad innata, producen un déficit funcional de los granulocitos neutrofilos,
anormalidades en los fendmenos de adhesion, quimiotaxis, fagocitosis y destruccion intrace-
lular a causa de microorganismos patogenos (Kulcsar et al.,, 2019). Los pacientes con diabetes
mellitus tipo 2 en su mayaria presentan obesidad, este es otro factor de riesgo, lo cual desa-
rrolla una alteracion de la homeostasis glucémica y genera dos alteraciones importantes tales
como: la hiperglucemia cronica y el estado inflamatorio crénico. Estos, merman la inmunidad
de los pacientes con diabetes mellitus tipo 2 y los vuelve vulnerables a las infecciones, en este
caso, a la infeccion por COVID-19 (Muniyappa y Gubbi, 2020). Segun el estudio de Seclen et al.
(2015), cuyo objetivo fue estimar las prevalencias de diabetes y glucosa alterada en ayunas
(IFG) en una muestra nacional de adultos mayores de 25 afios, se ha registrado la prevalencia
nacional de diabetes de 7 % y de IFG (prediabetes) de 22,4 %. Esto confirma la diabetes como un
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importante problema de salud publica y que casi la cuarta parte de la poblacion nacional esta
en riesgo de presentarla.

PACIENTES CON CANCER

Son mas susceptibles a la infeccion que las personas sin cancer debido a la malignidad y la tera-
pia anticancerigena, los cuales desencadenan un estado de inmunosupresion (Markham, 2020;
Aguino-Canchari et al,, 2020). Durante la pandemia del virus de la influenza A (HIN1) en 2009,
se hicieron unos estudios y, comao resultado, reportaron que los pacientes con cancer tuvieraon
una mayor incidencia de neumonia (66 %) y mortalidad a los 30 dias (18,5 %) en comparacion
con la poblacion en general (Markham, 2020; Aquino-Canchari et al., 2020). En otro estudio con
1590 infectados con SARS-CoV-2, de los cuales 18 (1,13 %) presentaban cancer, se encontro
que los afectados por esta patologia desarrollaban signos y sintomas mas graves. A su vez,
empeoraban mas rapidamente a diferencia de los pacientes sin cancer. Cabe remarcar que, los
pacientes oncologicos que tenian tratamiento de quimioterapia o fueron sometidos a cirugia
presentaron mayor riesgo a desarrollar eventos graves en comparacion con los que no recibie-
ron este tipo de tratamientos (Markham, 2020; Aquino-Canchari et al.,, 2020). Los determinan-
tes mas relevantes para el cancer son pobreza, educacion y urbanizacion, (o que representa -en
los Gltimos 11 anos- una tendencia descendente para la pobreza. Una fraccion importante de la
poblacion no llegd a completar los estudios secundarios y se incrementa la urbanizacion, lo que
trae consigo estilos de vida sedentarios con una dieta no saludable, entre otros. Se diagnostico
66 627 nuevos casos de cancer en la poblacion peruana de 32 551 811 de habitantes para el
ano 2018, siendo los mas frecuentes tratados en los hospitales de la costa (cérvix, piel, mama,
estomago y colorrectal) gue en la sierra (cérvix y estomago) y en la selva (cérvix) (Ministerio de
Salud, 2020).

PACIENTES CON ASMA

Los pacientes con asma o enfermedad pulmaonar obstructiva cronica (EPOC) que se infecten
con el virus del SARS-CoV-2 parecen tener un mayor riesgo de infeccion por COVID-19 (Daccord
et al., 2020). A pesar de la epidemia en curso, las recomendaciones que indicaron para dicho
tratamiento del asma y la EPOC siguen siendo validas. Sin embargo, las pruebas de funcion
pulmonar y las nebulizaciones deben realizarse con precaucion a lo largo de la pandemia de
COVIB-19 a causa del riesgo potencial de aerosolizacion y contagio del virus durante el proce-
dimiento. Se debe tener especial cuidado para identificar y proteger a los pacientes que par-
ticularmente son vulnerables a la infeccion por COVID-19, asma y la EPOC, deben continuar y
adaptarse para garantizar un control optimo de la enfermedad pulmonar durante toda la vida
(Daccord et al., 2020). Las autoridades y los médicos aun estan aprendiendo como el COVID-19
afecta a las personas con enfermedades latentes y el asma grave no es una excepcion. Para
los pacientes con asma grave infectados por SARS-CoV-2, la decision de mantener la terapia
biologica hasta que el paciente se recupere debe ser una decision respaldada por un equipo
multidisciplinario. Un registro de casos de COVID-19 en pacientes con asma grave, incluidos los
tratados bioldgicos, ayudara a abordar un desafio clinico en el que tenemos mas preguntas que
respuestas (Morais-Almeida et al., 2020). Los primeros informes sugirieron que los esteroides
estaban contraindicados en pacientes con enfermedad de COVID-19, aungue ha habido algunas
indicaciones de que los esteraoides son utiles en la enfermedad grave de COVID-19. La conclu-
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sidn para las personas con asma es que, durante esta pandemia, deben seguir haciendo lo que
siempre hacen: deben continuar tomando su medicamento de control e informar a su médico
si se desarrollara algun sintoma. Ademas, por supuesto, deben practicar las barreras fisicas
(Moore, 2020).

DATOS EPIDEMIOLOGICOS DE DIFERENTES ESTUDIOS DE PACIENTES AFECTADOS POR COVID-19 EN PERU

Afin de revisar la relacion de la enfermedad con la poblacion en condicion de riesgo y factores
de comorbilidad, se detalla lo siguiente:

» EnelHospital Cayetano Heredia se realizo un analisis con historias clinicas de pacien-
tes adultos con COVID-19 ingresados entre marzo vy junio de 2020 con una edad me-
dia de 59 anos. El 68,56 % de los pacientes presentaron al menos una comorbilidad.
Con mayor frecuencia: 42,55 % con obesidad, 21,95 % con diabetes mellitus tipo 2
y 21,68 % caon hipertension, siendo la mortalidad hospitalaria registrada de 49,59 %
(Mejia et al., 2020).

» EnelHospital Nacional Edgardo Rebagliati Martins que registro a un grupo de pacien-
tes que ingresaron por emergencia en marzo de 2020 con una edad promedio de 53,5
afos. Todos presentaron factores de riesgo: 35,3 % adultos mayores, 23,5 % hiper-
tensiaon arterial, 17,6 % obesidad, 11,8 % diabetes mellitus tipo 2 y 11,8 % problemas
renales, siendo la mortalidad hospitalaria registrada de 29,4 % (Acosta et al., 2020).

» En el establecimiento de la Red Sabogal-Callao se realizo un analisis de un grupo de
pacientes que ingresaron entre marzo y abril de 2020. Las caracteristicas epidemiolo-
gicas predominantes fueran sexo masculino y de edad de 60 a 79 afios. Las comorbili-
dades predominantes fueron: 30,43 % hipertension arterial, 21,74 % obesidad, 17,39 %
diabetes, 13,04 % enfermedad respiratoria cronicay 8,7 % enfermedades cardiovascu-
lares (Llaro-Sanchez et al.,, 2020).

3.4. Propuestas de alimentacion y nutricion en tiempos de pos COVID-19
para la poblacion peruana

3.4.1. ALIMENTACION Y NUTRICION

Desde un punto de vista nutricional, y analizando distintos escenarios que enfrenta la pablacion
frente al COVID-19, se ha confirmado que no existe un tratamiento meédico especifico para este
nuevo virus. Asimismo, el consumo de alimentos especificos o el planteamiento de una dieta de-
terminada no disminuye el riesgo de contagio. Sin embargo, padria ayudar a personas enfermas
en el manejo de sintomas que se van complicado en la estadia del virus en el organismo, tanto
para pacientes domiciliarios o pacientes hospitalizados (Garcia et al.,, 2020).

Elerrar en el manejo de la estadia del virus en el arganismo es cansiderar que el COVID-19
es una enfermedad respiratoria y que solo se debe enfocar en tratamientos para el sistema res-
piratario. Es por ello que se debe observar desde un campo mas amplio ya que puede ocasionar
falla multiorganica y resultar fatal (Huang et al., 2020).

Por esta razon, desde el punto de vista nutricional se debe individualizar a las personas
contagiadas, empleando estrategias para poder abarcar todos los escenarios posibles en que
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se encuentra la persona actualmente. De manera que se clasifica en dos grandes grupos: pa-
cientes COVID-19 con sintomatalogia leve en domicilio y pacientes COVID-19 hospitalizados.

La Academia Espafiola de Nutricion y Dietética (2020) realizo algunas recomendaciones
de alimentacion y nutricion para la poblacion espariola ante la crisis sanitaria del COVID-19. Men-
ciona que el plan nutricional es afectado si el paciente COVID-19 se encuentra en situacion de
riesgo nutricional, es decir, gue tenga una malnutricion o presente enfermedades preexistentes
cronicas, teniendo en cuenta que la malnutricion va mas alla de tener un alto o bajo indice de
masa corporal (IMC), ademas de mantener la composicion corporal y masa muscular saludable.

Pacientes COVID-19 EN pomicILIO

Refiere al grupo gue esta dentro de los pacientes COVID-19 y desarrollan la enfermedad en su
domicilio, se considera aquellos que puedan alimentarse por via oral sin problemas, teniendo
en cuenta que pueden presentar sintomas generales de la enfermedad como es la pérdida de
los sentidos del olfato y del gusto, consecuentemente pérdida del apetito, lo cual originaria una
depresion nutricional en el paciente y podria llevar a una complicacion del paciente enfermo.

El enfoque para este grupo de pacientes es una alimentacion adaptada en color, textura,
sabor y densidad calorica. De manera que cada combinacion de alimentos en las comidas apor-
te macronutrientes (proteina, grasas y carbohidratos) y no sea un aporte basandose solo en la
energia que requiere el organismo para su metabolismo (Garcia et al.,, 2020).

e Hidratacion: es necesario mantener al cuerpo hidratado constantemente para evitar la
deshidratacion. Se recomienda ingerir agua a demanda, considerando la sensacion de
tener o no sed (Frangeskou et al,, 2015). Para el caso de personas con mayor edad que
no presenten sensacion de sed con frecuencia, e incluso disminuye con mas intensi-
dad la sensacion de sed, es importante mantenerlas hidratadas ya que son un grupo
de riesgo. Se puede considerar la hidratacion por medio de consumo de gelatinas neu-
tras o saborizadas sin azUcar para ayudar al apetito en mayores (Academia Espafiola
de Nutricion y Dietética, 2020).

La fiebre es un sintoma muy comuan en la mayoria de pacientes enfermaos en casa. Se
requiere por lo menos 1,8 litros de agua al dia u ocho vasos de agua al dia (MINSA, 2021d). La
hidratacion puede realizarse por distintos medios como: la preparacion de caldos de pollo, carne
0 pescado previamente desgrasado, infusiones de té, jugos, zumos de frutas o leche y, ademas,
se considera también el consumo de frutas y hortalizas como ingesta de agua debido al alto
contenido de agua que presentan. Sin embargo, se prefiere siempre el consumo de agua como
fuente de hidratacion (Garcia et al., 2020).

Nao se recamienda ningdn tipo de bebida refrescante o edulcorada, tampoco se recomien-
da el consumo de bebidas alcoholicas (vino o cerveza). En el caso de personas gue son bebe-
doras deben disminuir drasticamente el consumao normal de estas bebidas (Academia Espanfola
de Nutricion y Dietética, 2020).

» Frutasy hortalizas: se recomienda, para todas las personas, el considerar en su dieta
diaria entre dos a tres raciones de frutas y dos raciones de hortalizas al dia (MINSA,
2021d). Sin embargo, para pacientes con sintomatologia de inflamacion a la garganta,
fiebre o falta de apetito se debe estimular el consumo alterando la forma y textura de
dichaos alimentos para una facil deglucion, como es en el caso de la preparacion culina-
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ria en alimentos como puré de hortalizas enrigquecidas con aceite de oliva, fruta pelada
y cortada en diminutos trozos. En el consumo de un tipo de fruto u hortaliza no hay
restriccion ni preferencias. Sin embargo, se opta por el consumo de frutas y haortalizas
frescas y de temporada (Academia Espafiola Nutricion y Dietética, 2020).

» Integrales y legumbres: se prefiere elegir cereales integrales procedentes de grano
entero (pan integral, pasta integral, arroz integral) y legumbres presentes en guisos
0 estafados acompanados con verduras. No se recomienda considerar derivados de
cereales que se presenten en productos de pasteleria, disminuyendo su consumo to-
talmente (Garcia et al., 2020).

» LAacteos: existe una controversia entre el consumo de lacteos, aun se sigue discutien-
do si el consumo de éstos productos es indispensables para la salud y si pueden afec-
tar negativamente al sistema 0seo. Sin embargo, aun no se confirma esta hipotesis,
por lo cual, segun la Academia Espafiola de Nutricion y Dietética (2020), parece mas
prudente seguir recomendando lacteos desnatados para adultos como fuente de cal-
cio. Esimportante diferenciar que el consumo de lacteos fermentados noincluye a los
productos que tienen variedades sabarizadas, aromatizadas con frutas, entre otros,
que por lo general contienen grandes cantidades de azUcar anadida (Méndez, Padillay
Lanza, 2020). El estudio de Calvo et al. (2014), declara que la grasa lactea constituye
una fuente natural de compuestos bioactivos, cuyo beneficio potencial sobre la salud
humana permitiria su aplicacion comercial en el desarrollo de alimentos funcionales.

» Carnicos: se recomienda consumir carne de tres a cuatro veces por semana con un
maximo de una vez a la semana de consumo de carne roja (ternero, cordero o cerdo). El
consumo de carne de pescado es mas frecuentemente, de manera que se recomienda
de dos a tres veces por semana (MINSA, 2021d). También, se prioriza el consumo de
huevos (tres a cuatro veces por semana como minimo). Se considera el consumo de
carne de aves (pollo, pavo, entre otros), conejo y cuy. Se debe evitar el consumo de
embutidos de cualquier animal (Academia Espafiola de Nutricion y Dietética, 2020).

» Frutas secas, semillas y aceite de oliva: se recomienda el uso del aceite de oliva, como
grasa de aderezo. Ademas, se considera importante el consumo de frutos secos (al-
mendras, pecanas y nueces) y semillas (girasoly calabaza). De alli que estas sean una
excelente opcion de aperitivo entre tiempos, siempre y cuando se consuman natura-
les 0 tostadas sin el exceso de aceite 0 sal (MINSA, 2021d; Schwingshackl et al., 2017).

« Comida rapida o precocida: el consumo de alimentos precocidos y comida rapida no
estan recomendados, en general, por su alta densidad energética (elevado contenido
de grasa y azucares). No se consideran dentro de una dieta normal saludable y mucho
menas en periodos de aislamiento dehido a que puede aumentar el riesgo de padecer so-
brepeso u obesidad y otras patologias asociadas (MINSA, 2021d; Pajuelo-Ramirez, 2017).

No esta comprobado que el consumo de algun nutriente pueda ayudar a prevenir la in-
feccion causada por la presencia del virus COVID-19 en nuestro organismao en sujetos con sin-
tomatologia leve. Aungue algunas nutrientes comao: cobre, folatos, hierro, selenio, vitamina A,
vitamina B12, vitamina B6, vitamina C, vitamina D y zinc contribuyen al funcionamiento correcto
del sistema inmunitario. Tal como menciona European Food Safety Autharity (EFSA, 2020), no
se puede concluir aun que el consumo de estos nutrientes puede detener el riesgo de padecer
complicaciones sintomatologicas del nuevo virus ni mucho menos consumir estos nutrientes
para este fin. Esta ultima conclusion ha sido revisada a detalle sobre potenciales intervenciones
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dietéticas en coronavirus reforzados por las conclusiones de un trabajo realizado sobre SARS,
MERS y COVID-19 (Academia Espanola de Nutricion y Dietética, 2020).

Pacientes COVID-19 en estado critico: Es muy importante considerar cuales son las carac-
teristicas y el mecanismo gue enfrenta el sistema inmunitario hacia la enfermedad del COVID-19.
En algunaos casos, en pacientes que padecen la enfermedad las manifestaciones clinicas pueden
complicarse en la segunda fase de la enfermedad (Baro-Moral y Fernandez-Lopez, 2020).

Seguninformacion recolectada de paises occidentales que se enfrentaron inicialmente al
virus COVID-19, para los pacientes ingresados con sintomatologia leve o criticos en UCI (Unidad
de Cuidados Intensivos) siguieron las pautas de la Sociedad Europea de Nutricion Clinica y Meta-
bolismo (ESPEN) o de la Sociedad Americana de Nutricion Enteral y Parenteral (ASPEN) (McClave
et al, 2016). Estas consistieron en una deteccion del estado nutricional antes del tratamiento
global entre las 24-48h del ingreso y adaptacion de la dieta a su funcion gastrointestinal y ries-
gos de aspiracion. Se priorizo la dieta oral con o sin suplementacion proteica. En los casos en los
que no fue posible la nutricion enteral (NE) se opto por sonda vy, finalmente, se paso a nutricion
parenteral (NP) como altimo recurso, siguiendo el protocolo de cualquier paciente critico (Baro-
Moraly Fernandez-Lopez, 2020).

Se sugiere al paciente hospitalizado por COVID-19 la suplementacion de vitaminas y antio-
xidantes (CNP, 2020). En paises occidentales aun no existen guias nirecomendaciones oficiales
y especificas para prevenir ni tratar la infeccion por COVID-19. Sin embargo, conocemas por
informacian cientifica publicada que China realiza un cribado del estado nutricional del pacien-
te, que prescriben probidticos y que usan estrategias de estudios realizados en enfermedades
infecciosas respiratarias (MERS y SARS) para mejorar la recuperacion y el sistema inmune del
paciente (Baro-Moral y Fernandez-Lopez, 2020).

La Academia Espafiola de Nutricion y Dietética (2020) menciona que es importante iden-
tificar si el paciente que ingresa a UCI se encuentra en un estado de desnutricion o si presenta
alguna patologia cronica previa para poder realizar un tratamiento en base a su estado o si ne-
cesita una suplementacion, como sucede en la mayoria de los casos registrados. Se mencionan
las siguientes recomendaciones alimentarias y de nutricion en pacientes criticos con COVID-19:

a. El establecimiento de una dieta alimentaria especifica en base a una evaluacion pre-
via de la condicion del paciente que entra a UCI es el soporte del tratamiento integral
frente al COVID-19.

b. La evaluacion antes de asignar un tratamiento al paciente puede marcar el avance o
el descenso del tratamiento, por ello, el analisis del paciente debe ser temprano para
evitar complicaciones.

¢. Unainiciacion nutricional entre las primeras 48 horas de ingreso del paciente a UCI.

d. Monitorear al paciente en energia, proteinas y el mantenimiento del equilibrio de liqui-
dos. Dieta oral antes que enteral o parenteral, suministrar de 20 a 30 kcal/kg/d apro-
ximadamente. Se debe incluir una dosis proteica en el rango de 1,2 a 2 g/kg/d, ya que
muchos de los pacientes con diagnostico terminal presentan atrofia muscular porque
su organismao realiza catabolismo de proteinas que afecta a la supervivenciay la lucha
del paciente por combatir contra el virus.

e. Alos pacientes mayores de 70 anos que ingresan con pérdida de consciencia, cuidado
oral deficiente, pasicion prona o reflujo gastroesofagico se deben tomar precauciones
debido al riesgo de broncoaspiracion.
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f. No se debe fomentar el consumo de nutrientes que participan en el funcionamiento
inmunologico (cobre, folatos, hierro, selenig, vitamina A, vitamina B12, vitamina B6,
vitamina C y vitamina D y zinc) para combatir el virus del COVID-19, ya que existen
estudios cientificos trabajados sobre SARS, MERS y COVID-19 que llegan a esta misma
conclusion (Academia Espafiola de Nutricion y Dietética, 2020).

Pacientes COVID-19 QUE PASARON LA ENFERMEDAD:

La informacion cientifica declara que mas del 70 % de los pacientes requieren soporte nutricio-
nal, siendo una parte muy importante para el proceso integral del tratamiento de la enfermedad
y una pronta recuperacion (Rubio, 2020).

Por lo general, los pacientes presentan requerimientos nutricionales altos debido a la re-
cuperacion de la enfermedad. Se debe aplicar algun sistema de alimentacion que pueda asegu-
rar una ingesta adecuada de nutrientes de 25-30 kcal/kg de peso y 1,5 g proteinas/kg/dia. Sin
embargo, si es insuficiente, se recomienda usar suplementos orales nutricionales (Ballesteros,
2020, citado en Fernandez et al., 2020).

Para pacientes que tuvieron una estadia en UCI (Van Zanten, De Waele & Wischmete,
2019, citado en Guia de Practica Clinica en el Manejo Médico Nutricional de Pacientes Criticos)
los requerimientos de macronutrientes utilizados en el Hospital Nacional Dos de Mayo en pa-
cientes criticos cuando salen de la fase de estrés y con ella su recuperacion de la enfermedad,
aumentan al 125 % de la ingesta calorica promedio, aumenta la ingesta proteica a 1,5-2 g/kg/d.
Ademas, consideran la nutricion enteral prolongada y suplementas nutricionales orales, indi-
cando los suplementos de proteina mas importantes de adquirir. Es importante considerar la
alta ingesta proteica y caldrica, ya que estos pacientes salian de una inflamacion aguda por la
disfagia pos-entubacion y la extraccion de la sonda de alimentacion.

Después del alta hospitalaria (Van Zanten, De Waele & Wischmete, 2019, citado en Guia
de Practica Clinica en el Manejo Médico Nutricional de Pacientes Criticos) un aumento al 150 %
de ingesta calorica o 35 kcal/kg/dia, la ingesta proteica a 2-2,5 g/kg/d v, si no se llega a los
requerimientas, se puede obrar por consumo el de suplementos nutricionales, sobre todo, para
pacientes que aun tiene un riesgo de ingesta reducida prolongada. Se considera elinicio de fun-
cion muscular y composicion corporal, es decir actividad fisica minima. El aumento de aporte
calorico y proteico no indica el aumento de volumen de las raciones (Fernandez et al., 2020).

De igual manera, para cualquier estado de salud del que provenga el paciente se debe
mantener buenos habitos alimentarios, ya que es la solucion para prevenir enfermedades y me-
jorar la salud durante la etapa de convalecencia (Fernandez et al., 2020).

SISTEMA INMUNITARIO

El sistema inmunitario se localiza en las mucosas de los aparatos respiratorio, digestivo y geni-
tourinario, pesa algo mas de un kg (linfocitos), cuida el orden del cuerpo y reacciona frente a la
agresion exagena y endogena (USIL, 2020).

Las respuestas inmunolagicas en un paciente que contrae el virus del COVID-19 son una
de las caracteristicas mas evaluadas en esta enfermedad. Como ya hemas analizado anterior-
mente, las condiciones del paciente que entra a hospitalizacion se complican en la segunda
fase de la enfermedad, respondiendo al organisma infectado (Baro-Moral y Fernandez-Lopez,
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2020). Muchos nutrientes protegen el sistema inmunolégico comao: vitaminas, minerales, pre-
bioticos, praobioticos, acidos grasos entre otros (USIL, 2020). En la Tabla 1 se presenta un resu-
men de las principales caracteristicas de cada inmunonutriente.

Tabla 1. Caracteristicas y fuentes de los inmunonutrientes

Inmunonutriente Caracteristica

Regula la respuesta inmune innata. Se encuentra en: higado de res y
Vitamina A de cerdo, zanahoria, espinaca, melon, tomate, mango, camote, salman,
lacteos y huevos.

Respuesta defensiva inmune. Se tienen:

« B1(tiamina), cereales integrales, soya, avena, semillas, ajonjoli, car-
ne magra de cerdo, frutos secos.

» B2 (ribaflavina), leche, higado y visceras, carne de res, pescado, ce-
reales enteros, huevos, almendras, espinacas, esparragas, palta.

« B3 (niacina), carne magra, licuma, pescados azules, cereales, nue-
ces, huevos.

- B5 (acido pantaténico), higadao, cerdo, pollo, hueva (yema), mani,
garbanzos, champifiones, camate, brocali.

- B7 (biotina), carnes y visceras, yema de huevo, brocali, almendras,
camote, palta, salon.

- B12 (acido folico), verdura de hoja verde, frutas citricas, legumbres.

Vitamina B

Potente antioxidante, protege la infeccion por coronavirus. Se encuen-
Vitamina C tra en: limon, toronja, fresas, kiwi, camu-camu, pimiento rojo, rabano,
brocoli, perejil crudo.

Estimula la maduracion de las células inmunitarias. Reduce el creci-
Vitamina D miento viral. Se encuentra en: expaosicion a la luz solar, pescados azu-
les, lacteos, huevos.

Reduce el estrés oxidativo. Se encuentra en: aceites vegetales, almen-

Vitamina E o )
dras, mani, pistachos, palta, espinaca.

Participa en el mantenimiento y desarrollo de las células inmunitarias.
Zinc Se encuentra en: garbanzas, lentejas, frijoles, mariscos, cashews (nue-
ces de la India).

Reduce el riesgo de contraer infecciones respiratorias. Se encuentra

Hierr . ) -
erro en: lentejas, sangrecita e higado.

Estimula la funcion de las células inmunitarias. Se encuentra en: cas-

Selenio - )
tafias y mariscos.

Estimula las células en el tejido linfoide asociado al intestino. Induce la
Fibra (prebidticos) actividad de las 'bacterias buenas'. Se encuentra en: manzana, granos
integrales, avena, alcachofa.

Refuerzan la vigilancia inmunalogica de las células NK (natural killer).

Probigticos s )
Se encuentra en: yogurt, kombucha, kefir, encurtidos, chucrut.

Tienen efectos antiinflamatorios. Se encuentra en: aceites vegetales,

Acidos grasos poliinsaturados (PUFAs) linaza, nueces, huevas, pescados azules.

Fuente: USIL (2020).

Es importante mencionar que la inmunonutricion asocia diferentes aspectos del estado
nutricional, es decir, engloba distintos compuestos en los alimentos y su patencial bioactivo,
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regulando nuestra salud intestinal y buscando una relacion ‘intestino/cerebro’. Tambien, regu-
la los procesos inflamatorios sistémicos e inmunoldgicos, detectando las enfermedades mas
probables a padecer segun la evaluacion realizada. Como se sabe, la desnutricion es el enfoque
mas comun encontrado, generado por estados de inmunodepresion con mayaor riesgo de pade-
cer infecciones. Ademas, tamhién se encuentra un enfogue de sobrealimentacion que daria la
respuesta a un organismo con mayares casaos de inflamaciones relacionadas con la obesidad,
diabetes tipo Il, hipertension, entre otras. El sistema inmune esta en constante cambio durante
la vida, es relativamente inmaduro al nacer, va adquiriendo madurez hasta la edad adulta para
declinar en la adultez mayor (USIL, 2020).

3.4.2. RECOMENDACIONES GENERALES

La Universidad de Harvard (Harvard, 2020) menciona algunas recomendaciones nutricionales
generales, las cuales son: alimentacion muy variada, saludable, equilibrada y la actividad fisica
diaria con la hidratacion respectiva. Todas ellas practicadas en conjunto.

La alimentacion saludable: como ya se menciong, consiste en que todos los nutrientes se
encuentren en la dieta diaria para fortalecer el sistema inmunologico cuando este se encuentre
frente a enfermedades virales o infecciones. Para un mejor analisis, la alimentacion se ha divi-
dido en grupos de alimentas:

a. Elconsumo de frutas y verduras son fundamentales para el fortalecimiento del siste-
ma inmune por su contenido de vitaminas y minerales (Academia Espafiola de Nutri-
cion y Dietetica, 2020). El consumo debe ser repartido en cinco porciones, tres frutas
y dos verduras, al dia.

b. Elconsumo de lacteos y derivados por su contenido de calcio. El consumo de estos se
prefiere que sea bajo en grasa.

c. Elconsumao de cereales preferentemente integrales o enriguecidos con fibra. Se sugie-
re la combinacion de carbohidratos biodisponibles acompafnados con carbohidratos
con reducida biodisponibilidad dos o tres veces al dia (Hernandez-Cardenas, 2019).
Ejemplos: cereales de salvado, arroz integral, pan integral, avena en hojuelas, frijol,
lenteja 0 garbanzo acompanados de papa, camote 0 maiz (Martin-Salinas, 2014). Estas
brindan energia y se pueden preservar sin refrigerar.

d. Elconsumo de carnes blancas de dos a tres veces por semana, carnes rojas o de cerdo
Maximo una vez por semana, ademas de pescado y huevos tres a cuatro veces por se-
mana por su contenido de proteinas de origen animal y alto valor biologico (Academia
Espafiola de Nutricion y Dietética, 2020).

e. Elconsumo de alimentos que contengan un significante contenido de grasas insatura-
das. Se tiene a aceites de las semillas de girasol, maiz, germen de trigo, soja, cacahua-
te y como frutos secos las nueces (omega 6), también los pescados azules (omega 3)
(Martin-Salinas, 2014).

Evitar el consumo de embutidos y carnes con exceso de grasas de cualquier animal debi-
do a que contienen elevado contenido de acidos grasos saturadas. De igual forma, sucede con
el consumo de behidas alcoholicas gue tampoco aportan ningun beneficio a la salud (Pajuelo-
Ramirez, 2017).

Enfoque UTE, V.12 -N.4, Oct. 2021, pp. 1-28



20

En la preparacion de alimentos se debe optar por una preparacion mas saludable, como es
el cocinado a la plancha, al vapor, asados, al horno o guisados. Usar aceites vegetales en lugar de
grasa de manteca o mantequilla. No se recomienda el consumo de alimentas precocidos o comi-
da rapida, ya que contiene un elevado contenido en grasas y azlcares (Pajuelo-Ramirez, 2017).

Finalmente, se debe tener en cuenta la hidratacion. Esta va a variar con respecto a la
actividad fisica que se realiza. Se recomienda consumir ocho vasos con agua, dos litros, como
minimo de agua durante el dia, optando por elegir el agua sola como bebida principal (Méndez,
Padilla y Lanza, 2020).

Con respecto a realizar una compra responsable de alimentos, se debe realizar un inven-
tario de los productos que hay en casa y planificar un menu en base a dos semanas v realizar
compras enfocadas hacia dicho menu (Academia Espanola de Nutricion y Dietéetica, 2020). Segun
el documento establecido por la Academia Espanola de Nutricion y Dietética, se considera que los
alimentos no perecederos son preferentes en estos casos. Pero, en el caso de desear consumir
alimentos frescos, se pueden almacenar en frio de manera controlada. Solo se almacena lo consi-
derable en el tiempo que ha establecido su inventario. Dentro de estos pueden encontrarse:

a. Alimentos perecederos gque se pueden comprar frescos, refrigerados y que también
pueden congelarse como carnes, pescados y mariscos. Algunas verduras y hortalizas
previamente escaldadas como berenjena, brocoli, champifones, entre otros.

b. Alimentos perecederos que solo se pueden conservar en refrigeracion como hortalizas
gue no se pueden cangelar como apio, lechuga, algunas frutas frescas, huevos o lacteos.

Es necesario calcular cantidades mediante un inventario hecho en casa para cantidades
ajustadas a las necesidades, ya que, en tiempos prolongados, pueden echarse a perder muchos
alimentos debido a su deterioro.

De acuerdo con lo gue menciona la Organizacion Mundial de la Salud, lo cual también es
citado en las Recomendaciones de Alimentacion y Nutricion ante la declaracion de emergencia
sanitaria por COVID-19 en Colombia (Cubillos-Vasquez et al., 2020), la alimentacion debe cum-
plir con los siguientes requisitos y caracteristicas.

a. Completa: debe aportar todos los nutrientes necesarios para el correcto funciona-
mientao del organismo.

b. Equilibrada: fraccionar porciones, incluyendo alimentos de todos los grupos alimenticios.

c. Suficiente: proveer la energia y nutrientes suficientes para cada persona.

d. Adecuada: especificamente para cada grupo etario, cumpliendo con sus condiciones
economicas, gustos, y hahitos alimenticios.

e. Diversificada: incluir varios alimentos en el cual se cumpla una alimentacion que inclu-
ya todos los grupos alimenticios.

f. Inocua:librede contaminantesy sustanciastoxicasquealteranla salud delconsumidor.

La Universidad Nacional Agraria La Molina en Lima (Perd) promueve, a través de sus pro-
gramas nutricionales, la alimentacion saludable mediante el slogan ‘elige bien, come sano’ a los
estudiantes universitarios en su portal (UNALM, 2021).

Paoblacion infantil: La poblacion infantil debe consumir alimentos variados y balanceados
nutricionalmente. Se debe estimular el consumo de frutas y verduras en lugar de golosinas
y otros alimentos ultra procesados gque se encuentran en el mercado comao son los cereales,
frituras, galletas, caramelos, leches saborizadas, entre otros. Ademas, también es importante
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mencionar la hidratacion con agua o jugos sin saborizantes ni agregados de azucar. Y, realizar
actividad fisica para evitar el sedentarismo en los infantes (Méndez, Padilla y Lanza, 2020).

Mujeres embarazadas y lactantes: las mujeres que hayan tenido un posible contacto con
elvirus o presenten sintomas generales de esta enfermedad deben tener un monitoreo muy es-
tricto entre dos a cuatro semanas y deben ser consideradas de riesgo (Méndez, Padillay Lanza,
2020). Los mecanismos de transmision pueden ser vertical (intrautero, intraparto y periparto)
de dificil demostracion y harizontal (como el resto de la poblacion de persona a persona) (Davila-
Aliaga et al,, 2020).

Por otro lado, una mujer embarazada deberia consumir una alimentacion de todos los gru-
pos alimenticios en las porciones adecuadas. Ademas de la suplementacion de hierro y acido
folico (Méndez, Padillay Lanza, 2020).

La leche materna es el alimento ideal para que el bebé pueda mantener una buena salud
al momento de nacer, ya que contiene todos los nutrientes y agua necesaria. Ademas, segun
FAQ en el 2013, sirve para proteger y transmitir directamente anticuerpos de la madre que per-
miten prevenir infecciones (Méndez, Padilla y Lanza, 2020).

Con respecto a la leche materna de una mama infectada por el virus, las pruebas de la
leche han mostrado resultados negativos para el COVID-19, por el cual se niega totalmente que
una madre infectada pueda transmitir el virus a su bebé traves de su leche. Sin embargo, actual-
mente la preocupacion es que el virus puede transmitirse por medio de lagrimas, sudor o saliva
de la madre que esta contagiada almomento de amamantar a su bebeé. Es por ello que se deben
tener precauciones para evitar la transmision (Academia Espafiola Nutricion y Dietética, 2020).

Adulto mayor: la poblacion con mayor riesgo es la de la tercera edad. En muchaos casos,
predomina el sedentarismo vy la pérdida de apetito, por lo cual, se recomienda reducir las porcio-
nes para evitar la saturacion y el rechazo de alimentos, pero aumentando el consumo de estas
peguenas porciones con mayor frecuencia. De igual forma, se recomienda buscar alimentos de
consistencia suave y espesa si es que se presentan problemas de la deglucion o masticacion.
Se prioriza el consumo de frutas para el apaorte vitaminico, disminuir o eliminar el consumo de
bebidas altas en azucar y alimentos ultra procesados. Por otro lado, se debe mantener la hidra-
tacion constante, aunque no se tenga sensacion de sed (Méndez, Padilla y Lanza, 2020).

Pacientes obesos: la obesidad es una enfermedad enfocada al tipo energético donde la
ingesta de energia es mayor que la que pierde el arganismo. El tipo de energia a que nas referi-
mos es a la que proviene en la ingesta de alimentos. Y, la pérdida de energia es la que se refiere
almetabolismo basal, la termogénesis y la actividad fisica. De los tipos de energia mencionados
los Unicos que pueden ser alterados o modificados son la alimentacion y actividad fisica (Mén-
dez, Padillay Lanza, 2020).

Esimportante colocar la alimentacion en un contexto que se relacione con la aparicion de
enfermedades emergentes como la obesidad, diabetes e hipertension, entre otras, ya que, du-
rante todo este tiempo, los cambios de mayor trascendencia fueraon la disminucion importante
de la ingesta de fibra dietaria y el incremento en el consumo de azUcar, saly grasas saturadas.
También se han mostrado altos niveles de insuficiencia de actividad fisica, (o cual contribuye a
3,2 millones de muertes cada afo, coma es en el caso de los adultos mayares con insuficiencia
de actividad fisica que padecen un alto prondstico de mortalidad, comparado con adultos de
su mismo rango de edad que practican deporte o alguna actividad fisica moderada (Méndez,
Padillay Lanza, 2020).
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La falta de actividad fisica y una alimentacion no saludable, sumandole el consumo de
tabaco y alcohol, son las causas mas comunes en mortalidad temprana y normal, ya sea por
el padecimiento de enfermedades no transmisibles o por deteriorar la salud progresivamente
(Cubillos-Vasquez et al., 2020).

Sin embargo, existen recomendaciones por la OMS (2003) basadas en antecedentes y
estudios para mejorar y prevenir problemas salud. Estas nos brindan informacion basica para la
eleccion de nuestros alimentaos:

a. Elconsumo de grasas es esencial para un correcto funcionamiento del arganismo. Sin
embargo, hay que saber escogerlasy diferenciarlas. Las grasas saturadas se encuentran
mayormente en la fuente animal, por lo cual se recomienda el consuma controlado y el
reemplazo de la mayaria de esas grasas por una fuente vegetal como es el caso de las
aceitunas, aceites vegetales o pescado en que se encuentran las grasas insaturadas.

b. Disminuir o dejar de consumir el aztcar (sacarosa) en todos los aspectos. Desde la
cucharadita de azUcar que le agregamos al té o cafe, hasta los productos procesados
gue contienen azucar en su compaosicion. Es impaortante mencionar que el azdcar no
tiene ningun aporte nutricional, excepto las calorias que le suman a tu dieta, lo cual se
puede reemplazar por un alimento que aporta mucho mas como el caso de las frutas.

c. Larecomendacion del consumo de sal es de maximo 5 g.

d. Aumentar el consumo de fibra dietaria que se encuentra en los alimentos integrales,
cereales, menestras, frutasy verduras. La OMS (2003) recomienda la ingesta de 450 g
diarios entre frutas y verduras.

e. Realizar actividad fisica al menos 150 minutos o 75 minutos/semana de moderada
intensidad (OMS, 2003; OMS, 2010).

f. Si se opta por consumir alimentos procesados, leer la informacion del etiguetado so-
bre el tamano de parcion, cantidad de porciones y el nUmero de calorias par porcion.
De igual manera, informarnos sobre el contenido de grasa, caolesterol, fibra, sodio, glu-
cidos, proteinas vitaminas y minerales paor paorcion.

Actividad fisica: En el contexto del COVID-19 se debe permanecer por tiempos prolongados
en casa, lo que de cualquier manera mantiene a las personas inactivas o con actividad fisica
menor a la rutina que tenian anteriormente. El aislamiento tiende a llevar a un compaortamiento
de sedentarismo vy a bajos niveles de actividad fisica, llevando a una mala calidad de vida. Segun
Cubillos-Vasguez et al. (2020), la inactividad fisica total en cinco dias prolongados produce la
pérdida de fuerza y atrofia muscular. Esto ocurre porgue ante la falta de estimulos musculares
disminuye su sintesis, tanto basal como tras la ingesta de alimentos. En consecuencia, se pier-
de masa muscular, fuerza y funcionalidad. Ademas, se deben mantener los tiempos de comida
principal y entre comida enfocados en un plan de alimentacion balanceada, ya que en el con-
texto actual pueden intervenir estados emacionales de depresion o ansiedad que se producen,
efectivamente, por la actividad fisica nula o muy poca y el excesivo de consumo de alimentos.
Sin embargo, no solo se deberia enfocar en personas que tienen mucha tendencia a comer com-
pulsivamente, sino también tener en cuenta que existen personas con péerdida de apetito por sus
estados emocionales de depresion o desesperacion al aislamiento. En general, cualquiera de los
dos extremos y el desorden alimenticio trae consecuencias negativas para la salud.
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4. Conclusiones y recomendaciones

Los datos evidencian que la enfermedad del COVID-19 tiene un ratio de contagio importante, por
lo que el uso de las barreras fisicas son parte de la defensa. Sin embargo, la alimentacion nutri-
cional de la ciudadania peruana es deficiente debido a los bajos ingresos que no alcanzan para
adquirir la canasta basica familiar. La poblacion tiene una energética nutricional deshalanceada
que conlleva a tener desnutricion, enfermedades no transmisibles y un sistema inmunitario con
una alta probabilidad de no funcionar en su mejor rendimiento. Por lo tanto, existe una poblacion
propensa a presentar, o que presenta, desnutricion, obesidad, diabetes y cancer que los haria
tener un mayor riesgo a enfermarse del COVID-19 y de otras enfermedades futuras. De alli, que
la tasa de morhimortalidad en el pais aumentaria.

La intervencion del gobierno es clave en: (1) la generacion del empleo, (2) el control de pre-
cios de los alimentas, (3) la capacitacion a las madres de los hogares sobre la calidad y cantidad
de los nutrientes, (4) la difusion de las preparaciones de los alimentos por medio de la radio, TV'y
redes sociales, (5) incremento de areas de deporte y ciclovias. Todo esto con el fin de incremen-
tar la defensa, no solo para la enfermedad del COVID-19, sino de otras posibles enfermedades
por medio de la energética nutricional.
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Simulacion de un deshidratador hibrido indirecto activo
mediante el software ANSYS

(Simulation of an active indirect hybrid dehydrator
using ANSYS software)

José Cabrera!, Francisco Jurado? David Vera®

Resumen

En la presente investigacion se simula el comportamiento de un deshidratador hibrido indirecto activo con las con-
diciones atmosféricas de la ciudad de Riobamba, debido a que existe la necesidad de deshidratar frutas y verduras
gue en tiempos de sobreproduccion no alcanzan a llegar al mercado. Para ello, se desarrolla una metodologia gue
permitira tener una buena aproximacion de la solucion. Se parte del disefo del prototipo de deshidratador para luego
someterle a un proceso de mallado. Una vez que se tiene una malla de buena calidad, se seleccionan los modelos
fisicos que se van a utilizar en la simulacion. Posteriormente, se ingresan las propiedades fisicas y condiciones de
contorno que corresponden a las condiciones climaticas de la ciudad de Riocbamba para su posterior simulacion.
Simulado el prototipo, se verifica que la curva de variables fisicas que se desean calcular se ha estabilizado y las
curvas de residuales estén por debajo del valor seteado, si cumple con estos dos pasos se puede determinar gue
la simulacian es correcta. Para la validacion de los resultados obtenidos en la simulacion se utilizan datos de una
investigacion similar. Es necesario realizar la simulacion para poder determinar si el deshidratador disenfado puede
trabajar en el rango optimo de temperaturas para la deshidratacion.
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Deshidratacion, solar, hibrida, CFD, simulacion.

Abstract

This research simulated the behavior of an active indirect hybrid dehydrator with the atmospheric conditions of the
city of Riobamba because there is a need to dehydrate fruits and vegetables that in times of overproduction do not
reach the market. Develops a methodology that allows a good approximation of the solution. It starts with the design
of the dehydrator prototype and then undergoes a meshing process, once a good quality mesh is obtained, the physi-
cal models that are going to be used in the simulation are selected, then the physical properties and conditions are
entered. of contour that corresponds to the climatic conditions of the city of Riobamba, for its later simulation, After
simulating the prototype, it is verified that the curve of physical variables to be calculated has stabilized and the
residual curves are below the set value. If it complies with these two steps, it can be determined that the simulation
is correct. For the validation of the results obtained in the simulation, data from a similar investigation are used. It
is necessary to carry out the simulation to be able to determine if the designed dehydrator can work in the optimal
range of temperatures for dehydration.
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Dehydration, solar, hybrid, CFD, simulation.
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1. Introduccion

En la pravincia de Chimbarazo, Ecuadar, por lo general los agricultores se han dedicado a la pro-
duccion de legumbres y cultivos de ciclo corto. En los tltimos afnos esta realidad ha cambiado,
ya gue se ha visto la siembra de arboles frutales como una alternativa, cuyo fin es tener mayor
variedad y mejorar los beneficios economicas.

La produccion de frutas presenta un inconveniente: debido a que las frutas tienen un alto
contenido de humedad, estas no pueden ser almacenadas por largos periodos de tiempao sin
gue se echen a perder. En tiempos de sobreproduccion este es un problema que se acrecienta.
La opcion que se tiene es eliminar la humedad de las frutas para asi alargar su vida Gtil, ademas
de controlar las condiciones atmosféricas del lugar en el que se almacenan. Para lograr el obje-
tivo de eliminar humedad de estos productos existen varias técnicas, pero la mas comunmente
utilizada es la deshidratacion.

Deshidratacion

La deshidratacion es una operacion en la que se elimina el agua del alimento para conservar-
lo microbiologicamente. Ademas, retarda reacciones no deseadas (Ibarz & Barbosa-Canovas,
2000). El porcentaje de agua en un alimento es un indicativo de su propension al deterioro (Fito
etal, 2001).

La pérdida de agua se traduce en pérdida de peso en el producto. Como se cbserva en la
Figura 1, con una curva caracteristica de pérdida de peso del producto en funcion del tiempo.

Figura 1. Curva caracteristica de proceso de secado de un producto

Peso del producto
9)

Tiempo (h)

Fuente: (Ibarz & Barbosa-Canovas, 2000)

La deshidratacion es un proceso gue se lleva a cabo con una temperatura del aire que
oscila entre los 40°C y 70°C (Martinez et al,, 2013; Mendoza et al,, 2020). En algunos casos,
para completar el proceso de deshidratacion, esta temperatura debe mantenerse por 7 horas
(Guevara & Salas, 2017).

En los deshidratadores solares la Unica energia que se utiliza es la solar, ademas, hace
gue sean amigables con el medio ambiente. Dependiendo del tipo de sistema con el que se
trabaja se puede lograr un incremento de la temperatura de 10°C a 30°C (El Hage et al., 2018).
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Este tipo de deshidratacion tiene una desventaja porque que esta energia es fluctuante e im-
predecible, por lo que el proceso de deshidratacion en los deshidratadaores solares es inestable.

Debido a que los deshidratadores solares son inestables se busca deshidratadores que
trabajen con la energia solar y otro tipo de energia que se pueda controlar vy, asi, hacer a este
proceso estable. Para tratar de aprovechar al maximo la energia solar se trabaja con disenos
especiales de deshidratadores (Carrillo et al., 2018).

Tiempo de deshidratacion

El tiempo de deshidratacion es un factor determinante en la calidad del producto sometido a
este proceso que depende del tipo de producto, tamafo del producto a deshidratar, tempera-
tura del ambiente donde se deshidrata, humedad relativa y velocidad del aire. Un producto con
mayor porcentaje de humedad va a requerir mayor tiempo de deshidratacion que un producto
gue tenga un bajo porcentaje de humedad. El tamano del producto es importarte porque el ta-
mafio es directamente proporcional con el tiempo de deshidratacion. La temperatura del aire
influye debido a que, mientras mayor sea la temperatura del aire menor tiempo va tomar en des-
hidratar. Cabe mencionar gque en cada producto existe una temperatura limite superior a la que
se puede llegar, pasada esta temperatura se pierden propiedades en el mismo. La humedad del
aire ambiente es importante debido a que, mientras mayor es la humedad del aire mayor es el
tiempo que durara el proceso. Y, finalmente, la velocidad del aire también es un factor importan-
te debido a que, mientras mayor es la velocidad mayaor sera la transferencia de calor existente
y, por lo tanto, el tiempo de deshidratacion sera menor (Almada et al., 2005).

Tipos de deshidratacion

En esta investigacion se trabajara con la deshidratacion solar indirecta pasiva y la deshidratacion
hibrida indirecta activa. Estas son una combinaciaon de los diferentes tipos de transferencia de calar.

Deshidratacion solar indirecta pasiva

La deshidratacion solar indirecta pasiva tiene como fuente de energia la radiacion solar, misma
gue calienta el aire antes de su ingreso a la camara de deshidratacion. La circulacion del aire
dentro del deshidratador se da por diferencia de densidades.

Maiti et al. (2011) disefiaron y desarrollaron un deshidratador solar indirecto que se en-
cuentra equipado con dos reflectores, esto con el abjetivo de captar mayor radiacion solar. Aha-
dir estos reflectores aumento la eficiencia del deshidratador sin carga entre un 18.5 %.

Varun et al. (2012) desarrollaron un deshidratador solar indirecto para tomates.
El prototipo con conveccion natural alcanzo una temperatura promedio de 45°C y con convec-
cion forzada alcanzd una temperatura de 40°C. Los productos obtenidos son comparados con
productos obtenidos con deshidratacion directa, se llega a la conclusion de que con el deshi-
dratador solar indirecto se obtiene una mejor calidad en los tomates deshidratados.

Kabeel & Abdelgaied (2016) realizaron un disefio de secado innovador que integra una
rueda desecante rotatoria, un colector solar y una unidad de deshidratado. Con este disefio se
logro aumentar la temperatura del aire de 65°C a 82°C, ademas de un aumento en la ganancia
de calor atil del sistema del 153 %.
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Simbafia (2016) realiz6 una investigacion en la que se analiz6 y simulo el proceso de des-
hidratacion de frutas con un prototipo que utiliza energia solar. En esta investigacion se llego a
la conclusion de que las condiciones optimas para la deshidratacion se dan a una temperatura
de 62°C y una velocidad del aire en la entrada de 3 m/s.

Yumbillo (2020) disefio un prototipo de secador solar para frutilla, mismo que trabajo con
una radiacion solar de 500 W/m?, velocidad del aire de 3 m/s y una presion atmosférica de 728
mBar, alcanzando una temperatura promedio de funcionamiento durante 8 horas de secado de
45-46°C.

De las investigaciones analizadas se puede observar que la temperatura para la deshi-
dratacion va en un rango entre 40°C y 70°C y la velocidad optima del deshidratado esta, en pro-
medio, entre los 2 m/s a 4 m/s, por lo gque estas condiciones seran utilizadas para este trabajo.

Deshidratacion hibrida indirecta activa

La deshidrataciaon hibrida indirecta activa tiene como fuentes de energia a la radiacion solar
con otra fuente de energia que puede ser eléctrica, qguema de combustibles fosiles o algun
tipo de intercambiador de calor. En este caso se va a utilizar energia eléctrica para garantizar
gue la temperatura del aire dentro de la camara de deshidratacion se mantenga en los rangos
recomendados.

Boughali et al. (2009) construyeron un prototipo en el laboratorio de LENREZA de la Uni-
versidad de Quargla. Se trata de un deshidratador hibrido indirecto activo para productos agri-
colas gue trabaja con condiciones de carga que van en el rango de 0,04 kg/m?y 0,08 kg/m?. Se
realizaron pruebas experimentales cony sin carga y se estudio la fraccion de contribucion tanto
de la energia eléctrica coma de la energia solar en el calentamiento del flujo masico de aire.

Lopez et al. (2013) trabajaron con un deshidratador hibrido solar-gas con tres condiciones
operativas: solar, gas e hibrido, obteniendo en estado transitoria eficiencias del 24%, 86% vy
71 % respectivamente. La eficiencia se vio afectada, principalmente, por el diferencial de tem-
peratura interna-externa, angulo de inclinacion del colector y flujo masico de aire. La ventaja
principal del sistema hibrido es que puede reducir el 20 % de gas propanao liquido que se consu-
me, tomando como referencia al sistema que funciona salamente con gas.

Llumiguingay Suquillo (2015) realizaron el disefio y construccion de un prototipo de deshi-
dratador utilizando aire con circulacion forzaday resistencias eléctricas que generan una paoten-
cia de 4 kW, alcanzando una temperatura de deshidratacion de 65°C. El proceso de deshidrata-
cion propuesto lo alcanza en un tiempo de 3 horas con 30 minutos. En la construccion se utilizo
aislante en las paredes para evitar pérdidas de calor y hacer mas eficiente el deshidratador.

Dhanushkodi et al. (2017) realizaron un estudio para analizar el comportamiento de seca-
do de forma experimental con un deshidratador hibrido de biomasa y solar. Trabajaron con 15
modelos matematicos, los datos experimentales de humedad, temperatura y humedad relativa
se ajustaron a diversos modelos empiricos.

Mendoza et al. (2020) realizaron una investigacion en la ciudad de Riohamba acerca de un
deshidratador mixto indirecto. En la misma, mencionan que se utiliza una resistencia eléctrica
para poder llegar a tener las temperaturas adecuadas para la deshidratacion Ya que solamente
con la energia solar no es posible, utilizan un ventilador para tratar de homogenizar la tempera-
tura en toda la camara de deshidratacian, este ventilador entrega un flujo volumeétrico de aire
de 1.68 m?/s. De acuerdo con la simulacion el aire en la camara de deshidratacion alcanza una
temperatura de 50°C. La simulacion se la realiza con el software SolidWarks.
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Modelo matematico

Un modelo matematico, en definitiva, es una ecuacion que expresa el comportamiento de un
sistema fisico, esta ecuacion tiene variables dependientes e independientes. Como ejemplos
de variables dependientes serian, en este caso, la temperatura dentro del deshidratadory la ve-
locidad del aire dentro del deshidratador. VY, las variables independientes serian la temperatura
ambiente, la presion atmosférica, entre otras.

Estos modelos pueden ser simples y se pueden resolver analiticamente o, como en este
caso, pueden ser modelos de mayor complejidad que utilizan ecuaciones diferenciales. La simu-
lacion que se utiliza con la ayuda de CFD genera un modelo matematico con ecuaciones dife-
renciales que utilizan técnicas numericas y ordenadores para resolver problemas impaosibles de
resolver analiticamente (Tegenaw et al.,, 2019).

En este caso se utilizan tres ecuaciones que son: ecuacion diferencial de la cantidad de
maovimiento, ecuacion diferencial de la continuidad y ecuacion diferencial de la energia. En el
caso de trabajar con simulaciones en las que no existe transferencia de calor se debe utilizar
unicamente la ecuacion diferencial de la cantidad de movimiento y ecuacion diferencial de la
continuidad. En caso de que la simulacion utilice transferencia de calor el modelo trabaja con
las 3 ecuaciones.

Ecuacion diferencial de la cantidad de movimiento:

Un fluido en sus tres direcciones se puede modelar a partir de:

Du  dp 4
Pm T PYx,

Dv 6p+
pmr="a=+ PGy,
Dt  dy Y )
bw  dp
Dt 9z Pz

(3)

donde 9 es la gravedad, p es la presion, P es la densidad, u es la componente de la velocidad
en eleje x, v eslacomponente de la velocidad en el eje y, 1 €S la componente de la velocidad
en el eje z. Con las ecuaciones (1)(2)(3) se pueden tener propiedades como velocidad y presion
en cualquier punto del sistema (Potter et al., 2015).

Ecuacion diferencial de la continuidad

La conservacion de masa trabajada con elementos infinitesimales que relaciona la velocidad y
densidad (Potter et al., 2015) viene dada por

0 N 0 N 0 _0p
5([’11) @(PV) &(PW)—'%'
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Ecuacion diferencial de la energia

La ley de conservacion de la energia establece que la energia en un sistema aislado permanece
constante. Es decir, se mantiene en el tiempo, no se crea ni se destruye, solo se transforma.
En la mayor parte de los problemas multifasicos en los que existen grandes aumentos de ca-
lor se puede despreciar la energia mecanica, dando importancia unicamente a la difusion del
transporte de energia térmica, esto debido a la diferencia de entalpias en cada una de las fases
(Pandal Blanco, 2019).

Cuando se realiza un analisis de un sistema real se tiene también que considerar la trans-
ferencia de calor en el sistema. Utilizamos la expresion para determinar la temperatura en cual-
quier punto del sistema, dependiendo del material utilizado y la forma en la que se transmite la
energia

0u_k 82T+62T+02T (0u+6v+GW)
Pt ="\ axz " ay2 " 322) P\ox "oy Tz /)

donde T es la temperatura y k es la conductividad térmica.

2. Metodologia

Prototipo

La geometria o protatipo es el primer paso que se realiza dentro de la simulacion (Misha et al.,
2020). Enlo posible, se trata de disefiar una geometria simplificada. Debido a que, mientras mas
simplificada sea la geometria menor coste computacional tendra al momento de simular. La
simplificacion deber realizarse tomando como premisa eliminar los detalles que no representan
variaciones significativas en el problema multifisico. En esta investigacion se utilizara el proto-
tipo desarrollado por Yumbillo (2020). En la Figura 2 se puede observar el prototipo.

Figura 2. Prototipo

Al prototipo desarrollado por Yumbillo (2020) se le realizara una modificacion que se basa
en agregarle unaresistencia eléctrica que ayudara a alcanzar las temperaturas adecuadas para
la deshidratacion, tal como se lo puede ver en la Figura 3.
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Figura 3. Prototipo con resistencia eléctrica

Resistencia eléctrica

Mallado

Posiblemente, el mallado es uno de los pasos mas importantes porque, dependiendo de la ca-
lidad de malla que se tenga, sera la exactitud de los datos que se obtengan. Se estimada que
el 50 % del tiempo que toma realizar una simulacion CFD es utilizado en la construccion de la
geometria y el mallado (Versteeg & Malalasekera, 2007).

Una buena calidad de malla no siempre es sindonima de que se tenga una malla uniforme,
ya que, por lo general, se necesitan mallas mas finas en lugares donde los detalles son menos
imperceptibles.

Para el mallado se utilizd una malla tetraédrica que presenta mejores caracteristicas
para aplicaciones en CFD. En los planos en que se requieren mayor detalle de las variaciones de
las variables fisicas se aplicd un Boundary Layer de 5 capas de suave transicion con una tasa de
crecimiento de 1.2 y radio de transicion de 0.272. En la Figura 4 se presenta el prototipo mallado.

Figura 4. Prototipo mallado
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En esta investigacion se utilizara la métrica Skewness que es la usualmente utilizada. Tie-
ne unaescalade 0 a1, siendo O una malla perfectay 1una mallainaceptable para la simulacion.
Una buena calidad de malla da como resultado una buena una calidad de los resultados.

Modelos y propiedades fisicas

En esta etapa se seleccionan los modelos o ecuaciones a utilizar para resolver el problema. En
este caso se usan las ecuaciones de Navier Stokes, ademas de definir las propiedades fisicas de
los volumenes con los que se trabaja como son densidad, viscosidad dinamica, viscosidad cine-
matica, conductividad térmica, entre otras. En la Figura 5 se pueden observar las propiedades
del aire con las que se trabaja.

Figura 5. Propiedades del aire
“AIr

Description

(Gas properties evaluated at 298.15 K and 101325.0 Pa. Liquid
properties evaluated at 78.903 K and 101325.0 Pa.

Molar mass

28.965 kg kmol*-1 3
Density, p
1.1843 kg m*-3 »

Specific heat, Cp

1006.3 J kg"-1 C™1 »
Viscosity, p
1.8448E-05Pas 2

Isotropic thermal conductivity, k
0.026247 W m*-1 C*1 »

En la Figura 6 se puede observar el modelo de flujo que se utiliza en la simulacion

Figura 6. Modelo de flujo

v Flow Model
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Off -
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Mext Step =
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Condiciones de contorno

Las condiciones de contorno son impaortantes porque vienen a ser las condiciones de frontera
con las que van a ser resueltas las ecuaciones diferenciales en la simulacion. En esta simula-
cion se utilizaran condiciones de frontera de pared y condiciones de frontera de entrada y salida
de flujo. En la Figura 7 se pueden observar las condiciones de frontera con las que se van a tra-
bajar. De acuerdo con los datos de la estacion meteorologica de la Escuela Superior Politécnica
de Chimborazo, durante el ano 2019 se tuvo una presion atmosférica promedio de 728.3 mBar,
una velocidad del viento promedio de 3.0 m/s, humedad relativa de 62.9 %, una temperatura
promedio del aire de 15.3 °C y una radiacion solar de 500.6 W/m?(Tiupul & Arévalo, 2019). El flujo
de aire utilizado fue de 0.045 m3/s (velocidad de ingreso de aire de 1.5 m/s), debido a que con
este flujo se tiene la temperatura del aire dentro de los rangos recomendados para la deshi-
dratacion, ademas de que en el prototipo de Yumbillo (2020) que se utiliza para la validacion de
los resultados se trabaja con este flujo.

Figura 7. Condiciones de frontera en el prototipo

Salida de aire

Radiacion

Calor por resitencia
eléctrica

Entrada de aire

Simulacion

En la simulacion el software comienza a trabajar en un proceso iterativo hasta que los resulta-
dos de los residuales converjan, los resultados de variables fisicas se estabilicen y en el balance
de masa el error sea minimo.

Post procesamiento

En esta parte del proceso se generan los reportes necesarios que posteriormente van a ser
validados. En este caso se generaran reportes de temperatura de la camara de deshidratacion,
MisSMOos que pueden ser trabajados en puntos, areas o volumenes, dependiendo de la necesidad
del estudio.
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Validacion

Los reportes de temperatura obtenidos en la etapa de post procesamiento son comparados
con los reportes obtenidos en la investigacion de Yumbillo (2020). Para poder determinar si
la simulacion es correcta una diferencia mayar al 5 % significaria que la simulacion realizada
es incorrecta, por lo que se tendria que volver a la etapa de seleccion de modelos e ingreso de
propiedades fisicas.

3. Resultados

Simulacion del deshidratador solar indirecto pasivo

Un parametro importante para la seleccion del tamano de malla adecuado es realizar el analisis
de convergencia de malla que se observa en la Figura 8. En la misma, se puede observar que
aproximadamente a partir de los 20000 elementos la malla se estabiliza, por lo que este punto
seria un tamano adecuado de malla. Se puede ver que si se aumenta el tamano de malla se va
a tener una respuesta aproximadamente igual, pero se va a tener mas costo computacional,
lo que se traduce en un mayar tiempo de simulacion. El trabajar con una malla de alrededor
de 20000 elementos hace posible que se pueda realizar la simulacion del deshidratador solar
indirecto pasivo en el programa ANSYS.

Figura 8. Analisis de convergencia deshidratador solar indirecto pasivo
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En el proceso de simulacion una parte impartante es conocer la calidad de malla, ya que
ello garantiza una buena simulacion. Para ello, en esta investigacion se utiliza la métrica Skew-
ness, en la misma se obtuvo un valor minimo de 0.001807, un valor promedio de 0.23767 y un
valor maximo de 0.80044, por lo que se considera a la malla elaborada y de buena calidad, lo
gue permite seguir con la siguiente etapa.

Para garantizar una simulacion correcta se deben cumplir con que los residuales con-
verjan cuando alcancen un valor de 0.0001, mismo que es recomendado segun especialistas.
Ademas, que las variables fisicas de temperatura y velocidad se estabilicen. En este caso esto
ocurre en la iteracion numero 262.
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Finalmente, se puede observar en la Figura 9 los resultados de temperatura en la ca-
mara de deshidratacion del deshidratadaor solar indirecto pasivo, alcanzando una temperatura
maxima de 49.854°C, una temperatura promedio de 45.272°C y una temperatura minima de
36.977°C.

Figura 9. Temperatura camara de deshidratacion del deshidratador solar indirecto pasivo
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Simulacion del deshidratador hibrido indirecto activo

La simulacion del deshidratador hibrido indirecto activo se la realizo con las mismas condicio-
nes que el deshidratador solar indirecto pasivo. Sumandole la resistencia eléctrica que tiene
como numero de Referencia 3515 E para alcanzar la temperatura adecuada y una velocidad de
2 m/s en la entrada del deshidratador.

En el analisis de convergencia de la temperatura de la Figura 10 se puede observar que
aproximadamente a partir de los 300000 elementos la malla se estabiliza, por lo que este punto
seria un tamano adecuado de malla. Se puede ver que si se aumenta el tamano de malla la re-
spuesta de la variable fisica se estabiliza, por lo que se toma este punto para la respuesta de
la simulacion. Debido a que la malla no supera el millon de elementos la simulacion se la puede
hacer en el software ANSYS.

En la simulacion del deshidratador hibrido indirecto activo, al igual que se (o hizo con el
deshidratador solar indirecto pasivo, se utiliza la métrica Skewness para controlar la calidad de
malla. En este caso, se obtiene un valor minimao de 0.00011316, un promedio de 0.23 y un valor
maximo de 0.92894, por lo que se considerada a la malla elaborada de buena calidad.

Para garantizar una simulacion correcta se deben cumplir con que los residuales con-
verjan cuando alcancen un valor de 0.0001, mismo que es recomendado segun especialistas.
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Ademas, que las variables fisicas de temperaturay velocidad se estabilicen. En este caso, esto
ocurre en la iteracion numero 255.

Figura 10. Analisis de convergencia deshidratador hibrido indirecto activo
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Finalmente, se puede observar en la Figura 11 los resultados de temperatura en la ca-
mara de deshidratacion del deshidratador hibrido indirecto activo que alcanzan una tempera-
tura maxima de 65.854°C, una temperatura promedio de 59.779°C y una temperatura minima
de 47.211°C. Se puede apreciar que la temperatura en la camara de deshidratacion es uniforme
debido a que el deshidratador hibrido indirecto activo utilizada un ventilador. Esto ayuda a ho-
maogenizar la temperatura.

Figura 11. Temperatura camara de deshidratacion del deshidratador hibrido indirecto activo
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4. Discusion

Realizando un analisis comparativo de las velocidades del aire del deshidratador solar indirecto
pasivo de la Figura 12 vy las velocidades del deshidratador hibrido indirecto activo de la Figura 13
se puede observar que existe mayor homogeneidad de las velocidades en el deshidratador hi-
brido indirecto activo, lo que permite que los productos se deshidraten de una manera mas uni-
farme, obteniendo menos desechaos y mejor calidad en la deshidratacion. Esta homogeneidad
en el perfil de velocidades se debe a que se colocaron estratégicamente dos resistencias que
ayudan a pasar de un flujo laminar a un flujo turbulento. Lo deseable es tener un flujo turbulento,
ya que en este la variacion de velocidad dentro del deshidratador va ser menor, lo que permite
gue se alcancen las temperaturas adecuadas en el deshidratador, teniendo en la camara de
deshidratacion un perfil de velocidades mas uniforme como se puede observar en la Figura 12y
Figura 13. Se debe considerar que obtener una temperatura totalmente uniforme es imposible,
debido al esfuerzo cortante que se genera cuando el aire circula por elinterior del deshidratador,
mismo que depende de variables como densidad, velocidad, diametro y viscosidad del fluido.

Altrabajar con un ventilador en el deshidratador hibrido indirecto activo sera posible con-
trolar la velocidad del aire, lo que a su vez permite controlar la transferencia de calor por convec-
cion forzada, ademas de tener un flujo constante de aire, lo que hace que se tengan productos
de mayor calidad. Alaumentar la velocidad del aire en el deshidratador hibrido indirecto activo
se aumenta la transferencia de calor al producto, lo que reduce el tiempo de deshidratacion.
Considerando que un aumento en la velocidad del aire implica una reduccion en la temperatura
del mismo, la velocidad del aire y temperatura del aire son inversamente proporcionales.

Figura 12. Perfil de velocidades deshidratador solar indirecto pasivo
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Figura 13. Perfil de velocidades deshidratador hibrido indirecto activo

En la investigacion de Yumbillo 2020 se construyo el prototipo de deshidratador solar
indirecto pasivo, mismo gue alcanzo una temperatura promedio de 45.460°C. En la presente
investigacion con la simulacion se alcanzd una temperatura promedio de 45.272°C, teniendo
como error porcentual absoluto 0.413 % que es inferior al 5 % recomendado para poder validar
los resultados de una investigacion.

5. Conclusiones y recomendaciones

Se simulod el deshidratador hibrido indirecto activo en el software ANSYS con las condiciones
atmosféricas de la ciudad de Riobamba. La simulacion computacional y la experimentacion son
meétodos complementarios para obtener prototipos de buenas caracteristicas.

Se determinod que el tamano de malla adecuado para la simulacion del deshidratador solar
indirecto pasivo, en el software ANSYS, es de 48327 elementos y la malla adecuada para la simu-
lacion del deshidratador hibrido indirecto activo, en el software ANSYS, es de 282880 elementos.

Con el error porcentual absoluto de 0.413 %, se pudo validar la metodologia utilizada que
sirvio para la simulacion del nuevo prototipo con resistencias eléctricas para que alcance las
temperaturas recomendadas para la deshidratacion.

Se determinaron las temperaturas de funcionamiento del deshidratador solar indirecto
pasivo, teniendo una temperatura minima de 36.977°C, temperatura media de 45.272°C y tem-
peratura maxima de 49.854°C. Considerando que en la investigacion de Yumbillo (2020) el pro-
totipo alcanza una temperatura media de 45.460°C se puede considerar como validada nuestra
simulacion, ya que existe un error de 0.41 %.

Se determinaron las temperaturas de funcionamiento del deshidratador hibrido indirecto
activo, teniendo una temperatura minima de 47.211°C, temperatura media de 59.779°C y tem-
peratura maxima de 65.854°C. Utilizando una velocidad del aire que ingresa al deshidratador de
2 m/s se puede incrementar aun mas la temperatura del deshidratador, disminuyendo la veloci-
dad del aire y alcanzando, incluso, temperaturas superiores a las 70°C.
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Se pudo observar gue el deshidratador hibrido indirecto activo de la Figura 22 presenta una
mejor distribucion de temperaturas que el deshidratador solar indirecto pasivao de la Figura 10.

En términos de transferencia de calar, el deshidratador hibrido indirecto activo va a per-
mitir mayor transferencia de calor hacia el producto, ya que el aire es forzado a pasar por el
deshidratador, dandose asi conveccion forzada. Ademas, el deshidratador hibrido indirecto ac-
tivo permite tener una mejor homaogeneidad de la temperatura en la camara de deshidratacion.
En cambio, en el deshidratador solar indirecto pasivo se hablaria de conveccion natural. Esto,
sumado al hecho de que aumenta considerablemente la temperatura en la camara de deshidra-
tacion y lo hace atractivo para los pequenos productores.

Con esta simulacion se puede garantizar un diseno optimo del deshidratador, dependien-
do de las condiciones climaticas de la zona en la que se desea deshidratar.
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Arquitecturas de sistemas de captacion de energia

(Architectures of Energy Harvesting Systems)

Salazar Fabian', Nuriez Maritza?, Cuji Julio®, Gorddén Carlos*

Resumen

El presente articulo desarrolla una la revision literaria sobre las arquitecturas de sistemas de captacion de energia,
identificando parametros comao: frecuencia, tipo de antena, arquitectura (elementos), entre otros. La metodologia
tiene cuatro etapas: a) busqueda de documentacion en la que se obtuvieron 10 sistemas, los cuales fueron denomi-
nados con la letra "S" acompafada del nimero de articulo; b) lectura de los documentos cientificos; ¢) extraccion de
informacion y arquitectura de los sistemas en se detallan las etapas de cada sistema (las cuales varian de 2 a 4), las
frecuencias de trabajo (300 KHz hasta 3.43 GHz, siendo la de 2.45 GHz la mas empleada en sistemas para recolec-
cion de energia de radiofrecuencia). Ademas de utilizar, en ciertos sistemas, circuitos multiplicadores y rectificado-
res en diferentes configuraciones: media onda y onda completa, para posteriormente ser almacenadas en baterias
o directamente aplicadas en dispositivos; d) documentacion de la informacion extraida. Finalmente, completada la
revision literaria, se observo que en la mayoria de los articulos los sistemas tienen 3 etapas: antena, acoplamiento
y rectificacion, que el sistema transforma la energia recibida (corriente alterna) en corriente continua y que su fun-
cionamiento varia en intervalos de frecuencia de 1.8 a 2.4 GHz, dependiendo de la configuracion de cada sistema.
Asi tambiéen, el producto obtenido es una APP de consulta con un menu de seleccion de las diferentes arquitecturas
investigadas, lo cual es un aporte muy beneficioso para las investigadores que deseen trabajar en esta area.

Palabras clave
Recoleccion de energia, arquitecturas, energia de radiofrecuencia, antena, acoplamiento.

Abstract

This article develops the literary review of the architectures of energy harvesting systems, identifying parameters
such as: frequency, type of antenna, architecture (elements), among others. The methodology has four stages: a)
Search for documentation, 10 systems were obtained, which were designated with the letter “S” accompanied by
the article number; b) Reading of scientific documents, c) Extraction of information and architecture of the systems,
where the stages of each system are detailed (which vary from 2 to 4), the working frequencies (300 KHz to 3.43
GHz, 2.45 GHz being the most used in systems for collecting radio frequency energy). In addition to using in certain
systems, multiplier and rectifier circuits in different configurations: half wave, full wave, to later be stored in batteries
or directly applied to devices; d) Documentation of the information extracted. Finally, after completing the literary
review, it was observed that, in maost articles, the systems have 3 stages: antenna, coupling, and rectification that
transforms the received energy (alternating current) into direct current, their operation varies in frequency intervals
of 1.8 to 2.4 GHz depending on the configuration of each system. Likewise, the product obtained is a consultation
APP, with a selection menu of the different architectures investigated, which is a very beneficial contribution for
researchers who wish to work in this area.
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1. Introduccion

Actualmente, el termino loT es muy utilizado para describir la nueva generacion de interconecti-
vidad entre diferentes dispositivos, por lo cual, los sistemas de captacion de energia son funda-
mentales en loT (Leonardo Gonzalez, 2020; Dong-Hwan Park, 2014, Alok Kumar Gupta, 2019; S.
Chaudhary, 2019). Su principal objetivo es eliminar el cable de alimentacion, suprimir o reducir la
dependencia en las baterias y mantener la vida Gtil de los sistemas autonomos de loT (Amit Sax-
ena, 2019). Ademas, es facil de utilizar y de bajos costes (Larrocha, 2020; Satyendra K. Vishwa-
karma, 2019). Ante estos requerimientos son necesarios los sistemas de recoleccion de energia.

Los sistemas de recaoleccion de energia ambiental tienen diferentes arquitecturas, pre-
sentados por (Rewaa Maher, 2016: X. Bai, 2019; Hamza Tafekirt, 2020; Shanpu Shen, 2017; Hu-
cheng SunY.-x. G., 2012; Rabert Scheeler, 2014; Hucheng SunY.-x. G., 2013; Chaoyun Song, 2015;
Ugur Glgun, 2010; Mahima Arrawatia, 2015; Mamta Kurvey, 2018; Ahmad A. Salih, 2016, Kyriaki
Niotaki, 2013). Constan de 3 etapas basicas: antena, acoplamiento y rectificador. La antena
capta las ondas de radiofrecuencia en el ambiente (Osama M. A. Dardeer, 2019) o de una fuente
especifica (solar, vibraciones y movimientos) (N. A. Moghaddam, 2017). Elacoplamiento asegura
la transferencia de potencia entre antena y circuito rectificador (Hong, 2010) al igualar valores
de impedancias de ambas etapas. Y, la rectificacion convierte corriente alterna de la antena en
corriente directa a su salida (Kanaya, 2014; Sun, 2020).

Otros sistemas (Richard Torrealba Meléndez, 2016) con arquitectura: antena, acoplador
de impedancias, doblador y dispositivo (A.Rajan, 2014) compuestos por antena, red de adapta-
cion, multiplicador de voltaje y almacenamiento (M Nalini J. V., 2017) estan formados por: an-
tena, convertidor RF-DC, convertidor analogo a digital, regulador de voltaje y almacenamiento
(N. A. Zainuddin, 2013). Con arquitectura: antena, acoplador, rectificador, circuito de carga y
bateria (Anjan Kumar Kundu, 2018). Con arquitectura: antena, circuito combinador, rectificador
y carga (Hadeel Aboueidah, 2017). Con arquitectura: antena, combinador, rectificador, elemento
de almacenamiento, regulador de voltaje, carga (J. Martinez, 2020). E integrado por: antena,
combinador de energia, convertidor RF-DC y acoplamiento incorporan una etapa adicional con
elfin de obtener voltajes de salida aptimos para las necesidades del sistema. Por ello, el sistema
presenta una arquitectura de 4 etapas: antena, acoplamiento, circuito multiplicador y almace-
namiento. El circuito multiplicador es un tipo especial de rectificador, el cual convierte y amplifi-
ca la senal de entrada AC en una salida DC a través de la union de rectificadores individuales en
serie (Le-Giang Tran, 2017; Flandre, 2011). Normalmente, son utilizados cuando el voltaje rectifi-
cado esinsuficiente para alimentar una determinada aplicacion (Shailesh Singh Chouhan, 2016;
Musaab Mohammed AL-Azawy, 2019). Finalmente, en la etapa de almacenamiento es en la que
se acumula toda la energia recolectada por el sistema (Mohamed A. Abouzied, 2017). Usual-
mente, se utilizan baterias recargables y condensadores (M Nalini J. V., 2017; Yoshikawa, 2019).
Otro sistema tiene una arquitectura de unificacion con dos circuitos recolectores de diferentes
energias (radiofrecuencia y corriente corona) (Guerrero, 2016) compuesto por: antena, circuito
de recaleccion de corriente corona, circuito de recoleccion de RF, control y almacenamiento.
Todos los sistemas en sus configuraciones tanto para circuitos rectificadores (Alex Mouapi,
2018; Asmaa Sedeek, 2018) como multiplicadores utilizan diodos Schottky (Halonen, 2014; H.
Morales, 2012), los cuales son los mas utilizados en convertidores de RF a DC (Prusayon Ninta-
navongsa, 2012). Sin embargo, se puede utilizar tecnologia CMOS, ya que ha demostrado tener
un alto porcentaje de eficiencia (P.-A. Haddad, 2014).

Enfoque UTE, V.12 -N.4, Oct. 2021, pp. 45-57



47

El objetivo de este trabajo es hacer una revision del estado actual de todos los sistemas
de captacion de energia, identificando diferentes parametros comao: frecuencia, tipo de antena,
entre otros, asi como la arquitectura y elementos que constituyen cada sistema.

2. Metodologia

Se seleccionaron los articulos considerando los criterios de mejores resultados y desarrollados
enla Gltima década, los cuales fueron ordenados cronologicamente y se detallan a continuacion:

+ ST Multiband Ambient RF Energy Harvesting for Autonomous IoT Devices.

e S2: Radio Fregquency Energy Harvesting System Making Use of 180° Hybrid Couplers
and Multiple Antennas to Improve the DC Output Voltage.

» S3: Sistema de cosechamiento de energia con radio frecuencia.

e S4: A High-Efficiency Broadband Rectenna for Ambient Wireless Energy Harvesting.

» S5:ADual-Frequency Ultralow-Power Efficient 0.5-g Rectenna.

» S6: Microstrip Antenna Designs for RF Energy Harvesting.

« S7: Sistema de recoleccion de energia (Energy Harvesting) que emplea la corriente
caronay senales de alta frecuencia.

» S8:A Compact Dual-Band Rectenna Using Slot-Loaded Dual Band Folded Dipole
Antenna.

» S9: ADual-Band Rectenna Using Broadband Yagi Antenna Array for Ambient RF Power
Harvesting.

e S10: Design of a High-Efficiency 2.45-GHz Rectenna for Low-Input-Power Energy
Harvesting.

Se analizo cada sistema y los datos obtenidos para cada uno son:

S1: La arguitectura de este sistema esta compuesto por dos etapas. Estas son: antenay
rectificador, los cuales forman una rectenna multibanda para la recoleccion de energia en las
frecuencias de 840 MHz, 1.86, 2,1y 2,45 GHz. Las etapas del sistema se visualizan en la figura 1.

Figura 1. Diagrama de blogues del S1y S10

®

ANTENA RECTIFICADOR

La antena es de pajarita con rendijas, el mismo que se une a un circuito rectificado de
onda completa construido con rectificadores de bucle de anillo de alta eficiencia para, finalmen-
te, ser administrada y almacenada. El sistema puede ser utilizado en aplicaciones practicas de
sensores inalambricos (Hong Son Vu, 2020).

S2: Este sistema esta compuesto por varias antenas y un acoplador hibrido de 180° for-
mando una arquitectura de 4 etapas generales gue son. antenas, circuito combinador, circuito
de conversion y almacenamiento. El diagrama completo se visualiza en la figura 2.
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Figura 2. Diagrama de bloques del S2

| 4] 2|

ACOPLAMIENTO RECTIFICACION

>

N-ANTENAS CIRCUITO CIRCUITO DE CONVERSION
COMBINADOR

ALMACENAMIENTO

El sistema trabaja a 1.84GHz vy recolecta energia de radiofrecuencia. La etapa de combi-
naciony conversion tiene, en su estructurainterna, un circuito multiplicador o doblador con una
configuracion de diodos Schottky de bajo voltaje y un rectificador de onda completa. La aplica-
cion del sistema es en alimentacion de circuitos electronicos de bajo consumo de potencia. (J.
Martinez, 2020)

S3: La arquitectura de este sistema consta de 4 etapas y es capaz de captar energia de
radiofrecuenciay trabaja a una frecuencia de 915 MHz. Las etapas de este sistema se visualizan
en la figura 3.

Figura 3. Diagrama de bloques del S3

o | e

ANTENA RED DE CIRCUITO ALMACENAMIENTO
ADAPTACION MULTIPLICADOR

=
-

Las etapas del sistema son: antena, acoplador de impedancias, dobladaor de voltaje cons-
tituido por el circuito multiplicador y el dispositivo o0 almacenamiento de energia para su aplica-
cion en circuitos de bajo consumo de potencias y recarga de baterias. La energia es recolectada
con una antena monopolo espiral. Después, pasa a unrectificador de anda completa y es multi-
plicada por el circuito Villard (Richard Torrealba Meléndez, 2016).

S4: El sistema esta disenado para la recoleccion de energia inaldmbrica ambiental, com-
hinando el disefo de una antena y un rectificador acoplados. La frecuencia de trabajo en las
bandas es 1.8 a 2.5 GHz. El disefio se visualiza en la figura 4.

Figura 4. Diagrama de bloques del S4, S5y S8

L
o T ®

ANTENA ACOPLADOR RECTIFICADOR
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Eldiseno de la rectena es realizado con el rectificador visualizado en la figura 5 y mostra-
do a continuacion.

Figura 5. Diagrama de bloques del disefio del rectificador y antena para S4
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CIRCUITO 2

Este sistema esta formado por 3 etapas que son: antena (planar dual-polarized), acopla-
miento y rectificador (onda completa). La aplicacion del sistema es recoleccion de energia ina-
lambrica para una gama de sensores inalambricos y aplicaciones de red. (Chaoyun Sang, 2015).

SS: Este tipo de rectena disefiada tiene un peso de 15g y trabaja en las frecuencias de 915
MHz y 2.45 GHz con potencia minima de TuW. El sistema consta de 3 etapas comao se observa
en lafigura 4.

Las etapas constan de un arreglo de antenas Yagi-Uda para recoleccion de energia de ra-
diofrecuencia. El acoplamiento es realizado al rectificador de onda completa, obteniendo ener-
gia para aplicaciones de bajo consumo de energia. (Robert Scheeler, 2014)

S6: Este tipo de sistema esta confarmado por 4 etapas que son utilizadas para diferentes
tipos de captacion de energia. El diagrama de bloques se visualiza en la figura 6.

Figura 6. Diagrama de bloques del S6

o > K

RED DE CIRCUITO ALMACENAMIENTO
ADAPTACION MULTIPLICADOR

=
B

ANTENA

Las etapas del sistema son: antena, red de adaptacion, multiplicador de voltaje y almace-
namiento. La estructurainterna de la etapa 1y 2 esta compuesta de elementos como: inductores,
capacitores, filtras y rectificacion. La frecuencia de trabajo es 3.43 GHz y recolecta energia de
radiofrecuencia, utilizando una Microstrip (antena de parche polarizada linealmente). Posterior-
mente, la energia es procesada por un rectificador de onda completa y un circuito multiplicador
incorporado en la antena. Despueés, es almacenada en baterias de respaldo. (A.Rajan, 2014)

S7: Este sistema esta compuesto por dos tipaos de recoleccion de energia: 1) empleando
una corriente coronay 2) sefiales de radiofrecuencia, obteniendo el diagrama de blogues visua-
lizado en la figura 7y 8.
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Figura 7. Esquema de conversion de RF a DC

FILTRO ALMACENAMIENTO
RED DE ACOPLE CONVERSION
ANTENA DE RF A DC

Figura 8. Esguema de conversion de corona a DC

- REGULAGION  ALMACENAMIENTO
CONVERSION DE
CORONA A DC DE CARGA

ETC

El circuito completo se obtiene de la union de diagramas de bloques (figura 7y 8). Adicio-
nalmente, incorpora un diagrama de control gue consta de un molino de campo y una tarjeta de
adquisicion dispuesta de interruptores para ambos circuitos.

La frecuencia de trabajo del sistema es de 300KHz a 3 GHz. El diagrama de bloques esta
dividido en dos partes debido a que va a recolectar dos tipos de energia, utilizando diferentes ti-
pos de antenas que son: monopolo para energia de radiofrecuencia y electrodo tipo corona para
campo eléctrico. El primer esquema tiene antenay circuito de recoleccion de corriente corona.
Y, el segundo tiene ETC, circuito de recoleccion de RF, control y almacenamiento.

La estructura interna de ambos circuitos esta compuesta por elementos simulares para
su funcionamiento y una etapa de control. El circuito multiplicador de voltaje tiene configura-
cion Villard y el rectificador de onda completa. La energia recolectada y procesada es almace-
nada en baterias de litio para su posterior aplicacion en celdas foto-cataliticas para procesos de
hidrolisis de bajo consumo (Guerrero, 2013).

S8: Elsistema es una rectena para recoleccion de energia de radiofrecuencia encontrada
en el ambiente. Trabaja en doble banda de 915 MHz y 2.45 GHz. La rectena utiliza antenas dipolo
plegadas de carga por ranura. El diagrama de blogues de 3 etapas del sistema se observa en la
figura 4.

La etapa del rectificador se observa en la figura 9, obteniendo un voltaje de corriente
continua a la salida del sistema.

Figura 9. Diagrama de blogues del disefio del rectificador para S8
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El S8 esta conformado por 3 etapas que son: antena, acoplamiento y rectificador. El tipo
de rectificador utilizado es de onda completa. Esta formado por: capacitores, diodos y el acopla-
miento a la antena. Este sistema puede ser utilizado en sensores de baja patencia y almacena-
miento de energia (Kyriaki Niotaki, 2013).

S9: El sistema utiliza un arreglo de antenas Cuasi-Yagi para bandas de frecuencia de 1.8
a 2.2 GHz. Esta disefado para recolectar energia de radiofrecuencia ambiental constituido de 3
etapas. Tal como fue mostrado en la figura 4.

En la figura 10 se observa la etapa de rectificacion de 4 blogues para el rectificador.

Figura 10. Diagrama de bloques del disefio del rectificador para S9
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ANTENA CIRCUITO DE DIODOS FILTRO CARGA

RECOLECCION

Las etapas de funcionamiento son: antena, acoplamiento y rectificador de doble banda.
La estructura interna del rectificador consta de: circuitos elementales, diodos, filtros vy resis-
tencias. Su aplicacion es en redes de sensores inalambricos que dependen de sistemas auto-
nomos (Hucheng Sun Y.-x. G., 2013).

S10: Este disefno es una rectena que trabaja a una frecuencia de 2.45 GHz y esta com-
puesto de 2 etapas que son: diseno de antena y rectificador mostrado en la Figura 1. EL disefio
delrectificador es en base al sistema de medicion de la rectena realizada en el que se utilizaron
dispositivos de medicion (voltimetro y analizador de espectro) y un generador de sefal.

La frecuencia de 2.45GHz es mayaormente utilizada para redes inalambricas. Las ventajas
de la utilizacion de estas bandas son: la tolerancia al atravesar obstaculos y, segun Pefa (2015)
menciona, es compatible con la tecnologia wifi.

Eltipo de antena utilizada es CPS-Microsip y un rectificador de media onda y tiene la fun-
cion de recolectar energia de radiofrecuencia. El sistema se aplica como energia de suministro
para muchos dispositivos eléctricos como auriculares, dispositivos medicos portatiles, senso-
res, entre otros (Hucheng Sun Y.-x. G., 2012).

Finalizada la revision literaria se obtienen los parametros de cada sistema. Un factor im-
portante en cada sistema es su frecuencia de trabajo. Con este parametro deberan operar to-
dos los elementos gque constituyen el sistema. Ademas, depende de la arquitectura utilizada
gue puede ser un sistema de 2 etapas hasta un sistema de 4 etapas, algunos de os sistemas
no utilizan circuitos multiplicadores. Otro elemento para todos los sistemas es la etapa de reco-
leccion o antena que varia en forma y modo de recoleccion en cada sistema.

3. Resultados y discusién
Se realiz0 la comparativa entre sistemas y se identificaron parametros y caracteristicas como:
frecuencia, arquitectura de blogues y su estructura interna, tipo de energia a recolectar, tipo

de antena, circuito multiplicador, almacenamiento, rectificador y su aplicacion. Como se puede
observarenlaTablaly 2.
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Tabla 1. Comparativa de arquitecturas de madelos de sistemas de captacion de energia

S1 S2 S3 S4 S5
. 840 MHz, 1,86,
Frecuencia 2.1y 2,45 GHz 1.84 GHz 915 MHz 1.8a2.5GHz 915 MHzy 2.45 GHz
Tioo de antena Antena Arreglo de antenas Monooolo espiral Aplanar Arreglo de antenas
P multibanda Dipolo P P dual-polarized Yagi-uda
Configuracion
Circuito con dos diodos Configuracion
multiplicador N/A Schottky de bajo Villard N/A N/A
voltaje
Almacenamiento | N/A Ninguno Ninguno Ninguno Ninguno

dered

Rectificador Onda completa Onda completa Onda completa Onda completa Onda completa
. - - ) Gama de
Aplicaciones Circuitos elec- Circuitos de bajo .
P o : sensores Aplicaciones de
L, practicas tronicos de bajo consumo de o i :
Aplicacién . inalambricos bajo consumo de
de sensores consumo de potencia y recargar L )
o ) X ) y aplicaciones energia
inalambricos potencia baterias

Tabla 2. Comparativa de arquitecturas de madelos de sistemas de captacion de energia

S6 S7 S8 S9 S10
Frecuencia 3,43 GHz 300 kHz a 3GHz 915MHza2.45GHz | 1.8a2.2GHz 2,45 GHz
Microstrip Clrcylto1 - electro- Antena dipolo Arreglo de
' (antena de do tipo corona ) )
Tipo de antena . SN plegada de doble antenas CPS-Microsip
parche polarizada Circuito 2 : )
) banda cuasi-Yagi
linealmente) - monopalo
Circuito Incorporado en la Configuracion
multiplicador/ P ontio N/A N/A N/A
antena Villard
doblador
Almacenamiento | Bateria de respaldo | Bateria de litio N/A Ninguno Ninguno
Rectificador Onda completa Onda completa Onda completa Doble banda Media onda
Celda foto-catali- Sensores de baja Red.es d/e Sefm’ Energia de
Generador de res- : ) res inalambricos e
L ) tica para procesos potencia, alma- suministro para
Aplicacién paldo en sistemas R . que dependen ) o
h de hidrolisis de cenamiento de ) dispositivos
de energia ) de sistemas P
baso consumo energia h eléctricos
autonomos

El producto obtenido es una APP de consulta con un menu de seleccion de las diferen-
tes arquitecturas clasificadas por numero de etapas 2, 3, 4 y 5. En la cual, al seleccionar una
opcion, se despliega una ventana de los sistemas con su respectiva descripcion y diagrama de
bloques. Tal como se visualiza en la Figura 11.
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Figura 11. Aplicacion de consulta de sistemas de captacion de energia
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S1: La arquitectura de este sistema esta
compuesto por dos etapas las cuales son: antena
y rectificador, los cuales forman una rectenna
multibanda para la recoleccion de energia en las
frecuencias de 840 MHz, 1.86, 2,1y 2,45 GHz.

$10: Es una rectena que trabaja a una frecuencla
de 2.45 GHz, y estd compuesto de 2 etapas que
son: disefio de antena, y rectificador. El disefio
del rectificar es en base al sistema de medicién
de la rectena reallzada

4. Conclusiones y recomendaciones

De la revision de los diferentes sistemas se obtuvo la arquitectura mas comuan vy utilizada que
consta de 3 etapas que son: antena, acoplamiento y rectificacion. Esta arquitectura tiene coma
ventaja, en comparacion a los demas, que su arquitectura es reducida y menos costosa. Las
frecuencias de operacion comprenden desde 915 MHz hasta 3.43 GHz, siendo las frecuencias
mas utilizadas las que estan en el rango de 2.45GHz. Cada sistema utiliza diferentes configura-
cionesy tipos de antenas debido a las necesidades y requerimientos que pretenden cubrir cada
uno, predominando los arreglos de antenas para controlar de mejor manera los parametros para
la captacion de energia. En los circuitos multiplicadores existen diferentes configuraciones, no-
tandose que en S2 los dos diodos de Schottky de bajo voltaje son utilizados para obtener mayor
eficiencia o transmision de la energia. La arquitectura de S6 y S7 tiene un sistema de almace-
namiento con bateria de respaldo y de litio, lo que permite almacenar energia para su posterior
utilizacion. Este detalle define a estos sistemas para aplicaciones de mayor duracion. En gran
parte de los sistemas se utiliza la rectificacion de onda completa porque la frecuencia es redu-
cida a la mitad, permitiendo una mayor velocidad de transmision de energia. De la revision de
los diferentes sistemas, las aplicaciones se enfocan en sistemas de bajo consumo de potencia
gue es util en sistemas de transmisian inalambrica como principios de sensores en los puntos
primarios. Ademas, el producto obtenido es una APP de consulta con un menu de seleccion de
las diferentes arquitecturas investigadas, lo cual es un aporte muy beneficioso para quienes
deseen trabajar en esta area.

Agradecimientos

Los autores agradecen a la Universidad Técnica de Ambato y a la Direccion de Investigacion
y Desarrollo (DIDE) por su apoyo en la realizacion de esta investigacion y en la ejecucion del
proyecto ‘Sistema de Captacion de Energia Electromagneética para Abastecimiento de Energia
en Terminales de Internet de las Cosas (loT) en entornos de Quinta Generacion (5G)', cadigo del
proyecto: SFFISEI 04,

Enfoque UTE, V.12 -N.4, Oct. 2021, pp. 45-57



54

Referencias

Aboueidah, H., et al. (2017). "Characterization of RF energy harvesting at 2.4 GHz". 24th IEEE Internatio-
nal Conference on Electronics, Circuits and Systems (ICECS): 446-449. http://doi.org/10.1109/
I[ECS.2017.8292118

Abouzied, M.A., Ravichandran, K.; Sanchez-Sinencio, E. (2017). A Fully Integrated Reconfigurable Self-Star-
tup RF Energy-Harvesting System With Storage Capability. /EEE Journal of Solid-State Circuits
52(3): 704-719. http://doi.org/10.1109/JSSC.2016.2633985

Al-Azawy, MM.; Sari, F. (2019). Analysis of Dickson Voltage Multiplier for RF Energy Harvesting.7st Global
Power, Energy and Communication Conference (GPECOM): 10-14. http://doi.org/10.1109/GPE-
COM.2019.8778492

Arrawatia, M.; Baghini, M.S.; Kumar, G. (2015). Differential Microstrip Antenna for RF Energy Harvesting.
IEEE Transactions on Antennas and Propagation 63(4): 158-1588. http://doi.org/10.1109/
TAP.2015.2399939

Bai, X.; Ali, T; Xu, L. (2019). A Dual-frequency Slotted CPW Antenna for 2.45/5.8 GHz RF Energy Harvesting
Based on PVDF. International Applied Computational Electromagnetics Society Symposium.
China (ACES): 1-2. http://doi.org/10.23919/ACES48530.2019.9060561

Cansiz, M.; Altinel, D.; Kurt, G.K. (2019). Efficiency in RF energy harvesting systems: A comprehensive re-
view. Energy 174: 292-309. http://doi.org/10.1016/j.energy.2019.02.100

Chaudhary, S.; Johari, R.; Bhatia, R.; Gupta, K.; Bhatnagar, A. (2019). CRAloT: Concept, Review and
Application(s) of loT. 4th International Conference on Internet of Things: Smart Innovation and
Usages (IoT-SIU): 1-4. http://doi.org/10.1109/10T-SIU.2019.8777467

Chouhan, S.S.; Halonen, K. (2014). Voltage multiplier circuit for UHF RF to DC conversion far RFID applica-
tions. NORCHIP: 1-4. http://doi.org/10.1109/NORCHIP.2014.700471

Chouhan, S.S.; Nurmi, M.; Halonen. K. (2016). Efficiency enhanced voltage multiplier circuit for RF energy
harvesting. Microelectronics Journal 48: 95-102. http://doi.org/doi:10.1016/j.mejo.2015.11.012

Dardeer, 0.M.A,; Elsadek, H.A.; Abdallah, E.A.; Elhennawy, H.M. (2019). 4x4 Circularly Polarized Antenna
Array for Ambient RF Energy Harvesting. IEEE International Symposium on Antennas and Pro-
pagation and USNC-URSI Radio Science Meeting: 1175-1176. http://doi.org/10.1109/APUSNCUR-
SINRSM.2019.8888857

Eid, A,; Constantine, J.; Tawk, Y.; Ramadan, H.; Abdalah, M.; Elhajj, R.; Awad, R.; Kasbah, B. (2017). An efficient
RF energy harvesting system. 77th EUCAP. 896-899. http://doi.org/10.23919/EUCAP.2017.
7928573

Elsheakh, D.N. (2019). Broadband Dual Linear Polarized (DLP) Antenna Array for Energy Harvesting Sys-
tem. IEEE International Sympaosium on Antennas and Propagation and USNC-URSI Radio Scien-
ce Meeting: 1353-1354. http://doi.org/10.1109/APUSNCURSINRSM.2019.8888786

Garg, N.; Garg, R. (2017). Energy harvesting in loT devices: A survey. International Conference on Intelligent
Sustainable Systems (ICISS): 127-131. http://doi.org/10.1109/1SS1.2017.8389371

Gomez D.L. (2020). Caracterizacion experimental de una pmu (Power Management Unit) para aplicacio-
nes de Energy Harvesting (EH) (Tesis de grado) Universitat Politecnica de Catalunya. https://
upcommons.upc.edu/handle/2117/329335

Gonzalez, L.; Osiris, S.; Laguia, D.; Gesto, E.; Hallar, K. (2020). Internet del futuro- estudio de tecnologias
loT. ICT-UNPA 12(3): 105-137. http://doi.org/10.22305/ict-unpav12.n3.744

Gosset, G.; Flandre, D. (2011). Fully-Automated and Portable Design Methodology for Optimal Sizing of
Energy-Efficient CMQS Voltage Rectifiers. [EEE Journal on Emerging and Selected Topics in Cir-
cuits and Systems 1(2): 141-149. http://doi.org/10.1109/JETCAS.2011.2158357

Gudan, K.; Chemishkian, S.; Hull, J.J.; Thomas, S.J.; Ensworth, J.; Reynolds, M.S. (2014). A 2.4GHz ambient RF
energy harvesting system with -—20dBm minimum input power and NiMH battery storage. IEEE
RFID-TA: 7-12. http://doi.org/10.1109/RFID-TA.2014.6934191

Enfoque UTE, V.12 -N.4, Oct. 2021, pp. 45-57



55

Guerrero, C. A. (2016). Sistema de recoleccion de energia (Energy Harvesting) que emplea la corriente
coronay sefiales de alta frecuencia (tesis de Maestria). Universidad Nacional de Colombia, Co-
lombia. https://repositorio.unal.edu.co/handle/unal/59817

Gupta, AK.; Johari, R. (2019). I0T based Electrical Device Surveillance and Control System. 4th Interna-
tional Conference on Internet of Things: Smart Innovation and Usages (IoT-SIU).1-5. http://doi.
0rg/10.1109/10T-S1U.2019.8777342

Haddad, P.; Gosset, G.; Raskin, J.; Flandre, D. (2014). Efficient ultra low power rectification at 13.56 MHz
fora 10 pA load current. SOI-30-Subthreshold Microelectronics Technology Unified Conference
(§3S):1-2. http://doi.org/10.1109/S3S.2014.7028220

Hamza, T.; Adel, B.; Reda, B.M. (2020). A Low-Cost Elliptical Triple-Band Antenna faor RF Energy Harvesting
Applications. 5th International Conference on Renewable Energies for Developing Countries
(REDEC): 1-3. http://doi.org/10.1109/REDEC49234.2020.9163859

HarshaVardhan, B.; Jagadeesh, R.; Prasad, C.; Natarajamani, S. (2019). Design of Rectifier at ISM Band for
RF Energy Harvesting of Low Powers. International Conference on Communication and Signal
Processing (ICCSP): 0282-0285. http://doi.org/10.1109/ICCSP.2019.8697979

Jabbar, H.; Song, Y.S.; Jeong, T.T. (2010). RF energy harvesting system and circuits for charging of mobi-
le devices. IEEE Transactions on Consumer Electronics 56(1): 247-253. http://doi.org/10.1109/
TCE.2010.5439152

Kanaya, H. (2014) Multi-band miniaturized slot antenna with multi-band impedance matching circuit. Pro-
ceedings of 2014 3rd Asia-Pacific Conference on Antennas and Propagation: 551-554. http://
doi.org/10.1109/APCAP.2014.6992552

Khan, M.S. y Deng, H. (2016). Design and implementation of a highly efficient UHF energy harvesting an-
tenna. I[EEE International Symposium on Antennas and Propagation (APSURSI): 611-612. http://
doi.org/10.1109/APS.2016.7696014

Kundu, AK.; Kumar-Varshney, S. (2018). Design of a Rectenna for Ambient Energy Harvesting. /EEE
MTT-S International Microwave and RF Conference (IMaRC). 1-3. http://doi.org/10.1109/
IMaRC.2018.8877211

Kurvey, M.; Kunte, A. (2018). Design and optimization of stepped rectangular antenna for RF energy har-
vesting. International Conference on Communication information and Computing Technology
(ICCICT): 1-4. http://doi.org/10.1109/ICCICT.2018.8325885

Larrocha, B. P. (2018). Double Smart Energy Harvesting System for self-powered Industrial IoT (Tesis doc-
toral). Universidad del Pais Vasco. https://addi.ehu.es/handle/10810/32071

Lauder, D.; Sun, Y. (2020). Design Considerations of Antennas and Adaptive Impedance Matching Net-
works for RF Energy Harvesting. European Conference on Circuit Theory and Design (ECCTD):
1-4. http://doi.org/10.1109/ECCTD49232.2020.9218310

Lee, D.;Kim, T.;Kim, S.; Byun, K.; Kwon, K. (2018). ACMQS Rectifier with 72.3% RF-to-DC Conversion Efficien-
cy Employing Tunable Impedance Matching Netwaork for Ambient RF Energy Harvesting. Interna-
tional SoC Design Conference (ISOCC): 259-260. http://doi.org/10.1109/ISOCC.2018.8649983

Mahendra, A.; Adhiyoga, Y.G.; Broto, W.; Saputra, A.; Pratomo, V.A. (2019). Numerical Design of Quad-Band
Antenna for UWB RF Signal Energy Harvesting on loT Application. [EEE Conference on Sustaina-
ble Utilization and Development in Engineering and Technologies (CSUDET): 281-283. http://
doi.org/10.1109/CSUDET47057.2019.9214583

Maher, R.; Tammam, E.; Galal, A.l.; Hamed, H.F. (2016). Design of a broadband planar antenna for RF energy
harvesting. International Conference on Electrical, Electronics, and Optimization Techniques
(ICEEQT): 1808-1810. http.//doi.org/10.1109 / ICEEOT.2016.7754999

Martinez, J.; Medina, ASS.; Bonilla, C.A.; Villegas, J.M.; y Aldaz, J.C. (2020). Radio Frequency Energy Har-
vesting System Making Use of 180° Hybrid Couplers and Multiple Antennas to Improve the
DC Output Voltage. IEEE Latin America Transactions 18(3): 604-612. http://doi.org/10.1109/
TLA.2020.9082733

Enfoque UTE, V.12 -N.4, Oct. 2021, pp. 45-57



56

Mindan, B.; Hong, L. (2010). The Analysis of Impedance Matching Problem in RF Circuit Design. Interna-
tional Forum on Information Technology and Applications: 350-353. http://doi.org/10.1109/
IFITA.2010.55

Moghaddam, N.A.; Maleki, A.; Shirichian, M.; Panah, N.S. (2017). RF energy harvesting system and cir-
cuits for charging of wireless devices using spectrum sensing. 24th IEEE International Con-
ference on Electronics, Circuits and Systems (ICECS). 431-436. http://doi.org/10.1109/
ICECS.2017.8292044

Morales, H.; Dunleavy, L,. Skidmore, S. (2012). Ultra-broadband characterization of Schottky dio-
des. 79th ARFTG Microwave Measurement Conference: 1-4. http://doi.org/10.1109/
ARFTG79.2012.6291198

Mouapi, A.; Hakem, N.; Kandil, N. (2018). High Efficiency Voltage Doubler Rectifier Design for Harves-
ting ambient RF Energy. IEEE International Symposium on Antennas and Propagation &
USNC/URSI National Radio Science Meeting: 2515-2516. http://doi.org/10.1109/APUSNCUR-
SINRSM.2018.8609029

Nalini, M.; Kumar, JV.N.; Kumar, R.M.; Vignesh, M. (2017). Energy harvesting and management from am-
hient RF radiation. International Conference on Innovations in Green Energy and Healthcare
Technolagies (IGEHT): http://doi.org/10.1109/IGEHT.2017.8094073

Niotaki, K.; Kim, S.; Jeong, S.; Collado, A.; Georgiadis, A.; Tentzeris, M.M. (2013). A Compact Dual-Band Rec-
tenna Using Slot-Loaded Dual Band Folded Dipole Antenna. IEEE Antennas and Wireless Propa-
gation Letters 12;: 1634-1637. http://doi.org/10.1109/LAWP.2013.2294200

Nintanavongsa, P.; Muncuk, U.; Lewis D.R.; Chowdhury, K.R. (2012). Design Optimization and Implementa-
tion for RF Energy Harvesting Circuits. IEEE Journal on Emerging and Selected Topics in Circuits
and Systems 2(1): 24-33. http://doi.org/10.1109/JETCAS.2012.2187106

Park, D.; Bang, H.; Pyo, C.S.; Kang, S. (2014). Semantic open laT service platform technology. IEEE World
Forum on Internet of Things (WF-IaT): 85-88. http://doi.org/10.1109/WF-10T.2014.6803125

Pefia, R. P. (2015). Planteamiento de conexion alternativa a red maovil para acceso de conectividad a datos
basado en el estandar 802.71 (Tésis de maestria) Pontificia Universidad Catolica del Ecuador,
Ecuador. http://repositorio.puce.edu.ec/handle/22000/12497

Pifiuela, M.; Mitcheson, P.D.; Lucyszyn, S. (2013). Ambient RF Energy Harvesting in Urban and Semi-Urban
Environments. I[EEE-TMTT 61(7): 2715-2726. http://doi.org/10.1109/TMTT.2013.2262687

Polaiah, G.; Krishnamoorthy, K.; Kulkarni, M. (2019). A Compact Dual-Band Rectenna for RF Energy Harves-
ting. IEEF Indian Conference on Antennas and Propogation (InCAP): 1-4. http://doi.org/10.1109/
INCAP47789.2019.9134462

Ramesh, G.P.; Rajan, A. (2014). Microstrip antenna designs for RF energy harvesting. International
Conference on Communication and Signal Processing: 1653-1657. http://doi.org/10.1109/
ICCSP.2014.6950129

Salih, A.A.; Sharawi, M.S. (2015). A miniaturized dual-band meander line antenna for RF energy harvesting
applications. I[EEE Jordan Conference on Applied Electrical Engineering and Computing Techno-
logies (AEECT): 1-4. http://doi.org/10.1109/AEECT.2015.7360530

Saxena, A; Shinghal, K.; Misra, R.; Agarwal, A. (2019). Automated Enhanced Learning System using IOT. 4th
International Conference on Internet of Things: Smart Innovation and Usages (loT-SIU). http://
doi.org/10.1109/1aT-SIU.2019.877771

Scheeler, R.; Karhummel, S.; Popovic, Z. (2014). A Dual-Frequency Ultralow-Power Efficient 0.5-g Recten-
na. IEEE Microwave Magazine 15,(1): 109-114. http://doi.org/10.1109/MMM.2013.2288836

Sedeek, A.; Tammam, E.; Hasaneen, E.S. (2018). High Efficiency 2.45 GHz Low Power Hybrid Junction Recti-
fier for RF Energy Harvesting. International Japan-Africa Conference on Electronics, Communi-
cations and Computations (JAC-ECC):147-150. http://doi.org/10.1109/JEC-ECC.2018.8679546

Enfoque UTE, V.12 -N.4, Oct. 2021, pp. 45-57



57

Shen, S; Chiu, C.; Murch, R.D. (2017). A Dual-Port Triple-Band L-Probe Microstrip Patch Rectenna for Am-
bient RF Energy Harvesting. IEEE Antennas and Wireless Propagation Letters 16: 3071-3074.
http://doi.org/10.1109/LAWP.2017.2761397

Song, C.; Huang, Y.; Zhou, J.; Zhang, J.; Yuan, S.; Carter, P. (2015). A High-Efficiency Broadband Rectenna
for Ambient Wireless Energy Harvesting. [EEE Transactions on Antennas and Propagation 63(8):
3486-3495. http://doi.org/10.1109/TAP.2015.2431719

Sun, H.; Gug, Y.; He, M.; Zhong, Z. (2012). Design of a High-Efficiency 2.45-GHz Rectenna for Low-Input-
Power Energy Harvesting. IEEE Antennas and Wireless Propagation Letters 11: 929-932. http://
doi.org/10.1109/LAWP.2012.2212232

Sun, H.; Guo, Y.; He, M.; Zhang, Z. (2013). A Dual-Band Rectenna Using Broadband Yagi Antenna Array for
Ambient RF Power Harvesting. IEEE Antennas and Wireless Propagation Letters 2: 918-921.
http://doi.org/10.1109/LAWP.2013.2272873

Tony, A; Hiryanto, L. (2019). A review on energy harvesting and storage for rechargeable wireless sensar
netwarks. IOP Conference Series: Materials Science and Engineering. 508(1): 651-654. http://
doi.org/10.1088/1757-899X/508/1/012120

Torrealba, R.; Santiesteban, V.C.; Ambrosio, R.; Gomez, L.; Flores, E. (2016). Sistema de cosechamiento de
energia con radio frecuencia. SOMI XXXI: 1-6

Tran, L-G.; Cha, H-K.; Park, W-T. (2017). RF power harvesting: a review on designing methodologies and
applications. Micro and Nano Systems Letters, 5(14): 1-16. http://doi.org/10.1186/s40486-017-
0051-0

Vishwakarma, S.K.; Upadhyaya, P.; Kumari, B.; Mishra, A.K. (2019). Smart Energy Efficient Home Automa-
tion System Using laT. 4th International Conference on Internet of Things: Smart Innovation
and Usages (loT-SIU): 1-4. http://doi.org/10.1109/1aT-SIU.2019.87776 07

Vu, H. S, et al, (2020). Multiband Ambient RF Energy Harvesting for Autonomous loT Devices. IEEE
Microwave and Wireless Components Letters (30): 1189-1192. http://doi.org/10.1109/
LMWC.2020.3029869

Wen, J.; Xie, D.; Liu, X.; Guo, H.; Liu, C.; Yang, X. (2016). Antena en forma de collar de banda ancha para
recoleccion de energia de RF. Simposio internacional de Asia y el Pacifico sobre compatibilidad
electromagnética (APEMC): 253-255. http://doi.org/10.1109 / APEMC.2016.7523025

Yoshikawa, T. (2019). The Efficiency Estimation Method for Harvesting Energy Charged into Capacitor.
IEEE Third International Conference on DC Microgrids (ICDCM): 1-5. http://doi.org/10.1109/
ICDCM45535.2019.9232851

Zainuddin, N.A,, et al. (2013). Design of wideband antenna for RF energy harvesting system. 3rd Internatio-
nal Conference on Instrumentation, Communications, Information Technology and Biomedical
Engineering (ICICI-BME): 162-166. http://doi.org/10.1109/ICICI-BME.2013.6698485.

Enfoque UTE, V.12 -N.4, Oct. 2021, pp. 45-57



Received: 2021/05/10

Enfoque UTE, V.12-N.4, Oct. 2021, pp. 58-75 Accepted: 2021/08/24
http://ingenieria.ute.edu.ec/enfoqueute/ Online: 2021/08/27
e-ISSN: 1390-6542 Published: 2021/10/01
CCBY3.0EC https://doi.org/10.29019/enfoqueute.759

Escenarios de vinculacidn de las bases de datos
relacionales y las ontologias: un mapeo sistematico

(Linkage scenarios of relational databases
and ontologies: a systematic mapping)

Yoan Antonio Lépez Rodriguez', Yusniel Hidalgo Delgado?, Nemury Silega Martinez?

Resumen

Las bases de datos relacionales constituyen una de las fuentes de datos mas utilizadas. Sin embargo, como fuente
de almacenamiento presenta un grupo de limitaciones. En las bases de datos relacionales se dificulta almacenar
conocimiento semantico. Para solventar las carencias en la representacion de conocimiento de las bases de datos
relacionales, una tendencia ha sido el uso de las ontologias. Las ontologias poseen una mayor riqueza semantica y
son mas cercanas al vocabulario del usuario final que los esquemas de las bases de datos relacionales. El objetivo de
la presente investigacion consiste en realizar un mapeo sistematico acerca de los escenarios en que se vinculan las
bases de datos relacionales y las ontologias para brindar una mejor integracion, consulta y visualizacion de los datos
almacenados. El mapeo se llevo a cabo aplicando una propuesta metodologica establecida en la literatura. Como
resultado de la investigacion, se detecto que el mapeo de bases de datos relacionales a ontologias y la utilizacion de
las ontologias para la integracion de fuentes de datos heterogéneas fueron los escenarios de mayor presencia. Igual-
mente, se identificaron tendencias y desafios en cada uno de los escenarios gue pueden merecer mayores esfuerzos
de investigacion en el futuro.
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Abstract

Relational databases are one of the most used data sources. However, as a starage source, they present a group
of shortcomings. It is complex to store semantic knowledge in relational databases. To solve the deficiencies in
knowledge representation of relational databases, one trend has been to use ontologies. Ontologies possess a richer
semantic and are closer to the end user vocabulary than relational database schemas. The objective of the present
research was to carry out a systematic mapping about the scenarios where relational databases and ontologies are
linked to provide a better integration, query, and visualization of stored data. The mapping was carried out by applying
a methodological proposal established in the literature. As outcomes of the research, it was detected that the map-
ping of relational databases to ontologies and the ontologies usage for the integration of heterogeneous data sour-
ces were the mast common scenarios. Likewise, trends and challenges were identified in each scenario, which might
deserve further research efforts in the future.
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1. Introduccién

Las bases de datos relacionales son una de las fuentes de datos mas utilizadas. Su gran acep-
tacion se debe entre, otras razones, a la robustez, flexibilidad, alto rendimiento, escalabilidad,
seguridad y proteccion con que almacenan los datos (Sujatha y Raju, 2016). Sin embargo, como
fuente de almacenamiento, también presenta un grupo de limitaciones. En las bases de datos
relacionales se dificulta almacenar conocimiento semantico (Liu y Gao, 2018). Para operar so-
bre los datos se requiere aprender un lenguaje de consulta estructurado vy, por tanto, el usuario
comun que solo conoce el lenguaje natural no puede acceder directamente a la informacion
requerida (Sujatha y Raju, 2016). El formato de almacenamiento no es adecuado para ser pro-
cesado directamente por herramientas analiticas. En ambientes donde coexisten varias bases
de datos se dificulta su integracion y, con ellg, el intercambio de los datos (May, 2017). La Web
Semantica, extension de la web actual, necesita que la infarmacion y el conocimiento se publi-
guen de manera camprensible y procesable por las maguinas. Motivo por el cual, actualmente,
muchas arganizaciones estan en la abligacion de transformar sus grandes volumenes de datos
hacia otros formatos (Urrutia et al. 2017).

Para solventar las carencias semanticas de las bases de datos relacionales, una tenden-
cia ha sido el uso de las ontologias. Multiples trabajos publicados destacan la complementa-
riedad entre las bases de dataos relacionales y las ontologias para resolver problemas de inte-
gracion, consulta y visualizacion de datos (Liu y Gao, 2018; Zdravkovi et al.; Abbes y Gargouri,
2017; Agapito et al., 2015). Un area de investigacion gue ha recibido el esfuerzo de la comunidad
cientifica ha sido la transformacion de bases de datos relacionales a ontologias. Asimismo, las
ontologias se han usado para integrar fuentes de datos heterogéneas, logrando que las bases
de datos subyacentes resulten transparentes para los usuarios y las consultas puedan emitirse
como si estuvieran sobre una sola base de datos (Liu y Gao, 2018; Wang et al., 2017).

Las antologias ofrecen una conceptualizacion explicita y comprensible para los elemen-
tos del dominio (Abbes y Gargouri, 2017). Una ontologia es una especificacion formal y explicita
de una conceptualizacion compartida (Studer, Benjamins y Fensel, 1998). Conceptualizacion se
refiere a una forma de comprender y describir un dominio de conocimiento compartido que es
consensuado por el conjunto de interesados expertos en ese dominio y explicita porqué esta
descrita en un lenguaje formal (Urrutia et al.,, 2017). En la representacion abstracta de un domi-
nio en una ontologia se identifican los conceptos relevantes (clases), atributos (propiedades),
relaciones (roles, asociaciones) y las restricciones (axiomas) (Soylu et al., 2016).

Las ontologias son masricasy cercanas al vocabulario del usuario final que los esquemas
de las bases de datos relacionales. Una ontologia conecta conceptos del dominio, mientras que
un esquema de base de dataos relacional utiliza un método de aplanamiento y dispersion no
natural basado en la union entre las tablas que la componen (Soylu et al., 2016). Ante el hecho
de que la mayor parte de los datos reside en bases de dataos relacionales y que en la actualidad
estos datos se requieren con mayar carga semantica, la vinculacion de las bases de dataos rela-
ciones y las ontologias es un area de investigacion en crecimiento.

Paor todo lo anterior, y considerando que la mayoria de los trabajos sobre este campo que
se presentan en la literatura se enfocan en un escenario concreto del uso de las ontologias
como complemento de las bases de datos relacionales, un estudio con enfoque holistico sobre
esta area del conocimiento pudiera considerarse de gran utilidad para el uso de las lecciones
aprendidas por la comunidad cientifica. Por tanto, como objetivo de la presente investigacion
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se plantea realizar un mapeo sistematico sobre los escenarios en gue se vinculan las bases de
datos relacionales y las ontologias para brindar una mejor integracion, consulta y visualizacion
de los datos almacenados. Un mapeo sistematico ofrece una vision general del tema estudiado,
asicomo laidentificacion de tendencias y brechas que son aprovechadas por los investigadores
para arientar sus estudios (Petersen, Vakkalanka y Kuzniarz, 2015).

El resto del trabajo se ha organizado de la siguiente forma: seguidamente, se explica la
metodologia utilizada para la realizacion del mapeo. Luego, se hace un analisis de los resultados
de la clasificacion obtenida en cuanto a: 1) los escenarios de vinculacion, 2) las fuentes en que
fueron publicados los trabajos y 3) el proposito de cada uno de los escenarios. Por Gltimo, se
ofrecen las conclusiones del trabajo.

2. Metodologia

Para cumplir con el objetivo del presente trabajo se realizé un mapeo sistematico aplicando la
propuesta metodologica establecida por Petersen (Petersen, Vakkalanka y Kuzniarz, 2015) que
consistio en los siguientes pasos: 1) determinacion de la necesidad y el alcance del mapeo que
incluye la definicion de las preguntas de investigacion, 2) identificacion de los trabajos, 3) ex-
traccion vy clasificacion de los datos y 4) analisis y visualizacion de los resultados.

Determinacion de la necesidad y el alcance del mapeo

El proposito del estudio consistio en identificar los escenarios de la vinculacion entre las bases
de datos relacionales y las ontologias para la integracion, consulta y visualizacion de los da-
tos almacenados. Para orientar el mapeo sistematico se definieron las siguientes preguntas de
investigacion:

PI1¢Cuales son los estudios que se han realizado en que se vinculan las bases de datos
relacionales y las ontologias? Esta pregunta permite establecer un inventario sobre los traba-
jos realizados en que se utiliza un enfoque gque complementa los modelos relacionales con las
ontologias.

Pl 2 ¢ Cuales son los escenarios abordados sobre la vinculacion de las bases de datos
relacionales y las ontologias en cada uno de los trabajos? Esta pregunta permite identificar los
gscenarios gue se presentan en cada uno de los trabajos, asi como las tendencias y desafios
gue presentan cada uno de esos escenarios.

Pl 3 ¢ Donde fue publicado cada uno de los trabajos?

Pl 4 ¢Cual es el propasito de cada uno de los trabajos?

Alresponder las preguntas Pl 2, PI 3y Pl 4 se pueden clasificar los trabajos segun el esce-
nario que abordan, la fuente de publicacion y el propaosito.

Identificacion de los trabajos

La busqueda de los estudios primarios se realizd en las siguientes bases de datos bibliograficas:
IEEExplore, ACM Digital Library, SpringerLink y ScienceDirect. En cada una de ellas se aplico la
cadena de busqueda: (ontology AND database) OR (ontologies AND database). Se realizaron las
busquedas sobre el campo ‘resumen’ y se seleccionaron los 10 articulos mas relevantes en los
altimas seis afios de cada una de las fuentes para un total de 40 documentas.
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Del total de documentos se seleccionaron aguellos que cumplieron con los criterios de
inclusian: articulos de revistas cientificas en que se vinculan las bases de datos relacionales
caon las ontologias. Para depurar el listado de documentos se aplicaron los criterios de exclusion
gue se listan a continuacion:

» Duplicados

» Publicados en revistas no arbitradas.

» Enfocados en el almacenamiento de ontologias difusas.

« Basados Unicamente en la construccion de ontologias.

» Enfocados en la vinculacion de ontologias con bases de datos no relacionales.

» Enfocados en la creacion automatica de ontologias a partir de textos u otras fuentes
de datos no relacionales.

Luego de aplicados los criterios de inclusion y exclusion, de los 40 articulos, fueron se-
leccionados 16. En la Tabla 1 se relaciona la cantidad de articulos por cada una de las fuentes
consultadas.

Tabla 1. Cantidad de articulos seleccionados por cada una de las fuentes consultadas

Base de datos Encontrados Seleccionados Porcentaje
ACM Digital Library 10 5 50 %
IEEExplore 10 3 30 %
ScienceDirect 10 5 50 %
SpringerLink 10 3 30 %
Total 40 16 40 %

Extraccion y clasificacion de los datos

La clasificacion de los articulos se realizd tomando como referente las preguntas de investi-
gacion establecidas que permitieron llegar a las siguientes categorias: 1) escenarios en gue se
vinculan las bases de datos relacionales y las ontologias, 2) fuentes donde fueron publicados
los articulos y 3) propasitos de las investigaciones.

Los resultados de las preguntas de la investigacion se encuentran detallados en la Tabla
2, la cual constituye un inventario de los trabajos mas relevantes en los Ultimos seis anos sobre
la vinculacion de las bases de datos relacionales y las ontologias. En la primera columna apa-
rece el titulo del articulo, le sigue la fuente en la segunda columna vy el ano de publicacion en
la tercera columna. En la cuarta columna se representan los tipos de escenarios, los cuales se
han representado con los posibles valores: mapeo de bases de datos relacionales a ontologias
y viceversa (ET), ontologias para la integracion de fuentes de datos heterogéneas (E2), acceso
a datos basado en ontologias (OBDA) (E3), consultas en lenguaje natural basado en ontologias
(E4), aprendizaje ontologico a partir de bases de datos relacionales (E5) y aporte semantico
mediante ontologias (E6). Los tipos de escenarios surgieron de la lectura de los articulos, o cual
segun Petersen et al. (2015) ocurre comunmente en este tipo de investigaciones. En este caso,
un articulo puede abaordar mas de un escenario. En la quinta columna se representa el propasito
del trabajo que puede tomar uno de los valores establecidos por Tonella et al. (2007): propuesta
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conceptual (PC), prueba de concepto (PRC), cuantificacion (C), comparacion (CO), comparacion
condicional (CC) y revision (R).

Tabla 2. Listado de los articulos seleccionados

Titulo del articulo Fuente Ano | Escenarios | Propésito

RDB2RDF: Completed Transformation from Relatio-

nal Database into RDF Ontology (Thi et al., 2014). ACM Digital Library | 2014 E1LES c

Mapping Relational Databases to Ontology Repre-

sentation: A Review (Haw y May, 2017). ACMDigital Library | 2017 B, E2 R

Using Linked Data in the Data Integration for Mater-
nal and Infant Death Risk of the SUS in the GISSA | ACM Digital Library 2017 E2 C
Project (Freitas et al, 2017).

Database Ontology-Supported Query for Ubiqui-

tous Environments (Maran, Medeiros y Machado, | ACM Digital Library 2017 E2 PRC
2017).

An Approach for Learning Ontology from Relational . )

Database (Liuy Gao, 2018). ACM Digital Library | 2018 ES C

Automatic Mapping Magnetic Resonance Images

into Multimedia Database Using SIFT (Reynoso et | IEEExplore 2015 E6 PRC
al,, 2015).

An Ontology to Assess Data Quality Domains, A

Case Study Applied to a Health Care Entity (Urrutia, | IEEExplore 2017 E2, E6 PRC
et al, 2017).

Pay-As-You-Go Methodology for Ontology-Based

Data Access (Capsenta y Miranker, 2017) IEEEXplore 207 = PC
Ontology Based Natural Language Interface for Re- ) .

lational Databases (Sujatha y Raju, 2016) ScienceDirect 2016 B4 c

Database analysis for ontology learning (Gorskis, ScienceDirect 2016 E3 E5 PC

Aleksejeva y Polaka, 2016).

Ontology-based Data Semantic Management and
Application in loT- and 2 Cloud-Enabled Smart Ho- | ScienceDirect 2016 E1,E2 C
mes (Tao, Ota y Dong, 2016).

Automatic approach to enrich databases using
ontology: Application in medical domain (Nakhla y | ScienceDirect 2017 E6 C
Nouira, 2017).

A Learning-based Ontology Alignment Approach

Using Inductive Logic Programming (Karimi y Ka- | ScienceDirect 2019 E1 C
mandi, 2019).

Dlcelon st MG T | gtk | 2o | B2 |
Dol (e pre S | gk | oo | 6 | e
Ontology-based end-user visual query formulation: SpringerLink 2016 E4 E3 PC

Why, what, who, how, and which? (Soylu et al., 2016).
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3. Resultados y discusion

A continuacion, en correspandencia con las preguntas de la investigacion se realiza el analisis
y visualizacion de los resultados. Petersen et al. (2015) sugieren usar graficos para mostrar los
resultados de las clasificaciones en un mapeo sistematico. La principal clasificacion que se rea-
lizo en el presente trabajo tuvo que ver con los tipos de escenarios de vinculacion de las bases
de datos relacionales y las ontologias, clasificacion que se realizo con el objetivo de estructurar
el area del conocimiento y encontrar tendencias que sirvieran como punto de partida para in-
vestigaciones posteriores. En el grafico de columnas agrupadas de la Figura 1 se representa la
cantidad de articulos que abordan cada uno de los escenarios. Tal como se muestra, el mapeo
de bases de dataos relacionales a ontologias y viceversa (E1), asi como la utilizacion de las on-
tologias para la integracion de fuentes de datos heterogéneas (E2) fueron los escenarios con
mayaor presencia en el area de investigacion de la vinculacion de las bases de datos relacionales
y las ontologias, con un 38 % cada uno. El escenario de las consultas en lenguaje natural basa-
do en ontologias (E4) fue el escenario con menar presencia en os articulos de la revision con un
13 %. Un motivo de lo anterior pudiera ser que el escenario E4, usualmente, se combina con el
escenario E3 en las investigaciones y aqui se ha analizado de manera independiente.

Figura 1. Cantidad de articulos por escenario

E1 E2 E3 E4 E5 E6

En el grafico circular de la Figura 2 se aprecia que el 62 % de los articulos seleccionados
para el mapeo fueron publicados en las bases de datos ScienceDirect y ACM Digital Library. En
cuanto al tipo de propasito de los articulos revisados se clasificaron siete como cuantificacion
(C) para un 44 %, cinco como propuesta conceptual (PC) para 31 %, tres como prueba de con-
cepto (PRC) para un 19 % y uno como revision (R) para un 6 % (ver grafico de barras agrupadas
de la Figura 3). La clasificacion de las investigaciones en cuanto al tipo de proposito confirma la
existencia de una investigacion robusta sobre el tema en cuestion. Ademas, se pudo constatar
gue dentro de los altimos seis afos, el 2017 fue un afio prominente en cuanto a la cantidad de
publicaciones relevantes en el tema (ver grafico de lineas de la Figura 4).
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Aprovechando las clasificaciones realizadas en el mapeo sistematico y con el proposito
de encontrar tendencias y desafios, seguidamente se realiza un analisis en cada uno de los es-
cenarios, fundamentado en los resultados estadisticos obtenidos.

Figura 2. Cantidad de articulos por fuente

[ ACM Digital Library [ IEEExplore
M scienceDirect H SpringerLink

Figura 3. Cantidad de articulas por tipo de proposito

Revisién (R)

Comparacién

condicional (CC)

Comparacion (CO)

Cuantificacién (C)

Propuesta conceptual (PC)

Prueba de concepto (PRC) [
0 2 4 6
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Figura 4. Cantidad de articulos por ano

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Escenarios de vinculacion de las bases de datos relacionales y las ontologias

Los seis escenarios presentados en este trabajo provienen de la apreciacion de los autores. Los
escenarios no son disjuntos, pueden estar contenidos unos dentro de otras, como es el caso del
escenario ET1, imprescindible para la correlacion entre los dos modelos de datos que se abardan.
A continuacion, se analizan las tendencias encontradas en cada uno de los escenarios.

Mapeo de bases de datos relacionales a ontologias y viceversa (E1)

El mapeo surgio por la necesidad de transformar las bases de datos relacionales a ontologias
y asi proporcionarles semantica formal a los datos explicitamente (May, 2017). La Web Seman-
tica ha sido uno de los grandes impulsores de la transformacion de bases de datos relaciona-
les a ontologias v, con ello, de los algaritmos de mapeo. El mapeo de una base de datos hacia
una ontologia es un proceso en el que la semantica implicita de un esquema de base de datos
se correlaciona con la estructura de conocimiento explicita y formal de la ontologia (Zdravkovi
et al., 2013). Aungue se han desarrollado maltiples algoritmos de mapeo el problema principal
continta siendo su automatizacion. La mayoria de los enfogues que aun se ofrecen son mMapeos
semiautomaticos (May, 2017).

Uno de los temas que merece especial atencion dentro del mapeo es la estrategia a utili-
zar para el poblado de los datos de la base de datos relacional en la ontologia. Dos enfoques se
presentan en la literatura: poblacion impulsada por consultas y expartacion masiva o volcado
masivo (Zdravkovi et al., 2013). En el primer enfoque, se realizan consultas que permiten poblar
la ontologia con instancias en el momento en que se realiza la consulta semantica sobre la
ontologia. El segundo enfoque, mantiene la carrespondencia completa entre los datos de las
tablas de la base de datos vy los individuos de la ontologia. Este segundo enfoque origina ma-
yores problemas de rendimiento en los procesos de razonamiento debido al gran tamano de la
ontologia (Zdravkovi et al., 2013). Para el poblado de las ontologias se han desarrollado marcos
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de trabajo tales como: Jena (Ameen et al., 2014), OWL API (Horridge y Bechhofer, 2011) y M20
(Pop et al, 2015).

El mapeo en el sentido inverso también ha sido trabajado con el proposito, principalmen-
te, de utilizar las bases de datos relacionales como medio de almacenamiento de las ontologias.
Una base de datos relacional proporciona capacidades de almacenamiento, consultas eficien-
tes y una buena gestion de transacciones, por lo gue ha sido un foco de atencion durante afos
utilizar las bases de datos relacionales como forma de almacenamiento para las instancias
de las ontologias. Existen tres tipos de métodos de almacenamiento: horizontal, vertical y de
descompaosicion. Tao et al. (2016) propusieron un nuevo método de almacenamiento de tipo
descompaosicion, argumentando gque la tendencia actual es desarrollar ese tipo de métodos.

Entre los lenguajes y herramientas utilizados para establecer la alineacion (mapping)
entre la base de datos relacional y las ontologias se encuentran D2RQ, Virtuoso RDF Graphs,
Ultrawrap, Spyder, ontop, el estandar R2RML y RDF20WL (Cerans y Bumans, 2015). Hazber et
al. (2019) presentaron una tabla comparativa de enfoques y herramientas de alineacion entre
bases de datos relacionales y ontologias. Entre los enfoques existentes, RDOF20WL y su corres-
pondiente herramienta, han demostrado ser Utiles para ontologias grandes. Sin embargo, para
chequear la completitud y la validez de la alineacion se recomienda utilizar otras herramientas
tales como D2RQ (Bizer y Seaborne, 2004). El lenguaje RDB20WL se basa en representar las
correspondencias entre los elementos de la base de datos relacional y la ontologia a traves
de anotaciones en los ficheros OWL. A continuacion, en las Figuras 5y 6 se ilustra un ejem-
plo de alineacion entre una base de datos relacional y una ontologia. A traves de la anotacion
rabZowl:DBExpr en el fichero OWL se hace corresponder la clase Teacher de la ontologia a la
tabla XTeacher de la base de datos.

Figura 5. Tabla XTeacher

xread‘er d
|_column Name | Data Type | Alow s | =]

j Teacher ID | numeric(10, 0) r
|| Level Code | varchar(30) " ;
_I IDCode varchar(30) "2
_I Name varchar(40) 2
| Nat_code varchar(2) ¥ K
| sglary decimal(18, 2) v =

1 —

Figura 6. Anotacion RDB20WL en el fichero OWL

¢!-- http://lumii.lv/ontologies/UnivExample  owl4Teacher --»

<owliClags rdf:about="http://lumii. lv/ontologies/UnivExample. owl§Teacher">
(rdfs:subClassOf rdf:resource="http://lunii.lv/ontologies/UnivExample. owlfPerson"/>
¢rdb2owl: DBExpr>XTeacher</rdb2owl: DBExpr>

¢/owliClags>
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En la revision del presente trabajo se pudo constatar que el 38 % de los articulas anali-
zados abordan el mapeo de bases de datos relacionales a ontologias y viceversa. En ese grupo
de articulos clasificados por el tipo de proposito se tienen: tres cuantificaciones (C), dos pro-
puestas conceptuales (PC) y una revision (R). Clasificados por el tipo de fuente en que fueron
publicados se tienen: dos en ACM Digital Library, uno en IEEExplare, dos en ScienceDirect y uno
en SpringerLink (ver Tabla 3).

Tabla 3. Articulos del escenario E1

ACM Digital Library IEEExplore ScienceDirect SpringerLink
E1(2014) 1(C) 1(PC)
E1(2016) 1(C)
E1(2017) 1(R) 1(PC)
E1(2019) 1(C)
Total 2 1 2 1

Ontologias para la integracion de fuentes de datos heterogéneas (E2)

Hacia los daltimos 10 anos una enorme cantidad de informacion crece y se produce continua-
mente a un ritmo muy acelerado. La mayoria de esas fuentes de datos son heterogéneas, lo que
dificulta la integracion y el intercambio de los datos (May, 2017).

La integracion de datos consiste enintegrar datos que comparten semanticas comunes,
pero fueron originados desde fuentes no relacionadas. Para lograr la integracion es preciso re-
solver los problemas de heterogeneidad. La integracion de datos implica, principalmente, dos
tareas principales. La primera tarea es la integracion a nivel de esquema, la cual resuelve las
diferencias de homogeneizacion en los esquemas y la nomenclatura utilizada para representar
los datos. La segunda tarea es la integracion a nivel de datos, la cual resuelve los diferentes
registros aintegrar que se refieren a la misma entidad del mundo real. Las ontologias permiten
resolver las dos tareas (Liu y Gao, 2018). El mapeo de bases de datos relacionales a ontologias
(E1) se considera un caso de integracion de datos (Liu y Gao, 2018).

Las ontologias se utilizan ampliamente en la integracion de datos, ya que permiten repre-
sentar el conocimiento como una descripcion formal de un dominio de interés (Liu y Gao, 2018).
Dentro de la Web Semantica se definen los conceptos y las relaciones que hacen posible la
interoperabilidad global (Urrutia et al., 2017).

La Web Semantica puede considerarse como un sistema abierto vy distribuido. Como tal,
el problema de la heterogeneidad ha sido critico para ser abordado. Se ha tenido en cuenta la
interoperabilidad entre las diversas metodologias de mapeos para soportar diferentes fuentes
de datos (May, 2017).

En la revision del presente trabajo se pudo constatar la importancia de las ontologias para
lograr la integracion entre bases de datos relacionales heterogéneas. El 38 % de los articulos
analizados abordan ese tema. En ese grupo de articulos clasificados par el tipo de propasito se
tienen: dos cuantificaciones (C), una propuesta conceptual (PC), una revision (R) y dos pruebas
de conceptos (PRC). Clasificados por el tipo de fuente en que fueron publicados se tienen: tres en
ACM Digital Library, uno en IEEExplore, uno en ScienceDirect y uno en SpringerLink (ver Tabla 4).
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Tabla 4. Articulos del escenario E2

ACM Digital Library IEEExplore ScienceDirect SpringerLink
E2 (2014) 1(PC)
E2 (2016) 1(C)
E2 (2017) 1(R), 1(C), 1(PRC) 1(PRC)
Total 3 1 1 1

Acceso a datos basado en ontologias (OBDA) (E3)

Los sistemas OBDA se encuentran en la categoria de sistemas de informacion impulsadas por
ontologias (Soylu et al., 2016). El paradigma de Acceso a Datos Basado en Ontologias (OBDA)
proporciona una comunicacion camoda entre los usuarios del negocio y los desarrolladores. Las
ontologias proporcionan una abstraccion logica del negocio independiente de como y donde se
almacenan los datos fisicamente. Consiste en tres componentes: una ontologia objetivo, un fi-
chero de mapeay las consultas. Las consultas son definidas en términaos de la abstraccion logica
de la ontologia en lugar de la estructura fisica de la base de datos (Capsenta y Miranker, 2017).

Los sistemas OBDA tienen dos enfoques para su implementacion: materializacion y vir-
tualizacion. La materializacion consiste en crear un almacen de tripletas en formato RDF a par-
tir de las bases de datos de origen. Las consultas se realizan con el lenguaje SPARQL saobre el
almacen de tripletas RDF (Sequeda y Miranker, 2013). En el enfoque de virtualizacion, las con-
sultas en SPARQL se reescriben en consultas SAL y los datos permanecen en su lugar con su
estructura original (Gorskis et al., 2016). Los datos apropiados son virtualizados en formato RDF
mediante una capa adicional de ontologias. En caso de existir mas de una fuente de datos se
realizan consultas federadas (Capsenta y Miranker, 2017; Soylu et al., 2016). Especificamente, la
federacion se considera otro beneficio del paradigma OBDA gue consiste en integrar fuentes de
datos distribuidas con esquemas diferentes. El uso de las tecnologias y estandares de la Web
Semantica hace posible aplicar e integrar el enfoque OBDA en un contexto mas amplio coma
el de los datos publicos disponibles en la Web (por ejemplo los datos enlazados) (Soylu et al.,
2016). Con el enfoque OBDA, un sistema tradicional de bases de datos se transforma en una
base de conocimiento con una arquitectura de maltiples capas coherente con el principio de
independencia de los datos (Capsenta y Miranker, 2017).

Los desafios actuales que presenta OBDA coinciden con dos areas de investigacion abier-
tas en este ambito: ingenieria de ontologias e ingenieria de mapeo (Capsenta y Miranker, 2017).
Incluso, ambaos en el enfogue OBDA tienen mayor relevancia debido al gran tamano que tienen
las bases de datos relacionales. Dentro de la ingenieria ontologica, uno de los desafios esta
relacionado con las capacidades de razonamiento distribuido en ontologias modulares con im-
portaciones dinamicas (Soylu et al., 2016).

En la revision del presente trabajo se pudo constatar que este campo es un area de in-
vestigacion abierta. EL19 % de los articulos analizados abordan explicitamente el paradigma de
Acceso a Datos Basado en Ontologias (OBDA). En ese grupo de articulos clasificados por el tipo
de proposito se tienen tres propuestas conceptuales (PC). Clasificados por el tipo de fuente en
que fueron publicados se tienen: uno en IEEExplore, uno en ScienceDirect y uno en SpringerLink
(ver Tabla 5).
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Tabla 5. Articulos del escenario E3

|IEEExplore ScienceDirect SpringerLink
E3(2016) 1(PC) 1(PC)
E3(2017) 1(PC)
Total 1 1 1

Consultas en lenguaje natural basado en ontologias (E4)

Las consultas en lenguaje natural constituyen una de las vias mas sugerentes para ampliar el
acceso a los datos. Google es un ejemplo fehaciente de ello. Sin embargo, para consultar una
base de datos relacional es preciso conocer un lenguaje estructurado. Los esfuerzos actuales
gue se realizan en ese sentido se basan en utilizar las ontologias para permitir la realizacion de
consultas en lenguaje naturaly, con ello, ampliar el acceso a los datos.

En la formulacion de interfaces en lenguaje natural se utilizan las ontologias como un me-
dio natural de acceso a las fuentes de datos tradicionales (Soylu et al., 2016). En los sistemas
para el procesamiento de consultas en lenguaje natural sobre bases de dataos relacionales, las
ontologias se construyen especificas para cada base de datos y su aporte principal esta en el
analisis semantico. Las ontologias permiten reconocer las relaciones entre las palabras de la
cadena de busqueday la base de datos (Sujatha y Raju, 2016).

A'su vez las ontologias son responsables de convertir las palabrasingresadas por el usua-
rio en expresiones del lenguaje formal. Normalmente, este tipo de sistemas operan con corpus
de palabras. Todos los idiomas tienen dos categorias de palabras: las de contenido y las de
funcion. Las palabras de contenido son: verbos, sustantivos, adjetivos y adverbios. Mientras que
las palabras de funcion son: preposiciones, conjunciones, pronombres e interjecciones. Cada
idioma tiene repositorios de palabras de contenido y de funcion (Sujatha y Raju, 2016). Ade-
mas, las antologias deben procesar las frases que requieren un procesamiento matematico, por
ejemplo: menor que, igual a, entre otras (Sujatha y Raju, 2016).

La creacion de interfaces en lenguaje natural basada en ontologias sobre bases de da-
tos relacionales con altos niveles de recuperacion y precision continda siendo un problema de
investigacion. Se necesitan sistemas que puedan abordar la robustez y la escalabilidad de las
aplicaciones, asi como la internalizacion en diferentes idiomas (Soylu et al., 2016). Este tipo de
sistema esta obligado a mitigar la cobertura incompleta de los lenguajes, asi como otras malti-
ples desafios (Sujatha y Raju, 2016).

En la revision del presente trabajo se pudo constatar que este campao es un area de inves-
tigacion abierta. EL13 % de los articulos analizados abordan el tema de las consultas en lengua-
je natural basado en ontologias. Uno de los motivos por los cuales el porciento no es alto es que
este tema, usualmente, se combina en las publicaciones con el paradigma de Acceso a Datos
Basado en Ontologias (OBDA) y en esta investigacion se ha guerido analizar por separado. En ese
grupo de articulos clasificados por el tipo de propasito se tienen: una propuesta conceptual (PC)
y una cuantificacion (C). Clasificados por el tipo de fuente en que fueron publicados se tienen:
uno en ScienceDirect y uno en SpringerLink (ver la Tabla 6).
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Tabla 6. Articulos del escenario E4

ScienceDirect SpringerLink
E4 (2016) 1(C) 1(PC)
Total 1 1

Aprendizaje ontolégico a partir de bases de datos relacionales (E5)

El objetivo principal de los métodos de aprendizaje de ontologia es derivar automaticamente una
ontologia de los dataos existentes. La creacion automatica de ontologias putativas a partir de ba-
ses de datos relacionales esta implicita en los esfuerzos de mapeo (escenario E1) y en la mayaria
de los sistemas de acceso a datos basados en ontologias (escenario E3) (Gorskis et al., 2016).

Los estudios mas recientes sobre la generacion de ontologias a partir de bases de datos
relacionales se han orientado a reducir al minimo posible la intervencion del usuario. En uno de
los enfoques analizados en la revision se logro que la transformacion pueda ser reversible, mante-
niendo las relaciones de claves externas y primarias de las tablas. En ese enfoque se usa el voca-
bulario RDFS en lugar de RDF, lo que le proporciona un mayor nivel de expresividad a la ontologia
generada. La transformacion en el enfoque se logra sin la intervencion del usuario (Thiet al., 2014).

Cuando se utiliza como entrada del proceso de generacion de ontologias Unicamente a
la base de datos relacional, dos elementos que en ella no estén relacionados nunca podran
relacionarse en la ontologia. En ese sentido, un elemento importante ha sido utilizar otras onto-
logias o tesauros externos que puedan aportarle semantica a la base de datos relacional que se
desea transformar. En uno de los articulos analizados se utilizo el tesauro WordNet (Miller, 1995)
para obtener otras relaciones (Thi et al., 2014).

En la revision del presente trabajo se pudo constatar que, en la mayoria de las investi-
gaciones en gque se obtienen ontologias a partir de bases de datos relacionales, estan presen-
tes esfuerzos para minimizar al maximo pasible la intervencion del usuario y, con ello, lograr el
aprendizaje ontologico. EL19 % de los articulos analizados abordan ese tema. En ese grupo de
articulos clasificados por el tipo de proposito se tienen: una propuesta conceptual (PC) y dos
cuantificaciones (C). Clasificados por el tipo de fuente en que fueron publicados se tienen: dos
en ACM Digital Library y uno en ScienceDirect (ver la Tabla 7).

Tabla 7. Articulos del escenario E5

ACM Digital Library ScienceDirect
E5 (2014) 1(C)
E5(2016) 1(PC)
E5 (2018) 1(C)
Total 2 1

Aporte semantico mediante ontologias (E6)

En este escenario se agrupan los trabajos en los cuales el aporte de las ontologias lo recibe di-
rectamente la base de datos relacional. Uno de los escenarios en gue se vinculan las ontologias
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para aportarle semantica a las bases de datos relacionales es en el proceso de enriguecimiento
de una base de datos relacional. En una organizacion, usualmente, se tiene una base de datos
por cada uno de los sistemas de informacion. Par gjemplo, en un hospital donde hay dos sistemas
informaticos, uno para la atencion a los pacientes y otro para la gestion contable, se tienen dos
bases de datos respectivas que a la vez tienen ciertas similitudes. Utilizando el enriquecimiento
se pueden integrar ambas en una Unica base de datos objetivo o se pueden actualizar una a
partir de la otra. El proceso de enriquecimiento es guiado por ontologias (Nakhla y Nouira, 2017).

Nakhla y Nouira (2017) propusieran un enfoque novedaso de enriquecimiento de bases de
datos gue permite, a diferencia de los enfoques que le precedieron, realizar un enriguecimiento
completo de la base de datos de forma automatica. Para ello, utilizaron un conjunto de reglas
incorporadas a una ontologia que le permitieron comparar los registros y la estructura de la
base de datos.

Las ontologias tambien permiten hacer evaluaciones de calidad de las bases de datos
relacionales. La limpieza de datos se define como el proceso de detectar y corregir errores en
bases de dataos, implementando una ontologia para clasificar los tipos de errores sintacticos y
semanticas. El proceso de limpieza de los datos tiene gran significacion en entornos de inte-
gracion de datos. Urrutia y Chavez (2017) definieron un proceso flexible de eliminacion de ano-
malias en los datos. En ese proceso se utilizaron las métricas de calidad: existencia, unicidad y
consistencia incorporadas en una ontologia, se insertaron los datos en la ontologia y median-
te un proceso de inferencia se realizo una evaluacion automatica de la base de datos (Urrutia
et al,, 2017).

En sentido general, las ontologias son muy atiles para la representacion del conocimien-
to. Reynoso y Cuevas utilizaron ontologias para representar conocimiento sobre resonancias
magneéticas de diferentes partes del cuerpo humano. Las imagenes del inventario de resonan-
cias se encontraban almacenadas en una base de datos. El uso de las ontologias automatizo la
clasificacion de las imagenes y facilito su integracion, consulta y visualizacion (Reynaoso et al.,
2015). Asimismo, Lopez, Hidalgo y Silega (2016), presentaron un método para la integracion de
ontologias y sistemas relacionales que utiliza las ontologias para enriguecer semanticamente
una base de datos relacional de créditos bancarios. El método consta de siete actividades que
caomprenden: el desarrollo en paralelo del modelo relacional y el modelo ontoldgico, el pobla-
do del modelo ontologico a partir de los datos almacenados en la base de datos relacional, la
inferencia de conocimiento en el modelo ontologico y su insercion en el modelo relacional. El
meétodo constituye un ejemplo de la complementariedad que se obtiene de la integracion de las
bases de datos relacionales y las ontologias.

En la revision del presente trabajo se pudo constatar que las ontologias son una técnica
poderosa para la representacion del conocimiento. EL 25 % de los articulos analizados abordan
eltema de utilizar las ontologias para aportarle semantica a las bases de datos relacionales. En
ese grupo de articulos clasificados por el tipo de propadsito se tienen: una propuesta conceptual
(PC), una cuantificacion (C) y dos pruebas de conceptos (PRC). Clasificados por el tipo de fuente
en la que fueron publicados se tienen: dos en IEEExplore, uno en ScienceDBirect y uno en Sprin-
gerLink (ver la Tabla 8).
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Tabla 8. Articulos del escenario E6

IEEExplore ScienceDirect SpringerLink
E6 (2014) 1(PC)
E6 (2015) 1(PRC)
E6 (2017) 1(PRC) 1(C)
Total 2 1 1

4. Conclusiones y recomendaciones

En el mapeo sistematico realizado en la presente investigacion se identificaron articulos que
vinculan las bases de datos relacionales y las ontologias. Esos articulos fueron clasificados
en cuanto a: 1) el escenario de vinculacion de las bases de datos relacionales y las ontologias
abordado, 2) el tipo de proposito de la investigacion y 3) la fuente en la que fue publicado. Las
respuestas de las preguntas de la investigacion son presentadas seguidamente.

P11 ¢ Cuales son los estudios que se hanrealizado en que se vinculan las bases de datos re-
lacionales y las ontologias? De los 40 articulos encontrados se seleccionaron 16 que cumplieron
con los criterios de inclusion y exclusion definidos. La mayor parte de los articulos desechados
se enfocaron unicamente a las ontologias o las relacionaban con bases de datos no relacionales.

Pl 2: ¢ Cuales son los escenarios abordados sobre la vinculacion de las bases de datos
relacionales y las ontologias en cada uno de los trabajos? A partir de la lectura de los articulos
seleccionados se definieron seis escenarios en que se vinculan las bases de datos relacionales
y las ontologias con el objetivo de brindar una mejor integracion, consulta y visualizacion de los
datos almacenados. Los escenarios identificados fueron: mapeo de bases de datos relacionales
a ontologias y viceversa (E1), ontologias para la integracion de fuentes de datos heterogéneas
(E2), acceso a datos basado en ontologias (OBDA) (E3), consultas en lenguaje natural basado
en ontologias (E4), aprendizaje ontologico a partir de bases de datos relacionales (E5) y aporte
semantico mediante ontologias (E6). En la clasificacion realizada, el mapeo de bases de datos
relacionales a ontologias y viceversa (ET), asi como la utilizacion de las ontologias para la inte-
gracion de fuentes de datos heterogeneas (E2) fueron los escenarios con mayor presencia para
un 38 % cada uno, mientras que el escenario de las consultas en lenguaje natural basada en
ontologia (E4) fue el escenario con menar presencia para un 13 %. Por cada uno de los escena-
rios se delimitaron tendencias (T) y desafios (D) gue a continuacion se mencionan.

Mapeo de bases de datos relacionales a ontologias y viceversa (E1)

» EL38 % de los articulos revisados abordaron este escenario, lo que evidencia la vigen-
cia del tema.

« (D) aungue se han desarrollado maltiples algoritmos de mapeo, la mayoria de los en-
foques ofrecen mapeos semiautomaticos y el problema principal continta siendo su
automatizacion.

« (T)dentro de los dos tipos de poblado de ontologias analizados se considera el poblado
impulsado por consultas como el mas factible.

« (T) dentro de los tres metodos analizados para el almacenamiento de ontologias en
bases de datos relacionales: vertical, horizontal y de descompasicion, la tendencia
actual estd enfocada en el método de descompasicion.
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Ontologias para la integracion de fuentes de datos heterogéneas (E2)

» EL38 % de los articulos revisados abordaron este escenario, lo que evidencia la vigen-
cia del tema.

« (T) las ontologias permiten resolver las dos tareas que abarca la integracion de las
bases de datos relacionales: integracion a nivel de esquemay a nivel de datos.

Acceso a datos basado en ontologias (OBDA) (E3)

« EL19 % de los articulos revisados abordaron este escenario, lo que evidencia la vigen-
cia del tema.

« (D) los desafios actuales que presenta OBDA coinciden con dos areas de investigacion
abiertas en este ambito: ingenieria de ontologias e ingenieria de mapeo, agui con ma-
yar relevancia debido al gran tamano que tienen las bases de datos relacionales.

Consultas en lenguaje natural basado en ontologias (E4)

» EL13 % de los articulos revisados abordaron este escenario, lo que evidencia la vigen-
cia del tema.

- (D) se necesitan sistemas robustos y escalables, asi como la internalizacion en dife-
rentes idiomas.

« (D) este tipo de sistemas esta obligado a mitigar la cobertura incompleta de los
lenguajes.

Aprendizaje ontoldgico a partir de bases de datos relacionales (E5)

e EL19 % de los articulos revisados abordaron este escenario, lo gue evidencia la vigen-
cia del tema.

 (T) los estudios mas recientes sobre la generacion de ontologias a partir de bases de da-
tos relacionales se han orientado a reducir al minimo posible la intervencion del usuario.

« (T) un elemento importante ha sido utilizar otras ontologias o tesauros externos para
obtener relaciones que complementen las explicitas de la base de datos relacional.

Aporte semantico mediante ontologias (EG6)

» EL25% de los articulos revisadas abordaron este escenarig, o que evidencia la vigen-
cia del tema.

« (T)enelempleo de las ontologias como complemento semantico de las bases de da-
tos relacionales se constataron diferentes usos en la revision, dentro de ellos: el enri-
guecimiento, la evaluacion de la calidad y la clasificacion de los datos.

PI 3 ¢ Donde fue publicado cada uno de los estudios? En ACM Digital Library y en Science-
Direct fueron publicados el 31 % de los articulos seleccionados en cada una de ellas, mientras
que en IEEExplore y en SpringerLink fueron publicados el resto para un 19 % en cada una.

Pl 4 ¢Cuales el proposito de cada estudio? De los articulos revisados se clasificaron siete
como cuantificacion (C) para un 44 %, cinco como propuesta conceptual (PC) para un 31 %, tres
como prueba de concepto (PRC) para un 19 % y uno como revision (R) para un 6 %.
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Luego de respondidas las preguntas de la investigacion se puede concluir que, la vincu-
lacion de las bases de datos relacionales y las ontologias parten de la existencia de una gran
cantidad de sistemas legados con bases de datos relacionales y la necesidad de manipular se-
manticamente esos datos con apoyo de las ontologias. En el trabajo, se presentaron ejemplos
que evidencian el esfuerzo dedicado por la comunidad cientifica para eliminar las brechas entre
esos dos modelos de datos con el objetivo de aprovechar cada vez mas su complementariedad.
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Oxidacion avanzada como tratamiento alternativo
para las aguas residuales. Una revision
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Resumen

Cada afno se vierten millones de metros cubicos de aguas residuales a los cuerpos de agua, las cuales son tratadas de
forma inadecuada, siendo estas procedimientos ineficientes para alcanzar lo requerido por la ley 0 para uso dentro de
los procesos industriales. En estos casos, y debido a la escasez del hidrico, se esta recurriendo al uso de los procesos
de oxidacion avanzada como tratamiento alternativa. Estos procesos se basan en procesos fisicoquimicos capaces de
producir cambios profundaos en la estructura quimica de los contaminantes, involucrando la generacion y uso de es-
pecies transitorias de gran poder oxidante, principalmente el radical hidroxilo, el cual puede ser generado por medios
fotoguimicaos o por otras formas de energia y posee alta efectividad para la oxidacion de materia organica. Esta revi-
sion tiene como objetivo realizar un analisis de la influencia de los tratamientos en el proceso de descontaminacion.

Palabras clave
Aguas residuales, tratamiento alternativo, procesos de oxidacion avanzada.

Abstract

Every year millions of cubic meters of wastewater are discharged into water bodies, which are treated in an inad-
equate way, these procedures being inefficient to achieve what is required by law or for use within industrial pro-
cesses. In these cases, and due to the scarcity of water, the use of advanced oxidation processes is being used as
an alternative treatment, which are based on physicochemical processes capable of producing profound changes in
the chemical structure of pollutants, involving the generation and the use of transitory species with great oxidizing
power, mainly the hydroxyl radical, which can be generated by photochemical means or by other forms of energy,
and is highly effective in the oxidation of organic matter. This review aims to perform an analysis of the influence of
treatments on the decontamination process.
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Wastewater, alternative treatment, advanced oxidation processes.
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1. Introduccién

De la cantidad total de agua existente en la Tierra tan solo el 1,0 % es potable. Un mal trata-
miento de esta ha causado problemas sanitarios y enfermedades asociadas a comunidades
enteras, ya que 80 % de las enfermedades que azotan a los paises en via de desarrollo son
ocasionadas por un abastecimiento de agua deficiente (Sarria et al., 2005). El acceso al agua
potable es un derecho imprescindible, ya que satisface las necesidades basicas referidas a la
salud y las condiciones de vida de las poblaciones humanas, expresado por el derecho de go-
zar de altas coberturas en los servicios de agua y saneamiento. Sin embargo, a nivel mundial
aun se identifican deficiencias en la calidad de la prestacion de los servicios, organizacion,
ausencia de planificacion e insuficiente inversion que puedan garantizar, a medio y largo pla-
z0, el sostenimiento de las coberturas en los servicios de agua y saneamiento en numerosos
paises.

A pesar de la limitacion para obtenerla en una calidad aceptable, el agua es el elemento
central de todos los procesos vitales, sociales y economicos que forman parte de un ciclo ce-
rrado. Este ciclo se encuentra en crisis, debido a que el incremento y desarrollo de la sociedad
de consumo exige un aumento constante de las actividades industriales y agroindustriales (Sa-
rria et al,, 2005)

Este creciente problema exige un riguroso control de la contaminacion y una legislacion
cada vez mas exigente. Como respuesta a ellg, y dada la incapacidad de los métodos conven-
cionales para remover efectivamente muchos de los contaminantes existentes, en los Ultimos
anos se ha presentado unaintensa busqueda de nuevas y eficientes tecnologias de tratamiento
de aguas (Ollis y Al-Ekabi, 1983). Y, debido a la progresiva demanda de la sociedad para la des-
contaminacion de aguas contaminadas de diversos arigenes, se han materializado regulacio-
nes cada vez mas estrictas.

En la practica, la aplicacion de los métodos de tratamiento debe tener en cuenta, fun-
damentalmente, la naturaleza y las propiedades fisicoquimicas de las aguas o efluentes a
tratar (Water Treatment Handbook, 1991). En general, las aguas contaminadas por la acti-
vidad humana pueden ser procesadas eficientemente por plantas de tratamiento biologico,
por adsarcion con carbon activado u otros adsorbentes o por tratamientos quimicos conven-
cionales (oxidacion téermica, cloracion, ozonizacion, permanganato de potasio, entre otros.).
Sin embargo, en algunos casos estos procedimientos resultan inadecuados para alcanzar el
grado de pureza requerido por ley o por el uso ulterior del efluente tratado. En estos casos, y
debido a la escasez del hidrico, en los paises industrializados se esta recurriendo al uso de las
llamadas tecnologias o procesos de oxidacion avanzada (TOA, POA), los cuales son muy poco
aplicados vy, pear aun, menos difundidos en los paises de economias emergentes como os
de Ameérica Latina. La mayoria de POA pueden aplicarse a la remediacion y detoxificacion de
aguas especiales, generalmente en pequena o mediana escala. Los métodos pueden usarse
solos o combinados entre ellos 0 con métodos convencionales, pudiendo ser aplicados tam-
bién a contaminantes de aire y suelos e incluso permiten la desinfeccion por inactivacion de
bacterias y virus.

A continuacion se describiran los fundamentos basicos de POA.
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2. Procesos de oxidacion avanzada

2.1. Fundamentos de la oxidacion quimica

Historicamente, la contaminacion antropogénica de las aguas se ha tratado con métodaos con-
vencionales como los procesos hiologicos, floculacion-precipitacion, cloracion o adsaorcion en
carban activo, por citar algunas tecnologias de uso comun. Sin embargo, en ciertas ocasiones
este tipo de tecnologias no son eficientes, bien sea por la alta toxicidad del efluente a tratar,
porgue caon las tecnologias disponibles no es posible alcanzar los requerimientos de vertido
requeridos o, simplemente, por la diversa cantidad de contaminantes que esta contiene, siendo
cadavez mas comun la presencia de compuestos persistentes en las aguas de consumo, aguas
superficiales o en los efluentes de las depuradoras (Ikehata, 2008). Esta es una prueba irrefuta-
ble de la necesidad de procesos mas intensivos en la destruccion de sustancias contaminantes.

En las Gltimas décadas, las tecnologias de oxidacion avanzada se han consolidado como
una alternativa eficiente en la destruccion de sustancias toxicas, incluyendo las organicas, inor-
ganicas, metales o patogenos. En general, en el tratamiento de aguas las tecnologias de oxida-
cion avanzada se utilizan cuando los efluentes contaminados tienen una alta estabilidad quimica
0 una baja biodegradabilidad (Poyatos et al,, 2010). Es cada vez mas comun el uso de la oxidacion
avanzada en los tratamientos terciarios y, especialmente, en las plantas depuradoras de ciertas
industrias. Estas tecnologias se han utilizado en la remediacion de suelas contaminados, aguas
subterraneas o superficiales y sustancias gaseosas (USEPA, 1998; Gogate y Pandit, 2004).

Actualmente, los estudios se enfocan en la busqueda de valores optimos para los diferen-
tes parametros que afectan el proceso de oxidacion: pH, temperatura, diseno del reactor, natu-
raleza y concentracion del contaminante y agentes oxidantes que puedan mejorar la reaccion.
Ademas, se estudia con detalle la cinética de reaccion, que generalmente es de primer orden,
con respecto a la concentracion de radicales hidroxilos (°0OH) y a la concentracion de las espe-
cies a ser oxidadas. Generalmente, las velocidades de reaccion estan en el rango de 108-1011
L maolL's L'y laconcentracion de radicales °OH esta entre 10-12 mg L™, variable que juega un
papel muy importante en la real aplicacion del proceso (Arslan-Alaton, 2003).

Los radicales °OH se generan in situ por la aplicacion directa o por la combinacion de
agentes oxidantes coma el ozono, el peroxido de hidrogeno, la radiacion ultravioleta o las sales
ferrico/ferrosas, entre otras. Entre la gran variedad de tecnologias disponibles las mas comu-
nes son: la combinacion UV y peroxido (UV/H,0,) (Li et al., 2011), el reactivo Fenton (Fe**/H,0,)
(Gogate, 2010) y dos de sus variantes como el foto-Fenton (Saatci et al., 2010) y el hierro cero-
valente (Fe°) (Kallel, 2009), gue es una combinacion de las anteriores, o la fotocatalisis (UV/Ti0,)
(Ovhal, 2010). La continua innovacion de estas tecnologias esta propiciando nuevos desarrollos
con la aplicacion de microondas (Zhao, 2011), nuevos catalizadores, ultrasonidos (Khatri, 2017;
Mahamuni, 2010), entre otros. Una de las posibles formas de clasificacion de este tipo de tec-
nologias la ofrece Poyatas (2010) que distingue, principalmente, las tecnologias homogéneas y
heterogéneas. Tal como se muestra en la figura 1.

Existen otras tecnologias que pueden incluirse entre POA como el tratamiento con barre-
ras permeables reactivas de Fe metalico (Deng et al., 1999) y la oxidacion con K FeQ, (Fe*). Sin
embargo, en esta revision nos referiremos solo a aguellas tecnologias gue involucran principal-
mente al radical °OH.
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En la tabla 1 se muestran las principales tecnologias de oxidacion avanzada, algunas de
las cuales son evaluadas a escala nivel laboratorio y planta piloto.

Tabla 1. Principales tecnologias de procesos de oxidacion avanzada

Tecnologia de oxidacién avanzada Proceso

Ozonificacion/Peroxido de hidrogeno Oxidacién en agua sub/supercritica, Fotalisis ultravioleta-vacio (UV-V)

Procesos Fenton Ultravioleta/peroxido de hidrogeno

Oxidacion electroguimica Ultravioleta/ozono

Fuente: Farero et al.,, 2005.

Figura 1. Clasificacion de las tecnologias de oxidacion avanzada
a presiones y temperaturas ambientales

Tecnologias de
Oxidacién
Avanzada

Procesos
homogéneos

Procesos
heterogéneos

[
Con energia Sin energia Ozonizacién catalitica

[
Radiacion UV Energia eléctrical 05 en medio Ozonizacién fotocatalitica
alcalino
MW/H,0, Q= 0,/uUV 0,/US Oxidacién Fotocatalisis heterogénea
Il clectroquimica [l 0,/H,0,
MW/catalizador [z H,0,/UV _

g 0s/H,0,/UV

H,0,/US

Oxidacién e H,0,/catalizador
Anddica

mm Foto-Fenton o Electro-Fenton

— UV vacio

Fuente: Sanz et al., 2013.

2.2. Ozonizacion/Peroxido de hidrogeno

El ozono es un gas incoloro, de olor fuerte, con alto poder oxidante (Eo=2.08V). Es la forma
triatomica del oxigeno y en fase acuosa se descompone rapidamente a oxigeno y especies radi-
cales (Teixeira, 2002). El primer trabajo utilizando ozono como desinfectante fue hecho por De
Mertens en 1886. Sin embargo, solamente hasta 1973, durante el primer Simposio Internacional
en Ozono realizado en Washington, se usa la terminologia ‘Tecnologias de oxidacion avanzadas'
(Rodriguez et al,, 2008). El ozono ha sido estudiado varios afios atras, principalmente en tra-
tamiento de agua para abastecimiento. Sin embargo, dada su reconocida capacidad de oxidar
compuestos de dificil tratabilidad, su utilizacion en diferentes efluentes industriales esta siendo
cada vez mas citada en la literatura. Por ejemplo, en varios trabajos se reporta su aplicacion en
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el tratamiento de los efluentes industriales de la industria de papely celulosa (Mounteer, 2005).
Azbar et. Al. (2004) trabajaron en la degradacion de algunos compuestos presentes en efluen-
tes de la industria textil. Ademas, también se ha utilizado para remocion de algunos pesticidas
y compuestos fenolicos presentes en trazas (Lopez-Lopez, 2007).

La aplicacion de ozono favarece la remocion del color con eficiencias de remaocion entre
95 %y 97 %, tratando efluentes de la industria de pulpa y papel (Pokhrely Viraraghavan, 2004).
Sin embargo, en o que se refiere a la reduccion de demanda quimica de oxigeno (DQ0) o carbo-
no organica total (COT) las eficiencias no exceden usualmente 50 % a 40 %, respectivamente
(Agustina et al., 2005).

En la tabla de 2 se muestran las eficiencias en diversos tratamientos por ozaonificacion o
adicion de peroxido de hidrageno.

Tabla 2. Eficiencias de reduccion en proceso de oxidacion por ozono/peroxido de hidrageno.

Autor

Agua residual

Condiciones

Eficiencia

Gutierrez et al,,
2002

Agua de formacion
de crudo

Dosis de 0zono: 30 mg L™!
Tiempo de reaccion: no especifica

Remocion del 49 % en
B[0]0]

Cokay-Catalkaya y
Kargi, 2007

Industria de pulpa

Dosis de Ozono: 47-11.9 gh'!
Tiempo de reaccion: 30 minutos
pH: 3-11

Reduccion de COT hasta
un 29 %

Kreetachat et al.,
2007

Derivados de la lignina

Dosis de ozono: 1.0 a 4.0 L min™!
Tiempo de reaccion: no especifica

Remocion de color del
90 %

Caviedes-Rubio,
2015

Agua con colorante azul

Dosis de H,0,: 0 a 816 mg
pH: Neutro

Tiempo de reaccion: hasta 3
horas

Reduccion del 91 % de
la DQO

Cokay-Catalkaya y
KArgi, 2007

Industria del papel

Dosis de H,0,:1770 23400 mg L™
pH: M
Presion: 254 mm de Hg

Reduccion del 11 % res-
pecto al COT

nil, 2000

Adams y Kuzhikan-

Agua residual con Bar-
quaty Bardac

Dosis de H202: 1000 mg L-1.
pH: 8
Presion: 254 mm de Hg

Reduccion de DQO entre
20y 30 %

2.3. Proceso Fenton

El proceso de oxidacion Fenton se conaoce por su alta efectividad en la descontaminacion de
aguas pravenientes de la industria petroquimica, textil, farmacéutica, papelera, entre otras.
(Babuponnusami y Muthukumar, 2014). Al emplear los procesos Fenton se puede obtener una
degradacion parcial o total de contaminantes inorganicos y organicaos persistentes, dando lugar
a una disminucion de la toxicidad del efluente (Duran Moreno et al., 2011).

El proceso Fenton fue descrito por primera vez en 1894 por Henry J. Fenton cuando des-
cubrio gue el peroxido de hidrogeno (H,0,) podia activarse con iones ferrosos para oxidar acido
tartarico (Pignatello et al,, 2006). Este proceso consiste en la adicion de sales de hierro en pre-
sencia de H,0,, en medio acido, para la formacion de radicales “OH. A la combinacion de H,0,y

272
sales de hierro se denomina reactivo Fenton (Ghosh et al., 2010).
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A continuacion, se muestra la disociacion de las sales ferricas y H,0, en la ecuacion 1y la 2.

Fe** + H,0,> Fe** + OH + °0H (ec.)
Fe* +H,0, > Fe* + H' + HO,® (ec. 2)

Ademas de formarse radicales “OH se generan radicales perhidroxilo (HO,°), los cuales
inician una reaccion de oxidacion en cadena para eliminar la materia oxidable. Sin embargo, los
radicales HO,® presentan menor poder de oxidacion que los “OH (Domenech et al., 2004).

Diferentes autores coinciden en que el rendimiento del proceso de oxidacion Fenton de-
pende de la concentracion del agente oxidante y catalitico, temperatura, pH y tiempo de reac-
cion (Ghosh et al., 2010). Asimismo, la eficiencia esta relacionada con la naturaleza del conta-
minante a degradar y con la presencia de otros compuestas organicos e inorganicos (Kavitha y
Palanivelu, 2004). En la tabla 3 se compila un breve resumen de las condiciones de reaccion y
porcentajes de degradacion.

Tabla 3. Eficiencias de reduccion en el proceso de oxidacion Fenton

Autor Agua residual Condiciones Eficiencia
Ibarra-T: tal pr 878 80,5%d i6
arra-Tazquez et al,, o ) 2+ a1 ,5 % de remaocion
2018 Produccion café soluble Fes": 500 mg L medida como DQO
H,0,: 6000 mg L™
Salas, C. 2010 pH: 3.73 97 %d i0 did
awas, . Industria textil Fe?": 200 mg L™ o e remoeion medida
. y como DQO
H,0,:3612mgL
. . . pH: 4 56,4 % de remocion
San Sebastian et al, 2001 | Industria farmaceutica H.0,/Fe?* = 10 (molar) medida como DQO
) . pH: 2.8 82 % de remocion medi-
Péerez et al,, 2002 Industria del papel
pep H,0,/Fe** = 41 (molar) da como DQO
Barbusinski y Filipek, Industria pesticidas pH:3.0-3.5 58,7-87,1 % de remocion
2001 P H,0,/Fe? = 21.2 (w/w) medida como DQO
pr 20 96 % d ion d
Lopez et al,, 2019 Lixiviados Fe’*:75mgL! DBOO e remocion ae
H,0,:250 mg L™

Como se puede observar en la tabla 3, el reactivo Fenton como POA ofrece una alta efi-
ciencia en la remocion de contaminantes de diversas fuentes. Pero, requiere de un ajuste de
pH antes y después del tratamiento, debido a que funciona en medio acido. Asi como de un
tratamiento posterior para eliminar el hierro residual en el efluente, debido a que genera lodos
toxicos durante el proceso.

2.4. Oxidacion electroquimica

La electrodialisis como POA electroguimico combina las membranas y el campo eléctrico, can-
siste en remover compaonentes ionicos de soluciones acuosas empleando membranas permea-
bles selectivas en un campo eléctrico constante (Guastalli, et al, 2004). Esta técnica tiene la
capacidad de remover iones contaminantes cargados de hasta 0.0001T um mediante hojas o
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laminas porosas de resinas de intercambio ionico con una baja permeabilidad relativa para el
agua (Taylor y Wiesner, 2002).

En cambio, la electrocoagulacion es un proceso que aplica los principios de la coagu-
lacion-floculacion en un reactor electrolitico. Este es un recipiente dotado de una fuente de
carriente y varios electrodos encargados de aportar los iones desestabilizadores de particulas
coloidales que reemplazan las funciones de los compuestos quimicos que se utilizan en el tra-
tamiento convencional, induciendo la corriente eléctrica en el agua a traves de placas metali-
cas (Morante, 2002; Caviedes-Rubio, 2015).

Mercado, Gonzalez y Valencia, en el ano 2013 realizaron un estudio en el que evaluaron la
electro-coagulacion a nivel laboratorio. Este estudio tomo como parametros la distancia entre
electrodos (1.0 1.5 cm), densidades de corrientes bajas (3.6, 5.0 y 7.0 A) y un tiempo de operacion
entre 10 y 15 minutas. Esta técnica electroguimica produce floculos de hidroxido metalicos debido
a la electro-disolucion de los anodos de hierro. Se generan cationes metalicos en los anodos debi-
do a su oxidacion electroguimica, ademas de oxigeno (Heidmann y Calmano, 2008). La separacion
de los contaminantes se produce por dos vias: flotacion y precipitacion (Meas et al.,, 2010)

En la tabla 4 se mencionan las principales aplicaciones de la electroguimica en la remo-
cion de metales pesados, ya que la principal aplicacion de este tratamiento es la separacion por
medio de la afinidad eléctrica de los iones metalicos disueltos en aguas residuales.

Tabla 4. Eficiencias de reduccion en el proceso de oxidacion electroquimica

Autor Contan’n_n — Condiciones Eficiencia
metalico

Temperatura: 25 °C
pH:7 Eficiencia maxi-
Tiempo: 2 h ma del 43 %

Electrodialisis de intercambio ionico hibrido

Mahuud y Hoadley,, 2012 | cu?*

Temperatura: 25 °C
pH: 6

Sadyrbaeva, 2014 Co** Tiempo: 3h >75%
Electrodialisis de intercambio combinada
con una membrana liquido de 20-30 pm

. - . o Entre
Cifuentes et al., 2011 Mo Separacion de especies por electrodialisis 45.2-66,6 %
Temperatura: ambiente
24 pH: 4-8 .
Jack etal, 2013 Cu Tiempo: 30 minutos 95%
electroguimica
Temperatura: ambiente
pH:1-7 o o
Khosa et al, 2013 Ni?*, Pb**y Cd?* | Tiempo: 10 minutos 99% 98,3 %y
. ) 96,8 %
electroguimica usando electrodos de hierro
adicionada con Potasio Clorhidrico
Temperatura: 26 °C
Cu?t Crt Nt pH: 9.5
Al-Shannag et al., 2015 ! Tiempo: 45 minutos >97 %

yZn2+ i
electro-reactor con electrodos de acero de

carbono de configuracion monopolar
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El proceso de electrodialisis es uno de los mas caros debido a las membranas finas que
se ocupan en este. Ademas de ser un proceso que necesita constante supervision, debido a
gue las membranas, cuando se encuentran saturadas, pueden inhibir la reaccion. Mientras que
los procesos de electrocoagulacion son recientes, y debido al poco estudio que se le ha dado,
se encuentran en desarrollo nuevos materiales de catodos y anodos o paosibles agentes cata-
lizadores que ayuden a la formacion de iones, los cuales den mejor resultado en el proceso de
descontaminacian.

2.5. Ventajas y desventajas

Los procesos de oxidacion avanzada presentan ventajas y desventajas. A continuacion, se men-
cionan las mas importantes:

Los procesos de oxidacion avanzada son muy Utiles para contaminantes refractarios que
resisten otros metodos de tratamiento, principalmente el biologico. Ademas, sirven para tratar
contaminantes a muy baja concentracion en partes por billon (pph).

Los POA eliminan efectos sobre la salud de desinfectantes y oxidantes residuales como el
cloro y no forman subproductos de reaccion o se forman en baja concentracion.

Unaimportante desventaja de los POA es que sus costos operacionales son relativamen-
te altos, comparados con los de los tratamientas biologicos convencionales. Sin embargo, su
utilizacion como etapa de pretratamiento para el aumento de la biodegradabilidad de las aguas
residuales que contienen compuestos recalcitrantes puede ser potencialmente justificada si
los productos intermediarios resultantes son facilmente degradados por microorganismos,
aportando una mejor calidad de agua y disminuyendo la contaminacion de este hidrico sin im-
portar la fuente puntal de donde provenga.

3. Conclusiones y recomendaciones

Como se puede observar en el texto, existe una gran diversidad de tratamientos de oxidacion
avanzada, los cuales tienen presentes los radicales °OH. Estos radicales son altamente efecti-
vos para la oxidacion de materia organica, en especial aguella que no es biodegradable. A pesar
de gue los tratamientos mas tipicos que los producen son 0zono/peroxido de Hidrogeno, el pro-
ceso de oxidacion Fenton se encarga de formar los mismos radicales con la presencia de hierra
como catalizador y peroxido. Ademas ayuda en el proceso de precipitacion, ya que a compara-
cion de los otros 2 tratamientos al poseer durante su proceso una sal de hierro, coagula la mate-
ria en diversaos procesos de industrias como la alimenticia, papelera, farmaceéutica, entre otros.

Caso contrario con los procesaos electroguimicos si bien es cierto, estos procesos tam-
hién generan el radical °OH derivado de una carga eléctrica en el medio y funcionan en la reduc-
cion de compuestos organicos, también se pueden ocupar para aguas residuales contaminadas
con metales pesados. Esto, debido a los catodos y anodos que se utilizan en el proceso, tal
como muestran Pifia-Soberanis et al (2011) en su trabajo “Revision de variables de disefio y
condiciones de operacion”.

Los procesos o tecnologias de oxidacion avanzada, a pesar de ser técnicas aplicables en
paises desarrollados, en América Latina existen industrias y empresas importantes a nivelinter-
nacional que podrian incluir estos tipos de procesos. Algunaos ejemplos son: industrias mineras,
de extraccion de hidrocarburos, alimenticias, metalurgica o de transformacion de materias, en
las cuales existen compuestos quimicos dificiles de degradar y pueden causar dano al ambien-
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te. Sin embargo, para procesos tipicos como el tratamientos de aguas grises o domeésticas no
son tan aplicables, ya gue los contaminantes son de facil degradacion. Si bien los tiempos de
tratamiento serian menores los costos se elevarian, ya que muchos de estos procesos son por
separacion mecanica o hiologica.
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Red neuronal convolucional para la percepcion espacial
del robot InMoov a través de vision estereoscopica
como tecnologia de asistencia

(Convolutional Neural Network for Spatial Perception
of InMoov Robot Through Stereoscopic Vision
as an Assistive Technology)

Juan F. Cortes Zarta!, Yesica A. Giraldo Tique? Carlos F. Vlergara Ramirez’

Resumen

En el desarrollo de los robots de asistencia un reto importante consiste en mejorar la percepcion espacial de los
robots para la identificacion de objetos en diversos escenarios. Para ello, es preciso desarrollar herramientas de
analisis y procesamiento de datas de vision estereoscaopica artificial. Por esta razan, el presente articulo describe un
algoritmo de redes neuronales convolucionales (CNN) implementado en una Raspberry Pi 3 ubicada en la cabeza de
unaréplica del robot humanoide de cadigo abierto InMoav para estimar la posicion en X, Y, Z de un objeto dentro de un
entorno controlado. Este articulo explica la construccion de la parte superior del robot InMoav, la aplicacion de Trans-
fer Learning para detectar y segmentar un objeto dentro de un entarno controlado, el desarrollo de la arquitectura
CNN'y, por altimo, la asignacion y evaluacion de parametros de entrenamiento. Como resultado, se obtuvo un error
promedio estimado de 27 mm en la coordenada X, 21 mm en la coordenada Yy 4 mm en la coordenada Z. Estos datos
son de gran impacto y necesarios al momento de usar esas coordenadas en un brazo robatico para gque alcance el
objeto y lo agarre, tema que queda pendiente para un futuro trabajo.
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Robotica humanoide, redes neuronales convolucionales, percepcion espacial, aprendizaje de transferencia.

Abstract

In the development of assistive robots, a major challenge is to improve the spatial perception of robots for object
identification in various scenarios. For this purpose, it is necessary to develop tools for analysis and processing of
artificial stereo vision data. For this reason, this paper describes a convolutional neural network (CNN) algorithm
implemented on a Raspberry Pi 3, placed on the head of a replica of the open-source humanoid robot InMoov, to
estimate the X, Y, Z position of an object within a controlled environment. This paper explains the construction of the
InMoov robot head, the application of Transfer Learning to detect and segment an object within a controlled environ-
ment, the development of the CNN architecture, and, finally, the assignment and evaluation of training parameters.
As a result, an estimated average error of 27 mm in the X coordinate, 21 mm in the Y coordinate, and 4 mm in the Z
coordinate was obtained, data of great impact and necessary when using these coordinates in a robotic arm to reach
and grab the object, a topic that remains pending for future work.
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1. Introduccién

El principal proposito de las tecnologias de asistencia es poder ayudar a mejorar la calidad de
vida de personas gue sufren alguna discapacidad, disminuyendo de esta manera la dependen-
cia que sienten debido a su incapacidad motriz, la cual los lleva a percibir que son controlados
por otras personas (Kerstens et al., 2020).

De acuerdo con estimaciones del Ministerio de Salud y Proteccion Social de Colombia
(2019) para el 2019 existian 1496 213 personas con alguna discapacidad, de los cuales el 37 %
sufre de alteraciones o limitaciones permanentes para usar su cuerpo, manos, brazos o piernas.
Ademas, segun los mismos estudias, el 80 % de las personas con discapacidad refirieron perte-
necer a los estratos socioeconomicos uno y dosy, precisamente, su discapacidad fisica es una
limitante adicional para tener un empleo formaly estable. Por lo tanto, no solo existe una deman-
da por tecnologias recientes o especificas para ayudar a personas discapacitadas, sino que el
costo de tales soluciones tecnologicas debe garantizar su accesibilidad (Demby’s et al., 2019).

La robatica ha estado involucrada en diferentes aspectos de la tecnologia de asistencia
como la movilidad personal, funciones sensoriales y de monitoreo (Hassan, Abou-Loukh vy Ibra-
heem, 2020), asistencia dentro de entornos controlados (Gonzalez et al.,, 2008), entre otros.
Tradicionalmente, los robots se han enfocado en funciones de automatizacion preprograma-
das y en areas de trabajo controladas (Xu y Wang, 2021). Sin embargo, en los ultimos anos la
robotica ha avanzado constantemente, creando de esta manera robots mas robustas con la
capacidad de realizar acciones o tareas con una complejidad progresivamente mayor. También
se ha estado implementado algoritmos de inteligencia artificial (IA) para otorgarle a los robots
autonomia y adaptabilidad, las cuales son caracteristicas fundamentales para su eventual im-
plementacion como tecnologia de asistencia (Li, et al., 2021).

Uno de los principales problemas de la autonomia en los robots es lograr identificar co-
rrectamente su entorno y los objetos que lo rodean, ya sea para evitar colisiones, trazar trayec-
torias o simplemente para detectar objetos (Jardon, et al,, 2008; Huang, et al.,, 2020; Miseikis et
al., 2018). La técnica de vision computacional por triangulacion matematica ha sido bastante
utilizada para solventar el problema de la autonomia. Sin embargo, esta técnica es susceptible
a cambiaos de los parametros intrinsecos y extrinsecos de las camaras, por o que no se adapta
muy bien a entornos dinamicos vy, a la vez, esta técnica necesita un modelo matematico a base
de reglas para cumplir su objetivo que, en este caso, es la estimacion de las coordenadas de un
objeto (0'Mahony et al., 2020). Por otra parte, una red neuronal convolucional (CNN) es un tipo de
red artificial que intenta emular el ojo humano y la interpretacion de imagenes que realiza el ce-
rebro (Ghosh, et al.,, 2020). Por tal motivo, esta técnica soluciona problemas relacionados a ima-
genes de forma natural, utilizando principios de aprendizaje de neuronas organicas (0'Mahony et
al,, 2020; Smolay Vishwanathan, 2008), por lo que su usg, aplicacion y resultados tienden a ser
mas orientados a la interpretacion nativa de las imagenes que realizan los seres humanos.

Estos campos estan permitiendo a los robots adoptar la capacidad con la que los huma-
nos y gran parte de los animales interactuan con su entorno, mejorando y patencializando la
teoria tradicional del control. Tal que se replican mecanismos complejos de la biologia como,
por ejemplo, la vision estereascopica, la cual es una forma biologica utilizada para identificar
profundidad y relieve en una imagen (Valencia et al., 2016).

El aporte de esta investigacion es la utilizacion de CNN para vision estereoscaopica en un
robat como InMoov (Langevin, 2012), el cual tiene cualidades fisicas y funcionales equivalentes
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aldel ser humanoy que puede ser utilizado para discernir la profundidad y localizacion de un ob-
jeto dentro de una escena. De manera que esta funcionalidad es el cimiento de fases posterio-
res en estainvestigacion que le permitiran al robot InMoov localizar y alcanzar un objeto que ne-
cesite una persona con discapacidad motriz que se encuentre dentro de un entorno domestico.

2. Metodologia

Con el objetivo de permitirle a la réplica del robot humanoide InMoov aprender la percepcion
espacial de un entorno domestico controlado, se desarrollo una arquitectura de redes neuro-
nales convolucionales (CNN) para encontrar el objeto, segmentarlo y estimar sus coordenadas
cartesianas relativas (X, Y, Z) con respecto al robot, utilizando como punto de partida las meto-
dologias planteadas por Leitner, et al. (2013) y Demby's, et al. (2019).

2.1. Robot humanoide InMoov

El algoritmo de percepcion espacial se aplico para darle esta funcionalidad a una réplica del
proyecto del robot humanoide de cadigo abierto (open source) InMoov. Las piezas se fabricaron
a traves de impresion 3D por FDM (modelado por deposicion fundida) a partir de los modelos 3D
que se encuentran disponibles en la pagina oficial del proyecto InMoov (Langevin, 2012).

En la Figura 1 se esquematizan los sistemas de referencia del robot, de los cuales dos
carresponden a las camaras del robot identificadas como LI 'Left Image'y Rl 'Right Image'. Para
la cabeza se determina también el sistema coordenado GR Body, el cual se usa como referencia
para la posician del objeto con respecto al robot.

Figura 1. Sistema de referencia de la cabeza de InMoov

RI

GR BODY

)

TP
( t‘
La captura inicial de las imagenes se realizd con las camaras ubicadas en la cabeza del

robot, las cuales se enviaron a un computador personal por medio de USB, tal como se describe
en la Figura 2.
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Aungue el robot tiene la capacidad de cambiar la orientacion de las camaras, asi como
girar su cabeza, para este articulo se decidido mantener en una posicion y orientacion fija tanto
las camaras como la cabeza. Esto con el fin de evaluar, primero, el desemperfio de la red caon-
volucional bajo estas condiciones para, posteriormente, analizar cuando la orientacion de la
imagen cambia por movimientos de la cabeza y de las camaras. La definicion de los sistemas de
referencias esta basada en el trabajo realizado por Valencia, et al. (2016), lo cual se explica en
detalle en la siguiente seccian.

Figura 2. Esquema de control de la cabeza de InMoov

GRBODY

RI LI

Modelo ‘

Entrenado —>|
Raspberry Pi 3

Tarjeta de Control

2.2. Vision estereoscopica

La vision estereoscopica es una herramienta utilizada en la robatica humanoide que tiene como
fin darle independencia a un sistema robatico a través de vision computacional por medio de
dos camaras desplazadas. Estas se encargan de tomar la captura de dos imagenes, generar
una triangulacion geometricay, finalmente, estimar la ubicacion de los objetos.

Esta técnica emplea dos camaras ubicadas en cada uno de los ojos del robot InMoov.
En la Figura 3 se muestra el esquema geomeétrico proyectado desde la vista superior para la
capturay procesamiento de las imagenes de las camaras. Esta figura contiene los parametros
fijos del sistema tales como: separacion entre camaras LIy Rl de 62.27 mm, rangos del campo
de vision de las camaras LIy Rl en el eje X los cuales son de 70°, restricciones determinadas por
la distancia F al punto critico de oclusion O de 107.167 mm, el cual esta encargado de definir el
area limitante para el rastreo de objetos LI-0-RIy, finalmente, los angulos 6 = 73.8°y a. = 36.2,
los cuales se forman por la geometria generada con la posicion de las camaras, el campo de
vision y F. Por altimao, P es la distancia desde el punto de oclusion critico y el objeto de interés
(Valencia, et al. 2016).

Estos datos fueron relevantes para el entorno controlado de trabajo, con el fin de deducir
el area no rastreable de un objeto formado por el triangulo LI-0-RI y de esa manera definir las
dimensiones del entorno de trabajo.
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2.3. Redes neuronales convolucionales

La red neuronal convolucional o CNN por sus siglas en inglés (Convolutional Neural Network) es
un tipo de red neuronal artificial que tiene la capacidad de aprender caracteristicas, patrones
0 similitudes abstractas de objetos, escenas o cualquier informacion que esté en los datos de
entrada (Qin, et al., 2018), los cuales, por lo general son, imagenes. Asi que este tipo de red neu-
ronal esta muy relacionada con la vision por computadora (Wozniak, et al., 2018; Li et al., 2019).

Una CNN consta de un conjunto finito de capas de convolucion que se encargan de ex-
traer caracteristicas de las imagenes. Tal que las primeras capas de convolucion tendran un
nivel menor de abstraccion, el cual ira aumentando con relacion a la cantidad de capas que
existan (Ghosh, et al,, 2020). Por ejemplo, una CNN, para detectar un vaso, en las primeras ca-
pas aprendera a detectar caracteristicas simples como lineas, bordes, colores, entre otros v,
en las Ultimas capas, detectara caracteristicas o patrones complejos como siluetas, texturas,
entre otros.

Figura 3. Sistema de referencia de los 0jos

Imagen LI Imagen Rl

Posteriormente, para implementar la técnica por el método de vision estereoscapica es
necesario realizar la captura y el acondicionamientao de las imagenes del objeto detectado.

La extraccion de informacion por cada capa de convolucion se hace a traves de filtros de
un tamano inferior al tamano de la imagen. Sin embargo, los tamafios mas usados son 3x3, 5x5
y 7x7 (Chansongy Supratid, 2021). Estos filtros recorren toda la imagen de izquierda a derecha y
de arriba hacia abajo, realizando un producto escalar con la matriz de pixeles de la imagen, con
el fin generar una nueva imagen convolucionada. La Figura 4 es un ejemplo del funcionamiento
del filtro de convolucion 3x3 en una matriz de 7x7.
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Figura 4. Ejemplo del proceso de convalucion
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Laimagen de salida luego pasara por otro filtro llamado aplanamiento o pooling, el cual se
encarga de disminuir el tamano espacial de laimagen con el fin de reducir la potencia computa-
cional requerida para procesar las matrices multidimensionales.

2.4. Transfer Learning

Como estrategia para estimar la paosicion del objeto, se utilizd Transfer Learning, el cual con-
siste en tomar un modelo pre entrenado y adaptarlo con nuevaos datos. El modelo empleado
es YoloV3 (Redmon y Farhadi, 2018), el cual es una CNN que detecta y segmenta 80 clases
de objetos distintos en una caja. Si bien, este modelo es suficientemente robusto se escogio
como clase Unica a detectar 'vaso’, debido a que este objeto retne caracteristicas geometricas
simples para que la CNN de YoloV3 pueda aprender de manera mas sencilla y, también, porgue
este objeto es bastante utilizado por las personas en los entornos domesticos. Asi que el robot
solo podra detectar ese objeto de interés dentro la escena. Esto, se realizo de esta manera para
que la CNN de percepcion espacial logre identificar correctamente el objeto y sus coordenadas.
De manera que, la implementacion de YoloV3 es el cimiento para que el robot logré discernir el
objeto de interés cuando esté rodeado por otros objetos.

Por lo tanto, en la Ultima capa de YoloV3 se anexa un Dataset con 1 000 imagenes dife-
rentes de vasos y etiquetados con la herramienta computacional Labelimg (Tzutalin, 2015), con
el fin de entrenar esa ultima capa. Finalmente, se pone a correr el modelo para observar como
detecta el abjeto. La Figura 5 muestra la adaptacion de YoloV3 con las imagenes extraidas del
robot InMoov vy, asi mismo, el resultado luego de utilizar Transfer Learning.

Figura 5. Arquitectura de algoritmo YoloV3 adaptada por Transfer Learning

- |
-
- |

(R i

Imagenes Imagenes de
de entrada salida con objeto
RI, LI detectado

YOLOv3 Transfer Learning
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Con las imagenes capturadas por el método de Transfer Learning se construye el conjun-
to de datos para la CNN de percepcion espacial, la cual se explica a continuacion junto con los
parametros y condiciones iniciales que se implementaraon.

2.5. Conjunto de datos

Para facilitar el entrenamiento de una CNN se plantea adquirir los datos de imagenes estereos-
copicas de un entorno controlado, lo cual facilita la adaptacion del conjunto de datos a la ar-
quitectura planteada en una fase inicial y después pretender su escalabilidad a entornos con
perturbaciones.

El entorno se realizd en una mesa con una cuadricula de puntos separados cada 50 mm
a una distancia frente al robot de 847mm, tal como se ve en la Figura 6. Estos puntos sobre la
mesa representan la posicion gue tomara el objeto dentro del escenario (Demby’s, et al., 2019).
Aparte de esto, la luminasidad dentro del entarno es constante.

Figura 6. Entorno controlado de recaopilacion de datos

La altura Z delrobot es fija y la posicion del objeto sobre la mesa eneleje Xy Y varia en los
puntos designados de la cuadricula, por lo que la variacion en Z del escenario se realizo elevan-
do lamesa 10 mm en 7 ocasiones cada que el objeto recorriera todos los puntos de la cuadricu-
la. La distribucion de coordenadas sobre la mesay la posicion del robot con respecto a la misma
se evidencian en la Figura 7. Para hallar la coordenada en X en el sistema de Coordenadas GR
Body no es necesario hacer alguna transformacion en las medidas de la cuadricula, mientras
que para los valores del eje Y se les suma una distancia de 840mmy en el eje Z se suma una dis-
tancia de 780mm. Estos valores representan la distancia del escenario con respecto a GR Body.
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Figura 7. Distribucion de coordenadas sobre la mesa de entrenamiento

700/ 0 [5] o o [5] o 5] [s] o ) [=] ] ] [ ] ]
6500 > > C
600 o o ] o] o] C C
550 0 o o o [o} o o [+ o [+] o] o [+] [ [+] ]
500/ e} e} e} (e} o (o] [+ o] [e] [o] [e] e} o] o ] [+
450 0 [} e} o} [} o] o o o o o o o} [} [} (<} [}
T © o 0o o o o o o © o o ©o O o o ©
: 380 © © ] o o o o] o o] [+] © o <] s, o] o] ©
2
3o o o o © o o 0o © © 0 O 6 ©0 O O O
2800 © © 0 © 0 © ©0 0 e & © ©o o o o o
200(0 o e} o o e o] o el O C 0 O e o] ] (o
5o ¢ © o © © © o 0 © © o ©o o ©o o o
o ¢ © o © 0o © © © © ©0 © © © 0 o o
500 [+] o o [o] o] o] ] o] [] [e] o] Q Q Qo Q o]
-450 -400 -350 -300 -250 -200 -150 -100 -50 O 50 100 150 200 250 300 350
Eje X (mm)

Referencia del robot
con respecto a la mesa

X 0mm iR
Y- 847 mm
7 780 mm y

El méetodo para recopilar el conjunto de entrenamiento de las imagenes de ambaos 0jos se
realizo moviendo manualmente el objeto en la escenay almacenando LIy Rl con las coordenadas
actuales del objeto en el sistema de referencia GR Body como, por ejemplo, [x_y_z.png]. Esta
manera de nombrar las imagenes de entrenamiento fue extraida del conjunto de datos UTKFace
(Zhang, Song vy Qi, 2017) que tiene la utilidad de simplificar el procesamiento de las imagenes
y, a la vez, correlacionar las etiquetas con las imagenes de una manera sencilla. Por otro lado,
las imagenes se recopilaron con una dimension de (416x416x3) pixeles, lo cual significa la an-
chura, altura y cantidad de canales RGB, correspondientemente. En la Figura 8 se presenta un
gjemplo de LIy RI.

Figura 8. Imagen captada por ambos ojos izquierdo y derecho respectivamente

- »

De esta forma, se obtuvieron dos carpetas o directorios con 1547 imagenes en cada uno.
Ambas carpetas tienen en comun las coordenadas del objeto en las 1 547 pasiciones, pero se
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diferencian en la distribucion de pixeles intrinsecos de las imagenes. Esto quiere decir que hay
dosimagenes de entrada (izquierda y derecha) y 3 datos de salida (X, Y, Z). Asi que la arquitectu-
ra que se planteara en las proximas secciones es de tipo MIMO (Multiple Input-Multiple Outpurt).
La Tabla Tes una muestra de la cabecera del Dataframe, en él se encuentran las entradas
y salidas del sistema indexado y estructurado. Par otra parte, el Dataframe se dividio al 70 %
para el entrenamientoy el 30 % restante para validacion y prueba del modelo. Esto, con el fin de
verificar que los resultados obtenidos a través del aprendizaje no estén sobre ajustados.

Tabla 1. Dataframe del conjunto de entrenamiento

X Y Zz Carpeta camara izquierda Carpeta camara derecha
0 -300 1197 800 Camlzg/-300.1197.800.png CamDer/-300.1197.800.png
1 250 997 790 Camlzq/250.997.790.png CamDer/250.997.790.png
2 50 1047 780 Camlzq/50.1047.780.png CamDer/50.1047.780.png
3 -150 897 830 Camilzg/-150.897.830.png CamDer/-150.897.830.png
4 350 1147 810 Camlzg/350.1147.810.png CamDer/350_1147.810.png

Tanto para el preprocesamiento en las imagenes como en las coordenadas de la posicion
del vaso se hizo una normalizacion alrango de O hasta 1, cambiando los valores de cada carac-
teristica para gue el valor minimo sea O y luego dividiendo por el valor maximo (Geron, 2019b;
Smolay Vishwanathan, 2008).

z-min (x)
[max(x) -min (x)] M

La Figura 9 es una representacion tridimensional del conjunto de entrenamiento norma-
lizado. Por otro lado, no se utilizoé el aumento de datos enfocado en las imagenes (Lee y Saitoh,
2018) para no modificar su estructura interna y la organizacion de pixeles que contienen cada
una de lasimagenes, ya que al modificarlo el valor recopilado de la coordenada en dicha imagen
no tendria coherencia con el valor real de la coordenada.

Figura 9. Dataset de las coordenadas de entrenamiento normalizado
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2.6. Arquitectura CNN de percepcion espacial

La arquitectura CNN de percepcion espacial utilizada en esta investigacion se basa en UTKFace
(Zhang, Songy Qi, 2017), la cual tiene como caracteristica principal distinguir entre 3 etiguetas
(edad, generg, raza). Y en la arquitectura propuesta por Radu Enuca (2019), la cual recibe dos
imagenes de espectrogramas (corriente y voltaje) para predecir entre 11 etiquetas Gtiles. Por lo
tanto, se extrajeron las particularidades de estas dos arquitecturasy se interpolaron al enfoque
de esta investigacion.

La Figura 10 es una representacion simplificada de la arquitectura disefiada, en la cual se
ilustra anicamente una sola coordenada para fines demastrativos. La arquitectura es una red
neuronal convolucional supervisada, tal que consta de dos canales principales correspondien-
tesallyRI loscuales son lasimagenes de entrada. Cada canal se divide en tres ramas (X, Y, Z)
gue son las etiguetas o datos de entrenamiento. De esta manera, la CNN aprende caracteristi-
cas, similitudes y patrones unicos de cada imagen y coordenada por separado con el fin de que,
en capas posteriores, se concatene la informacion que ha aprendido de cada coordenada por
separado con su igual de la otra imagen. Esto quiere decir que toda la arquitectura es una sola
CNN, por lo que el entrenamiento de cada rama en cada canal se hace de manera paralela. De
igual forma, el método que se uso para calcular el gradiente de la funcion de error con respecto
a todos los pesos de la red fue Backpropagation (Lillicrap, et al., 2020).

Figura 10. Arquitectura propuesta de dos canales, una rama. La salida es una sola coordenada
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Las convoluciones de la capa oculta usan un filtro estandar de tamano 3x3 gue recorre
toda laimagen y la minimiza a lo alto y a lo largo, pero aumenta su profundidad. Mientras que el
filtro que usa el pooling para agrupar y reducir el tamano de la imagen es de 2x2.

Luego de cada convolucion se utiliza la técnica de regularizacion Dropout para disminuir
el sobreajuste de la CNN una vez que entrene (Poernomo y Kang, 2018), omitiendo aleatoria-
mente por cada capa oculta el 25 % de las neuraonas. Por dltimo, cada neurona de esta capa
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utiliza una funcion de activacion tipo Relu, la cual anula los valores negativos y deja intacto los
valores positivos de cada neurona.

R(Z) = maX(O, Z) (2)

La activacion que se utiliza en las capas densas es de tipo lineal con el fin de obtener un
resultado numeérico analogo a la salida, por lo tanto, esto indica que el modelo planteado es de
regresion lineal. La métrica usada para la medicion del error en el entrenamiento y validacion de
la CNN fue MAE (Mean Absolute Error). La Ecuacion 3 es la métrica que halla el promedio de la
diferencia absoluta entre el valor esperado vy el valor predicho por el modelo. La ventaja de utili-
zar este tipo de meétrica en comparacion con MSE (Mean Square Error) es que mejora la precision
delmodelo en términos del error promedio, siempre y cuando los datos de entrada no presenten
mucho ruido (Qi, et al.,, 2020).

N
1
MAE = N Zl%"}’d
1=

2.7. Experimentos

Los valores de los parametros utilizados en el entrenamiento se asignaron de manera heuristica
con un total de 23 ensayos al entrenar la red neuronal. La cantidad de neuronas asignadas a
las capas de la CNN de percepcion espacial 16¢onv1, 32convz, 64convs, 64conva, 6%convs, 6%4conve,
64‘c0nv7' 128convs-

Mientras que la tasa de aprendizaje o LR por sus siglas en inglées (Learning Rate) puede
tomar elrango de valores presentados en la Ecuacion 5 para que converja el algoritmo del des-
censo del gradiente a un minimo global en cada una de las coordenadas.

93e* > Ir < 1e® (4)

Sin embargo, el valor que arrojaron los resultados expuestos en la siguiente seccion fue
Ir = 9.6e*. Por otro lado, se utilizo el descenso del gradiente por mini-lote a 32 (Khirirat, Feyz-
mahdavian y Johansson, 2017), lo cual significa que se tomaran esas cantidades de muestras
por cada iteracion de entrenamiento. Por ultimo, todo el entrenamiento se hizo con un total de
100 épocas.

2.8. Plataforma experimental

La plataforma experimental desarrollada consta de una cabeza robdtica de InMoov junto con
dos camaras internas de referencia Microsoft LifeCam HD- 3000 con una resolucion maxima
para la captura de fotos de 1280 x 720 pixeles y una distancia focal de 140 mm. Estas camaras
se encuentran ubicadas en los 0jos del robot tal como se describe en la Figura 1y Figura 3.
Ademas, tanto la programacion y el entrenamiento de la CNN de percepcion espacial se
realizo usando el servicio en la nube Google Colaboratory con los frameworks de Tensorflow
y Keras para Python. El servidor remato para el entrenamiento fue una GPU Nvidia Tesla P100
PCle, la cual tiene 16 GB de VRAM. Mientras que el modelo entrenado se migro para correrlo, fi-
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nalmente, en un Raspberry Pi 3 de 1Gb de RAM, usando Tensorflow Lite. El video de las camaras
se transfiere a la red neuronal usando OpenCV.

3. Resultados

Como primer resultado del modelo propuesto se observa en la Figura 11 el comportamiento de
la CNN para estimar la posicion en los ejes (X, Y, Z) de acuerdo con las posiciones reales y con un
total de 1000 muestras. Ademas, el eje de las ordenadas de las tres graficas esta normalizado,
tomando como referencia los valores del Dataset tridimensional de la Figura 9 y la Ecuacion 3
para mantener la misma relacion y coherencia entre los valores reales.

En general, se puede observar que la CNN realiza una buena prediccion en cada una de las
posiciones reales de los objetos. El error promedio de cada coordenada se puede evidenciar en
la Tabla 2 que en la que se presentan los datos experimentales.

Tabla 2. Media de la prediccion de la CNN

Eje Error promedio [mm]
X 27.5229
Y 21.26912
VA 4.6170

Figura 11. Comportamiento de la prediccion de la arquitectura CNN
en cada coordenada normalizada en el eje de las ordenadas
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Sin embargo, se presentaron valores atipicos que se evidencian de mejor manera en la
Figura 12, la cual es un diagrama de caja. Este indica para el caso de la coordenada X valores ati-
picos en el limite inferior y superior del diagrama, asicomo en la coordenada Y donde los valores
atipicos rondan solo en el limite superior (Marmolejo-Ramas y Siva Tian, 2010).
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Figura 12. Diagrama de caja de los datos predichos
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La CNN con la arquitectura propuesta logro aprender la vision periférica de la visian este-
reoscopica. Esta, tiene la particularidad de que vuelve progresivamente la imagen mas borrosa
en la periferia de la vista, mientras que mantiene en el centro de la mirada la imagen nitida (Pra-
mod, Kattiy Arun, 2018). Por lo tanto, este tipo de vision esta relacionada con el reconocimiento
y localizacion de objetaos a los que se fija la atencion.

La vision periférica que se presenta a raiz de los datos predichaos se puede evidenciar de
mejor manera en la Figura 13. En esta, se encuentran los valores de las pasiciones reales tanto
del conjunto de entrenamiento como de validacion y los valores de las posiciones estimadas
por la CNN relacionadas junto al vector de error encargado de dimensionar estas dos posiciones
graficamente.

Figura 13. Posiciones reales vs paosiciones estimadas del vector de error
en las coordenadas Xvs Y, Xvs Zy Y vs Z, respectivamente
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En la Figura 13 se puede evidenciar que en el centro del escenario de entrenamiento los
datos estimados son mas precisos con respecto a las posiciones reales. Mientras que en las
orillas de este escenario los vectaores de error tienden a aumentar por la separacion entre la
posicion real con respecto al valor real. Esta variacion del error son los valares que se presentan
como atipicos en la Figura 12.

Esta visian periférica que desarrolld el algoritmo se debe a que el robot siempre mantuvo
una posicion estatica, por lo tanto, el punto de enfoque que se evidencia en la Figura 3 siempre
apunto al centro del escenario del entorno controlado.

4. Discusion

En investigaciones similares de percepcion espacial, como los de Demby's, et al. (2019) y Leit-
ner, et al. (2013) se plantean métodos de obtencion de datos y arquitecturas diferentes al de
esta investigacion. La Tabla 3 compara los resultados obtenidos en esas investigaciones con el
resultado obtenido con la arquitectura de esta investigacion.

Tabla 3. Comparativa de resultados de investigaciones similares

X Predicha | Y Predicha | Z Predicha Camara
empleada
Investigacion ‘A’ 19 47 ) Modulo de camara
(Demby’'s,et al., 2019) ' ' RP V2
Investigacion ‘B’ Dragon Fly2
(Leitner, et al., 2013) 159 431 373 DR2-03S2C-EX-CS
o Microsoft LifeCam
Investigacion hecha por los autores 27,5 21,26 4,6 3000 HD

La investigacion ‘A’ es la que obtiene mejores resultados del valor real con respecto al
valor predicho. Sin embargo, ese error tan bajo se debe a que utilizaron pocos datos de entrena-
mientoy, a la vez, la variacion de distancia entre los puntos dentro del escenario era pequenfa.
Aparte de esto, el enfoque que esta investigacion plantea no contempla que la estimacion en Z
y la resolucion maxima de la foto es inferior, al ser de 640 x 480 pixeles en comparacion con la
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resolucion de la camara de este proyecto (1 280x720 pixeles). Por otro ladg, la investigacion ‘B’
sicontempla la prediccion de la coordenada Z y, a la vez, la cantidad de datos que utilizaron para
el entrenamiento y validacion son similares a la cantidad utilizada en esta investigacion. Por lo
tanto, se puede observar que los resultados del método propuesto son ligeramente mejores a la
investigacion ‘B’ en términos del errar de prediccion, teniendo presente, ademas, la resolucion
y la distancia focal similares (misma resolucion y distancia focal).

5. Conclusiones y trabajos futuros

En el futuro se esta planteando implementar las coordenadas (X, Y, Z) obtenidas a partir de la ar-
quitectura propuesta en unaréplica del brazo robatico de InMooy, el cual ya esta completamen-
te construido. Esto se planea hacer introduciendo esas coordenadas como valores de entrada
en las ecuaciones de cinematica inversa del brazo del robot InMoov. De tal manera, que no solo
tenga la capacidad de localizar un objeto utilizando la percepcion espacial, sino también poder
alcanzarlo y agarrarlo. Esto se realiza con el fin de que, en un futuro proximo, el robot pueda
alcanzar objetos en un entorno cotidiano para ayudar a personas con discapacidad. Aparte de
esto, se planea recopilar un conjunto de datos mas amplio y con entornos o fondos dinamicos
para probarlo con la arquitectura propuesta en esta investigacion y comprobar su adaptabilidad
y escalabilidad.

Pese a que no se tuvo en cuenta el efecto del modelo cinematico de la cabeza del robot
InMoov en la percepcion espacial, el resultado del algoritmo obtuvo una precision comparable o
mejor a los articulos guia de esta investigacion, tal como se puede evidenciar en la Tabla 3. Por
lo tanto, la arquitectura propuesta aprendio de manera satisfactaria a localizar objetos dentro
del entorno controlado con un error promedio en cada coordenada de 27.5mm en X, 21.26mm
enYy4.6mmenZ.

Por ultimo, los resultados muestran gque la arquitectura que se disefid se adapta bien a
la vision estereascaopica del robot InMoov, a tal punto de aprender la vision periférica segun los
parametros de entrada LI y RI. Este resultado se observa de mejor manera en la Figura 13, en
la cual existen dos patrones relevantes: el primero es que en las coordenadas mas alejadas al
centro del escenario de entrenamiento se evidencia un mayor erraor en estas predicciones; y
segundo, los datos que se encuentran al centro del escenario obtuvieron una mejor estimacion.
Estos dos patrones son caracteristicas inigualables de la vision periférica natural. Por lo tanto,
incrementando las pruebas experimentales en entornos dindmicos y con una mayor variedad
de objetos mejoraran la adaptabilidad y autonomia de este algoritmo.
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