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Resumen

En este trabajo se presenta el desarrollo para un sistema de monitoreo de
humedad y temperatura de cépsulas de conservacién con ayuda de elementos
de la industria 4.0, apoyado principalmente por IoT.

Para realizar esto se observardn las causas del deterioro de los archivos
histéricos, y se obtendran los pardmetros de conservacién recomendados en
las normas. Se analizaran los trabos anteriores realizados en el CDMIT, y
obtener las ventajas y desventajas de las soluciones propuestas.

Se realiza una propuesta de modificacién de la metodologia de Innovacién de
productos para ser aplicada en este trabajo, obteniendo las necesidades a partir
de un estudio de disefilo comparativo de 19 patentes. Este estudio se realizé con
el fin de sintetizar el conocimiento existente sobre las diferentes cdpsulas de
preservaciéon de documentos histéricos y de esta manera encontrar areas de
oportunidad para el redisefio de una capsula de conservacion.

Se analizara elementos anédlogos de la industria 4.0 aplicables al proyecto y se
implementaran a través de una propuesta de solucién. Para la caracterizacién
de microclimas con distintas condiciones iniciales y diferentes periodos de
tiempo, para ver su estabilizacién sin ningin elemento estabilizador forzado.
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Capitulo 1. Introduccion

El estudio comparativo reportado en este trabajo es realizado con el fin de sintetizar el
conocimiento existente sobre las diferentes capsulas para la preservacién de documentos
histéricos. En el disefio de cada una de ellas se identifican 4reas de oportunidad para que,
con base en sus mejores caracteristicas, se mejore un sistema de cdpsula o se redisefie. La
preservacion de documentos histéricos implica una metodologia que se ha desarrollado a lo
largo de varios afios y se ha mejorado con el uso de la tecnologia para controlar y cuantificar
los factores que pueden dafiar estos documentos. El dafio a los documentos se puede realizar
por los siguientes factores:

e [Factores biol6gicos.

e [Factores fisicoquimicos.
e Factores humanos.

e Factores internos.

Para realizar la preservaciéon de un documento se emplean mecanismos, dispositivos y
tecnologfas que ayudan a disminuir el dafio que los factores antes mencionados causan.

En este trabajo primero se abordaran los antecedentes de las cédpsulas de conservacién, su
proposito y los elementos que pueden resguardar, as{ como el por qué, posteriormente se
analizaran los aspectos y elementos de cdpsulas o sistemas de preservacién con bases en las
patentes que se analizaron y marcando los principales aspectos de las capsulas. Se realizara
un estudio comparativo con la metodologia propuesta por Ramirez [17, y finalmente se
mostraran los resultados del estudio de disefio comparativo.

Posteriormente se realizara el planteamiento del problema tomando como base los trabajos
anteriores de capsulas de conservacién en el Centro de Diseflo Mecénico e Innovacién
Tecnolégica, CDMIT, para establecer los objetivos y el alcance de este trabajo.

Se revisardan los elementos andlogos de las capsulas de conservacién que se puedan
implementar usando caracterfsticas de la industria 4.0 y formas de analizar la informacién
obtenida de la misma. De la misma manera se implementara una plataforma de monitoreo
remoto, implementando elementos del IoT para lograr una autonomifa en el monitoreo
remoto de la cdpsula de conservacién. Y por ultimo se propondra una forma de
caracterizacién de las capsulas de conservacién sin elementos externos de control, y la
aplicacién del mapeo de temperaturas y humedad, utilizado en la industria 4.0.
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Capitulo 2. Antecedentes

2.1 - Documentos Histéricos

Los archivos histéricos son prueba o testimonio de hechos, garantia de transparencia y al
cabo del tiempo se convierten en depésito de la memoria e identidad de sus generadores. En
ellos, los profesionales interesados en la evolucién histérica de un tema particular, pueden
encontrar importantes fuentes primarias de informacién. Estos profesionales pueden ser de
instituciones educativas, sector publico, organizaciones de la sociedad civil, coleccionistas
privados o empresas. Escribir la historia de un hecho, un personaje o un tema sélo se logra
confrontando todas las metodologfas y fuentes de informacién procedentes tanto de
archivos publicos como privados, en donde los individuos hayan dejado inscrita su memoria.
En ese contexto, los archivos generados por todas las personas e instituciones involucradas,
pueden testimoniar diversos aspectos. La preservacion y organizacién de estas fuentes de
informacién histérica son una responsabilidad de las instituciones y organizaciones que las
generan o las tienen en custodia, pero también son una responsabilidad que han asumido las
instituciones gubernamentales tanto en el marco de ley como en la practica. Este tipo de
documentos también se encuentran en los archivos histéricos de las Instituciones de
Educacién Superior donde es frecuente la incorporacién de fondos documentales de
personas o instituciones cuya trayectoria y desarrollo histérico son afines a los fondos
resguardados por dichos archivos. [17]

Muchos escritos son fundamentales porque constituyen todos los registros existentes. Se
debe procurar su permanencia en el tiempo, no sélo buscando preservar la informacién que
contienen, sino también hay que darle importancia a las técnicas con las que fueron
plasmados y los materiales que fueron utilizados, ya que su existencia en muchos casos
reviste connotaciones de cardcter nacional, politico, legal, econémico, etnolégico, cientifico,
tecnolégico e incluso emocional.

El papel presenta una longevidad bastante engafosa, pues a pesar de que escritos
antiquisimos han prevalecido hasta nuestros dfas, un gran ntimero de material documental
ha desaparecido para siempre.

Todos los materiales sufren un proceso de descomposicién que implica deterioro; atn si los
efectos resultan ser poco visibles y toman mucho tiempo [37. Por lo anterior, todos los
factores para la preservacion de documentos se revisan minuciosamente ya que afectan el
documento de distinta forma y sus consecuencias son variadas.

Por tales motivos, es necesario llevar a cabo un proceso de preservacién de los documentos
u objetos histéricos ya que son una parte importante de la historia y del legado del pasado.
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Los sistemas de preservacién de documentos histéricos estdn conformados principalmente
por elementos mecénicos, como se explicara en los puntos siguientes.

2.2 - Conservacion de documentos historicos

Por su naturaleza y al estar frecuentemente expuestos a factores y mecanismos de
alteracion, los documentos sufren constantes cambios en su composicién fisica, afectando su
funcionalidad y poniendo en peligro la informacién contenida en los mismos.

El manual de primeros auxilios en archivos histéricos de la AHUNAM-ISSUE [27] definen
los conceptos basicos de la siguiente manera:

Preservacion: Las acciones politico-administrativas que tienen como fin proteger de manera
anticipada nuestro patrimonio a nivel de archivo.

Conservacién: Es el conjunto de operaciones que tienen por objeto prolongar la vida de un
ente material, a la previsién del dafio o la correccién del deterioro, comprendiendo los planes
y précticas relativas a la proteccién del acervo documental.

Algunas causas y efectos del deterioro de documentos son las condiciones ambientales y las
formas de almacenar pues impactan directamente en la conservacién de los archivos. Por
estas razones, las primeras medidas preventivas que se deben tomar para la conservaciéon y
preservacioén de los archivos tienen que ver con el adecuado control del medio ambiente, las
buenas condiciones de almacenamiento, su adecuado uso y manipulacién. [37]

El manual, indica que las condiciones éptimas para la preservacién de documentos histéricos
de acuerdo a la norma ANSI/NISO Z39.79-2001; [47]

Humedad Relativa (HR) entre 35y 50 [%]
Temperatura entre 18 y 20 [°C]
Materiales muy sensibles no mas 50 [lux]
Materiales moderadamente sensibles no mas de 100 [lux]

Esto aun depende del tipo de papel o elemento a conservar, pero este es el rango
recomendado para la conservacién, ya que una baja humedad (menor al 35% ocasionaria
papel rigido y perdida de resistencia mecanica y una humedad extrema (mayor o 70%)
ocasionarfa proliferacién de microorganismos, hidratacién excesiva, solubilidad de medios,
perdida de plano, disgregacién, aumento de peso entre otras afectaciones.



| 16

La intensidad luminica y la calidad luminica pueden dafar de forma distinta los documentos
ya que toda luz visible es nociva y su efecto es acumulativo e irreversible, sus efectos pueden
reducir controlando tanto la intensidad como el tiempo de exposicién.

A continuacién, se enlistardn los causas y efectos mas perjudiciales en la conservacién de los
documentos histéricos.

2.2.1 - Causas y efectos del deterioro de documentos

Las condiciones ambientales y las formas de almacenar impactan directamente en la
conservaciéon de los archivos. En virtud de ello, las primeras medidas preventivas que se
deben tomar para la conservacién y preservaciéon de los archivos tienen que ver con el
adecuado control del medio ambiente, las buenas condiciones de almacenamiento su
adecuado uso y manipulacién.

Causa fisico-materiales de alteracion

Se encuentran determinadas por las condiciones de almacenamiento, proteccién y
manipulacién de los documentos. Una mala prevencién atrae consigo golpes, roces, ataduras
de los expedientes, clips, arillos metalicos y otros adornos de los expedientes, etc. El
resultado puede ser la rotura de las hojas, la aparicién de manchas de grasa producidas por
los propios dedos en un uso continuo, sudor, saliva y demés fluidos, el desprendido de los
bordes de la hoja cortados por la contundencia de un atado o por la menor dimensién de su
portada, la rotura de una encuadernacién por el continuo abrir y cerrar del expediente en su
consulta o fotocopiado, etc. Todas ellas son causas ocasionales de la alteracién de los
documentos.

Causas fisco-ambientales

Son las relacionadas con el clima del lugar en donde se resguardan los documentos. Tres
son los factores ambientales bésicos que afectan a la conservacién de los acervos
documentales: humedad, temperatura y luz.

Humedad y temperatura

En términos generales la humedad es la cantidad de agua que posee la atmdstfera. Se debe
referir a este factor en términos de relatividad, esto es, de humedad relativa; relacién entre
el agua que hay en determinada unidad de volumen (humedad absoluta) y la que dicha
unidad deberfa albergar para estar saturada. La humedad relativa se expresa, por ello, en %.
La humedad es un factor vinculado directamente con la temperatura. Cuando mas alta es
ésta, mayor es la cantidad de agua que un determinado volumen de aire necesita para su
saturacion y, por lo tanto, més reducida su humedad relativa.

Por lo contrario, las bajas temperaturas reducen el punto de saturacién y aumentan, por
consiguiente, la humedad relativa de la unidad atmosférica. Un descenso brusco de
temperatura en una atmoésfera podrd acarrear una eliminacién de agua de aquella atmésfera
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que ha rebasado su punto de saturacién. Se producird, entonces, una condensacién de
humedad y apareceran gotas de agua.

La temperatura, factor intimamente asociado a la humedad descrita en el punto anterior, se
refiere al indice de calor que impera en el medio. Los documentos en soporte papel precisan
de una determinada cantidad de humedad para que las fibras de celulosa se mantengan
tlexibles. El exceso provoca su descomposiciéon y tavorece la aparicién de microorganismos
(hongos y bacterias), insectos y roedores. Por el contrario, una atmdsfera seca suprime
humedad al papel, tornéndolo fragil y susceptible a la desmoronacién.

El exceso de humedad en los documentos puede acarrear problemas graves en su
conservacion, pues produce su descomposicién por hidrdlisis, favorece la formaciéon de
acidos (sulftrico, clorhidrico) derivados de sales y otros productos utilizados en la
tabricacién del papel o en la composicién de las tintas, reblandece los hilos y el pegamento
de los expedientes. Asf mismo, un ambiente con alta humedad relativa y temperatura elevada
tavorecera la apariciéon y desarrollo de microorganismos (hongos, bacterias) e insectos,
causantes, a su vez, de la destruccién del papel.

Por otro lado, una atmésfera muy seca despojard de humedad al papel, disminuyendo asf los
puentes interfibrilares de la celulosa y, por consiguiente, haciéndole mas fragil y friable.
Sequedad y alta temperatura son factores acelerantes del envejecimiento natural del papel
y causa de resquebrajamiento de los adhesivos que pierden su cualidad.

Las oscilaciones bruscas y continuadas de ambos factores, humedad y temperatura,
préacticamente indisociables, someten al papel a fuertes tensiones de contraccién dilatacién
que quebrantan sus enlaces estructurales.

Luz

La luz se define como una onda electromagnética compuesta por fotones (particulas
energizadas), cuya frecuencia y energfa determinan la longitud de onda de un color que
puede ser percibido por el ojo humano. La luz no representa un inconveniente directo para
la buena conservacién de los documentos de soporte en papel siempre y cuando su intensidad
sea controlada. La luz tiene ademds una importante accién germicida sobre determinados
microorganismos y es, hociva para algunos insectos. Sin embargo, el exceso de ella, provoca
reacciones quimicas que alteran la composicién del documento grafico. Uno de los ejemplos
mds comunes, es el proceso de decoloracién de las tintas la luz tiene un efecto directo sobre
la celulosa, debilitdindola. Ademads, en combinacién con el papel que tiene elementos como
la lignina, acelera su proceso de amarillamiento hasta oscurecerlo.

La luz mas perjudicial es la que emana rayos ultravioletas ya que su onda es la mas corta.

Los focos de luz incandescente emiten rayos infrarrojos (no tan dafiinos como los
ultravioleta), sin embargo, generan mds calor. Las ldmparas fluorescentes irradian mas luz
ultravioleta, aunque generan menos calor.
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La luminosidad pues, a diferencia de la humedad y temperatura, no incide de modo directo
sobre los archivos documentales, sin embargo, los mismos deben estar protegidos en cajas,
para evitar cualquier deterioro por la luz mal controlada.

Causas quimico-ambientales.

Estas son las relacionadas con elementos quimicos (oxigeno, nitrégeno, ozono, carbono,
etc.) que permiten la combustién, fermentacién, hidroélisis y oxidacién de los documentos. A
esto se aflade la polucién y contaminacién ambiental propios de zonas industriales. De todos
estos componentes, el mas dafino es el acido sulfiirico, que, siendo transportado por el aire,
ingresa a la superficie para alojarse en donde haya fisuras, tanto en paredes como en las
unidades de conservacién, cajas, atacando los documentos. También se encuentran los
aerosoles, polvo, materiales metalicos como grapas, clips, alfileres, adhesivos, sudor, saliva,
grasa, etc.

Causas biolégicas

Se refiere a la presencia de agentes biol6gicos que producen alteraciones en los documentos,
comenzando por el hombre mismo, los roedores, insectos, hongos y bacterias, son los que
més destacan.

Roedores.

Ejercen una accién mecanica destructiva sobre el papel que roen. Frecuentemente se
encuentran en los viejos edificios. Pueden, combatirse eficazmente por medio de los
multiples productos raticidas existentes.

Insectos biolégicos.

Dentro de este rubro se encuentran mas de cien variedades. Su presencia en los archivos
origina una infestacién de los mismos. La presencia y desarrollo de todos ellos se ve
beneficiada por ambientes calidos y htimedos; oscuridad y mala ventilacién; rincones y zonas
ocultas; ausencia de factores distorsivos; materiales y enseres contaminados; ausencia de
revisiones periédicas e inexistencia de tratamientos preventivos.

Bibléfagos
Se alimentan fundamentalmente del papel (celulosa, pegamento), se les conoce, por ello,
como insectos celuldsicos. Dentro de toda la gama de estos insectos se encuentran:

Las cucarachas, ortépteros nocturnos, de la familia de los blatidos, que se alimentan tanto
de sustancias vegetales como animales (papel, cuero, pergamino). Producen excrementos
negruzcos que manchan los documentos.

Gusanos del libro, es un nombre muy genérico para designar las larvas de muchas especies
bibliéfagas de comportamiento muy similar. El insecto deposita sus huevos relativamente
superficiales y es la larva la que ejerce la accién perforadora segregando una sustancia
gomosa que pega las hojas entre si.
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El piojo del libro del orden corodentia, familia lipocélida, de tamafo mindsculo. Pone los
huevos en los lomos de los expedientes. Es préacticamente omnivoro. Se alimenta de
pegamento e, incluso, de hongos existentes en el papel.

Xil6gafos

Se alimentan mayormente de madera, aunque pueden llegar, de hecho, a anidar y atacar el
propio papel. En este grupo predominan las termitas, insectos capaces de destruir la madera
de un edificio (vigas, estanterfas, puertas) y los propios libros y documentos que pueda
albergar.

Microorganismos.

Formados por dos grandes grupos: los hongos y bacterias. Su presencia trae consigo la
infeccién de los documentos. La accién de los microorganismos provoca reblandecimiento
del papel en las zonas afectadas, adquiriendo un aspecto algodonoso, al extremo de llegar a
desintegrarse. La sefial de advertencia es la presencia de pigmentaciones que van desde el
negro intenso hasta el blanco, pasando por variaciones de tono rojizo, violeta y marrén. Esto
depende del tipo de microorganismo que esté afectando el papel, algunos incluso atacan las
tintas produciendo su decoloracién. El grado de pigmentacién no es indicio de una mayor
infeccién. Hay microorganismos que no pigmentan, motivo por el cual su accién puede
permanecer oculta durante mucho tiempo hasta que los efectos sobre el papel sean
préacticamente irremediables.

Causas extraordinarias.

También existen agentes extraordinarios de destruccién de documentos producidos por
circunstancias catastréficas, en muchos casos de todo el acervo documental de una
institucién. Inundaciones e incendios figuran entre las méds draméticas.

La mejor manera de disminuir los efectos dafinos causados por las inundaciones e incendios,
es la prevencién y preparacién de los documentos. La preparacién para emergencias
constituye un componente importante de un plan de conservacién general. Un plan de
emergencia debe considerar todos los peligros, incluyendo el agua y el fuego, que implican
un riesgo para los acervos documentales. Un plan sistematicamente organizado y
formalmente escrito permitird una respuesta rdpida y eficiente ante una emergencia,
minimizando as{ el peligro tanto para el personal como para el de los archivos e incluso para
la edificacion.

Incendios.

El fuego es uno de los grandes enemigos de los archivos. Los dafios causados por un incendio
van desde la total destruccién hasta su inutilizacién mas o menos parcial. A ellos se unen
los que produce el elemento extintor que, en incendios de gran magnitud, no puede ser otro
que el agua cuyos efectos son altamente nocivos para los documentos, incluso catastréfico,
a tal grado de perder toda la informacioén.
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Inundaciones

Los efectos de este fendmeno son fundamentalmente corrimiento de tintas, apelmazamiento
de hojas, rotura de las mismas as{ como de las caratulas, manchas de barro y de cualquier
producto que el agua lleve consigo y, con posterioridad, si la operacién de restauracién no
se realiza correctamente o el nimero de documentos desborda las posibilidades de
tratamiento inmediato, la aparicién de hongos favorecidos en su desarrollo por el ambiente
himedo y la elevacién de la temperatura, medio con el que, con frecuencia, se pretende
acelerar el proceso de secado. Este riesgo biolégico se evitara recurriendo a la congelaciéon
del material htiimedo y posterior eliminacién del hielo (liofilizacién).

Factor Humano.

El hombre es, en cierto modo, la causa directa o mediata de todos los procesos degradantes
de los documentos aun cuando también contribuya, a su conservaciéon y sea la Gltima razén
de la misma. La manipulacién de los expedientes, incluso la més cuidadosa, lleva consigo, el
deterioro de los archivos.
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2.3 - Trabajos anteriores

2.3.1 - Desarrollo y puesta en marcha de un sistema para exponer
documentos histéricos

En el trabajo realizado por Pefia Belmont
en su tesis “Desarrollo y puesta en marcha
de un sistema para exponer documentos
histéricos” [5] se obtuvieron los
resultados siguientes enfocado
principalmente al sistema de hermeticidad:

La cépsula generada para la conservacién

Figura 1 - Modelo 3D de la cdpsula de conservacién  ge muestra en la ﬁgura 1, en esta cépsula

destaca su sistema de cerrado, teniendo un

su perimetro elementos de fijacién como empaques y tornillos para apretar los dos lados de
la capsula y asegurar la hermeticidad.

Enlafigura 2, se observa el espacio destinado para
guardar el documento histérico y la forma en que
se ajustan los elementos de la cdpsula, el vidrio,
los empaques, y los elementos de fijacién. Se
observa que se implementa un doble sello por dos
empaques para tratar de asegurar la hermeticidad
y de esta forma la atmosfera de conservacién. Se
observa en la figura 3 de forma més detallada
dicha configuracion y el espesor de deberia existir

en la cépsula para que el sellado sea uniforme
evitando una deformacién excesiva del empaque
de gaucho.

Figura 2 - Vista transversal de la capsula, se
observa el lugar donde se guarda el documento
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Figura 8 - Aplicacién de los empaques a la capsula

Los resultados de esta capsula se comprobaron con la hermeticidad de doble sello, y una
atmoésfera de gas inerte en la cual durante el afio en el que se mantuvo la exhibicién los
pardmetros se mantuvieron estables dentro de los rangos de conservacién. Aunque estos se
mantenfan en constante vigilancia, para asegurar que el sistema fuera fiable. Cuando se
reubico la cdpsula se efectué un andlisis nuevamente para evaluar la zona de exhibicién,
encontraron que existfa una elevada exposicién de luz solar dentro de la nueva galerfa,
afectando el documento en su interior.
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2.3.2 - Sistema de monitoreo para la preservacion y trasportacion de

obras histdricas

En el trabajo realizado por David Ibarra en sus tesis “Sistema de monitoreo para la
preservacion y trasportacién de obras histéricas” [67] la cual estd enfocada al monitoreo de
la atmosfera interna. Obteniendo como resultado lo siguiente:

Figura 4 - C4psula en soporte para exhibicién

Para la realizacién del monitoreo se utilizaron sensores de humedad, temperatura y presion,
asi mismo se consider6 como un sistema complejo por lo cual para el monitoreo se realiz6
con un sistema de Supervisiéon, Control y Adquisicién de Datos, SCADA, debido a la
complejidad de la adquisicién de los datos y monitoreo en tiempo real. Este sistema
SACADA se realiz6 con diferentes sensores y protocolos de comunicacién en los mismos, el
manejo de datos histdrico en archivos ajenos al sistema y el analisis de los mismos se hacfan
con ayuda de otros programas. La visualizacién de los datos en tiempo real se necesitaba
desde distintos puntos de visualizacién y la limitante del sistema SCADA es que solo se
puede observar desde un solo punto de acceso.

Los problemas que se documentaron fue la intermitencia en las sefales en los primeros 4
meses de exhibicién, debido a causas energéticas y no se percataban de que el sistema estaba
abajo hasta su revisién. EIl monitoreo de las variables se realizaba dos veces al dfa.
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Asi mismo realizaron el disefio de
un sistema humificador con los
siguientes componentes

Figura 5 - Concepto del sistema de humificacién propuesto

e Cilindro de gas: Gas con argén

e Regulador de presién de salida
de cilindro

e Flujémetro

e Saturado

e Sensor para la medicién de
temperatura y humedad

e Vilvulas
e Tubo flexible Figura 6 - Prototipo de sistema de humificacién

Este concepto fue implementado como un prototipo, el cual se muestra en la figura 6, e
implementado en la cdpsula de conservacién. El cual logro mantener la atmosfera de la
capsula durante el tiempo de exhibicién en la variable de humedad.
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Capitulo 3. Planteamiento del
problema

3.1 - Alcance del prototipo

En el capitulo anterior se establecié la problematica de la conservacién de los documentos
histéricos y los trabajos realizados para realizar dicha labor por parte del CDMIT. Que
concluyé con las variables de preservacioén, el efecto en los documentos de cada uno de estas
variables y el rango correcto para su conservacién. Con base en los trabajos anteriores se
encontroé la problematica en cada parte del desarrollo y monitoreo de las capsulas, desde las
variables a monitorear y controlar, como las probleméticas en el seguimiento del proyecto.

En este trabajo se plantea realizar un prototipo de cdpsula de conservacién con elementos
de la industria 4.0, monitoreo remoto, analisis de la informacién recabada y caracterizacién
de su comportamiento de una cépsula de prueba.

3.2 - Objetivos

Objetivo general

e Disefio de un sistema de monitoreo y control de humedad en una cépsula de
conservacién, a través del loT
Objetivos especificos

e Caracterizaciéon del comportamiento del microambiente en las cdpsulas de prueba
e Monitoreo de variables relacionadas a la conservacién en tiempo real.

3.3 Alcances

El impacto de este proyecto se refleja en la forma como se realizara la implementacién de
nuevas tecnologfas en el proceso de disefio.

e Aplicacién de la metodologia de disefio comparativo para deteccién de necesidades
y dreas de oportunidad

e Establecimiento de necesidades para una capsula de conservacién

e Caracterizacién de una capsula de conservacién prototipo

e Prototipo de plataforma de monitoreo y control IoT

e Propuesta de disefio de un humificador/secador controlado y monitoreado por IoT
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Capitulo 4. Metodologia

Para el desarrollo de este proyecto se decidié utilizar el cuaderno de gestién de tecnologia

“Innovacién de productos” [ 77, esto debido a que se desea que este cumpla con los requisitos

de innovacién y utilice las herramientas de la industria 4.0 para su funcionamiento y andlisis

de datos.

4.1 - Innovacion de productos

La innovacién en los productos inicia por el ciclo de vida de los mismos, ya que pasan por

una serie de etapas desde que surgen como ideas hasta que son desechados, en procesos

completos de una forma iterativa, y esto ayuda a entender todos los aspectos a considerar

Necesidad Deh
D

.

Reciclado

Figura 7 - Ciclo de vida de un producto

durante el desarrollo del producto.
Etapas del ciclo de vida de un producto [ 7]

- Necesidad: Identificacién de la oportunidad
cuando un cliente o empresa solicitan un
producto.

- Desarrollo: Son las actividades en las que el
producto es disefniado.

- Produccion: Etapa en la que el producto es
manufacturado.

- Distribucién: Incluye el almacenamiento,
distribucién y venta.

- Uso: Incluye lo relativo a la instalacién, uso,
operacién, o consumo del producto.

- Desecho: Considera los aspectos
relacionados con una destruccién apropiada del
producto.
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4.2 - Tipos de productos

Los productos a desarrollar determinan su proceso de innovacién, las etapas a seguir, su

duracién y los recursos requeridos varfan dependiendo de ello. [77] Cualquier producto

pertenece a cuando menos uno de los siguientes tipos:

Tabla 1 - Tipos de productos en la innovacién de productos [7 ]

Tipo de producto
Productos originados por el mercado

Market-pull

Productos originados por la tecnologia

Technology-push

Productos basados en plataformas

Productos determinados por su proceso de
produccién.

Productos hechos bajo especificaciones del
cliente.

Descripcion

La empresa responde a una solicitud expresa o
detectada de sus clientes o bien a productos
lanzados al mercado por sus competidores

La empresa tiene una nueva tecnologia y realiza
un proyecto para lograr un producto exitoso en
el mercado basado en ella.

En este caso, una serie de modelos o variantes
de productos se basan en el mismo componente
que incorpora la base de su tecnologia

Dependen totalmente de su proceso de

produccién, por lo que tienen que ser

desarrollados de forma simultdnea

Son variantes de los productos de linea que son
realizados bajo una orden especifica.
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4.3 - Etapas del proceso de innovacion de

productos

Identificacion de
necesidades

!

Disefio conceptual

]

Ingenieria de detalle

]

Especificaciones del producto

Prototiposy
escalamiento

!

Produccidn

!

Comercializacion

Figura 8 - Ciclo de las

etapas del proceso de

Innovacioén

El proceso de innovacién de productos depende del tipo de

producto, conocimientos y procedimientos de desarrollo,

preferencias, capacidad de trabajo, recurso y tiempo disponible. [77]

Se toma como base el cuaderno de gestién de tecnologia para
desarrollar un proceso propio e implementarlo a producto
seleccionado. Este proceso este compuesto por los elementos de la
figura 8, y se puede desglosar de la siguiente manera:

4.3.1 - Identificacién de necesidades

Identificacién de necesidad u oportunidad, esta surge expresada o
detectada por el cliente, es un resultado propio de los procesos de
estudios estratégicos de clientes, mercados y Benchamarking.

Este paso es el mds importante ya que las necesidades pasaran los
requerimientos y estas deben de ser documentadas de forma clara
y util, pues serdn la base de las especificaciones a las que el
producto se debe ajustar. Estas deben de sintetizarse en una frase

que cumpla con:

- Decir lo que el producto debe hacer y no como debe hacerlo

- Ser tan especificas o detalladas como la informacién
proporcionada/recolectada

- Ser formuladas en forma positiva y no negativa

- Expresar la informacién en términos de atributos del producto.

Con el propésito de identificar los requerimientos criticos, es importante

asignares un factor de peso,

4.3.2 - Especificacion del producto

Las especificaciones de un producto expresan de forma precisa y medible
lo que el producto debe hacer. Para definir las especificaciones, cada
requerimiento debe ser estudiado y traducido en una o mas propiedades,
caracterfsticas u otros aspectos técnicos. Esta es una etapa que se
realimenta con cada etapa del disefio, con el objetivo de cumplir con las
necesidades identificadas.

Las especificaciones deben ser medibles en una escala cuantitativa o
cualitativa. Para posteriormente definir valores objetivos de cada
requerimiento y un rango aceptable de variacién. Es importante revisar
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necesidades
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Disefio conceptual

!

Ingenieria de detalle
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Comercializacion

Figura 9 -

Realimentacién en el

ciclo
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que se haya formulado al menos una especificacién para cada requerimiento, as{ como un

factor de importancia. La lista de especificaciones suele sufrir cambios conforme se avanza

en el proceso de disefio.

4.3.3 - Disefio conceptual

Para el disefio conceptual del producto es recomendable dividir el problema, es decir, el

dividir el desarrollo del producto. Esto para facilita el resolver problemas complejos

dividiéndolos en partes y permite organizar mejor el trabajo.
Algunas formas de realizar esto son:

- De acuerdo a funciones o elementos

- De acuerdo a las acciones del usuario para el uso del producto

- De acuerdo a los requerimientos importantes

La busqueda de informacién es una actividad constante durante el

proceso de innovacién, en esta etapa es Util para encontrar soluciones
existentes al problema o a una parte del mismo. Se debe buscar tanto
en productos como en tecnologfas relacionadas, en lo general como
en los subproblemas.

Una fuente de informacién recomendada por los autores es la
bisqueda de patentes, ya que estas incluyen informacién y dibujos
técnicos, asi como explicaciones del funcionamiento del producto.
Revisar literatura publicada con respecto al tema de interés, asf como
hacer estudios comparativos de productos relacionados con el
producto a desarrollar [77].

Identificacion de
necesidades

!

Disefio conceptual

Ingenieria de detalle

!

Prototiposy
escalamiento

]

<« Produccién

!

Comercializacién

Especificaciones del producto

Figura 10 - Etapa de
disefio conceptual y
realimentaciones

El resultado de esta investigacién es la generacién de alternativas de solucién con base en

la informacién analizada. Durante la generacién de alternativas de solucién es importante

considerar:

- Considerar todas las soluciones generadas
- Generar muchas opciones de solucién
- Reducir las ideas a esquemas o diagramas

- Analizar la posibilidad de combinar soluciones para generar nuevas alternativas.
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Por ultimo, las soluciones generadas se deben evaluar considerando las especificaciones del
producto y criterios de selecciéon. La seleccién puede ser un proceso iterativo en el que
paulatinamente se descarten alternativas.

Identificacién de
| necesdades | 4.3.4 - Ingenieria de detalle

] I El disefio conceptual ha planteado los componentes principales del

Disefoconceptual | hroducto, en esta etapa esos componentes serdn revisados y se

verificara que estén completamente definidos en sus valores de
dimensién, cantidad, tolerancia, rango, material, proceso y

Ingenieria de detalle

caracteristicas relevantes.

Especificaciones del producto

— Pf°tl°til?°5:/ Se identifican componentes disponibles en el mercado, y en el caso
escalamiento
I de que sean componentes no comerciales sus formulaciones deben

de ser completamente definidas, estas pueden ser: geometria,

<> Produccién

dimensiones, tolerancias, superficies, materiales, propiedades

I tisicas, especificaciones quimicas, entre otras.

Comercializacion

Figura 11 - Posicién de
ingenierfa de detalle en A continuacion, se enlistan los principales aspectos a considerar en

el ciclo de diseno la identificacién de componentes:

- El producto pueda ser manufacturado o producido por procesos disponibles

- Definir el producto y sus componentes para lograr la calidad requerida a un costo
competitivo

- Detallar el producto y sus componentes

- Todos los aspectos relacionados a su produccién deben de ser incluidos y cuantificados

- Que pueda ser realizado y entregado en el tiempo requerido

- Que exista uno o varios proveedores que puedan surtir el material.

Otro aspecto relevante es la identificacién de componentes que deban cumplir con alguna

normativa y asegurarse que la cumplan. Asf como la identificacién de aspectos relacionados
con diferentes etapas de su ciclo de vida.

4.3.4.1 - Documentacion para produccion
Con base en las actividades anteriores, es necesario preparar los siguientes documentos para
la etapa de produccién:

- Procesos de manufactura

- Procesos de ensamble

- Dibujos de fabricacién (planos de partes)
- Diagramas de ensambles

- Dibujos de ensamble

- Lista de componentes y de materiales

- Procedimientos de inspeccién

- Pruebas de aceptacion de calidad

- Especificaciones del producto final
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4.3.5 - Prototipos y escalamiento

Un prototipo es la manera de demostrar de forma tangible una o varias Identificacion de
necesidades

i

tunciones o atributos de nuestro producto. Existen diferentes formas

de realizar prototipos ya sea en forma de dibujo o esquema, modelos I

matematicos, simulacién en computadora o maquetas. La realizacién Disefio conceptual

|

< Ingenieria de detalle

de estos nos sirve para:

- Conocer la forma en que funciona un producto

- Comunicacién de ideas de forma tangible

- Demostrar la integracién de distintos componentes

- Simulacién rapida y flexible de algtn atributo de nuestro producto
- Reduccién las iteraciones costosas

Prototiposy

escalamiento

Especificaciones del producto

- Generacién de datos que permiten analizar, generar y completar
decisiones. - Produccién
o » E—
4.3.6 - Produccion ]
En el caso de la produccién de nuevos productos, puede ser necesario Comercializacion

realizar innovaciones de procesos. A continuacién, se enumeran -
Figura 12 - Posicién de

|dentificacion de aspectos relevantes del mismo:

prototipos y
necesidades . .
.. ) ., escalamiento en el ciclo
v Aspectos administrativos de la produccién -
. . de diseno
Calendario para cumplir con el plan de
Disefio conceptual produccién

I Recursos e infraestructura necesaria para la produccién
Recursos humanos para la manufactura
Ingenieriade detalle | Requerimientos de capacitacién, considerando operacién,
I mantenimiento y calibracién de equipos a utilizar.
: Materias primas y componentes comerciales
Prototiposy

“—  escalamiento Recursos de validacién y pruebas

Especificaciones del producto

I Herramentales y accesorios para la produccién
Proceso de flujo de manufactura
Produccion Procedimientos y controles de calidad
- Documentacién necesaria para soportar la manufactura del
producto
CIEREZEE K mpaque y embalaje

_ - Estimacién de la demanda futura del producto y planeacién
Figura 13 - Posicién de
Produccién y

Comercializacién en el La documentacién para el usuario debe de ser incluida en el

4.3.6.1 - Documentacion para el usuario final

ciclo de disefio producto final ya que es una manera de trasmitir parte del disefio
al usuario, los aspectos a considerar son:

e Instrucciones de uso, operacién y mantenimiento
e Especificaciones del producto
e Términos y condiciones de la garantfa
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4.3.7 - Comercializacién

La comercializacién del producto en realidad inicia desde la identificacién de necesidades, al
identificar los requerimientos del cliente, los mercados primarios y secundarios del producto
y las caracterfsticas basicas del producto que serdn especialmente apreciadas por el cliente.
A demaés es fundamental la participacién del drea de mercadotecnia en el desarrollo del
producto, para asegurar las consideraciones del mercado en todas las actividades de la
innovacién de productos.

Para la comercializacién se consideran los siguientes pasos:

e Preparar un plan de lanzamiento del producto

e Evaluar la aceptacién del producto mediante la realimentaciéon de los clientes
representativos

e Identificar y establecer canales de ventas

e [Estimar requerimientos de cambios en los productos basados en informacién y
andlisis del mercado

e Preparar anuncios y forma de hacer propaganda
e Entrenar el personal de ventas, servicio y soporte

e Tener un mecanismo de revisién que confirme que todos los aspectos relevantes han
sido considerados

e Asegurar que los distribuidores, los canales de distribucién y almacenes de producto
terminado cuenta con la cantidad de producto adecuada

e Lanzar el producto cuando todo esté listo
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4.4 - Determinacion del proceso de disefio

El proceso de disefio se determina a partir de la experiencia de los involucrados en este para
implementar un proceso de disefio propio, que se adapte a las necesidades del proyecto,
recordando que estos procesos deben de mejorarse y aplicar de una forma iterativa,
considerar el nivel tecnolégico y tipo del producto, su ciclo de vida, fomentar el trabajo y

documentacién de actividades de los resultados e s
Identificacion de

obtenidos. necesidades

En este trabajo se propone la modificacién del proceso de
disefio antes mencionado utilizando como base un
producto de plataforma, donde se supone que el nuevo Disefio conceptual
producto se construird alrededor de un subsistema
tecnolégico establecido. En este caso el subsistema
tecnolégico se refiere a los elementos que componen la _—
) _ : . Ingenieria de detalle
industria 4.0, enfocandonos particularmente en el

internet de las cosas, mejor conocido como IoT.

Prototiposy
escalamiento

A continuacién, se describiran las etapas en las cuales se
propone una modificacién al proceso de innovacién de
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productos.

4.4.1 - Identificacion de necesidades: ._.“
La identificacién de necesidades se realiza por medio de

un estudio comparativo. Considerando los pasos que Figura 14 - Modificacién al ciclo
de disefio propuesto

involucra la realizacién de este para la obtencién de las
necesidades del producto a desarrollar.

Posteriormente a la identificacién de necesidades y de forma iterativa del desarrollo del
producto se propone implementar un analisis funcional de las partes que componen el
producto con el objetivo de mejorar las especificaciones del producto.

4.4.2 - Uso

Los pasos de produccién y comercializacién se sustituyen por uso, ya que debido a la
implementacién de nuevas tecnolégicas en el desarrollo del producto y en el producto final,
se espera que el usuario tenga que aprender a utilizarlo, aunque eso no significa que el uso
o implementacién del producto final sea complicado o laborioso.
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Capitulo 5. Identificacion de
necesidades

En los capitulos anteriores se estableci6 la problematica de la preservacién y conservacion
de documentos histdricos ya sea para exhibicién o para acervos documentales. Por otra
parte, en los trabajos previos sobre cépsulas de conservacién por parte del CDMIT, los
resultados de estos proyectos se observaron los hallazgos sobre la hermeticidad con
diferentes sellos y configuraciones de sellos, la atméstfera de conservacién con variables de
humedad, temperatura, presién, y luxes en la capsula. Estos resultados ayudaron a concluir
en algunas necesidades en la realizacién de cdpsulas de conservaciéon y en el monitoreo de
la atméstera interna de las mismas.

En este capitulo se realizara un analisis de estudio comparativo para obtener las
oportunidades de disefio de 19 patentes, verificar la problemética planteada en las cdpsulas
del CDMIT y ver las tendencias en el disefio de estas patentes; se establecerdn los objetivos
y alcances, que se utilizardn en el proceso de disefio.

5.1 - Metodologia del Estudio de Disefio
Comparativo

Para realizar el estudio de disefio comparativo se utiliza la metodologfa propuesta por el Dr.
Alejandro Ramirez Reivich en su tesis doctoral “Estudio de Disefio Comparativo de
Actuadores de Valvulas Neumaticas de Cuarto de Vuelta” [17]

5.1.2 - Criterios

Los criterios para el estudio de disefio comparativo, que se establecen en este capitulo, se
han definido a partir de las declaraciones de la tesis Doctoral de Dr. Reivich, las
declaraciones tratan sobre la etapa de disefio conceptual y los procedimientos para comparar
el disefo, alternativas o soluciones.

En un procedimiento normal, para la etapa de disefio conceptual, se procede a tomar la
declaracién del reto y generar amplias soluciones en forma de esquemas o arboles de
decisién para comparar y seleccionar la solucién que més se adapte a las necesidades. Sin
embargo, en el estudio de disefio comparativo a diferencia del procedimiento normal de
disefio, se procede a la recopilacién de informacién y soluciones existentes al problema
especifico y a continuacién se procede a entender los aspectos de disefio involucrados en el
problema.
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Este enfoque explota herramientas, ideas y métodos para resolver problemas de disefio
conceptual lo cual nos permite obtener una gama mas amplia de soluciones y encontrar areas
de oportunidad de la misma.

Para iniciar el estudio comparativo primero se analizaron los aspectos y elementos de las
cépsulas de conservacion.

5.1.3 - Aspectos y elementos de capsulas o sistemas de preservacién
Existe una amplia diversidad de capsulas de preservaciéon de documentos u objetos
histéricos y que al mismo tiempo puedan presentarse para su exhibicién. Estas varfan en su
funcionamiento, que puede ir desde controlar la humedad relativa dentro del encépsulado
para evitar que el papel u objeto tienda a modificar sus caracteristicas fisicoquimicas, hasta
controlar la temperatura para evitar distintos efectos fisicoquimicos o el tipo y la intensidad
de la radiacién luminosa que tienen contacto con la misma. Estos productos son creados
como sistemas de propdsito especial, los cuales no estdn disponibles comercialmente, sélo
se muestran como resultados de trabajos de investigacién cientifica o en patentes que en su
mayorfa son presentadas por instituciones académicas o museos.

Se logré obtener una muestra representativa de estas patentes para el estudio comparativo.
Tras hacer una minuciosa revision de las patentes, se observa que los aspectos en los cuales
enfocan sus reivindicaciones son los siguientes:

e Diseiio del drea de exhibicién.

e Mecanismos de apertura.

e Movilidad.

e Preservacién del objeto en su interior.

A continuacién, se describen los aspectos anteriores y las funciones principales que se
identificaron en las patentes.

Diseiio de area de exhibicién que impida que se pueda visualizar
correctamente el objeto en su interior.

Este espacio en la capsula cumple dos .
Mecanismo de apertura

propositos:
Exhibir El mecanismo de apertura es el que nos
permite tener acceso al objeto dentro de la
cdpsula ya sea para su manipulacién o
mantenimiento.

e Contener la atmosfera de
preservacion

Este Gltimo es el mas importante de todos,
ya que marcara el volumen de la atmdstfera
de preservacién y al mismo tiempo no
debe de tener ningtin mecanismo o sensor



Movilidad

Esta funcién permite que la capsula o el
sistema de preservacién se mueva o
desplace de un lugar a otro sin necesidad
de quitar el objeto de su interior.

Preservaciéon del objeto en su
interior

La funcién de preservar se considera que
es la més importante de la cual todos los
aspectos o funciones dependen. Esta debe
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impedir los factores mencionados en el
capitulo de conservaciéon de documentos
histéricos [87. Para realizar esta funcién
se requiere que los siguientes elementos
también sean considerados:

e Control de humedad relativa.
e Control de temperatura
e Control de intensidad luminica.

Estos elementos de preservacién se
realizan con diferentes dispositivos y
sistemas de control [97.

5.2 - Estudio de disefio comparativo

Para realizar un estudio comparativo, Ramirez [27] [57]sefiala la relevancia de sintetizar la

informacién comparativa de forma visual en tablas, graficas, diagramas, etc. No menciona

una metodologfa generalizada para este propdsito, pero propone medir los valores

cualitativos o cuantitativos de las especificaciones de los productos similares.

A continuacién, se proponen los pasos a seguir para realizar el estudio de disefio

comparativo:
1. Listar aspectos de disefio.
2. Listar productos analogos y homdlogos.
3. Sintetizar informacién relativa a los productos y funciones.
4. Estudiar la muestra representativa de patentes.
5. Comparar por funcionalidad.
6. Establecer cudles son los mejores productos.
7. Identificar y proponer métricas
8.

Estudiar las tendencias de los aspectos de disefio considerados.

Los pasos 6, 7 y 8 se realizan de forma conjunta en la comparacién por funcionalidad al

realizar su andlisis.
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5.2.1 - Aspectos de disefio

Los aspectos de disefio [67] considerados en este estudio comparativo son los siguientes:

e Volumen papel/objeto

e Volumen de la atmoésfera de
preservacion

e Volumen del mecanismo

e Volumen de los componentes
electrénicos

e Volumen muerto

e Volumen total

e Método de apertura

e Hermeticidad

e Tipo de sello

e Tipo de cierre

e Atmoésfera interna controlada
e Control de humedad

e Control de temperatura

e Accesibilidad (Método de
apertura)

e Soporte para el objeto

e Restringe el movimiento
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- Lista de productos analogos y homologos

En la figura 15 se muestran las patentes analizadas de un total de 19, se menciona

brevemente su caracteristica principal y el afio en que se solicité la patente.

En la figura 15 se observa que en el afio de 1980 aproximadamente empiezan a ser

patentadas las capsulas de preservacién. Aunque es importante aclarar que la primera
capsula identificada tenfa funciones andlogas a las dedicadas a la conservaciéon de

documentos (permitfa la manipulacién de los objetos en su interior y su propésito era el de

trabajar con sustancias peligrosas teniendo un ambiente controlado y seguro).

Los colores de las figuras indican la funcién principal para la preservacién que tiene cada

patente identificada.

Azul: Control de Humedad

Naranja: Control de temperatura.

Gris: Hermeticidad.

Amarillo: Control de intensidad luminica.

Gris claro: Tienen otra caracteristica principal.

En la figura 15 se observa que la tendencia ha sido trabajar mas sobre la hermeticidad y el

control de humedad por encima del control de intensidad luminica y el control de

temperatura.
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Se observan algunas funciones principales que tenfan estas cdpsulas ademas de la
preservacién, o en lugar de la preservacién del objeto en su interior.

Algo que se detecté es que la mayorfa de las capsulas no perduran en el tiempo ya que
cumplen con la funcién de preservar el documento o artefacto durante su exhibicién, mas
no durante toda su existencia.

5.2.3 - Sintesis de informacién relativa a los productos y

funciones
! e Para analizar la informacién de las
1 Z:?kl:k:] 52:6\[ patentes, se identificaron 4 funciones o
aspectos.

Mecanismos
de la capsula

En la Figura 16 se da el ejemplo de la

estructura funcional de una cédpsula de
preservacién de una de las patentes
analizadas.

Las funciones principales son los

siguientes:
4
Volumen muerto Electénica
Figura 16 Estructura funcional de una cépsula de
preservaciéon
Funciéon Subfunciéon

SF 1a: Contener el documento

FP1: Exhibir SF 1b: Restringir el movimiento

SF 1c: Preservar el documento

SF 2 a: Facilitar acceso a la zona

FP2: Acceder de contencion
SF 2b: Sellar
SF 3 a: Medir
FP3: Controlar SF 3b: Regular suministro de
energia

SF 4a: Soportar
SF 4b: Elevar capsula

FP4: Apoyar

Tabla 2 Funciones y subfunciones principales de una capsula de preservacién

Como se observa en la tabla 2, las funciones principales de las capsulas de preservacién
tienen a su vez subfunciones o funciones-secundarias que ayudan a cumplir la funcién
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principal. En la figura 16 se muestra a que parte de la capsula le pertenece la funcién
indicada.

Desarrollando las funciones principales podemos decir lo siguiente:

FP1: Exhibir: Esta es la funcién principal de las cédpsulas de preservacion estudiadas, ya que
la mayorfa tienen como objetivo mostrar, observar, analizar o estudiar el documento u
objeto dentro de un museo o sala de exhibicién.

Para que esta cumpla con su funcién se apoya de las siguientes funciones secundarias:

e SF 1a: Contener documentos u objetos: Esta funciéon permite que el drea de
exhibicién tenga el documento u objeto en su interior.

e SF 1b: Disminuir movimientos: Esta funcién permite que el documento/objeto en
su interior tenga movimientos restringidos, mas no impide el desplazamiento por
completo, esto debido a que los objetos en su interior pueden sufrir dilataciones
térmicas o vibraciones mecénicas, que, aunque pueden ser imperceptibles, si se
restringe el movimiento por completo, provocaria un dafio al objeto en cuestién.

e SF 1c: Preservar: Esta funcién conlleva el control de los factores mencionados que
danan un documento/objeto. Para realizar esto, se debe de crear una atmosfera
idénea dentro del 4rea de la exhibicién y es aqui donde se debe controlar la
temperatura, humedad relativa, intensidad luminica y garantizar una atmostfera
hermética (debido a que es el volumen que contiene al documento y tiene contacto
directo con él) y a su vez es donde el usuario final puede observar el objeto sin
dafiarlo.

FP2 - Acceder: Como se habfa mencionado antes, uno de los elementos importantes de las

cépsulas es la forma en la que se accede a su interior, ya que debe permitir dar el
mantenimiento al documento/objeto en su interior.

Esta funcién se divide en las siguientes dos subfunciones:

e SF 2a Mecanismo de acceso: Es el elemento que poseen algunas de las cépsulas
analizadas que permiten un facil acceso al interior de la cdpsula (volumen de
exhibicién).

e SF 2b Mecanismo de cierre: Es el elemento con el cual es sellada la cépsula, éste
puede ser un sello permanente o temporal.

FP3 Controlar: Son los elementos que permiten hacer la atmésfera idénea para la

preservacién dentro de la capsula

e SF 3a: Microprocesadores: Es el sistema légico programable el cual permitird
implementar un control para obtener la atméstera deseada.
e SF 3b: Sensores: Son los elementos que alimentaran con datos de la atméstera del
volumen de exhibicién al sistema de control.
e SF 3c: Fuente de energia: Es el encargado de alimentar a los sensores, actuadores y
sistema de control para su correcto funcionamiento.
FP4: Apoyar: Es una funcién auxiliar que nos permite que la exhibicién se pueda visualizar
correctamente.
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5.2.4 - Comparar funcionalidad

Para realizar el analisis de las patentes, primero se ordenaron por el afio en que fueron
registradas, posteriormente se les asigné un cédigo a cada patente para que fuese mas
sencillo trabajar con las mismas, ya que como son de distintos paises y fechas, usar el nimero
de patente o nombre como identificador complicaba el anélisis.

Cantidad de patentes por afio

2
0

1978 1987 1988 1992 1993 1997 2000 2005 2007 2009 2014 2017 2018
Afio de Patente

Cantidad de patentes

Figura 17 Cantidad de patentes por afo

En la figura 17 se observa que la cantidad de patentes generadas por afio casi siempre fue
constante en el trascurso del tiempo teniendo como promedio una patente por afo. Esto es
sencillo de entender ya que, al ser dispositivos de propdsito especial, sélo surgen cuando
hay alguna necesidad especifica que cubrir para determinado objeto o documento. En los
afios donde hay més de una patente, se puede observar que la funcionalidad principal que
tratan de proteger es distinta.
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Para comparar la funcionalidad de las cdpsulas se hizo una tabla que indica los elementos
para la preservacién que posee cada una de éstas, dando como resultado lo siguiente:

Tabla 3 Tabla de funciones de la preservacién que posee cada patente analizada (0= No, 1= Si)

Identificador ~ Hermeticidad Crl, Crl. Curl.

Humedad ~ Temp.  Intencidad

Luminica
1 1 1 1 0
2 1 0 0 0
3 1 0 1 0
4 1 1 0 0
5 1 1 0 0
6 1 1 0 1
7 0 0 0 0
8 0 0 0 0
9 1 0 1 1
10 1 1 1 1
11 1 1 0 0
12 0 0 0 0
13 1 1 1 0
14 1 0 0 0
15 1 0 0 1
16 1 0 0 0
17 1 1 1 0
18 1 0 1 1
19 1 1 1 0

Ya que cada cépsula hace la funcién mencionada de distinta forma y con diferentes
tecnologfias, sélo se estd comparando si realiza dicha funcién o no. Para indicar que si hace
la funcién, se le colocé un 1, y para indicar que no la realiza, se coloc6 un 0.
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Dado que las capsulas estudiadas son de diferente tamario (ya que el propésito de cada una
es distinto), se propuso la comparacién entre ellas a través de la relacién de volumen de
exhibicién, que es una relacién del volumen total de la cdpsula respecto al volumen que
cumple con la funcién de exhibir.

90%
85%
80%
75%
70%
60%
50%
45%
40%
35%
30%
25%

RELACION DE VOLUMEN DE EXHIBICION

o
=
(=]
(%)

CANTIDAD DE PATENTES

Figura 18 Cantidad de patentes existentes en relaciéon a su volumen de exhibicién

Como se muestra en la figura 18, el porcentaje de exhibicién no estd cerrado ni limitado a
valores estrictos, aunque hay algunas patentes que tienen el mismo volumen de exhibicién.
Lo anterior, aunque revisando a detalle se observa que la funcién principal de la capsula es
distinta, asf como el método de preservacion.
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Figura 19 Relacién de volumen de exhibicién por afio

Se aprecia que la tendencia en el volumen de exhibicién aumenta con los afios. Como se
observa en la figura 19, es posible identificar una tendencia en realizar capsulas con un
mayor volumen de exhibicién, pero recordemos que estas capsulas se realizan con base en
lo que contendrén, esto representa que se enfrentan a dar soluciones a documentos mas
grandes y complejos de preservar.

Para continuar con la comparacién de la funcionalidad, se hicieron dos ponderaciones para
comparar las cépsulas entre si, sin considerar la tecnologia que utilizan, para lograr una
atmésfera de preservacion y el factor de complejidad que involucra cada uno de éstos.

Debido a que algunas funciones que se utilizan para lograr la atméstfera de preservacién
podrian entenderse de distintas maneras y para evitar confusiones, se define como es que se
manejan en este articulo a continuacién:

e Hermeticidad: Reducir la permeabilidad del sello.
e Control de humedad: Es un mecanismo, dispositivo o méquina que ayuda a regular
el porcentaje de agua que existe en el interior de la cépsula.
e Control de temperatura: Es un mecanismo, dispositivo o méaquina que ayuda a
regular la temperatura al interior de la capsula.
e Control de intensidad luminica: Es un mecanismo, dispositivo o méquina que ayuda
a regular la radiacién ultravioleta o radiacién UV, cuya longitud de onda esta
comprendida aproximadamente entre los 10 (nm) y los 400 (nm) [37]
Los principales factores que pueden dafiar un documento se pueden dividir a su vez en
elementos que se pueden controlar con ayuda de las funciones antes mencionadas. A
continuacioén, se procederd a mencionar los factores que pueden dafar un documento. [97]



Factores Biolégicos e Contaminacién

° Microorganismos Factores Humanos
e Insectos

e Roedores e Uso y manejo

Factores fisicoquimicos Factores internos

° Temperatura e Mala calidad de papel

e Humedad o Ac?dez en e.l papel
e Filtros de luz e Acidez en tintas

Con base en esto, se realiz6 una tabla para obtener una ponderacién. Relacionando las
funciones para la preservacién y los factores presentes.

En este anélisis observamos que hay factores que dafian los documentos que estén fuera de
nuestro control, pero hay que tratar de reducir el dafio provocado lo més posible.

Para realizar este estudio se realiz6 una tabla de ponderacién cuantitativa, considerando los
elementos de preservaciéon encontrados en las cépsulas estudiadas. Y se relacioné con las
afectaciones causadas dependiendo de los factores que pueden causar afectaciones.

En la figura 20 se muestra la ponderacién realizada, en esta se observa que la funcién para

Factores Bioldgicos Factores fisicoquimicos Factores Humanos Factores internos
- . . . S . Mala calidad de | Acidezen | Acidezen
Elemento de preservacion Microrganismos| Insectos | roedores |Temperatura| humedad | Filtros de luz |Contaminacién| Usoy Manejo ] Restultado
papel el papel tintas

Hermeticidad 1 1 1 0.5 0.5 0 1 1 0 0 0 6

C. de humedad 0.2 0 0 0.5 1 0 0 0 0.3 0 0 2

C.de Temperatura 0.2 0 0 1 0.3 0 0 0 0.3 0 0 2

C. de intencidad luminica 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1

1=Protégé mucho, 0=No protégé nada

Figura 20 Ponderacién de la preservacién

preservar que tiene mds peso es la que protege contra un mayor nimero de los factores de
ano mencionados anteriormente.
d d t t

Dando como resultado que la hermeticidad es el elemento mas importante, seguido del
control de la humedad relativa y el control de temperatura. El elemento menos relevante
para la preservacién de los documentos es el control de la intensidad luminica.

Como se observa en la figura 12 y considerando que la hermeticidad es el elemento més
importante para la preservacion, corroboramos que en la mayorfa de las patentes se presenta
esa funcioén.
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Para analizar el nivel de complejidad, se realiz6 una tabla de ponderacién considerando los
elementos de preservacion vistos y los factores de mediciéon o control que implican de una

forma global.
oo ecom e idan M?dlcu‘m Medlcu‘n.\ Tiempo de Exactitud | Repetibilidad Tamafio Intervalo.s’ de Reslstenfla a |Tiempo en llegar Gasfo. Restultado
directa secundaria | Respuesta operacion |perturbaciones| al valor deseado | energético
Hermeticidad 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 8
C. de humedad 1 1 0 0 1 0 0 1 0 1 5
C.de Temperatura 1 1 0 0 1 0 0 0 0 1 4
C. de intencidad luminica 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 9

1=Se pude,buena 0=No se puede, malo

Figura 21 Ponderacién de complejidad

Para hacer la tabla, se revisaron los elementos que se pueden controlar y medir en cada una
de estas funciones, por medio de sensores o actuadores que se puedan encontrar
comercialmente, para decidir cudl elemento conlleva mas complejidad de aplicacién. Asi, el
elemento de preservacién que tenga mas factores de los antes mencionados sera el menos
complejo para su aplicacién ya que existen diferentes alternativas para poder llevarla a cabo,
asf como su monitoreo y control.

Dando como resultado la tabla de la figura 22, donde se observa que el menos complejo es
el control de intensidad luminica seguido de la hermeticidad, control de humedad y control
de temperatura.

Numero de capsulas que utilizan elementos de
conservacion

C. de intencidad lumfnica

C. de temperatura

Hermeticidad
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Figura 22 - Ntmero de capsulas con elementos de preservacién que posee
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Con base en las ponderaciones realizadas, se obtuvo la tabla 4 de ponderacién:

Tabla 4 Ponderacién de funciones para la preservacién

Elemento Preservacion | Complejidad
Hermeticidad 3 2
Control de Humedad 2 3
Control de Temperatura 2 4
Control de IL 1 1

Para la ponderacién de la tabla 4, se consider6 que en la preservacién el 3 es mas importante
y el 1 es menos importante; mientras que en la complejidad el 4 es méds complejo y el 1 es
menos complejo.

Con base en la tabla 38, se multiplica el elemento de preservacién por su ponderacién
correspondiente en preservacion y complejidad, posteriormente se suma el resultado dando
un nivel de preservacién y complejidad por cada patente. En ella se considera que el mayor
ntmero posible en la preservacién es el 8 y en la complejidad es el 10. Para tener el
porcentaje de cada cdpsula estudiada se asigné un valor de volumen de exhibicién, nivel de
preservacién y complejidad dependiendo de los elementos de preservacién que tienen y
sacando el porcentaje de cada capsula con respecto al maximo de su categoria. Teniendo
como resultado lo mostrado en la tabla 4.
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Capitulo 5.

Tabla 5 Aplicacién de ponderacién en cépsulas

Nivel de
complejid
ad

Nivel de
preservac
ion

Volumen
exhibicio
n
Control

intensida
d

Control
de
Temperat
ura
Control
de
humedad

Hermetici
dad

Identifica
dor

7
3
5
5
5
6
0
0
6
8
5
0
7
3
4
3
7
6
7

70%

0
0
0
0
0
1
0
0
1
1
0
0
0
0
1
0
0
1

0

30%

50%

30%

25%

80%

45%

70%

40%

10

35%
85%
85%
60%

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

45%

60%

70%

40%

75%
90%
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La tabla 6 estd ordenada de forma ascendente en el volumen de exhibicién para un mejor
entendimiento. El porcentaje de cada columna indica el nivel de cumplimiento con respecto
al valor maximo de cada categoria.

Tabla 6 Tabla de comparacién para el nivel de preservacién y complejidad

Identificad Aifio Nivel de Volumen de Nivel de
or preservacion exhibicion = Complejida
d.
5 1992 63% 25% 50%
2 1987 38% 30% 20%
4 1988 63% 30% 50%
10 2005 100% 35% 100%
9 2000 75% 40% 70%
17 2018 88% 40% 90%
7 1997 0% 45% 0%
14 2014 38% 45% 20%
3 1988 63% 50% 60%
13 2014 88% 60% 90%
15 2014 50% 60% 30%
1 1978 88% 70% 90%
8 1997 0% 70% 0%
16 2017 38% 70% 20%
18 2018 75% 75% 70%
6 1993 75% 80% 60%
11 2007 63% 85% 50%
12 2009 0% 85% 0%

19 2018 88% 90% 90%
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Con esta informacién se realiz6é una grafica de tendencias ordenada por el afno en que se
present6 la patente, figura 23, para visualizar de mejor manera los resultados.

Tendencias en capsulas de conservacion

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%
1992 1987 1988 2005 2000 2018 1997 2014 1988 2014 2014 1978 1997 2017 2018 1993 2007 2009 2018

—Nivel de preservacion =—Volumen exhibicién —Nivel de complejidad

Figura 23 Tendencia en las cdpsulas de preservacién

En la figura 23 se observa cémo es que se han comportado las capsulas de preservaciéon a
través de los anos. Como se habfa mencionado con anterioridad, no hay una tendencia clara
en las capsulas, pero si en el comportamiento que existe entre el nivel de preservacién y en
la complejidad ya que van casi de la mano considerando que para tener mayor nivel de
preservacién es necesario aumentar la complejidad. En la figura 23 también se observa que
el volumen de exhibicién se comporta de una manera inversa al nivel de preservacién.
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Nivel de preservacion vs Volumen de exhibician vs Nivel de complejidad

h exhibicidn

=]

Volum

i &{F

Nivel de preservacidn

Figura 24 Nivel de preservacién vs volumen de exhibicién vs nivel de complejidad

Como se observa en la figura 24, para tener un nivel de preservacién grande existe una
mayor complejidad y la tinica capsula que cuenta con un 100% de preservacién también tiene
un 100% de complejidad y tiene un volumen de exhibicién pequefio. También se observa
que, a mayor nivel de preservacién, el volumen de exhibicién es menor y esto concuerda con
la figura 15

5.2.6 - Resultados estudio comparativo

En la figura 15 se aprecia que el camino a seguir para el desarrollo de nuevos productos y
la tendencia en la que se desarrolla este tema es en aumentar el volumen de exhibicion,
aunque la complejidad aumenta significativamente si es que se desea tener un nivel de
preservaciéon adecuado. En la figura 24, observamos que la tendencia actual esta en niveles
de preservacién entre el 40%y 90% con volimenes de exhibicién entre 20% y 80%. Y que
no existe un nivel de preservacién alto con un volumen de exhibicién grande ya que la
complejidad para logar esto aumentarfa demasiado.

Se observa que las cdpsulas de conservacién son un desarrollo constante que no representan
demanda a través de los afios, por lo cual es un tema donde hay poca evolucién, pero con
una gran oportunidad de innovacién. No todas las funciones que se presentan existen en
todas las cdpsulas, pudiera parecer que un sistema complejo tendria que integrar todas las
funciones, pero esto no ocurre asf, en donde se observa que hay una oportunidad de
desarrollo futuro al tener sistemas que integren todas las funciones identificadas, ya que el
aumento de las funciones de conservacién aumenta la complejidad y por ende es son mejores
cépsulas de conservacion.
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La relacién de volimenes propuesta nos permite ver la tendencia de aumentar el volumen
de exhibicién, por lo que la combinacién de sistemas complejos con grandes volimenes es
otra linea de oportunidad en el desarrollo de estos sistemas.

Se observa que a pesar de que se analizaron un nimero bajo de patentes fueron suficientes
para encontrar una tendencia de evolucién de las mismas.

La ponderacion ayudo a diferenciar y discriminar los diferentes factores en dos
clasificaciones: nivel de preservacién y nivel de complejidad en las capsulas, estos son
suficientes para iniciar el proceso de disefio de estos sistemas.

5.3 - Necesidades

Con base en los capitulos de antecedentes y disefio comparativo se pueden obtener las
siguientes necesidades para la conservacién de documentos histéricos:

Humedad Relativa, Temperatura, Intensidad Luminica.

Cabe destacar que estos parametros dependen del tipo de documento que se desee conservar
y las condiciones del mismo y materiales, estos pardmetros son los pardmetros generales
recomendados.

Y las necesidades en una capsula de conservacién son los siguientes.

Hermeticidad, Control de Humedad, Control de Temperatura, Control de intensidad
luminica

Quedando la redaccién de las necesidades de la siguiente manera:

e L] sistema de monitoreo mide valores de humedad relativa dentro de la cadpsula de
conservacion, y vigila que este en el rango aceptable.

e L] sistema de monitoreo mide los valores de temperatura dentro de la capsula de
conservacion, y vigila que este en el rango aceptable.

e L] sistema de monitoreo permite conocer los valores de sus principales variables de
conservacion remotamente.

e Ll sistema de monitoreo permite conocer el estado general de la atmésfera dentro
de la cdpsula sin requerir supervisién humana.

e Ll sistema de monitoreo despliega la informacién de las variables a través del tiempo
en graficas.

e Kl sistema de monitoreo es inaldmbrico.

e L] sistema de monitoreo permite flexibilidad en cuanto a sensores, marca y modelo
a implementar.

e Kl sistema de monitoreo almacena la informacién.

e Ll sistema de monitoreo tiene una frecuencia de muestreo de 2 segundos.
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Capitulo 6. Diseiio conceptual y
diseiio de detalle

6.1 - Elementos de la Industria 4.0

6.1.1 - Aplicacion de metodologias de la industria
4.0 a objetos analogos, Mapeo de almacenes

Los organismos reguladores de las buenas practicas de fabricacién (GMP) de Estados
Unidos, Canad4, la Unién Europea, Japén, Australia y China han centrado su atencién en
las précticas de almacenamiento y distribucién en los almacenes. Esta tendencia obedece a
un cambio en el concepto de regulacién, que ha pasado de los sistemas de calidad por pruebas
a los sistemas de calidad por disefio, haciendo hincapié en el nivel de
riesgo, la calidad del producto y la seguridad del paciente. Otros

1. Crear un Plan
de Validacion

factores son la mayor demanda de instalaciones de almacenamiento
por la globalizacién de fabricacién, el aumento de los productos

Identificar las
* dreas de riesgo

4

Desarrollar
* informacion

sobre Protacalos Las autoridades reguladoras de esos pafses exigen que se realice un

W

Determinar
" la distribucién
de los sensores

N
€«

biofarmacéuticos sensibles a la temperatura y los cambios en la

tecnologia. [107]

«mapeo» de los pertiles de temperatura y humedad relativa de los

depoésitos de productos de ciencias biolégicas sensibles al medio
ambiente. En esta gufa paso a paso, se describe cémo trazar el mapa
de un depédsito para cumplir con las GMP reconocidas

5. Seleccionar la
tecnologia adecuada

internacionalmente, que incluyen muchas de las publicadas o
revisadas recientemente.

Configurar el
* equipamiento
de mapeo

o
€« €

La GMP, recomienda un proceso de nueve puntos para el mapeo

exitoso de un almacén o de otro espacio de almacenamiento regulado:

7- Realizar una prueba
y analizar los datos 7 : ~ :
Estos nueve pasos le ayudaran a disefiar y ejecutar un plan de mapeo

8 exitoso. Le asegurardn que no olvide los elementos de validacién mas
. Realizar
modificaciones

importantes, especialmente comprender en dénde la temperatura y la

(-I(-I(-

humedad presentan riesgos para la calidad del producto. Siguiendo
O — estos pasos podra demostrar a cualquier inspector de regulacién que

Figura 25 - Pasosa  su empresa cumple con las GMP.
seguir para Mapeo de
almacenes
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6.1.1.1 - Paso 1: Crear un plan de validacién

El plan de validacién, o plan maestro de validacién, es el documento usado para especificar
las decisiones de la empresa sobre la calificacién de cada aspecto de la instalacién, el
equipamiento y los procesos para mantener un entorno que cumpla con las GMP. El plan
debe adoptar un enfoque que esté basado en los riesgos, con una fundamentacién basada en
datos verificables. El plan debe concentrarse en el lugar en donde se almacenaran los
productos y materiales sensibles al medio ambiente y debe considerar si los controles
ambientales pueden cumplir los requisitos de almacenamiento especificados.

6.1.1.2 - Paso 2: Identificar las areas de riesgo

Para trazar un mapa de un almacén o espacio de almacenamiento, primero debe identificar
las zonas en las que puede haber riesgo para la calidad del producto debido a fluctuaciones
inadmisibles de temperatura y humedad. Muchos factores afectan el control o la variabilidad
de su espacio. (Dado que la humedad relativa depende de la temperatura, las variaciones de
la temperatura afectardn a la humedad). Al tener en cuenta cada uno de estos factores, podra
identificar los riesgos con mayor facilidad:

» Volumen del espacio. Un almacén grande supone tareas de control diferentes a las
de uno pequerfio, ya que tiene mayores demandas en el sistema HVAC y la posibilidad
de mayores variaciones de temperatura y la humedad en distintas posiciones.

La capacidad de los difusores o ventiladores para que el aire circule correctamente.
Los gradientes de temperatura entre el suelo y el aire mas caliente cerca del techo.
Fuentes de energfa independientes, como calentadores de ambiente, aires
acondicionados y ventiladores, que crean lugares mas calientes o frios.

Disposicién de soportes, estantes y palés, que obstruyen el flujo de aire.

Ubicacion de los sensores de control de HVAC. Por ejemplo, un termostato colocado
cerca de una fuente de calor o frio puede causar que la temperatura del ambiente
cambie demasiado.

Ubicaciones cerca de fuentes de calor o frio, como el techo y las paredes exteriores,
las ventanas y las zonas de carga.

Zonas de mucho tréfico por las que se mueven con frecuencia productos o equipos.
Cambios de temperatura estacionales o fenémenos meteorolégicos inusuales.

Nota regulatoria: Puede cumplir con las GMP mediante una justificacién sélida de
su enfoque para identificar el riesgo. Cuantas mas consideraciones aborde el
protocolo, mejor sera su fundamentacion.

VV VVV

YVVV VY



55 | Capitulo 6. Diseifio conceptual y disefio de detalle

6.1.1.3 - Paso 3: Desarrollar informacion sobre protocolos
Una vez identificadas las zonas de riesgo, desarrolle un protocolo para el estudio de mapeo
que describa lo siguiente, con justificaciones para cada decision:

F

che Carga m‘ Pu=ita

Figura 26 - Distribucién equilibrada de 15 sensores es un patrén tipico para realizar un
mapeo tridimensional de un espacio pequefio

* Tipos de datos que se generaran, por ejemplo, temperatura, humedad relativa e intervalos
de medicién. Los intervalos de cinco minutos ofrecen més datos para evaluar tendencias y
modificar la configuracién del depésito (ver paso 8). Cuando esté conforme con que la
temperatura y la humedad se mantengan relativamente estables, puede ser conveniente
pasar a intervalos de 15 minutos para el mapeo final.

* Cantidad de sensores a utilizar (ver paso 4: Determinar la distribucién de los sensores).
* Esquema o diagrama de las ubicaciones de los sensores.

* Duracién del estudio. Su fundamentacién y protocolo pueden sustentar una serie de
pruebas, cada una con una duracién de dos dias durante operaciones normales y en un fin
de semana. Un protocolo diferente e igualmente justificable podria especificar una sola
ejecucién durante un perfodo de dos semanas para dar cuenta de diversas actividades, tales
como la apertura de las puertas de la zona de carga, en el almacén.
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Figura 27 - Sensores colocados en el centro de los soportes, reflejan con mayor precisién
las temperaturas de los productos. En este ejemplo, nueve sensores estan ubicados en cada
soporte doble de este almacén, midiendo 30 metros por 30 metros por 15 metros

Requisitos de calibracién de los registradores de datos.

Rango de variacién aceptable en tiempo y espacio, que dependerd del producto almacenado.
Limites admisibles para las variaciones de temperatura o humedad relativa.

Requisitos de la presentacién de informes.

Nota regulatoria: Una vez que desarrolle un protocolo, debe seguirlo de forma consistente.
Si el protocolo cambia, documente los motivos.

La ubicacién de los registradores de rutina dependerd de aquellos puntos donde la
temperatura y humedad presentaron valores maximos o minimos, con respecto a los valores
promedios.

Para espacios cuyo volumen sean < a 20 m3 se recomienda 9 dataloggers a utilizar para el
mapeo 9, que se colocardn tomando en cuenta:

El techo, paredes y piso, desde el centro del cubo (datalogger central) segtn la siguiente
configuracién
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Figura 28 - Distribucién de sensores y criticidad de los mismos

6.1.1.4 - Paso 4: Determinar la distribucion de los sensores

¢<Cudntos sensores necesitara para trazar un mapa de un determinado espacio? ;Dénde los
colocard? No hay respuestas simples. Para evaluar la uniformidad de la temperatura, la
distribucién de los sensores debe ser correcta. Una buena préctica consiste en usar un
nimero suficiente de sensores para comprender el entorno, especialmente las zonas en

donde el riesgo es mayor.

Tendra que colocar los sensores en un patrén uniforme en las tres dimensiones del espacio:
de arriba a abajo, de izquierda a derecha y del frente hacia atrds. Agregue sensores
adicionales en los lugares en los que sospeche que hay zonas frias o calidas, y también cerca
de los sensores de control y monitoreo. La colocacién de los sensores de temperatura y
humedad relativa es una consecuencia de los riesgos identificados en el paso 2.

Una cdmara walk-in de grandes dimensiones o un almacén pequefio se suele mapear en tres
dimensiones con 15 sensores (Ver Figura 26). El protocolo debe incluir directrices para la

distancia entre los sensores, por ejemplo, no mas de seis metros.

Al trazar el mapa de un gran almacén, se colocan los sensores a una distancia de hasta 30
metros, con sensores adicionales en las zonas vulnerables afectadas por:

e Calor o frio de las paredes externas, calentamiento solar, ventanas, iluminacién

e Lacirculacién del aire o las corrientes de aire provenientes de las entradas, el trafico,
o el sistema HVAC

e Temperaturas extremas en zonas mal aisladas

e Efectos localizados de los calentadores de ambiente y acondicionadores de aire
Se tiene que anticipar el flujo de aire y los gradientes de temperatura pueden variar en

tuncién de si los estantes estan vacios o llenos de productos. Los soportes més altos estardn
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sujetos a mayores gradientes de temperatura, y esto necesitara més sensores de arriba a
abajo.

Se puede montar sensores en areas abiertas (por ejemplo, fuera de los soportes o corredores),
en donde sea conveniente instalarlos. Sin embargo, la conveniencia no debe prevalecer sobre
la eficacia. Los sensores deben medir las condiciones a las que se exponen los productos.

Si no se tiene un nimero adecuado de sensores para trazar un mapa del almacén completo
en un estudio, puede realizar éste por secciones. El trazado de mapas por secciones lleva
més tiempo, y puede ser conveniente ampliar el tiempo de mapeo de cada seccién para
compensar la incertidumbre de trazar el mapa del espacio por secciones. Para decidir, calcule
los ahorros en equipamiento a partir de un enfoque de mapeo seccional contra el tiempo
adicional necesario para completar el proyecto.

Si la humedad relativa alta o baja puede influir negativamente en la calidad del producto,
entonces debe trazar un mapa de la humedad relativa y la temperatura. Hay dos enfoques
para determinar el nimero y la ubicacién de los sensores de humedad relativa.

6.1.1.4.1 - Determinacion de la densidad del sensor de humedad

El primer enfoque consiste en utilizar comparativamente algunos sensores de humedad
distribuidos por el depésito (tan solo uno por cada seis sensores de temperatura). En este
caso, usted dependera de la uniformidad de la temperatura para que la humedad también
esté dentro de los limites. Este enfoque deberd estar fundamentado en un historial de mapeo
de la temperatura en diferentes estaciones con resultados consistentes. Con este historial,
un especialista que comprenda la medicién de la humedad puede argumentar eficazmente
ante un auditor o inspector que las mediciones de la humedad no son necesarias en todos los
puntos de datos. Si decide adoptar esta estrategia y reducir el nimero de sensores de
humedad, es fundamental colocar los pocos sensores de humedad que utiliza en 4reas con
mala circulacién de aire, entre ventiladores de HVAC o difusores, y donde la temperatura
sea més variable.

6.1.1.4.2 - Consideraciones sobre la humedad

En comparacién con los sensores de temperatura, los sensores de humedad relativa son
mucho més propensos a perder la precisién o a «desviarse» con el tiempo. La desviacién
puede deberse a un mal disefio, una mala calibracién o a la contaminacién por saturacién de
vapor de agua o vapores quimicos. Una tnica lectura equivocada en el momento de la
recalibracién llamard la atencién sobre su decisién de usar menos sensores de humedad.
Comenzar con menos sensores de humedad crea el riesgo de no conformidad, porque si uno
falla o esta fuera de las especificaciones, ese tinico sensor representard un alto porcentaje en
sus mediciones de humedad total. Si se interpola la humedad relativa a partir de los datos
de temperatura, serd necesario que un empleado de la empresa con este conocimiento
especializado se retina con el auditor o inspector. Lo ideal es que su empresa reduzca al
minimo el nimero de contactos necesarios durante una inspeccién como forma de agilizar
el proceso y minimizar la posibilidad de que se produzcan errores.
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Si le preocupa la humedad relativa, una estrategia de mapeo mas justificable es rastrear la
temperatura y la humedad en todas las ubicaciones con registradores de datos que registren
ambas mediciones. Es importante utilizar registradores de datos de alta calidad estables y
que sean calibrados con regularidad.

El realizar el mapeo con sensores de temperatura y humedad relativa integrados ofrece
varias ventajas con respecto a la deduccién de la humedad de la temperatura. Un mapeo de
temperatura y humedad en todas las ubicaciones de los sensores proporciona un mapa mas
especifico de todo el espacio de almacenamiento para que los inspectores y auditores lo
comprendan ficilmente, sin necesidad de una explicacién detallada. Y las desviaciones de la
humedad relativa serdn mas faciles de identificar con més puntos de datos de humedad.

6.1.1.5 - Paso 5: Seleccionar la tecnologia adecuada

Utilice equipos disefiados para el mapeo. El software que acompaiia a los sensores se utiliza
para configurar el equipo y descargar datos. El software debe producir informes en forma
de tablas y graficos que cumplan todos los requisitos de la FDA Titulo 21 CFR Parte 11 y
de normas internacionales comparables, como el Anexo 11 de la Comisién Europea, y

aquellos contenidos en el volumen 4 de las Directrices de la UE sobre las buenas practicas
de fabricacién (GMP).

Al elegir los registradores de datos, busque las siguientes caracteristicas:
Fuentes de error minimas, es decir, baja incertidumbre en la medicién.

Alta precisién en el rango de medicién. Los registradores de datos de Vaisala D1.2000, por
ejemplo, tienen una precisién de 0,1 °C en un rango de +20 °C a +30 °C, con una precisién
de humedad de £ 1 %RH en un rango de 10 a 80 %RH.

Sensibilidad a pequefios cambios de temperatura (alta resolucién). Cuanto més rapida sea la
respuesta, mds fielmente se puede vincular el punto de datos con el tiempo de la medicién.

Estabilidad a largo plazo, particularmente para los sensores de humedad relativa. Los
equipos de baja calidad deben ser calibrados antes y después de cada estudio.

Calibracién trazable realizada dentro del rango de medicién y con un equipo que usa una
cadena ininterrumpida de comparaciones en un estdndar reconocido internacionalmente,
como el del Instituto Nacional de Estdndares y Tecnologfa (NIST).

Registros de calibracién claros, completos y accesibles.

Nota regulatoria: Las GMP necesitan procedimientos escritos para calibrar, inspeccionar y
verificar el equipamiento automatizado, mecanico y electrénico (21 CFR 211.68). Como las
mejores practicas para la calibracién se reconocen estiandares internacionales como
ISO/IEC 17025:2017 “Requisitos generales para la competencia de los laboratorios de
ensayo y de calibracién”.
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6.1.1.6 - Paso 6: Configurar el equipamiento de mapeo

Una vez que se han identificado las 4reas de riesgo y establecido la distribucién de los
sensores, es el momento de instalar el equipo de mapeo y de realizar una prueba del espacio
de almacenamiento. El propésito de esta prueba inicial es determinar en dénde las
condiciones varfan y en dénde la temperatura y la humedad son uniformes y adecuadas para
almacenar el producto.

6.1.1.7 - Paso 7: Realizar una prueba y analizar los datos

Deberé establecer la informacién del informe que usaréd para evaluar la prueba. Una vez
completada la prueba, el software leerd los archivos seguros de los registradores de datos,
mostrara los datos registrados, realizard célculos y graficara los resultados seleccionados
para un informe de estudio de mapeo. Por lo general, el documento de la prueba mostrara
la informacién de la Figura 23:

e Datos sin procesar con horas y fechas.

e Valores calculados como la temperatura minima, maxima y promedio.
e Un grafico de todos los sensores durante el periodo de prueba.

e Ajustes del instrumento.

e Informacién de calibracion.

e TFechay hora de la prueba.

e IEspacio para firmas de revisién y aprobacién en informes impresos.

Se puede compilar los datos de tendencia de cada sensor en un solo grafico para proporcionar
una visién general. Las lineas predeterminadas, como los limites minimo y méximo
aceptables, pueden ser ttiles para el analisis.

Una representacién gréafica puede ayudar a identificar las ubicaciones de alto riesgo,
especialmente en aquellos lugares donde se pueden producir problemas de forma esporadica.
Por ejemplo, un pico de temperatura puede estar relacionado con el momento en el que las
puertas de carga estaban abiertas.
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Figura 29 - El informe de mapeo puede mostrar limites altos y bajos para visualizar
répidamente los umbrales

Esa variacién podria indicar un riesgo provocado por actividades habituales en el lugar de
trabajo o sugerir la necesidad de una zona de contencién.

Nota regulatoria: Es mejor presentar un gréfico de resumen con una conclusién clara que
un informe demasiado detallado que podria dar lugar a preguntas adicionales.

6.1.1.8 - Paso 8: Realizar modificaciones

Use los resultados de la prueba inicial para identificar aquellos sitios donde el producto
puede estar expuesto a condiciones inadmisibles. A continuacién, haga ajustes, por ejemplo,
en los soportes de almacenamiento o en el sistema de HVAC, para corregir esta variacion.
O simplemente decida en qué lugares no se almacenaran los productos. Por ejemplo, muchos
depésitos tienen un nivel de entrepiso designado como fuera de los limites para las materias
primas o los productos terminados, porque alli los controles de HVAC no son eficaces.
Denomine y describa estos lugares y modifique el plan de validacién.

Ademads, modifique su protocolo de validacién a la luz de los resultados de su prueba de

mapeo inicial.
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Nota regulatoria: Las modificaciones de un depésito recién puesto en funcionamiento no
necesitan aparecer en el registro de inspeccién. Pero una vez que su empresa aprueba un
plan maestro de validacién, éste debe documentar todos los cambios posteriores.

6.1.1.9 - Paso 9: Documentar y programar el estudio de mapeo
Una vez que se haya ajustado la variabilidad ambiental en el almacén, es el momento de
realizar y documentar un estudio de mapeo para su aprobacién.



63 | Capitulo 6. Disefio conceptual y disefio de detalle

6.2 - Propuesta de concepto

Concepto del producto

Sistema de monitoreo remoto de humedad y temperatura, el cual consta del uso de sensores
distribuidos dentro de la capsula segin el sensado de almacenes, y en el cual, se aplica
tecnologfas de la industrial 4.0 como el internet de las cosas a través de la plataforma
ThingsBorad que permite desplegar, consultar, y almacenar informacién del estado de la
atmostera dentro de la cdpsula de conservacién en tiempo real.

6.3 - Lista de especificaciones

Las especificaciones del proyecto se han comenzado a definir desde la investigacién de
antecedentes para este trabajo, y complementaron con el estudio de disefio comparativo
aplicado. En esta seccién se definiran con métricas y unidades.

Tabla 7 - Especificaciones del proyecto

No Meétrica Intervalos Unidades

Resolucién de sensado de
1 . 1-2 %
humedad relativa

Resolucién de sensado de o
2 0.1-0.4 C
temperatura

Resolucién de sensado de
3 . . .. 1-5 Lux
intensidad luminica

Rango de medida sensor humedad

4 . 20 - 100 %
relativa
Rango de medida sensor
5 & 10 - 100 °C
temperatura
Rango de medida intensidad
6 20 - 100 Lux

luminica
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6.4 - Plataforma de Monitoreo Propuesta

Una plataforma de monitoreo que ayuda a la supervisién, control y adquisicién de datos no es una
tecnologia concreta, si no un tipo de aplicaciéon. Cualquier aplicacién que obtenga datos operativos
acerca de un sistema con el fin de controlar y optimizar ese sistema es una aplicacién SCADA. La
automatizacién con estos tipos de aplicaciones se sencillamente un medio para llegar a un fin y no
un fin por si mismo. La limitante de los sistemas es que suelen ser de forma local y con marcas
especificas de sensores ya que forman parte de un sistema cerrado. La ventaja de utilizar una
aplicacién SCADA es el poder de decisién que otorga sobre los elementos o el sistema que se este

monitoreando.

Para la realizacién de este proyecto se decidié utilizar la platatorma de cédigo abierto
llamada “ThingsBoard”, este es un sistema SCADA orientado a la industria 4.0

@ThingsBoard

ThingsBoard es una plataforma de IoT de cédigo abierto para la recopilacién, el
procesamiento, la visualizacién y la gestion de dispositivos de datos. Permite la conectividad
de dispositivos a través de protocolos de IoT estandar de la industria: MQTT, CoAP y
HTTP, y admite implementaciones tanto en la nube como en las instalaciones On premise.
ThingsBoard combina escalabilidad, tolerancia a fallas y rendimiento para que nunca pierda
sus datos.

La platatorma ThigsBoard permite la recopilacién, visualizacién de datos, y almacenamiento
de datos de telemetria de manera escalable y tolerante a fallas. Capaz de visualizar los datos
con widgets integrados o personalizados y paneles de control flexibles

Silos weights L
3001t
200t
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0t
Dec 22 Dec 27 Jan 1 Jan g Jan 11 Jan 16 Jan 21

Figura 30 - Ejemplo de widgets de barras
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Figura 31 - Comparacién de mediciones en tiempo real

La plataforma incluye un médulo para procesar y reaccionar a los eventos, definiendo cadena
de reglas de procesamiento de datos, transforma y normaliza los datos por dispositivo y
genera alarmas sobre eventos de telemetria entrantes, actualizaciones de atributos,
inactividades del dispositivo y acciones del usuario.

También incluye paneles de IoT en tiempo real, como complementos para la visualizacién
de datos y el control remoto de dispositivos en tiempo real, permitiendo crear una cadena
de reglas complejas para procesar datos de dispositivos y hacer coincidir los casos de uso

especificos de la aplicacién a realizar.

%ThingsBoa rd ¢»Rulechains > ¢ Root Rule Chain (Root)
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Figura 32 - Ejemplo de implementacién de reglas
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Gestién de alarmas, brindando capacidad para crear y administrar alarmas relacionadas a
las identidades, dispositivos o activos. Permite el monitoreo de alarmas en tiempo real y la
programacién de alarmas a la jerarqufa de entidades relacionas, incluso en caso de
desconexién del dispositivo o eventos de inactividad.

ThingsBoard tiene la licencia Apache License 2.0, por lo que puede ser usado en productos
comerciales y no comerciales de forma gratuita y ser una solucién SaaS o Paas, 100% en
cédigo abierto (En su versiéon community)

6.4.1 - Implementacién de la plataforma ThingsBoard

Para ejecutar la plataforma ThingsBoard y PostgresSQL (Base de datos open source) en
una maquina, se necesitard al menos 2 GB de Ram.

El primer paso es instalar Java 11, ya que el servicio de Thisngs Board se ejecuta en este,
por eso es necesario instarla OpenJDK 11. Este trabajo utilizara la versién community de
la plataforma ThisgsBoard lo que la instalacién del servicio se realizard desde un repositorio
donde se encuentra esta versién del programa. Este se descargarda desde la siguiente
direccién

https://github.com/thingsboard/thingsboard/releases/download/v3.3.2/thingsboard-windows-
3.8.2.2ip

Una vez descargado el paquete y alojado en la raiz del disco C, se procedera a instalar
PosgresSQL 11.7 o versiones mas recientes. Durante la instalacién se pidié la contrasena
de super usuario, esta es de suma importancia ya que se utiliza durante la configuracién de
la plataforma.

Una vez instalado Postgres se crea una base de datos llamada “Thingsboard” con el
propietario “Postgres” es en esta base donde se alojardn todos los datos de los sensores que
registre la plataforma. Y ya que la base de datos estd alojada en la misma maquina donde se
ejecuta el servicio de ThingsBoard no es necesario configurar el envio de datos de la
plataforma a la base. Por dltimo, se ejecutara el script de instalacion desde el Shell de
Windows como administrador, ejecutando el script install.bat (Archivo que se encuentra en
la carpeta descargada del repositorio) para instalar ThingsBoard como un servicio de
Windows. Para comenzar el servicio de ThingsBorad, se tiene que abrir el Shell de
Windows y ejecutar el siguiente comando.

net start thingsboard
Una vez iniciado, se puede abrir la interfaz de usuario web mediante la direccién

http://localhost:8080
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El usuario por defecto en el sistema es
SU: sysadmin@thingsboard.org/sysadmin

Por ultimo y para que la plataforma pueda recibir datos de los sensores, se tiene que crear
una regla en el firewall de Windows y del antivirus donde permita la comunicacién por el
protocolo TCP de los puertos 8080, 1883, 5683.

6.2.2 - Implementacién de la plataforma ThingsBoard en las
capsulas prototipo del CDMIT

Con base en el mapeo de almacenes se propuso una configuraciéon de 4 sensores, para poder
adquirir los puntos criticos de medicién. Estos entregan los valores de humedad y
temperatura distribuidos en las esquinas de la parte inferior de la cdpsula prototipo, como
se muestra en la figura 33.

Figura 33 - Capsula de prueba con la implementacién de sensores

La adquisicién de los datos se realizé por medio de un microcontrolador NODE MCU ya
que tiene integrado un chip de Wi-fi para el envié de la informacién a la platatorma.

La figura 33, muestra el primer prototipo de capsula con los sensores de humedad
distribuidos como en el mapeo de almacenes pequefios. En la parte inferior de la fotogratia
se observa la placa Node MCU y la alimentacién por medio de una fuente de poder.
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Se pudo observar que el cableado no era el correspondiente para la implementacién en una

capsula debido a que estos podrian afectar la atmosfera por el desorden que presentaba por

lo que se realiz6 el cableado y configuracién nuevamente, como se muestra en la figura 34.

En iteracion de

cableado se utilizé un mismo cable en

esta segunda
configuracién de Daisy-Chain en la
conexién de los sensores, otorgando
una mayor limpieza en el cableado y
presentacion en la capsula, quedando
los cables levantados debido al cable
implementado, pero se implemento
mantenerlos

masking  para en

posicién y sin movimientos.

Figura 35 - Microcontrolador

Implementado

Figura 34 - Segunda iteracion de cableado de los sensores

Para la implementacién de la prueba con ayuda de la
plataforma se colocé la capsula en el mismo lugar
donde se estaban realizando las distintas pruebas de
caracterizacién, asi mismo se colocé el
microcontrolador a un lado y se configuro la
plataforma para leer temperatura y humedad de los
sensores cada 2 segundos, implementando distintos
andlisis dentro de la plataforma. Quedando de la

siguiente manera.
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Figura 86 - Implementacién de las pruebas de monitoreo

Resultados de la caracterizacion por medio de la plataforma.

Antes de comenzar con la caracterizacién de la cdpsula por medio de la plataforma, se
calibraron los sensores aplicados en esta por medio de un sensor de referencia HOBO, para
disminuir la posibilidad de error.

En la siguiente imagen se muestran los datos de la cdpsula al momento de cerrarla,
observando en los cuadros de la izquierda la humedad en tiempo real de los sensores y en la
grafica de la derecha la tendencia de los sensores ya en tiempo real.

Capsula -1

‘p 1m -
\\\ _/

Figura 37 - Muestra de humedad en la plataforma de monitoreo

BoWN
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A continuacién, se muestra en el panel de la izquierda la lectura de la temperatura en tiempo
real de los sensores al cierre de la cdpsula y en el gréfico de la derecha los valores en tiempo
real de la temperatura.

Capsula- 1
.71 .50 - .71 ,30 - B — humidity3 7327

humidity4 75.16

- R - - — -

Temperatura

= L
Ind 7/

- temperaturel
== temperature2
= temperature3
temperatured

LY . Sy« ww a8 |

Figura 88 - Datos de temperatura en la plataforma de monitoreo

Por ultimo, se implementé un grafico de radar para

Pomigivt
il

ver cudl es el sensor que estaba mas alejado del
“ resto el cual nos indicarfa el punto al cual
deberfamos enfocar los esfuerzos por estabilizar
siguiendo la metodologfa de caracterizacién de

numiitys . St numidity2

| almacenes.

La caracterizaciéon de la cdpsula se realizé durante
2 meses, sin ningun objeto en su interior y sin
k4 métodos de estabilizacion de humedad o

Figura 39 - Diagrama de radar temperatura, dando las siguientes graficas de
implementado en la plataforma resultado.
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% HR

53.00

5200

51.00

50.00

43.00

28.00

o0
Mar o2 Mar 03 Mar 0 Mar0s Mar 06 Mar07 Var 08 Mar 08 Mar10 ari1 a2 Mar 13 Mar 14 Maris Mar1s

promedio
—  humidityl 4812
humidity2 4912

= humidity3 43.08
humidity4 48.51

Figura 40 - Resultados de caracterizacién de humedad

Temperatura en el mismo periodo de tiempo

Temperatura
28.50
2a.00
7.5
27.00
28,50
26.00
2550
25.00
Mar02 \iar03 Mar 02 Mar 05 Mar 05 War 07 Mar 08 Mar 09 War 10 Mar 11 Mar12 Mar13 Mar12 Mar1s War 15
promedio
— temperaturel 2695
— temperature2 2687
— temperature3 2691
temperatured 25.98

Figura 41 - Resultados de caracterizaciéon de temperatura
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Segundo periodo de tiempo analizado, humedad

% HR

2400

000
april Apr13 apris apri7 apr1 apran apr2s apras apr Apr2s May 01

promedio
4546

4684

4633

46.08

—  humidityl
humidity2
—  humidity3

humidity4

Figura 42 - Segunda caracterizaciéon de temperatura en la cdpsula

Temperatura en el mismo rango de tiempo

Temperatura

Aprit Apria Apr15 Apri Apr 1o Apr21 2pr23 Apras Apr Apr2g May 01

promedio

= temperaturel 2995

— temperature2
— temperature3
temperature4

Figura 43 - Segunda caracterizacién de temperatura en las capsulas

Como se observa en las graficas anteriores existe una variaciéon en la humedad promedio de
1% HR y de 0.8°C entre los valores maximos y minimos de los sensores y si observamos la
tendencia en las gréficas, esta no pasa de los valores dichos antes y hay puntos en donde
converge en el mismo dato. Por medio del diagrama de radar, se observé que donde se
encontraba el sensor 2 era un punto de riesgo, ya que el valor de este sensor era mayor a los
demas. En la segunda prueba se cambié el sensor, pero arrojé la misma tendencia, por lo
que podrfa indicar un problema con el sello de la cdpsula en ese punto, aunque no es

considerable ya que la desviacién es poca con respecto a los otros puntos.
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La ventaja al utilizar la plataforma ThingsBoard es que el analisis se puede realizar de forma
sencilla ya que cuenta con un ment de analisis histérico o tiempo real, donde se puede
seleccionar el rango de tiempo de la informacién a analizar, asi como rangos de tiempo en
hora y minutos.

(© Historico - desde 2021-04-09 23:31:00 hasta 2021-0

o También es posible configurar alarmas a los valores y
- | Ultimos(s)

9 , realizar acciones mandando sefiales al microprocesador,
| (® Periodo de tiempo

adest ya sean automadticas o que sean detonadas por una
| 04/09/2021 ® 11:31PM

— alarma o una serie de reglas predefinidas. Asegurando
b DOSOT20 OIIITPM las condiciones que se establezcan como rango
LI .

n de Agregcier aceptable.
Promedio -

' s Avanzado demostraci... (L) Tiempo-real - Gltimo(s) 10 minutos
b 1dia ~
‘ Tiempo-rea Histaricc
:1 Cancelar H -
Figura 44 - Pantalla de configuracién de 0 0 10 0 ®
histéricos L

Ninguno B - N

Valores
— e 25000
Max [

; cance‘ar m 1

Figura 45 - Configuracion de alarmas

Conclusion de implementacion de
plataforma ThingBoard

Como se observa en la implementacién de la plataforma [oT y siguiendo la metodologia de
mapeo de temperatura y humedad en almacenes se observa un gradiente entre la
temperatura y humedad de los sensores colocados en su interior, por lo cual se podria
considerar que la atmosfera no es homogénea. Si consideramos que la cdpsula de prueba es
pequefia y existe una diferencia en los puntos criticos, se recomendarfa hacer el mapeo en
cdpsulas de mayor tamafo o que existiera una circulacién de atmésfera para asegurar que
ésta sea lo mds homogénea posible.
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6.5 - Elementos del sistema

Estos elementos son los que se utilizaron en las pruebas del capitulo 6.4, estos cumplen con las
especificaciones obtenidas en la propuesta de concepto.

Sensor de humedad - DHT22

Sensor DHT22 AM2302 permite obtener lecturas de temperatura y humedad relativa, es
un sensor de bajo costo y excelente rendimiento. El cual esta integrado por un sensor
capacitivo de humedad y un termistor para medir el aire circundante, el cual muestra los
datos mediante una sefial digital en el pin de datos.

Especificaciones y caracteristicas

v
Modelo: DHT22 AM2302 ROC
A
',‘...“‘
Voltaje de funcionamiento: 3.3V a 5.5V " 0‘o°
'

Consumo de corriente: 2.5 mA

Dimensiones: 20 mm x 15 mm X 8 mm

Sefial de salida: Digital

Interfaz digital: Standard digital single-bus (bidireccional)
Velocidad de muestreo: 2 segundos

Resolucién: 16 bits

Rango de medicién Temperatura: -40°C a 125°C
Precisién de medicién de temperatura: <+0.5 °C
Resolucién de Temperatura: 0.1°C

Rango de medicién Humedad: 0% hasta 100% RH 0.5°C de variacién
Precisién de medicién de humedad: 2% RH

Resolucion Humedad: 0.1% RH

Distancia maxima de cable de datos: 20 m

Peso: 3¢
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NodeMCU Cuadrado CP2102
Voltaje de Alimentacién (USB): 5V DC
Voltaje de Entradas/Salidas: 3.3V DC

SoC: ESP8266 (Médulo ESP-12E)

Voltaje de Alimentacién (VIN): 5V a 9V Max.

USB UART CP2102

CPU: Tensilica Xtensa X3 (32 bit)
Frecuencia de Reloj: S0OMHz/160MHz
RAM: 32KB

SRAM: 96KB

Memoria Flash Externa: 4MB

Pin Analégico ADC: 1 (0-1V)

Pines Digitales GPIO: 17 (pueden configurarse como PWM a 3.3V)

Wi-Fi 2.4 GHz, 802.11 b/g/n
Modos de operacion: STA/AP/STA+AP

Mecanismo de seguridad: WPA / WPA2

WGy ~
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Fuente conmutada 5V a 40 A

Especificaciones y caracteristicas

Voltaje de salida: 5V DC

Corriente de salida: 40A

Voltaje de entrada: AC110-220V

Frecuencia: 50/60Hz

Potencia méxima de salida: 200W

Interruptor para seleccionar el voltaje de entrada

Dimensiones: 19.9cm X 9.9cm X 4.3cm (L * W * H)

Proteccién: cortocircuito / sobrecarga / sobretension
Temperatura de trabajo: -10 ~ + 50 y el grado; ¢
Temperatura de almacenamiento: -20 ~ 85 y el grado; ¢
Humedad ambiente: 20% ~ 95 % sin condensacion
Material de Shell: metal / base de aluminio

Conexién en regleta para toma de VCD:

-V: terminal negativa

+V: terminal positiva

ADJ: ajuste del voltaje de salida al & 0.05 volts
Conexién en regleta para ingresar VCA:

T: terminal a Tierra fisica del toma corriente

N: terminal Neutra del toma corriente

L: terminal Linea o fase del toma corriente
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Capitulo 7. Prototipo

7.1 — Caracterizacion de Capsula de
Conservacion

Debido a que la caracterizacién de las cdpsulas se desea realizar por periodos de tiempo grandes para
ver si logran estabilizarse, dicha caracterizacién se realizé con sensores locales HOBO, los cuales
incluyen un dataloger y las cdpsulas de prueba del CODMIT

Lo que se desea en las capsulas, es que exista una atmosfera de preservacién para conservar lo que

se encuentre en su interior. Por tal motivo se desea verificar el comportamiento de las variables
involucradas en la preservacién: humedad, temperatura y
luminosidad, estas en diferentes situaciones, para establecer
los pardmetros que afectan las capsulas por s{ mismas.

Prueba 1
Caracterizacién de las cdpsulas sin elementos en su interior,
con los siguientes objetivos:

1.1. Comparacién del comportamiento de la habitacién

vs la cépsula abierta, esto se realiza para verificar que el

encdpsulado por si mismo estd estabilizando la atmosfera

interna

1.2. Comparacién del comportamiento en dos puntos
: : 5 A2 distintos de la capsula completamente sellada.

Figura 46 - Prueba 1.2 Capsulacon  Prueba 1.1

racores de ventilacion forzada Caracterizacién de la capsula sellada, con los racores de

abiertos y un punto de sensado
ventilacion foraza abiertos

Se realiza el sensado por medio del sensor
HOBO onset UX100-023 en un solo punto
aproximadamente a la mitad de la cépsula
como se muestra a continuacién

Figura 47 - Prueba 1.2 -Cépsula sellada con

dos puntos de sensado



Capitulo 7. Prototipo|78

Prueba 1.2
Caracterizacién de la cdpsula sellada con los racores de ventilacién forzada cerrados y dos puntos de
muestreo en el sensado.

Se clerra completamente la cdpsula y se bloquean los racores, con ayuda de dos sensores HOBO
onset MX — 110 se obtienen los datos en los extremos de la misma como se muestra a continuacion:

Para establecer un pardmetro de referencia se mide las variables que se estdn midiendo dentro de las
cépsulas en la habitacién donde se encuentran. Para lograr esto se hace uso del sensor UV Record
TR 74-UV, este se coloca lo méas cercano a las cépsulas para no afectar las mediciones como se
muestra a continuacién:

“‘ﬂ L

Figura 48 - Ambiente coto de pslas

Figura 49 - Caracterizacién
1L1y12

de la habitacién

Resultados prueba 1

Se mantienen las cdpsulas en las condiciones descritas en las pruebas durante 8 dfas, posterior a esto,
se obtiene los datos de los sensores con las siguientes condiciones. Se extraer humedad relativa,
temperatura y punto de rocio. En intervalos de una hora. Obteniendo los resultados siguientes.
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Habitacion

30 K 75
29

1 70
28
27 1 65
26

4 60
25

4 55
24
23 1 50
22

{ 45
21
20 40

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Temp, “CH ——HR, % H
Figura 50 - Grafica de humedad y temperatura de la habitacién de la prueba 1
Capsula 1.1

28 r 75
27 L 70
26

F 65
25

- 60
24

F 55
23

F 50
22
2 s
20 L 40

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Temp,°C3 ——HR, %3

Figura 51 - Resultados de cdpsula 1.1 de humedad y temperatura
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Capsula 1.2
30 r 75
29
I 70
28
27 I 65
26
I 60
25
I 55
24
23 L 5o
22
| a5
21
20 L 40
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Temp,°C1 =———Temp,°C2 ——HR, %1 ——HR, %2
Figura 52 - Resultados de cdpsula 1.2 de humedad y temperatura
A continuacién, se observa la comparacién de la cdpsula 1.1 vs 1.2
Capsula 1.1vs 1.2
29 r 75
28
F 70
27
F 65
26
35 r 60
24 F 55
23
F 50
22
L as
21
20 - 40
0 20 160 180

10 60 80 100 120 140
Temp, °C 1 Temp, °C2 Temp,°C3 ——HR, %1 ——HR, %2 ——HR, %3

Figura 53 - Comparacién de resultados de capsula 1.1y 1.2
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Por ultimo, se hace la comparacién del comportamiento de las variables entre las cdpsulas y la
habitacién

Capsula 1.1 vs 1.2 vs habitacion

30 r 75

29
F 70

28

27 F 65

26
F 60

25

L 55
24

23 L 5o

22

L as
21

20 - 40
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Temp, °C1

Temp, °C2

Temp,°C3 ——Temp,°CH ——HR, %1 =——HR, %2 ——HR, %3 ——HR, %H

Figura 54 - Comparacién de capsula 1.1 vs 1.2 vs habitacién

Conclusiones prueba 1

Como se observar comparando la habitacién que es la referencia y la atmdstera de la interna, hay un
cambio de comportamiento evidente el cual confirma que la capsula ayuda a evitar cambios bruscos
de temperatura y humedad en su interior al ser hermética y no presentar fugas. También se observa
que la colocacién de dos sensores dentro de la misma capsula en distintas posiciones vs un sensor
tiende a comportarse de forma similar pero los dos sensores que se encuentran en la misma capsula
tienen un ligero desfase en sus mediciones.
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Prueba 2

Caracterizacién de la capsula con condiciones opuestas del elemento en su interior

2.1 — Comparacién del comportamiento de la cdpsula con un elemento seco en su interior vs la
habitacién.

2.2 — Comparacién del comportamiento de la cdpsula con un elemento humedecido en su interior vs
la habitacién.

Para esta prueba se utiliza una muestra de un cuadrado de papel bond blanco de fibra reciclada >85%
con un tamafio de 11x9 [cm]

Prueba 2.1
A la muestra mencionada se seca en horno eléctrico a 200 [°C] por 20 segundo y posteriormente se

ingresa en el interior de la cépsula.

Figura 55 - Implementacién en

Figura 56 - Muestra del secado de la muestra .
cépsula
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Prueba 2.2

A una hoja de papel con las caracteristicas mencionadas anteriormente se moja con 1.5 ml de agua,
esparcida por toda la hoja tratando de que sea uniforme, posteriormente se ingresa en la cdpsula y
se procede a sellar.

Figura 57 - Cépsula con papel hiimedo en su interior

Resultados prueba 2
Se observan los resultados de graficar la temperatura, y humedad de las cdpsulas antes mencionadas
durante un periodo de 7 dias

Prueba 2.2

30 r 110

29
r 100

28

27 r 90

- 80

F 70

F 60

r 50

20 - 40
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Temp, °C1 ——HR, %1

Figura 58 - Resultados capsula 2.2
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Prueba 2.1
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Figura 59 - Resultados Capsula 2.1
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Figura 60 - Resultados habitacién prueba 2
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A continuacién, se proceden a realizar las comparaciones de las pruebas 2.1 vs 2.2

30
29
28
27
26
25

24

23

22

21

20
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Temp, "C1 Temp,°C2 =———HR, %1 =———HR, %2

Figura 61 - Comparacién de resultados de capsula 2.1 vs 2.2

F 90

F 80

r 70

r 60

F 50

- 40
180

Y por ultimo se comparan los resultados anteriores con respecto a las variables ambientales.

Con escala estdndar en la grafica

Capsula 2.1 vs 2.2 vs habitacién

30

180

100 120 140 160
Temp,°C3 ———HR %1 =——HR %2 ——HR, %3

40 60 80
Temp,°C1 =——=Temp, °C2

Figura 62 - Comparacién de resultados prueba 2 con escala ajustada

200

r 110

r 100

r 75

r 70

F 65

r 60

F 55

F 50

I as

L 40
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Con escala completa

Capsula 1.1 vs 1.2 vs habitacion

30 r 110

29
I 100

28

27 F 90

26
F 80

25

r 70
24

23 l 60

22

I 50
21

20 - 40

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Temp,°C1

Temp,°C2 =———Temp,°C3 =——#REFl ———HR, %1 =——HR, %2 ——HR, %3 = HREF|

Figura 63 - Resultados prueba 2 con escala completa

Conclusiones prueba 2

Como se observa en la comparacién de las dos capsulas la temperatura no se ve afectada por la
humedad del objeto en su interior, pero la humedad dentro de la cédpsula si, saturando o
disminuyendo la humedad e toda la cdpsula, y con el tiempo tender a un punto.
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Prueba 3

Caracterizacién de la cdpsula con diferente tipo de sello con un elemento en su interior semejante

3.1 — Comparacién del comportamiento de la cidpsula con un elemento en su interior con un sello no
permanente

3.2 — Comparacién del comportamiento de la ciapsula con un elemento en su interior con un sello
permanente

Para esta prueba se utiliza un cuadrado de cartén con 3 [mm7] de espesor y un tamaro de 11x9 [cm]

Prueba 3.1

En esta prueba se utiliza la cdpsula nlimero uno y se ingresa en su interior el sensor y el pedazo de
cartén con las caracteristicas antes mencionadas, posteriormente se sella la cdpsula con ayuda de
mangueras neumaticas y tapones como muestra la ilustracién siguiente

Figura 64 - C4psula con prueba 3.1

Prueba 3.2

En esta prueba se ingresa en el interior de la cdpsula 2 un elemento parecido al de la otra cépsula
pero en este el sello de la misma se realiza con silicén liquido en los racores de ventilacién forzada
de la misma como se muestra a continuacion.
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Figura 65 - Cépsula de prueba 3.2

Posteriormente se colocan sensores en la habitacién donde se encuentran estas para medir las
mismas condiciones que se estdn midiendo dentro de la capsula.

S e N

Figura 66 - Cdpsulas de prueba 3
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Resultados prueba 3
Se observan los resultados de las graficas de la temperatura y humedad de las cdpsulas antes
mencionadas durante un periodo de 28 dias

Prueba 3.1

r 64
29

F 63
27

I 62
25 F 61

- 60
23

59
21

| s8
19

F 57
17

F 56
15 L 55

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000
Temp,°C2 =—HR, %2

Figura 67 - Resultados prueba 3.1

Prueba 3.2

r 65
29

I 64
27 I 63

I 62
25

61
23

- 60
21 r 59

- 58
19

F 57
17

I s6
15 L 55

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000
Temp, °C1 =—HR, %1

Figura 68 - Resultados prueba 3.2
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Habitacion

- 75
29

L 70
27

F 65
PL |

r 60

‘ f

23 |

F 55
21

F 50
19
17 F 45
15 L 40

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000
Temp,°C3 ——HR, %3

Figura 69 - Resultados habitacién prueba 3

Comparacién entre prueba 3.1 y 3.2

3.1vs3.2
29 - 65
I 64
27
A A \ \ - 63
] A A AR AMNNA
A A A Y N (Y
[ \ A \ §
25 " \
) | I 62
s A AN ‘ | A ' | N V
\ \ f F 61
23 ' \ !
) I 60
21 A
I 59
19 | 58
F 57
17
I 56
15 L 55
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000
Temp, °C1 Temp,°C2 ——HR, %1 ——HR, %2

Figura 70 - Comparacion de resultados 3.1 vs 3.2
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Comparacién de pruebas 3.1 vs 3.2 vs habitacién

Capsula 3.1 vs 3.2 vs habitacion
r 75
29

r 70

27

F 65
25

AN N\/\" AN AN NN

Ny

15 - 40

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000
Temp,°C1 Temp, "C2 Temp,*C3 =——HR,%1 =——HR, %2 HR, % 3

r 60

o
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F 55

]
g

F 50
19

17 r 45

Figura 71 - Comparacién de resultados prueba 3

Conclusiones prueba 3

Se observa que un sello permanente como lo es el silicén y los tapones neuméticos sellan la cdpsula
teniendo la misma eficiencia por lo cual se pueden cambiar los sellos o implementar los de silicén sin
riesgo de que cambien significativamente los datos en posteriores pruebas. También se puede
apreciar que la muestra de cartén dentro de las capsulas hace que el comportamiento de la humedad
y temperatura en la atmosfera interna varie con mayor facilidad.
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Prueba 4
Caracterizacién de la cdpsula con condiciones opuestas del elemento en su interior y una mayor
saturacién de agua

4.1 — Comparacién del comportamiento de la capsula con un elemento seco en su interior vs la
habitacién.

4.2 — Comparacion del comportamiento de la cdpsula con un elemento humedecido en su interior vs
la habitacién.

Para esta prueba se utiliza una hoja cuadrada de papel bond blanco de fibra reciclada >85% con un
tamaro de 11x9 [cm]

Prueba 4.1
A la hoja de papel mencionada se seca en horno eléctrico a 200 [°C] por 20 segundo y

posteriormente se ingresa en el interior de la capsula.

Figura 72 - Cépsula para prueba 4.1
Prueba 4.2

Una hoja de papel con las caracterfsticas mencionadas anteriormente se moja con 3 ml de agua,
esparcida por toda la hoja tratando de que sea uniforme, dentro de la capsula para asegurar que los
8 ml sean los que se mantengan en esta.

Figura 73 - Cdpsula para prueba 4.2
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Cépsulas con sensor de habitacién

Resultados prueba 4
Se observan los resultados después de 4 dias.
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Figura 74 - Configuracién final de prueba 4

Prueba 4.1
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Figura 75 - Resultados prueba 4.1
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Prueba 4.2
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
—Temp,°C2 ——HR, %2

Figura 76 - Resultados prueba 4.2
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Figura 77 - Resultados habitacién prueba 4
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Comparacién de datos de la cdpsula 4.1 y 4.2 con escala ajustada
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Figura 78 - Comparacién de datos de prueba 4.1 vs 4.2 escala ajustada
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Conclusiones prueba 4

En esta prueba se observa la saturacién completa en la cdpsula de humedad, esto debido a que el
volumen de agua en el papel y posterior humedad relativa fue mayor en el volumen implementado,
saturando por completo la atmosfera, y al ser una capsula sellada herméticamente, nunca disminuyo
la saturacién, lo cual ayuda a verificar la hermeticidad de la capsula. En la capsula con el papel seco,
se observa una diminucién de la HR en la capsula que posteriormente se estabiliza, lo que estarfa
indicando que el papel trata de absorber la humedad de la atmosfera y para encontrar el equilibrio
se tarda aproximadamente 2 semanas, no logrando una constante de humedad.
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Prueba 5

Caracterizacién de la capsula con condiciones opuestas del elemento en su interior y una mayor
saturacién de agua por un periodo mayor de tiempo prueba realizada del 8/11/2021 a 11/V/2021

5.1 — Comparacién del comportamiento de la capsula con un elemento seco en su interior vs la
habitacién.

52 — Comparaciéon del comportamiento de la cdpsula con un elemento humedecido en su interior vs
la habitacién.

Para esta prueba se utiliza un cuadrado de papel bond blanco de fibra reciclada >85% con un tamafio
de 11x9 [cm]

Prueba 5.1
A la hoja de papel mencionada se seca en horno eléctrico a 200 [°C] por 20 segundo y
posteriormente se ingresa en el interior de la capsula.

Figura 80 - Cépsula para prueba 5.1

Prueba 5.2

A una hoja de papel con las caracteristicas mencionadas anteriormente se moja con 1 ml de agua,

esparcida por toda la hoja tratando de que sea uniforme, dentro de la capsula para asegurar que los
1 ml sean los que s e mantengan en esta.

Figura 81 - Cépsula para prueba 5.2



Resultados prueba 5
Se observan los resultados después de aproximadamente 2 meses de monitoreo
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Figura 82 - Resultados prueba 5.1
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Figura 83 - Resultados prueba 5.2
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o il
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Figura 84 - Resultados habitacién prueba 5

Comparando la prueba 5.1 vs 5.2
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Figura 85 - Comparacién pruebas 5.1 vs 5.2
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Comparando las pruebas 5.1 vs 5.2 vs habitacién

Capsula 5.1 vs 5.2 vs habitacion
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Figura 86 - Comparacién de resultados prueba 5

Conclusiones prueba 5

De igual manera que en la prueba anterior el papel humedecido saturo la atmosfera de la cépsula,
sin que se lograra una variacién de la HR en este tiempo, aunque existiera una variacién e la
temperatura. En la cdpsula con el papel seco se observa el mismo comportamiento inicial que la
prueba anterior pero donde se habfa pensado que se empezaba a logara la estabilizacién de la capsula
en HR, sigue existiendo una variaciéon de esta, sin llegar a una linea de tendencia establecida. Esto
también puede ser debido al cambio de temperatura que se puede observar en la habitacién al final
del periodo, recordando que la temperatura afecta la HR.
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Prueba 6

Caracterizacién de la capsula con condiciones opuestas del elemento en su interior, la saturaciéon de
agua esta vez se considera a partir del peso de la hoja prueba, la cual pesa menos de 1 [gr7, por lo
que se intenta colocar 0.3 [ml7] de agua dentro de ella, y en el que se somete a un proceso de secado,
la cépsula se coloca con un sistema de atenuacién de temperatura con aislamiento térmico.

6.1 — Comparacién del comportamiento de la capsula con un elemento seco en su interior vs la
habitacién con un sistema de atenuacién de temperatura

6.2 — Comparacién del comportamiento de la cdpsula con un elemento humedecido en su interior vs
la habitacién.

Para esta prueba se utiliza un cuadrado de papel bond blanco de fibra reciclada >85% con un tamafio
de 11x9 [cm]

Prueba 6.1
A la hoja de papel mencionada se seca en horno eléctrico a 200 [°C] por 20 segundo y
posteriormente se ingresa en el interior de la capsula.

Figura 87 - Cépsula para prueba 6.1
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Prueba 6.2

A una hoja de papel con las caracteristicas mencionadas anteriormente se moja con 0.3 [ml] de
agua, esparcida por toda la hoja tratando de que sea uniforme, dentro de la capsula para asegurar
que los 0.3 [ml] sean los que s e mantengan en esta.

Figura 88 - Cépsula para prueba 6.2

Por dltimo, a la cdpsula que tiene el papel que ha sido sometido a un proceso de secado se coloc
dentro de un aislamiento térmico como se muestra a continuacién:

Figura 89 - Aislamiento térmico para prueba 6.2
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Quedando las cépsulas de la siguiente manera:

Figura 90 - Configuracién final de prueba 6

Resultados prueba 6
Se observan los resultados después de 20 dias después de monitorearlos.

Resultados pruebas capsulas 1y 2

Prueba 6.1
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\/\/
30 L s0
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24  oaa
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Temp,°C1 ——HR, %1

Figura 91 - Resultados cdpsula 6.1
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Prueba 6.2
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Figura 92 - Resultados capsula 6.2

Resultados habitacién/Cépsula sin hermeticidad
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Figura 93 - Resultados habitacién prueba 6
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Comparacién del comportamiento de las capsulas.

6.1vs 6.2
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Figura 94 - Comparacién de resultados 6.1 vs 6.2
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Capsula 6.1 vs 6.2 vs habitacién
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Figura 95 - Comparacién de resultados prueba 6

Conclusiones prueba 6

En esta prueba se observa que la hoja de papel humedecida, saturo por un corto periodo de tiempo
la atmosfera de la cdpsula, pero posteriormente se intenté estabilizar. No se logré estabilizar
completamente y a diferencia de la prueba de papel seco, esta tiene un comportamiento mas erratico
con los cambios de temperatura, viéndose afectando por los mismos de una manera mas directa.

En cuanto a la prueba con el papel seco, y colocado en un aislamiento térmico se observa un
comportamiento similar a las pruebas anteriores con la diferencia que el proceso a la estabilizacién
parecer ser mds suave y se ve menos afectado a los cambios bruscos de temperatura en la habitacién.
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Comparacion 6.1 vs 5.1
Se realiza la comparacién de las cdpsulas de los experimentos 5.1 y 6.1 para conocer el impacto del
aislamiento térmico en el experimento.

Recordando las cdpsulas 6.1 y 5.1 con la misma escala para una correcta comparacién

Prueba 6.1
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r 60
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m—Temp, °C1 =——HR, % 1

Figura 96 - Resultados cdpsula 6.1
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Prueba 5.1
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Figura 97 - Resultados cdpsula 5.1

Y realizando la comparacién directa
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Figura 98 - Comparacion de cdpsulas 5.1 vs 6.1 con escalas originales
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Colocando un offset a la humedad de la cépsula 6.1 de 15% y a la temperatura de -5 para poder
compararlas directamente, observamos el siguiente comportamiento:

6.1vs 5.1
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Figura 99 - Comparacién de cdpsulas 5.1 vs 6.1 con escala ajustada

Conclusiones comparacién 6.1

Se observa en la comparacién de las pruebas 5.1 y 6.1 que el cambio de la temperatura es menor en
la capsula que tiene aislamiento térmico, asf como la humedad relativa tiene un comportamiento mas
sueve en sus transiciones ya que no tiene picos tan pronunciados como se observan en la prueba de
la cépsula sin aislamiento térmico.
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Capitulo 8. Analisis de Resultados

Plataforma IoT

Se observa que, mediante la aplicaciéon de la plataforma de monitoreo remoto, se puede
analizar los resultados de forma mas 4gil y de forma histérica o en tiempo real, también con
el diagrama de radar de las variables se puede detectar de forma répida y visual en que punto
de la capsula hay riesgos.

Considerando que la plataforma estd pensada en ser una herramienta para el IoT, las
modificaciones para la implementacién del proyecto son menores tanto en el cédigo de la
plataforma como en la implementacién de sensores, y al ser open source la flexibilidad para
la modificacién es mayor.

Puesto que la platatorma tiene varios métodos de comunicacién como son HTTP, MQTT,
TCP/IP hace que la seleccibn de sensores sea amplia, ya que se necesita un
microcontrolador o microprocesador que se comunique con los sensores y posteriormente
envié la informacién al servidor donde se encuentra la plataforma. Por lo que mientras exista
un protocolo de comunicacién de los sensores implementados y el microcontrolador elegido
sea capaz de interpretar esta informacién y mandarla a internet, bastara para que se pueda
aplicar.

Conservacion de documentos historicos

Con base en los antecedentes de la conservacién de los documentos histéricos se pudieron
realizar los requerimientos utilizados en las metodologfas utilizas en este trabajo y se
hallaron 4reas de oportunidad en el disefio de las capsulas de conservacién, mediante el
estudio de disefio comparativo realizado, permitiendo enfocarse en los elementos mas
importantes para la preservaciéon de los documentos histéricos.

Las capsulas de conservacion y el estudio de ellas es poco, debido a que no son utensilios de
uso diario, debido a esto la informacién es escasa y los métodos de conservacién y monitoreo
son limitados, pero realizando una comparacién con un anédlogo de este como un almacén
de conservacién, ya que tiene un objetivo similar, con pardmetros més amplios, pero que se
pueden adaptar ticilmente a las cdpsulas de conservacién. Y se puede considerar las cdpsulas
de conservacién almacenes pequefios, para poder tener su mapeo de la atmostfera interna y
tener la temperatura y humedad de forma controlada, garantizando una atmosfera
homogénea.
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Caracterizacion de cipsulas de conservacion

La caracterizacién de las cépsulas se realizé6 de dos maneras distintas, por medio de la
plataforma de monitoreo y de forma local con sensores con memoria interna, esto debido a
que se pensé en analizar la estabilizacién de las cdpsulas sin implementacién de elementos
externos para la regulacion de las mismas en las variables de conservacién, esto quiere decir
que se analiz6 la cépsula de conservacién por sf misma y su efectividad en regular las
variables de conservacién. Por tal motivo estas pruebas tardaban hasta 3 meses, y si una
tenfa un error se tenfa que repetir lo que ocasionaba que se consumiera mucho tiempo del
proyecto en esta actividad, por tal motivo se trabaj6 en paralelo en la caracterizacién de las
capsulas como en la implementacién del monitoreo por IoT.

En las pruebas de la 2 a la 6 se realizaron sin seguir la metodologfa de mapeo de almacenes,
debido a que solo se contaba con 2 sensores HOBO, y la finalidad de estas pruebas era ver
el comportamiento de la atmosfera interna con elementos con distintas propiedades en su
interior.

En todos los casos, se observé que, dependiendo la humedad del elemento en su interior, la
atmostfera interna de la cdpsula se saturaba o disminuida en la humedad en los primeros
momentos de cierre de la cdpsula. Posteriormente se intentaba estabilizar con toda la
atmosfera interna, pero esta estabilizacion tardaba por lo menos 8 meses y aun asi su
comportamiento no tendié a un solo punto. Esto debido a que la humedad también depende
de la temperatura y esto se vefa en el comportamiento de las cdpsulas ya que la variacién en
los puntos finales de la prueba estaba muy relacionada con la temperatura exterior. Por esta
razén se decidié implementar un aislante térmico fuera de la cdpsula en la Gltima prueba
dando como resultado una estabilizacién mayor, pero sin tender a un solo punto.

Por ultimo, en la prueba 1 y en la prueba con la plataforma de monitoreo IoT se realiz6
tratando de replicar el mapeo de almacenes pequefios con los sensores de la plataforma y los
sensores HOBO en ambas pruebas se observa una ligera variacién en las medidas del 1 al
5%entre ellas, esto podria deberse a la exactitud de los sensores entre ellos o que la
atmosfera dentro de la capsula no es homogénea y la aplicaciéon del mapeo de almacenes es
recomendable para asegurar una atmosfera homogénea.
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Capitulo 9. Conclusiones

El objetivo general de este trabajo se cumplié6 de manera satisfactoria ya que se logré
realizar la implementacién de una platatorma de monitoreo y control. El monitoreo se logro
implementar en dos pruebas de caracterizacién y el control se hacer, pero sin aplicar a algin
sistema debido a que no se contaba con el presupuesto para los actuadores.

Se logro la caracterizacién de un microambiente con distintas condiciones iniciales hasta
por un periodo de 6 meses, aunque no se logré observar el comportamiento de estabilizacién
durante este tiempo. Y se monitorearon las variables de humedad y temperatura
relacionadas a la conservacién en tiempo real, dando oportunidad de reaccionar de forma
mads répida ante perturbaciones en el sistema.

Plataforma IoT

Con la implementacién de la plataforma de monitore IoT, se pueden solventar algunos de
los problemas encontrados en trabajos anteriores como son:

e Monitoreo constante de las variables criticas.

e Alarmas en caso de que una variable salga del rango aceptable.

e Visualizacién de las variables desde cualquier lugar o dispositivo con acceso a
internet.

e Sistema robusto en adquisicién de variables de conservacion.

e Mapeo de variables criticas en tiempo real.

e Posibilidad de realizar funciones de control de forma automatica, por medio de
reglas o de forma manual.

e Tener més opciones para elegir instrumentacién con la tnica limitante que deben
tener un protocolo de comunicacion.

Caracterizacién de la ciapsula

Por medio del estudio de disefio comparativo realizado, se logré enfocar en las viables més
criticas de conservacién, y el como tenerlas en un rango aceptable, considerando esto e
implementando elementos de la industria 4.0 como lo fue el mapeo de almacenes, y el andlisis
de los resultados de temperatura y humedad para encontrar puntos de riesgo dentro de la
cdpsula y asegurar que la atmosfera sea homogénea.

La atmosfera en las capsulas de prueba es casi homogénea debido a que su volumen es
pequefio, pero en estas existe minimamente un 1% de variacién en las lecturas internas, lo
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cual se encuentra en el rango de tolerancia en las mediciones de almacenes (LL.a mayor
desviacién permitida es del 7%). Por lo que considero que la implementacién de capsulas de
mayor tamaro implicarfa el uso de la metodologia de mapeo de almacenes para asegurar la
atmosfera interna y evitar dafios en los documentos en su interior.

Las cédpsulas de conservacién son un elemento perfecto para la implementacién de los
elementos de la industria 4.0 como son el [oT, Big Data, Cloud computing, entre otros, ya
que los rangos de tolerancia son muy pequefios y la caracterizacién de los elementos en su
interior, muchas veces no es posible

Lo que aprendi

El estudio de disefio comparativo es un proceso complejo al inicio, ya que utiliza un enfoque
diferente de las metodologfas de disefio, haciendo que se analicen mas posibilidades, mas
opciones y desde distintos puntos de vista, siendo un andlisis més funcional. Conforme
realicé este proceso y realizando sus iteraciones, comprendi més el como se realiza y sus
ventajas, la experiencia y distintos puntos de vista ayudan mucho a la realizaciéon de este
tipo de estudios. La flexibilidad de aplicaciéon que tiene el disefio comparativo hace que lo
pueda aplicar a cualquier tipo de metodologia de disefio.
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RESUMEN

Este trabajo se desarrolla para entender la estructura de como estd conformado el diseiio de capsulas de preservacion de
documentos historicos. Para tal fin se realiza un estudio de diseiio comparativo de patentes de instrumentos homélogos y
andlogos basados en la metodologia de diserio funcional principalmente. Los resultados de este andlisis permitieron la
identificacion de una propuesta forma por dos términos que son: nivel de preservacion y nivel de complejidad. Estos términos
Jjunto con la informacion generada permiten tener los elementos suficientes para iniciar nuevos conceptos de diserio para
capsulas de preservacion de documentos historicos.

Palabras Clave: Preservacion, Documentos Historicos, Estudio de Diseiio Comparativo, Diseiio Conceptual.

ABSTRACT

This work is developed to understand the structure of how the design of preservation capsules of historical documents is
formed. For this purpose, a study of the comparative design of patents of homologous and analogous instruments is carried
out, mainly based on the functional design methodology. The results of this analysis allowed the identification of a proposal
formed by two terms that are. level of preservation and level of complexity. These terms, together with the information
generated, allow us to have enough elements to initiate new design concepts for capsules for the preservation of historical
documents.

Keywords: Preservation, Historical Documents, Comparative Study, Conceptual Design.

pueden dafiar a los mismos. El dafio a los documentos es
generado por los siguientes factores. [1]:

e Factores bioldgicos.

El estudio comparativo reportado en este articulo es e Factores fisicoquimicos.

realizado con el fin de sintetizar el conocimiento e Factores humanos.

existente sobre las diferentes capsulas para la e Factores internos.

preservacion de documentos historicos. En el disefio de Para realizar la preservacion de un documento se

1. Introduccion

cada una de ellas se identifican areas de oportunidad para
que, con base en sus principales caracteristicas, se mejore
un sistema de capsula o se redisefie.

Este proceso tiene una gran importancia durante las
etapas tempranas del proceso de disefio.

La preservacion de documentos historicos implica una
diversidad de conocimientos que se han desarrollado a lo
largo de varios afios y se han mejorado con el uso de la
tecnologia para controlar y cuantificar los factores que

emplean mecanismos, dispositivos y tecnologias que
ayudan a disminuir el dafio que los factores antes
mencionados causan.

En este articulo primero se abordaran los antecedentes
de las céapsulas de conservacion, su proposito y los
elementos que pueden resguardar, asi como las razones
del por qué se usan, posteriormente se analizan los
aspectos y elementos de capsulas o sistemas de
preservacion con bases en las patentes que se analizaron
y resaltando los principales aspectos de las capsulas. Se
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realizd un estudio comparativo con la metodologia
propuesta por Ramirez [2], y finalmente se muestran los
resultados del estudio de disefio comparativo.

2. Antecedentes

Los archivos histéricos son prueba o testimonio de
hechos, garantia de transparencia y al cabo del tiempo se
convierten en deposito de la memoria e identidad de sus
generadores. En ellos, los profesionales interesados en la
evolucion histérica de un tema particular, pueden
encontrar importantes fuentes primarias de informacion.
Estos profesionales pueden ser de instituciones
educativas, sector publico, organizaciones de la sociedad
civil, coleccionistas privados o empresas. Escribir la
historia de un hecho, un personaje o un tema sélo se logra
confrontando todas las metodologias y fuentes de
informacion procedentes tanto de archivos publicos
como privados, en donde los individuos hayan dejado
inscrita su memoria. En ese contexto, los archivos
generados por todas las personas e instituciones
involucradas, pueden testimoniar diversos aspectos. La
preservacion y organizacion de estas fuentes de
informacién histérica son una responsabilidad de las
instituciones y organizaciones que las generan o las
tienen en custodia, pero también son una responsabilidad
que han asumido las instituciones gubernamentales tanto
en el marco de ley como en la practica. Este tipo de
documentos también se encuentran en los archivos
historicos de las Instituciones de Educacion Superior
donde es frecuente la incorporacion de fondos
documentales de personas o instituciones cuya
trayectoria y desarrollo historico son afines a los fondos
resguardados por dichos archivos. [1]

Muchos escritos son fundamentales porque
constituyen todos los registros existentes. Se debe
procurar su permanencia en el tiempo, no s6lo buscando
preservar la informacién que contienen, sino también hay
que darle importancia a las técnicas con las que fueron
plasmados y los materiales que fueron utilizados, ya que
su existencia en muchos casos reviste connotaciones de
caracter nacional, politico, legal, econémico, etnolégico,
cientifico, tecnologico e incluso emocional.

El papel presenta una longevidad bastante engafosa,
pues a pesar de que escritos antiquisimos han prevalecido
hasta nuestros dias, un gran nimero de material
documental ha desaparecido para siempre.

Todos los materiales sufren un proceso de
descomposicion que implica deterioro; atn si los efectos
resultan ser poco visibles y toman mucho tiempo [3]. Por
lo anterior, todos los factores para la preservacion de
documentos se revisan minuciosamente ya que afectan el
documento de distinta forma y sus consecuencias son
variadas.

Por tales motivos, es necesario llevar a cabo un
proceso de preservacion de los documentos u objetos
historicos ya que son una parte importante de la historia
y del legado del pasado.
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Los sistemas de preservacion de documentos
historicos estdin conformados principalmente por
elementos mecénicos, como se explicard en los puntos
siguientes.

3. Aspectos y elementos de capsulas o sistemas de
preservacion

Existe una amplia diversidad de capsulas de preservacion
de documentos u objetos historicos y que al mismo
tiempo puedan presentarse para su exhibicion. Estas
varian en su funcionamiento, que puede ir desde
controlar la humedad relativa dentro del encapsulado
para evitar que el papel u objeto tienda a modificar sus
caracteristicas  fisicoquimicas, hasta controlar la
temperatura para evitar distintos efectos fisicoquimicos o
el tipo y la intensidad de la radiacion luminosa que tienen
contacto con la misma. Estos productos son creados
como sistemas de proposito especial, los cuales no estan
disponibles comercialmente, s6lo se muestran como
resultados de trabajos de investigacion cientifica o en
patentes que en su mayoria son presentadas por
instituciones académicas o museos.

Se logr6 obtener una muestra representativa de estas
patentes para el estudio comparativo. Tras hacer una
minuciosa revision de las patentes, se observa que los
aspectos en los cuales enfocan sus reivindicaciones son
los siguientes:

e Diseilo del area de exhibicion.

e Mecanismos de apertura.

e Movilidad.

e Preservacion del objeto en su interior.

A continuacion, se describen los aspectos anteriores y
las funciones principales que se identificaron en las
patentes.

3.1. Diserio de area de exhibicion

Este espacio en la capsula cumple dos propositos
o Exhibir
o Contener la atmodsfera de preservacion

Este wltimo es el mas importante de todos, ya que
marcara el volumen de la atmosfera de preservacion y al
mismo tiempo no debe de tener ningiin mecanismo o
sensor que impida que se pueda visualizar correctamente
el objeto en su interior.

3.2. Mecanismo de apertura
El mecanismo de apertura es el que nos permite tener

acceso al objeto dentro de la capsula ya sea para su
manipulacion o mantenimiento.
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3.3. Movilidad

Esta funcion permite que la capsula o el sistema de
preservacion se mueva o desplace de un lugar a otro sin
necesidad de quitar el objeto de su interior.

3.4. Preservacion del objeto en su interior

La funciéon de preservar se considera que es la mas
importante de la cual todos los aspectos o funciones
dependen de ella. Esta debe impedir los factores antes
mencionados en [1]. Para realizar esta funcion se requiere
que los siguientes elementos también sean considerados:
e Hermeticidad.
e Control de humedad relativa.
e Control de temperatura
e Control de intensidad luminica.

Estos elementos de preservacion se realizan con
diferentes dispositivos y sistemas de control [4].

4. Estudio de disefio comparativo
4.1. Metodologia

Para realizar un estudio comparativo, Ramirez [2]
[S]sefiala la relevancia de sintetizar la informacion
comparativa de forma visual en tablas, graficas,
diagramas, etc. No menciona una metodologia
generalizada para este propdsito, pero propone medir los
valores  cualitativos o  cuantitativos de las
especificaciones de los productos similares.

A continuacion, se proponen los pasos a seguir para
realizar el estudio de disefio comparativo:

Cépsulas para manipulacién de
sustancias peligrosas,
hermético, control de
temperatura y humedad

Cuadros hetmé{icos ¥
control de humedad por
medio de silice

'Gabinete hermético

Gabinetes hermétios v con
control de temperatura

Gabinete
‘hermético,
control de
humedad v
filtros de luz

Cuadros
herméticos

Proteccién
anti caidas

1980 1990

Gabinete
hermético, control
de temperatura v

filtros de luz

Gabinete hermético,

temaperatura,
humedad y filtros

Marco de
doble vista
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1. Listar aspectos de disefio.

2. Listar productos analogos y homoélogos.

3. Sintetizar informacién relativa a los productos y
funciones.

4. Estudiar la muestra representativa de patentes.

5. Comparar por funcionalidad.

6. Establecer cuales son los mejores productos.

7. ldentificar y proponer métricas

8. Estudiar las tendencias de los aspectos de disefio

considerados.
4.1.1. Aspectos de diseiio

Los aspectos de disefio [6] considerados en este estudio
comparativo son los siguientes:

e Volumen papel/objeto

e Volumen de la atmosfera de preservacion
e Volumen del mecanismo

Volumen de los componentes electronicos
Volumen muerto

Volumen total

Meétodo de apertura

Hermeticidad

Tipo de sello

Tipo de cierre

Atmosfera interna controlada

Control de humedad

Control de temperatura

Filtros de luz

Accesibilidad (Método de apertura)
Soporte para el objeto

Restringe el movimiento

e Movilidad

Gabinete con

Gabinete de hermeticidad,

facil acceso

control de
humedad v
temperatrua

Gabinete hermético,
con control de
temperatrua v filtros
de luz

Gabinete hermético,
con control de
Cuadro con temperatrua y
hermeticidad, humedad

control de

humedad y

temperatura

Cuadro
hermétido de
facil transporte

2010 Hoy

Figura 1 Cono de Janus
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4.1.2. Lista de productos andlogos y homologos

En la figura 1 se muestran las patentes analizadas de un
total de 19, se menciona brevemente su caracteristica
principal y el afio en que se solicitd la patente.

En la figura 1 se observa que en el afio de 1980
aproximadamente empiezan a ser patentadas las capsulas
de preservacion. Aunque es importante aclarar que la
primera capsula identificada tenia funciones analogas a
las dedicadas a la conservacion de documentos (permitia
la manipulacion de los objetos en su interior y su
proposito era el de trabajar con sustancias peligrosas
teniendo un ambiente controlado y seguro).

Los colores de las figuras indican la funcion principal
para la preservacion que tiene cada patente identificada.
e Azul: Control de Humedad
Naranja: Control de temperatura.

Gris: Hermeticidad.

Amarillo: Control de intensidad luminica.

Gris claro: Tienen otra caracteristica principal.

En la figura 1 se observa que la tendencia ha sido
trabajar mas sobre la hermeticidad y el control de
humedad por encima del control de intensidad luminica
y el control de temperatura.

Se observan algunas funciones principales que tenian
estas capsulas ademads de la preservacion, o en lugar de la
preservacion del objeto en su interior.

Algo que se detecto es que la mayoria de las capsulas
no perduran en el tiempo ya que cumplen con la funcién
de preservar el documento o artefacto durante su
exhibicion, mas no durante toda su existencia.

4.1.3. Sintesis de informacion relativa a los productos
y funciones

Para analizar la informacion de las patentes, se
identificaron 4 funciones o aspectos.

‘_/-"’,_—‘_*—“"‘—“—-—-—-w_

1 Volumen de
exhibicion

\
il

Mecanismos
de la cépsula

Nl
g —a
R 113

Volumen muerto Electénica

Figura 2 — Estructura funcional de una capsula de
preservacion [6]
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En la Figura 2 se da el ejemplo de la estructura
funcional de una capsula de preservacion de una de las
patentes analizadas.

Los elementos de las funciones principales son los
siguientes:

Tabla 1 — Funciones y subfunciones principales de
una capsula de preservacion

Funcion Subfuncién

SF 1la: Contener el documento

FP1: Exhibir SF 1b: Restringir el movimiento

SF 1c: Preservar el documento

SF 2 a: Facilitar acceso a la zona
de contencion

SF 2b: Sellar

FP2: Acceder

SF 3 a: Medir

SF 3b: Regular suministro de
energia

FP3: Controlar

SF 4a: Soportar
FP4: Apoyar

SF 4b: Elevar capsula

Como se muestra en la tabla 1, las funciones principales
de las capsulas de preservacion tienen a su vez
subfunciones o funciones-secundarias que ayudan a
cumplir la funcién principal. En la figura 2 se muestra a
que parte de la capsula le pertenece la funcion indicada.
Desarrollando las funciones principales podemos
decir lo siguiente:
FP1: Exhibir: Esta es la funcién principal de las
capsulas de preservacion estudiadas, ya que la
mayoria tienen como objetivo mostrar, observar,
analizar o estudiar el documento u objeto dentro de un
museo o sala de exhibicion.

Para que esta cumpla con su funcion se apoya de
las siguientes funciones secundarias:

SF la: Contener documentos u objetos: Esta
funcion permite que el area de exhibicion tenga el
documento u objeto en su interior.

SF 1b: Disminuir movimientos: Esta funcion
permite que el documento/objeto en su interior tenga
movimientos restringidos, mas no impide el
desplazamiento por completo, esto debido a que los
objetos en su interior pueden sufrir dilataciones
térmicas o vibraciones mecanicas, que, aunque
pueden ser imperceptibles, si se restringe el
movimiento por completo, provocaria un dafio al
objeto en cuestion.

SF 1c: Preservar: Esta funcion conlleva el control
de los factores mencionados que dafian un
documento/objeto. Para realizar esto, se debe de crear
una atmosfera idonea dentro del area de la exhibicion
y es aqui donde se debe controlar la temperatura,
humedad relativa, intensidad luminica y garantizar
una atmosfera hermética (debido a que es el volumen
que contiene al documento y tiene contacto directo
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con ¢l) y a su vez es donde el usuario final puede
observar el objeto sin dafiarlo.

FP2 - Acceder: Como se habia mencionado antes, uno
de los elementos importantes de las capsulas es la
forma en la que se accede a su interior, ya que debe
permitir dar el mantenimiento al documento/objeto en
su interior.
Esta funcion se divide en las siguientes dos
subfunciones:
SF 2a Mecanismo de acceso: Es el elemento que
poseen algunas de las céapsulas analizadas que
permiten un facil acceso al interior de la céapsula
(volumen de exhibicion).
SF 2b Mecanismo de cierre: Es el elemento con el cual
es sellada la capsula, éste puede ser un sello
permanente o temporal.
FP3 Controlar: Son los elementos que permiten hacer la
atmosfera idonea para la preservacion dentro de la
capsula
SF 3a: Microprocesadores: Es el sistema logico
programable el cual permitira implementar un control
para obtener la atmosfera deseada.
SF 3b: Sensores: Son los elementos que alimentaran
con datos de la atmosfera del volumen de exhibicion
al sistema de control.
SF 3c: Fuente de energia: Es el encargado de alimentar
a los sensores, actuadores y sistema de control para su
correcto funcionamiento.
FP4: Apoyar: Es una funcion auxiliar que nos permite
que la exhibicion se pueda visualizar correctamente.

4.1.4. Descomposicion y estudiar los productos
clasificados en grupos

Para estudiar las capsulas se realiz6 un andlisis de
funciones, dando como resultado que las funciones
principales de una capsula son:
e Restringir,
e Acceder
o Exhibir
e Preservar

Teniendo en consideraciéon esto, las subfunciones
tienen entrada y salida de datos, energias y materiales lo
que lo convierte en una maquina o sistema tecnologico.

(8]

Cantidad de patentes
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4.1.5. Comparar funcionalidad

Para realizar el andlisis de las patentes, primero se
ordenaron por el afio en que fueron registradas,
posteriormente se les asigné un codigo a cada patente
para que fuese mas sencillo trabajar con las mismas, ya
que como son de distintos paises y fechas usar el nimero
de patente o nombre como identificador complicaba el
analisis.

Cantidad de patentes por afio

3

2
| ‘I |\ || |\ ‘l || ‘\ ‘l |\ ‘\
0

1978 1987 1988 1992 1993 1997 2000 2005 2007 2009 2014 2017 2018

Afio de Patente
Figura 3 — Cantidad de patentes por afio

En la figura 3 se observa que la cantidad de patentes
generadas por aflo casi siempre fue constante en el
trascurso del tiempo teniendo como promedio una
patente por afio. Esto es sencillo de entender ya que, al
ser dispositivos de proposito especial, s6lo surgen cuando
hay alguna necesidad especifica que cubrir para
determinado objeto o documento. En los afios donde hay
mas de una patente, se puede observar que la
funcionalidad principal que tratan de proteger es distinta.

Para comparar la funcionalidad de las capsulas se hizo
una tabla que indica los elementos para la preservacion
que posee cada una de éstas, dando como resultado lo
siguiente:
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Tabla 2 — Tabla de funciones de la preservacion que
posee cada patente analizada (0 = No, 1 = Si)

Caodigo Hermeticidad Ctrl. Ctrl. Ctrl.
Humedad Temp. Intencidad
Luminica
1 1 1 1 0
2 1 0 0 0
3 1 0 1 0
4 1 1 0 0
5 1 1 0 0
6 1 1 0 1
7 0 0 0 0
8 0 0 0 0
9 1 0 1 1
10 1 1 1 1
11 1 1 0 0
12 0 0 0 0
14 1 1 1 0
15 1 0 0 0
16 1 0 0 1
17 1 0 0 0
18 1 1 1 0
19 1 0 1 1
20 1 1 1 0

Ya que cada capsula hace la funcién mencionada de
distinta forma y con diferentes tecnologias, solo se esta
comparando si realiza dicha funcidén o no. Para indicar
que si hace la funcion, se le colocd un 1, y para indicar
que no la realiza, se coloco un 0.

Dado que las capsulas estudiadas son de diferente
tamafio (ya que el propodsito de cada una es distinto), se
propuso la comparacion entre ellas a través de la relacion
de volumen de exhibicion, que es una relacion del
volumen total de la capsula respecto al volumen que
cumple con la funcion de exhibir.

3

CANTIDAD DE PATENTES

25% 30% 35% 40% 45% 50% 60% 70% 75% 80% 85% 90%

RELACION DE VOLUMEN DE EXHIBICION

Figura 4 — Cantidad de patentes existentes en
relacion a su volumen de exhibiciéon
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Como se muestra en la figura 4, el porcentaje de
exhibicidn no esta cerrado ni limitado a valores estrictos,
aunque hay algunas patentes que tienen el mismo
volumen de exhibicion. Lo anterior, aunque revisando a
detalle se observa que la funcion principal de la capsula
es distinta, asi como el método de preservacion.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Figura S — Relacién de volumen de exhibicién por
afio

Se aprecia que la tendencia en el volumen de
exhibicion aumenta con los afios. Como se observa en la
figura 5, es posible identificar una tendencia en realizar
capsulas con un mayor volumen de exhibicion, pero
recordemos que estas capsulas se realizan con base en lo
que contendran, esto representa que se enfrentan a dar
soluciones a documentos mas grandes y complejos de
preservar.

Para continuar con la comparacion de la
funcionalidad, se hicieron dos ponderaciones para
comparar las capsulas entre si, sin considerar la
tecnologia que utilizan, para lograr una atmosfera de
preservacion y el factor de complejidad que involucra
cada uno de éstos.

Debido a que algunas funciones que se utilizan para
lograr la atmosfera de preservacion podrian entenderse
de distintas maneras y para evitar confusiones, se define
cOdmo es que se manejan en este articulo a continuacion:
e Hermeticidad: Reducir la permeabilidad del sello.

e Control de humedad: Es un mecanismo, dispositivo o
maquina que ayuda a regular el porcentaje de agua
que existe en el interior de la capsula.

e Control de temperatura: Es un mecanismo,
dispositivo 0 maquina que ayuda a regular la
temperatura al interior de la capsula.

e Control de intensidad luminica: Es un mecanismo,
dispositivo 0 maquina que ayuda a regular la
radiacion ultravioleta o radiacion UV, cuya longitud
de onda esta comprendida aproximadamente entre
los 10 (nm) y los 400 (nm) [3]
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Los principales factores que pueden dafiar un
documento se pueden dividir a su vez en elementos que
se pueden controlar con ayuda de las funciones antes
mencionadas. A continuacion, se procedera a mencionar
los factores que pueden dafiar un documento. [6]
Factores Bioldgicos
e Microorganismos
e Insectos
e Roedores
Factores fisicoquimicos
e Temperatura
e Humedad
e Filtros de luz
e Contaminacion
Factores Humanos
e Uso y manejo
Factores internos
e Mala calidad de papel
e Acidez en el papel
e Acidez en tintas

Con base en esto, se realizé una tabla para obtener los
factores de ponderacion. Relacionando las funciones para
la preservacion y los factores que se realizan o no.

En este analisis observamos que hay factores que
dafian los documentos que estan fuera de nuestro control,
pero hay que tratar de reducir el dafio provocado lo mas
posible.

Para realizar este estudio se realiz6 una tabla de
ponderacion cuantitativa, considerando los elementos de
preservacion encontrados en las capsulas estudiadas. Y
se relaciond con las afectaciones causadas dependiendo
de su factor de daio.
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humedad relativa y el control de temperatura. El
elemento menos relevante para la preservacion de los
documentos es el control de la intensidad luminica.

Numero de capsulas que utilizan elementos de
conservacion

C. de intencidad luminica

C. de temperatura

Hermeticidad

o
i8]
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(=2}
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[
(=]
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Figura 7 — Numero de capsulas con elementos de
preservacion que posee

Como se observa en la figura 7 y considerando que la
hermeticidad es el eclemento mas importante para la
preservacion, corroboramos que en la mayoria de las
patentes se presenta esa funcion.

Para analizar el nivel de complejidad, se realizé una
tabla de ponderacién considerando los elementos de
preservacion vistos y los factores de medicion o control
que implican de una forma global.

Para hacer la tabla, se revisaron los elementos que se
pueden controlar y medir en cada una de estas funciones

Factores Bioldgicos Factores fisicoquimicos Factores Humanos Factores internos
L, , . . ., . Mala calidad de | Acidezen | Acidez en
Elemento de preservacién Microrganismos| Insectos | roedores |Temperatura| humedad | Filtros de luz |Contaminacién| Usoy Manejo N Restultado
papel el papel tintas

Hermeticidad 1 1 1 0.5 0.5 0 1 1 0 0 0 6

C. de humedad 0.2 0 0 0.5 1 0 0 0 03 0 0 2

C.de Temperatura 0.2 0 0 1 0.5 0 0 0 0.3 0 0 2

C. de intencidad luminica 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1

1=Protégé mucho, 0=No protégé nada

Figura 6 — Ponderacion preservacion

En la figura 6 se muestra la ponderacion realizada, en
esta se observa que la funcidn para preservar que tiene
mas peso es la que protege contra un mayor niimero de
los factores de dafio mencionados anteriormente.

Dando como resultado que la hermeticidad es el
elemento mas importante, seguido del control de la

para decidir cual elemento conlleva mas complejidad de
aplicacion. Asi, el elemento de preservacion que tenga
mas factores de los antes mencionados serda el menos
complejo para su aplicacion.

Dando como resultado la tabla de la figura 8, donde se
observa que el menos complejo es el control de
intensidad luminica seguido de la hermeticidad, control

raordocompend | "o | Wt [Bemene s || Tamaro | Ml | Resorcos | Temosn by 65| et
Hermeticidad 0 1 1 1 1 1 1 1 0 8
C. de humedad 1 1 0 0 0 0 1 0 1 5
C.de Temperatura 1 1 0 0 0 0 0 0 1 4
C. de intencidad luminica 1 1 1 1 1 1 0 1 1 9

1=Se pude,buena 0=No se puede, malo

Figura 8 - Ponderacién de Complejidad
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de humedad y control de temperatura. Con base en las
ponderaciones realizadas, se obtuvo la tabla 3 de
ponderacion:

Tabla 3 — Ponderacion de funciones para la
preservacion.

Elemento Preservacion Complejidad
Hermeticidad 3 2
Control de 2 3
Humdedad

Control de 2 4
Temperatura

Control de IL 1 |

Para la ponderacion de la tabla 3, se considerd que en
la preservacion el 3 es mas importante y el 1 es menos
importante; mientras que en la complejidad el 4 es mas
complejo y el 1 es menos complejo.

Con base en la tabla 2, se multiplica el elemento de
preservacion por su ponderacion correspondiente en
preservacion y complejidad, posteriormente se suma el
resultado dando un nivel de preservaciéon y complejidad
por cada patente. En ella se considera que el mayor
numero posible en la preservacién es el 8§ y en la
complejidad es el 10. Para tener el porcentaje de cada
capsula estudiada se asigné un valor de volumen de
exhibicion, nivel de preservacion y complejidad
dependiendo de los elementos de preservacion que tienen
y sacando el porcentaje de cada capsula con respecto al
maximo de su categoria. Teniendo como resultado lo
mostrado en la tabla 4.

La tabla 4 estd ordenada de forma ascendente en el
volumen de exhibicion para un mejor entendimiento. El
porcentaje de cada columna indica el nivel de
cumplimiento con respecto al valor maximo de cada
categoria.

Tendencias en capsulas de conservacion

100%
90

80t

—Nivel de preservacion Volumen exhibicion

Figura 9 — Tendencias en las capsulas de
preservacion

SUA

1992 1987 1988 2005 2000 2018 1997 2014 1988 2014 2014 1978 1997 2017 2018 1993 2007 2009 2018

Nivel de complejidad
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Tabla 4 — Tabla de comparacion para el nivel de
preservacion y complejidad

Codigo Afio Nivel de Volumen  Nivel de
preservaci de Complej
on exchibicién idad.

5 1992 63% 25% 50%

1987 38% 30% 20%
4 1988 63% 30% 50%
10 2005  100% 35% 100%
9 2000 75% 40% 70%
18 2018 88% 40% 90%
7 1997 0% 45% 0%
15 2014 38% 45% 20%
3 1988 63% 50% 60%
14 2014 88% 60% 90%
16 2014 50% 60% 30%
1 1978 88% 70% 90%
8 1997 0% 70% 0%
17 2017 38% 70% 20%
19 2018 75% 75% 70%
6 1993 75% 80% 60%
11 2007 63% 85% 50%
12 2009 0% 85% 0%
20 2018 88% 90% 90%

Con esta informacion se realizd una grafica de
tendencias ordenada por el afio en que se presentd la
patente, figura 9, para visualizar de mejor manera los
resultados.

En la figura 9 se observa como es que se han
comportado las capsulas de preservacion a través de los
anos. Como se habia mencionado con anterioridad, no
hay una tendencia clara en las capsulas, pero si en el
comportamiento que existe entre el nivel de preservacion
y en la complejidad ya que van casi de la mano
considerando que para tener mayor nivel de preservacion
es necesario aumentar la complejidad. En la figura 9

también se observa que el volumen de exhibicion se
comporta de una manera inversa al nivel de preservacion.

Nivel de preservacion vs Volumen de exhibicién vs Nivel de complejidad

Volumen exhibicién

Nivel de preservacién

Figura 10 — Nivel de preservacién vs volumen de
exhibicion vs nivel de complejidad
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Como se observa en la figura 10, para tener un nivel
de preservacion grande existe una mayor complejidad y
la tinica capsula que cuenta con un 100% de preservacion
también tiene un 100% de complejidad y tiene un
volumen de exhibicion pequeiio. También se observa
que, a mayor nivel de preservacion, el volumen de
exhibicion es menor y esto concuerda con la figura 9.

5. Resultados

En la figura 9 se aprecia que el camino a seguir para el
desarrollo de nuevos productos y la tendencia en la que
se desarrolla este tema es en aumentar el volumen de
exhibicion, aunque la  complejidad  aumenta
significativamente si es que se desea tener un nivel de
preservacion adecuado. En la figura 10, observamos que
la tendencia actual estd en niveles de preservacion entre
el 40%y 90% con voliimenes de exhibicion entre 20% y
80%. Y que no existe un nivel de preservacion alto con
un volumen de exhibicién grande ya que la complejidad
para logar esto aumentaria demasiado.

Se observa que las capsulas de conservacion son un
desarrollo constante que no representan demanda a través
de los afos, por lo cual es un tema donde hay poca
evolucion, pero con una gran oportunidad de innovacion.
No todas las funciones que se presentan existen en todas
las capsulas, pudiera parecer que un sistema complejo
tendria que integrar todas las funciones, pero esto no
ocurre asi, en donde se observa que hay una oportunidad
de desarrollo futuro al tener sistemas que integren todas
las funciones identificadas, ya que el aumento de las
funciones de conservacion aumenta la complejidad y por
ende es son mejores capsulas de conservacion.

La relacion de volimenes propuesta nos permite ver
la tendencia de aumentar el volumen de exhibicion, por
lo que la combinacion de sistemas complejos con grandes
volumenes es otra linea de oportunidad en el desarrollo
de estos sistemas.

Se observa que a pesar de que se analizaron un nimero
bajo de patentes fueron suficientes para encontrar una
tendencia de evolucion de las mismas.

La ponderacion ayudo a diferenciar y discriminar los
diferentes factores en dos clasificaciones: nivel de
preservacion y nivel de complejidad en las capsulas,
estos son suficientes para iniciar el proceso de disefio de
estos sistemas.

6. Conclusion

Como se observa en la figura 9 el volumen de exhibicién
tiene un comportamiento inverso al del nivel de
preservacion, ya que a menor volumen de exhibicion
existe un mayor nivel de preservacion. Se podria
concluir, que las atmosferas pequefias son mas sencillas
de controlar, pero recordemos que en este estudio
comparativo se defini6é el volumen de exhibiciéon con
respecto del volumen total de la capsula. Lo cual nos
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lleva a concluir que son necesarios mas dispositivos y

equipo para tener una atmoésfera de preservacion idonea,

y, por ende, éste ocupa mucho mas espacio lo que reduce

el volumen de exhibicion en relacion al total.

También se observa que no hay una tendencia
especifica sobre el volumen de las capsulas, ya que como
se menciona desde el inicio, son productos que no son de
uso cotidiano y que se disefian para un objeto/documento
en especifico.

Si en este estudio se analizan los medios para realizar
las funciones necesarias para lograr la preservacion como
son el disefio de detalle de todos los componentes, las
caracteristicas de los materiales o procesos de
manufactura, se pudieran identificar nuevos indices y
tendencias en el desarrollo de estos sistemas.

Lo que se estd comparando son funciones, mas no
como se estan logrando. Un ejemplo de estos temas son
los siguientes:

e Control de humedad: Para lograrlo en los afios de
1980 se utilizaba resinas a base de silice con cierto
porcentaje de humedad; algo que era bastante
funcional, pero cuando se saturaba habia que
cambiarla o secarla para que siguiera absorbiendo la
humedad. Con los afios esto cambi6 a un sistema de
cambio de gases inertes, lo cual ya no tenia el
problema de la saturacion, pero si el de las fugas.

e Hermeticidad: Los primeros sellos fueron realizados
con soldaduras a base de aleaciones metalicas,
posteriormente se cambiaron a adhesivos a base de
silicon y cintas de sellado, y actualmente se utilizan
sellos de seccion circular, empaques previamente
moldeados.

e Control de temperatura: Este control es el mas dificil
de aplicar como se vio en el desarrollo del estudio,
ya que el flujo de calor es lento en la atmoésfera y su
control es complicado pues no debe de daiar el
elemento que se encuentra dentro de la capsula.

e Control de intensidad luminica: Este control es el
menos utilizado en las capsulas estudiadas, esto es
debido a que la mayoria estan enfocadas a exhibirse
dentro de un museo o sala de exhibicién donde el
tipo de luz es filtrado facilmente.

Para realizar el analisis de las tecnologias usadas, se
necesitaria mas informacion que las reportadas en las
patentes, ya que no especifican con detalle todos los
componentes o controles de las céapsulas. Esta
informacion no es de facil acceso. Algo importante a
considerar en el futuro disefio de las capsulas es la
separacion de las funciones implicadas, ya que, como se
observo en las figuras 9 y 10, el volumen de exhibicioén y
el nivel de preservacidon suelen ser parametros que se
contraponen. Por tal motivo, se consideraria hacer una
atmosfera de preservacion y la funcion de exhibir por
separado. Esto ayudaria a tener un mejor nivel de
preservacion sin comprometer la exhibicion.
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