
Julio - Diciembre 2020 Vol. 3 / Núm. 2 ISSN: En trámite 

F 

Difusión �ía Red de Cómput;o 



Jornada de Ciencia y Tecnología Aplicada, Volumen 3, Núm.  2,  Julio  - Diciembre 2020, es una 
publicación semestral, publicada y editada por el Tecnológico Nacional de México dependiente de la 
Secretaría de Educación Pública, a través del Centro Nacional de Investigación y Desarrollo Tecnológico, 
Avenida Universidad No. 1200, 5to. Piso, Colonia Xoco, Alcaldía Benito Juárez, C.P. 03330, Ciudad de 
México, México, Tel. + (52) 5536002500. Ext. 65064, d_vinculacion05@tecnm.mx, Editora Responsable 
M.C. Silvia Patricia Pérez Sabino. Reserva de derechos al uso exclusivo No. 
04-2019-0222612512500-2013, ISSN: En trámite, ambos son otorgados por el Instituto Nacional del 
Derecho de Autor.

Responsable de la última actualización de este número M.C. Silvia Patricia Pérez Sabino, docente 
del Centro Nacional de Investigación y Desarrollo Tecnológico, Interior Internado Palmira 
S/N, Colonia Palmira, Cuernavaca, Morelos, México, C.P. 62490, Tel. +(52) 777 362 
7770, fecha de término de última actualización, 4 de diciembre de 2020.

Su objetivo principal es difundir resultados de proyectos de investigación de estudiantes de posgrado, 
investigadores y profesores de diferentes instituciones educativas y de investigación del país y del 
extranjero de las áreas de Ingeniería Electrónica, Ingeniería Mecánica y Ciencias de la Computación, 
principalmente.

Para su publicación los artículos son sometidos a arbitraje, su contenido es de la exclusiva 
responsabilidad de los autores y no representan necesariamente el punto de vista de la Institución.

Las publicaciones de los artículos son sometidas a revisión por un comité de arbitraje y el contenido es 
responsabilidad de los autores y no necesariamente reflejan la postura del editor de la publicación.

Queda prohibida la reproducción parcial o total de los contenidos e imágenes de la publicación sin previa 
autorización del Instituto encargado, salvo que sea citada la fuente de origen.

VOLUMEN 3, NÚMERO 2, Julio - Diciembre 2020.        ISSN: En trámite.

Tecnológico Nacional de México/Centro Nacional de Investigación y Desarrollo Tecnológico.
Interior Internado Palmira s/n
C.P. 62490
Cuernavaca, Morelos, México.
https://jcyta.cenidet.tecnm.mx/
http://cenidet.tecnm.mx/

Volumen 3, Número 2, Julio- Diciembre 2020. 



 
 
 

El Tecnológico Nacional de México/Centro Nacional de 
Investigación y Desarrollo Tecnológico (TecNM/CENIDET), ha 
tomado acciones concretas para continuar la publicación 
electrónica semestral de la Revista Académica ´Jornada de 
Ciencia y Tecnología Aplicada´, un espacio que compila los 
artículos aprobados y presentados en las áreas de Ciencias 
Computacionales, Ingeniería Electrónica e Ingeniería Mecánica. 
 
En esta ocasión la revista Julio-Diciembre 2020, Volumen 3, 
Número 2 contiene 30 artículos que provienen de estudiantes de 
maestría, doctorado, así como de profesores-investigadores de 
más de 15 instituciones nacionales públicas y privadas como: el 
TecNM/CENIDET en Cuernavaca, Morelos; el TecNM campus 
Tlalpan, Ciudad de México; el TecNM campus Matamoros, 
Tamaulipas; el TecNM campus del Istmo, Oaxaca; el TecNM 
campus Pachuca en Hidalgo; el TecNM campus Tuxtla Gutiérrez 
en Chiapas; el TecNM campus Hermosillo, Sonora; el Centro de 
Innovación y Desarrollo Agroalimentario de Michoacán, la 
Universidad Veracruzana, el Instituto Politécnico Nacional 
Zacatenco, Ciudad de México; la Universidad Autónoma del 
Estado de Baja California y el CIATEQ-Conacyt en San Luis 
Potosí, entre otras, así como de instituciones internacionales 
como el Laboratorio de Automatización de Caen en Francia. 
 
Cada artículo plasma los resultados de investigación y desarrollos 
tecnológicos, relacionados con las 3 áreas académicas del 
CENIDET, las cuales además de ser relevantes por la calidad de 
sus contenidos, tienen un impacto en la sociedad. 
 
Desde el inicio de la publicación electrónica el arbitraje de cada 
artículo es revisado por expertos en las áreas que indica la 
Convocatoria, con prestigio y reconocimiento de las Instituciones 
Educativas y de Investigación de donde provienen. 
 
En este número participaron en el Comité Técnico el Dr. Andrés 
Blanco Ortega, quien también fungió como Coordinador General 
de la 5.a. Jornada de Ciencia y Tecnología Aplicada; el Dr. Arturo 
Abúndez Pliego, el Dr. Jesús Darío Mina, el Dr. Abraham Claudio 
Sánchez y el Dr. Manuel Mejía Lavalle, a quienes se les agradece 
su compromiso y apoyo. 
 
Finalmente, agradecemos a los académicos del CENIDET y a los 
externos, el arbitraje que realizaron a los artículos científicos de 
este ejemplar electrónico, con el objetivo de presentar trabajos de 
calidad; cuidando aspectos de edición, contenido, citas, 
referencias, así como sugiriendo aspectos de interés que 
fortalezcan el texto del autor con rigor científico y ética. 
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Lógica difusa para el análisis subjetivo de la
cotización bursátil en la Bolsa Mexicana de

Valores

Ing. Mario Iván Ortiz Velázquez ∗ Dr. Dante Mújica Vargas ∗

Dr. Noé Alejandro Castro Sánchez ∗

∗ Tecnológico Nacional de México, Centro Nacional de Investigación y
Desarrollo Tecnológico (mario.ortiz19ca@cenidet.edu.mx,
dante.mv@cenidet.tecnm.mx, noe.cs@cenidet.tecnm.mx).

Resumen: Es imposible predecir el comportamiento de los mercados y productos financieros,
dicho argumento se sostiene con base en el funcionamiento y operación de estas entidades
financieras en más de un siglo. La cantidad de factores que influyen en los mercados financieros es
enorme, incluyendo reportes financieros de las empresas, poĺıticas monetarias, noticias de medios
especializados e incluso las propias emociones de los inversionistas. Para que sea rentable obtener
beneficios operando en estos mercados se requiere de un nivel de percepción y experiencia cuando
menos suficiente para encontrar las debilidades de los mercados sin exponer las debilidades
propias, ya que gran parte de la interpretación del valor es subjetiva. En este trabajo se desarrolló
un sistema basado en lógica difusa para estimar el movimiento de emisoras cotizadas en la Bolsa
Mexicana de Valores (BMV), modelando la interpretación subjetiva de información procedente
de diversas fuentes de consulta para servir como medio de apoyo en la toma de decisiones de
inversión.

Keywords: lógica difusa, bolsa de valores, mercados financieros, inversión, análisis financiero

1. INTRODUCCIÓN

Debido al constante, y casi permanente, crecimiento y
expansión de los mercados financieros, las entidades que
operan en dichos entornos, y principalmente los inversio-
nistas, se han encontrado con la necesidad y oportunidad
de incorporar nuevas tecnoloǵıas para el desarrollo de sus
actividades financieras. A pesar de que el “santo grial” de
las inversiones se trataŕıa de la capacidad de predecir con
anticipación el movimiento de los mercados y productos, a
d́ıa de hoy es imposible, esto debido a la gran cantidad de
variables que interactúan en el entorno y en cortos periodos
de tiempo. Sin embargo, una opción atractiva es el uso de
nuevas técnicas para el soporte de las decisiones financieras
que se toman, sirviendo como apoyo en vez de ser una
solución definitiva.

La lógica difusa es una opción adecuada para su uso en
entornos financieros, apoyando en la toma de decisiones,
debido a que estas suelen basarse en una gran cantidad de
factores y por lo general estando supeditadas al razona-
miento subjetivo del inversor, según (Sanchez-Roger et al.,
2019) el razonamiento se puede modelar con lógica difusa
para interpretar esas ideas y conjugarlas en una decisión
que englobe la perspectiva y experiencia del analista.

En la actualidad existe una considerable cantidad de
trabajos de investigación enfocados a la aplicación de la
lógica difusa en entornos financieros, espećıficamente en la
gestión de inversiones, el análisis de indicadores financieros
y en general como soporte para las decisiones relacionadas
con inversiones bursátiles. Los sistemas difusos parecen

ser capaces de atenuar en cierta medida los efectos de la
siempre presente incertidumbre financiera (Naranjo Mota,
2018), y ya son ampliamente utilizados en diversos estudios
obteniéndose resultados variables.

En este trabajo de investigación el enfoque se centró prin-
cipalmente en simplificar en el mayor grado posible una
solución a la interpretación subjetiva de la información,
con la finalidad de evaluar el desempeño de un sistema
difuso poco robusto en la tarea de combinar las variables
basadas en la experiencia para obtener una estimación en
el comportamiento de un conjunto de empresas cotizadas
en bolsa, evaluando el resultado para inferir los posibles
puntos fuertes y débiles de aplicar lógica difusa como
apoyo en la tarea de análisis del mercado de valores.

2. MARCO TEÓRICO

2.1 Lógica difusa

La teoŕıa de lógica difusa se introdujo en el año 1965
como una herramienta para modelar sistemas no lineales
y aprender de los datos haciendo uso de determinados
algoritmos de aprendizaje (Naranjo Mota, 2018). Los con-
juntos difusos tienen la capacidad de agrupar objetos con
base en una magnitud predefinida, asignando un grado
de pertenencia a cada elemento en el universo y rela-
cionándolo con cada conjunto establecido, resultando en
una solución más adecuada para modelar fenómenos y
sistemas del mundo real, ya que estos suelen comportarse
acorde a la representación que la lógica difusa permite.
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Es necesario contar con modelos que tengan la capacidad
de capturar con mayor precisión la realidad, una realidad
que por naturaleza es imprecisa y subjetiva, y en la que no
cuadra el razonamiento de la lógica clásica. Los modelos
matemáticos convencionales son de gran utilidad aunque
dependen de la disponibilidad de suficientes datos para
su análisis y en caso contrario se requieren soluciones
alternativas. Es necesario entonces que los sistemas de
análisis combinen las técnicas puramente anaĺıticas con la
percepción y razonamiento humanos, algo que a través de
la lógica difusa se puede plasmar debido a su razonamiento
tan similar a la forma en la piensan los seres humanos.

2.2 Mercados financieros

Los mercados financieros, o mercados bursátiles, actúan
como sistemas de distribución y asignación de recursos que
tienen la finalidad de proporcionar el entorno adecuado
para la producción de bienes y servicios que demanda la
sociedad (Gómez Bezares, 1997).

3. TRABAJOS RELACIONADOS

Si bien hay múltiples enfoques en los que se pueden
aplicar técnicas difusas, como en (De Marco et al., 2018)
en donde se sirven de estos métodos para el estudio del
ı́ndice de morosidad en créditos bancarios de consumo,
en realidad el espectro de análisis es muy amplio cuando
se consideran todas las posibilidades dentro del entorno
financiero. En (Sanchez-Roger et al., 2019) se analiza la
utilidad de aplicar lógica difusa (FL, por sus siglas en
inglés) para el estudio de crisis bancarias. Mientras que
en (Nakano et al., 2017) se utiliza como apoyo en la
creación de carteras de inversión con altos rendimientos,
sirviéndose de un conjunto de carteras para extraer los
activos más prometedores e integrarlos en una nueva
cartera de inversiones.

Una gran ventaja de la FL es que permite el modelado
de para servir como apoyo en la toma de decisiones. En
(Nazemi et al., 2017) se utiliza como medio de apoyo en
la estimación de pérdidas en caso de incumplimientos en
el pago de deuda, por parte de empresas o gobiernos.
En dicho trabajo se incorporaron en el modelo difuso
aproximadamente 100 variables, lo que demuestra también
la escalabilidad de este tipo de sistemas, siendo ajustables
al fenómeno estudiado. Tal y como lo menciona (Muñoz
et al., 2017), el uso de la lógica difusa permite modelar
la incertidumbre de los mercados financieros, al permitir
captar la realidad. Además de servir como herramienta de
apoyo para el diseño de estrategias de inversión.

El uso de la FL en la literatura se enfoca a al análisis
especifico de determinados activos o conceptos financieros,
como en el caso del oro en (Nguyen et al., 2020) y el
mercado de las materias primas. También se utiliza para
el estudio de fenómenos a nivel local (dentro de un páıs o
continente), como en (Penawar & Rustam, 2017) en donde
se analiza el mercado de bienes ráıces de Indonesia y su
importancia en la economı́a local. Incluso hay trabajos que
realizan el análisis de indicadores financieros, y no direc-
tamente en los activos comercializados, con la finalidad de
determinar el nivel de riesgo de inversión en determinadas
condiciones económicas (Dı́az Córdova et al., 2017). Como

se puede notar, son distintos los enfoques que se pueden
adoptar por parte de la FL en el ámbito financiero.

3.1 El papel de la información

En este contexto es cuando la frase “la información es
poder” toma sentido, debido a que el valor de un activo
financiero no solo se encuentra influenciado por la oferta
y demanda del producto, sino que también es v́ıctima de
factores externos relacionados con información a diferentes
escalas: A nivel empresa, a nivel industria, a nivel sector
económico, a nivel nacional e incluso a nivel mundial. Por
lo tanto existen una serie de factores externos que influyen
en el comportamiento de un producto y que en su mayor
parte son subjetivamente interpretados por el especulador
o inversor, basándose para ello en su experiencia con la
finalidad de determinar el posible impacto de un dato
concreto en una posición de interés.

En (Hens & Meier, 2014) se hace referencia al proceso
ćıclico de la inversión, un concepto que hace referencia
a la obtención de información, la elección de inversiones,
la tendencia y la venta de inversiones o posiciones. Se
puntualiza en que es un proceso cargado de dificultades,
con acciones rápidas y movimientos del mercado aún más
veloces que distorsionan la percepción estad́ıstica y obligan
al inversionista a actuar basándose en la interpretación
subjetiva de la información.

4. OBJETIVO

Desarrollar una herramienta de software que incorporé
lógica difusa para la transformación de variables estimadas
subjetivamente por un analista e ingresadas manualmente,
con base en su experiencia y percepción, para proporcionar
una estimación sobre el movimiento de la cotización de em-
presas cotizadas en la Bolsa Mexicana de Valores (BMV),
centrándose espećıficamente en el mercado de acciones.

5. DESARROLLO

5.1 Planteamiento de la solución

Se realizó el planteamiento de las variables de entrada,
basadas en la experiencia y opinión subjetiva , siendo
seleccionadas 5 las cuales se describen a continuación:

• Tendencia: Se refiere al movimiento del precio en una
gráfica, en un intervalo de tiempo determinado. La direc-
ción que toma la forma de la gráfica se denomina tendencia
alcista si es que el precio es ascendente, tendencia lateral
cuando se mantiene en una dirección horizontal y tenden-
cia bajista cuando el precio es descendente en un lapso de
tiempo (Diario, semanal, anual).

• Noticias: Noticias relacionadas a la emisora, o empresa,
que se evalúa. Subjetivamente se interpretan los textos
informativos que se obtienen a partir de la búsqueda en
distintas fuentes de información públicas.

• Previsiones: Se refiere al entorno económico nacional e
internacional y a los posibles cambios en este entorno que
puedan afectar el precio de una acción.

• Precio: Es la diferencia entre el precio actual de la acción
y el promedio de los precios que ha tenido diariamente a
lo largo de 1 año.

2
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• Actitud: Es el comportamiento de los inversionistas
hacia una determinada emisora, ya sea siendo optimistas y
comprando más acciones o siendo pesimistas y vendiendo.

5.2 Estructura del controlador difuso

Se consideran cinco entradas y una salida. Tendencia a
la alza, lateral o baja (Tendencia), Comportamiento del
mercado con base en los precios anteriores (Actitud), Noti-
cias relacionadas con la empresa que se analiza (Noticias),
Análisis del entorno (Previsiones) y el precio de la Acción
evaluada (Precio) como entradas. El posible movimiento
(Cotización) como salida.

5.3 Definición de los conjuntos difusos

• Se definen 3 conjuntos difusos para Tendencia (Entrada).

• Se definen 2 conjuntos difusos para Actitud (Entrada).

• Se definen 2 conjuntos difusos para Noticias (Entrada).

• Se definen 2 conjuntos difusos para Previsiones (Entra-
da).

• Se definen 2 conjuntos difusos para Precio (Entrada).

• Se definen dos conjuntos difusos para Cotización (Sali-
da).

5.4 Definición de las funciones de pertenencia

La función de pertenencia de un conjunto indica el grado
en que cada elemento de un universo dado pertenece a
dicho conjunto. Es decir, la función de pertenencia de un
conjunto A sobre un universo X será de la forma: µA:X →
[0,1], donde µA (x) = r si r es el grado en que x pertenece
a A. Si µA(x) = 0 el elemento no pertenece al conjunto, si
µA(x) = 1 el elemento śı pertenece totalmente al conjunto.

Se consideraron las funciones de pertenencia más sencillas
(triangulares y trapezoidales) para las variables relacio-
nadas con la valoración del activo. Haciendo uso de las
funciones gaussianas para las variables relacionadas con el
comportamiento del mercado.

A continuación se describe cada una de las funciones de
pertenencia incluidas en la herramienta:

• Tendencia: Se consideran tres conjuntos difusos repre-
sentados por funciones triangulares: Bajista (Tendencia a
la baja), Alcista (Tendencia a la alta) y Lateral (Tendencia
lateral). En un rango [0, 1].

• Actitud: Se consideran dos conjuntos difusos represen-
tados por funciones gaussianas: Pesimista (El comporta-
miento del precio es negativo) y Optimista (Comporta-
miento del precio positivo). En un rango [0, 1].

• Noticias: Se consideran dos conjuntos difusos representa-
dos por funciones gaussianas: Negativas (Noticias relacio-
nadas con la emisora con connotación negativa) y Positivas
(Noticias con connotación positivas). En un rango [0, 1].

• Previsiones: Se consideran dos conjuntos difusos re-
presentados por funciones gaussianas: Negativas (Entorno
económico negativo) y Positivas (Entorno económico po-
sitivo). En un rango [0, 1].

• Precio: Se consideran dos conjuntos difusos represen-
tados por funciones triangulares: Infravalorado (Precio
promedio mayor que el actual) y Sobrevalorado (Precio
actual mayor que el promedio anual). En un rango [0, 1].

• Cotización: Se consideran dos conjuntos difusos repre-
sentados por funciones trapezoidales: Disminuye (El pre-
cio del d́ıa siguiente baja) y Aumenta (El precio del d́ıa
siguiente sube). En un rango [0, 100].

5.5 Reglas e Inferencia difusa

Se incorporan 12 reglas, de las cuales 6 tienen como salida
que la cotización disminuye, y las otras 6 tienen como
salida que la cotización aumenta.

Se trata de un sistema de inferencia difusa basado en
reglas de tipo 1 (mamdani). Algunos de los conjuntos
incorporados a la herramienta, y con los cuales se realizo
la experimentación, se muestran en la Figura 1.

Figura 1: Parte de los conjuntos difusos incorporados en
la herramienta.
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5.6 Interfaz de la herramienta

El diseño se trasladó al lenguaje de programación Python,
además se incluyó una interfaz gráfica para que el usuario
ingrese un valor subjetivo a cada una de las variables de
entrada. A continuación se muestra el resultado:

Figura 2: Vista previa de la interfaz.

Apoyándose en esta interfaz el usuario puede interpretar
subjetivamente la información con la que cuenta, obte-
niéndose como resultado una estimación del posible com-
portamiento de la acción en las 24 horas siguientes del
análisis.

6. PRUEBA DE LA HERRAMIENTA

Con la finalidad de probar el desempeño de la herra-
mienta en un entorno real se utilizó información extráıda
manualmente del portal Yahoo Finanzas (https://es-
us.finanzas.yahoo.com/), analizando 10 emisoras (empre-

sas) que forman parte del Índice de Precios y Cotizaciones
(IPC), de la Bolsa Mexicana de Valores (BMV).

6.1 Método de análisis

Búsqueda y descarga de los datos históricos corres-
pondientes al periodo 10 de mayo de 2019 – 10 de ma-
yo de 2020 (Un año), con una frecuencia de búsqueda
diaria, obteniéndose datos de 251 d́ıas para cada una
de las emisoras.

Obtención del precio unitario actual para cada una
de las acciones de la empresa.

Obtención del valor fundamental a partir del pro-
medio de la suma de las 251 cotizaciones de cierre,
obteniéndose la media aritmética del total de precios
de cierre en el periodo de un año.

Análisis del entorno: Búsqueda de noticias relaciona-
das con la empresa que se está analizando, con la
finalidad de determinar subjetivamente las variables
necesarias para la herramienta difusa.

Relación de la información encontrada durante la
investigación con la variable de entrada correspon-
diente.

Análisis utilizando la herramienta.

6.2 Ejemplo de implementación del método

A continuación se ejemplifica la implementación de los
pasos descritos en la sección anterior, sobre los datos de
una de las emisoras analizadas (KIMBERA.MX):

1) Nombre de la empresa: Kimberly-Clark de México, S.
A. B. de C. V. (KIMBERA.MX)

2) Precio actual (Por t́ıtulo): $34.51 MXN

3) Valor fundamental: $37.556 MXN (El precio promedio
es mayor que el precio actual, por lo que se puede argu-
mentar que el precio actual se encuentra infravalorado).

4) Análisis del entorno: Para analizar el entorno económi-
co internacional, nacional e individual de la emisora, se
consultaron 4 portales especializados (Yahoo finanzas, In-
vesting México, El financiero, El economista). Las noticias
tomadas en cuenta fueron únicamente las de más reciente
publicación, no considerando aquellas con más de una
semana (7 d́ıas) de publicación.

Los resultados obtenidos con base en el análisis subjeti-
vo realizado se etiquetaron manualmente para cada una
de las variables de entrada que requiere la herramienta,
proporcionando un resumen de la situación basado en las
conclusiones del analista:

Tendencia = Lateral.
Noticias = Mayormente positivas.
Previsiones = Levemente negativas.
Precio = Levemente infravalorado.
Actitud = Neutral.

Teniendo las 5 variables de entrada con su respectiva
etiqueta se procedió a realizar la estimación haciendo uso
de la herramienta desarrollada. La estimación obtenida por
medio de la herramienta es que el precio unitario de la
acción aumentara el próximo d́ıa hábil que opere la Bolsa
Mexicana de Valores.

7. RESULTADOS

Los datos correspondientes a la columna “precio inicial” y
estimación de la Tabla 1 se recopilaron el d́ıa 10/05/2020
del portal Yahoo finanzas. Aśı mismo, la estimación que
arrojó la herramienta se realizó en la misma fecha. El
precio actual de la Tabla 1 se obtuvo el d́ıa 11/05/2020,
a la hora del cierre de la Bolsa Mexicana de Valores (3:00
pm), del mismo portal.

Para el d́ıa siguiente 6 de las emisoras se comportaron de la
misma forma que el estimado arrojado por la herramienta,
determinado 24 horas antes. Por lo tanto, el 60% de las
estimaciones de precio se comportó de acuerdo al estimado
subjetivo obtenido por medio de la herramienta, mientras
que el otro 40% tuvo un comportamiento contrario al de
la estimación.

En la Tabla 1 se muestra la comparativa entre la estima-
ción y el comportamiento real de las emisoras analizadas.
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Emisora Precio inicial ($MXN) Estimación Precio actual ($MXN) Comportamiento

KIMBERA.MX 34.51 Aumenta 34.52 Aumenta

BOLSAA.MX 43.85 Aumenta 43.68 Disminuye

OMAB.MX 93.09 Aumenta 93.21 Aumenta

PINFRA.MX 170.23 Aumenta 170.32 Aumenta

ASURB.MX 250.85 Disminuye 243.64 Disminuye

IENOVA.MX 75.42 Aumenta 73.48 Disminuye

CEMEXCPO.MX 5.12 Aumenta 5.10 Disminuye

ALSEA.MX 20.08 Disminuye 19.33 Disminuye

BIMBOA.MX 34.50 Disminuye 36.30 Aumenta

ALPEKA.MX 12.21 Aumenta 12.39 Aumenta

Tabla 1: Comparativa entre el comportamiento estimado al utilizar la herramienta y el comportamiento real del
mercado.

8. CONCLUSIONES

El experimento llevado a cabo para contrastar los resul-
tados obtenidos por medio de la herramienta desarrollada
con la información acontecida en el mundo real pareceŕıan
confirmar que efectivamente es posible estimar con an-
telación el desempeño de, cuando menos, un porcentaje
de emisoras que cotizan en la Bolsa Mexicana de Valores
(BMV), sin embargo, es fundamental reconocer que el
resultado obtenido se apoya principalmente en el criterio
individual de la persona que realiza el análisis subjetivo.

Los resultados obtenidos en este trabajo son un punto
de partida para el diseño, desarrollo e implementación de
nuevas soluciones a los problemas bursátiles haciendo uso
de lógica difusa, y teniendo como datos de entrada una
serie de criterios evaluados y determinados subjetivamente
por un analista, sirviendo como una herramienta de apoyo
en vez de como una solución autónoma, adecuándose al
enfoque de servir como apoyo en el proceso de toma de
decisiones.

9. TRABAJOS FUTUROS

En futuros trabajos se puede experimentar con otras técni-
cas de inteligencia artificial para el análisis de los merca-
dos financieros, espećıficamente tratando de automatizar
parcial o totalmente el proceso de análisis, aśı como pa-
ra mejorar el porcentaje de acierto. También se deben
considerar los datos de entrada para definir las técnicas
aplicables, pudiendo utilizarse Procesamiento de Lenguaje
Natural para el análisis de reportes anuales y trimestrales,
o Aprendizaje Automático para tareas de clasificación.
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Resumen: En este trabajo se presenta la revisión sobre las características de alto nivel en los sistemas de 
recuperación basados en contenido. Con la finalidad de proporcionar una revisión completa y reciente, 
dando a conocer los logros en los diversos enfoques encontrados. La revisión se dividió en cuatro 
principales categorías, en las que se mencionan los trabajos considerados más relevantes en los últimos 
años, para finalmente presentar una discusión sobre su ventajas, desventajas y problemas actuales. La 
revisión muestra la demanda actual en la obtención de características de bajo nivel para mejorar los 
resultados en los sistemas de recuperación basados en contenido y se sugieren algunas posibles direcciones 
de investigación futuras. 

Palabras claves: Recuperación de imágenes basada en contenido, Características de alto nivel, Revisión, 
Brecha semántica, Multimedia, Descriptores. 

 

1. INTRODUCCIÓN 

El desarrollo de herramientas como, los teléfonos inteligentes 
y diversos dispositivos que facilitan la adquisición de 
imágenes, al igual que las aplicaciones multimedia y redes 
sociales, han promovido una amplia gama de imágenes con 
contenido diverso. Esto provoca un gran aumento en el tamaño 
de la colección de imágenes digitales, tanto en los dispositivos 
personales como en la web. Los usuarios de diversos dominios 
necesitas herramientas eficientes de búsqueda, filtrado, 
identificación y recuperación de imágenes. Para este último, se 
han desarrollado los sistemas de recuperación de imágenes. 
Hay dos principales formas en las que se está abordando este 
tema: basado en texto y basado en contenido. 

Los sistemas de recuperación basados en contenido “Content-
based image retrieval” (CBIR), surgen debido a los problemas 
presentados en los sistemas basados en texto, como lo es el 
trabajo humano que se requiere para la anotación manual de 
las imágenes y lo complicado que puede ser la recuperación a 
partir de un texto, debido a la subjetividad humana. En los 
sistemas CBIR, también conocido como “Query By Image 
Content” (QBIC) (Assfalg, Bimbo and Pala, 2000), la 
recuperación se basa en el contenido de una imagen de 
consulta, es decir en sus características visuales de bajo nivel 
como: color, textura, forma y ubicaciones espaciales. En la 
actualidad los sistemas CBIR se utilizan en diversos campos 
como: Educación (Tang and Acton, 2003); medicina (Zin et 
al., 2018); redes sociales (Ahmad et al., 2016); motores de 
búsqueda (Deniziak and Michno, 2016); entre otras. Un 
ejemplo de sistemas CBIR, lo encontramos en el buscador 
web, Google images, en su opción de “buscar por imagen”, 

donde se puede seleccionar una imagen desde un archivo o 
URL, para realizar una búsqueda de imágenes a partir de ésta.  

Actualmente se han realizado diversos sistemas CBIR, con 
diferentes aplicaciones e intentando dar solución a algunos 
problemas que se han presentado a lo largo del tiempo, a su 
vez se han realizado diferentes estudios sobre ellos, algunos de 
ellos son: (Alzu’bi, Amira and Ramzan, 2015; Gandhani and 
Singhal, 2015; Shrivastava and Tyagi, 2015; Nalini and 
Malleswari, 2016; Mohamed, 2017; Patil and Agrawal, 2017; 
RajaSenbagam and Shanmugalakshmi, 2017; Zhou, Li and 
Tian, 2017).  

Tyagi menciona en (Tyagi, 2017) algunos de los problemas de 
investigación sobre los sistemas CBIR, que son en los que se 
están centrando principalmente las recientes investigaciones 
los cuales son:  Interacción del usuario; segmentación; 
reducción de dimensionalidad e indexación de características 
de la imagen; recuperación de imágenes basada en geo 
etiquetas; características de imagen de alto nivel; aprendizaje 
profundo; recuperación de imágenes basada en contenido para 
preservar la privacidad; y la recuperación de video basada en 
contenido. Este trabajo se concentra en la parte de 
características de imagen de alto nivel, que surge a partir de un 
problema conocido como la brecha semántica que es explicado 
con mayor detalle en la Sección 2 de este documento. A pesar 
de que se encuentra una cantidad considerable de literatura que 
abordan las características de alto nivel, no se ha encontrado 
un estudio o revisión reciente de estos trabajos. Esta revisión 
se dividirá en cuatro enfoques donde se mencionarán los 
trabajos más relevantes considerando el año de publicación, 
procedencia y la cantidad de citas. 
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La organización del resto del articulo está dada de la siguiente 
manera. Sección 2 explica el problema de la brecha semántica, 
la Sección 3, aborda las características de alto nivel y los 
trabajos realizados sobre ello. La Sección 4 muestra los 
conjuntos de datos y métricas utilizados con mayor frecuencia. 
Finalmente, la Sección 5 plantea una discusión sobre los 
trabajos revisados y la sección 6 las conclusiones obtenidas. 

2. LA BRECHA SEMANTICA 

Los seres humanos tienden a utilizar características de alto 
nivel, es decir conceptos semánticos para describir las 
imágenes, como palabras clave, descriptores de texto, mientras 
que las características extraídas automáticamente mediante 
técnicas de visión por computadora son principalmente 
características de bajo nivel. Aunque se han diseñado muchos 
algoritmos sofisticados para describir características de color, 
forma y textura. Se ha observado a lo largo de las 
investigaciones que las características de bajo nivel 
difícilmente consiguen representar semántica de alto nivel. Por 
lo tanto, la recuperación basada en la similitud de 
características de bajo nivel, no obtienen los resultados 
requeridos por los usuarios que buscan imágenes con 
características semánticas similares, este problema se conoce 
como el problema de la brecha semántica.  

A lo largo de la literatura se han mencionado tres niveles de 
consultas en CBIR mencionados por Eakins en (Eakins and 
Graham, 1999). 

 Nivel 1: Recuperación por características de bajo nivel como 
el color, la textura, la forma o la ubicación espacial de los 
elementos de la imagen. La consulta típica es, por ejemplo, 
"busca imágenes como esta". 

Nivel 2: Recuperación de objetos en un tipo determinado, 
identificados por características derivadas, con cierto grado de 
inferencia lógica. Por ejemplo, "busca la imagen de una flor". 

Nivel 3: Recuperación por atributos abstractos, que implica 
una cantidad significativa de razonamiento de alto nivel sobre 
el propósito de los objetos o escenas representados. Esto 
incluye la recuperación de eventos nombrados, de imágenes 
con significado emocional o religioso, etc. Por ejemplo, 
"encuentre imágenes de una multitud alegre". 

Los niveles 2 y 3 juntos se denominan recuperación de 
imágenes semánticas y la brecha entre los niveles 1 y 2 se 
conoce como brecha semántica (Eakins and Graham, 1999). 
Más específicamente, la discrepancia entre el poder 
descriptivo limitado de las características de la imagen de bajo 
nivel y la riqueza de la semántica del usuario se denomina 
“brecha semántica” (Smeulders et al., 2000; Chen, Wang and 
R. Krovetz, 2003).  

Los usuarios en la recuperación de Nivel 1 generalmente deben 
enviar una imagen de ejemplo o un boceto como consulta. La 
recuperación de imágenes semánticas es más conveniente para 
los usuarios, ya que admite consultas por palabras clave o por 
textura. Por lo tanto, para respaldar la consulta mediante 

conceptos de alto nivel, un sistema CBIR debería brindar 
soporte completo para salvar la “brecha semántica” entre las 
características numéricas de la imagen y la riqueza de la 
semántica humana (Smeulders et al., 2000; Zhou and T.S. 
Huang, 2000). La recuperación en el nivel 3 es difícil y menos 
común. Se puede encontrar una posible recuperación de Nivel 
3 en áreas específicas. Los sistemas actuales realizan 
principalmente la recuperación en el nivel 2 (Tyagi, 2017). 

3. CARACTERISTICAS DE ALTO NIVEL 

La mayoría de los sistemas CBIR utilizan características de 
bajo nivel que son relativamente fáciles de calcular y, en el 
mejor de los casos, pueden estar relacionadas con la 
percepción humana de bajo nivel. Las características de nivel 
alto son difíciles de extraer de los píxeles, representan 
conceptos semánticamente significativos en la imagen (por 
ejemplo, actividades que tienen lugar en la imagen u objetos 
en la imagen), que son de interés más directo para un ser 
humano. Extraer automáticamente características o conceptos 
semánticamente significativos de una imagen es un desafío 
difícil para el que no existen soluciones genéricas de alto 
rendimiento (Tyagi, 2017). Estas características de alto nivel 
se buscan extraer mediante la información encontrada 
directamente en las imágenes, es decir derivando a partir de 
sus características de bajo nivel una descripción de un alto 
nivel semántico, y de esta manera reducir la brecha semántica, 
ya que estas podrían ayudar a la discriminación entre imágenes 
en términos de semántica. Se han intentado diversas técnicas 
para obtener estas características de alto nivel. En (Liu et al., 
2007) identifican los tres siguientes enfoques: 

(1) utilizar ontologías de objetos para definir conceptos de alto 
nivel, 

(2) utilizar métodos de aprendizaje automático para asociar 
características de bajo nivel con conceptos de consulta, 

(3) utilizar plantillas semánticas para mapear conceptos de alto 
nivel con características visuales de bajo nivel. 

Estos tres enfoques se encuentran en la literatura, sin embargo, 
para esta revisión se encontró que podría mencionarse un 
cuarto enfoque, que sería utilizar descriptores derivados a 
partir de sus características de bajo nivel que representen 
semántica de alto nivel. 

3.1 Ontologías 

La ontología de objetos es un vocabulario que se define a partir 
de diferentes intervalos obtenidos de las características de bajo 
nivel de la imagen, por ejemplo, del color se podrían obtener 
las categorías: "verde claro, verde medio, verde oscuro". Esto 
proporciona una definición cualitativa de conceptos de 
consulta de alto nivel, por ejemplo, "cielo" se puede definir 
como una región de "azul claro" (color), 'uniforme' (textura) y 
'superior' (ubicación espacial) (Liu et al., 2007). un ejemplo 
grafico se muestra en la (Fig. 1). 
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Fig.  1. Parte de la ontología de objetos usada en (Mezaris, Kompatsiaris and M.G. Strintzis, 2003). 

Este enfoque se ha empleado para mejorar el desempeño de los 
sistemas CBIR en los últimos años, se han encontrado pocos 
trabajos, existen algunos como (Qin et al., 2016), que propone 
un enfoque de recuperación semántica basado en ontología 
para modelos CAD 3D heterogéneos, con la ontología de 
características del sistema (SFO) para describir el 
conocimiento de un sistema de modelado CAD específico y la 
ontología de características comunes (CFO) que describe el 
conocimiento de las características en el dominio CAD, 
utilizando la estrategia de mapeo de ontologías multifacéticas 
que se utiliza para construir las relaciones de mapeo entre 
conceptos en la CFO y la SFO , para generar un descriptor 
semántico. En (Vijayarajan et al., 2016) se presentan dos 
sistemas, uno de extracción de información objeto-atributo-
valor (O-A-V) basado en ontología, y otro modelo que 
examina inicialmente las consultas de los usuarios en lenguaje 
natural utilizando un algoritmo analizador del procesamiento 
del lenguaje natural que identificará el sujeto-predicado-objeto 
(S-P-O) para la consulta. La extracción de S-P-O es una idea 
ampliada del modelo O-A-V. Otros trabajos que utilizan 
ontologías para la recuperación de imágenes son: (Liu et al., 
2017; Deepak and Priyadarshini, 2018; Deepak and Sheeba 

Priyadarshini, 2018; Nguyen, Ly and Phung, 2018; Podder et 
al., 2018). Liaqat presenta en (Liaqat, Khan and Majid, 2017) 
una metodología interesante utilizando ontologías difusas, sin 
embargo, se dirige a sistemas de recuperación basados en texto 
como la gran mayoría de los sistemas basados en ontologías 
que se centran en anotaciones automáticas. 

3.2 Aprendizaje automático 

El aprendizaje automático, tiene una gran cantidad de áreas de 
aplicación y en los últimos años continúa ganando terreno por 
sus buenos resultados. Existen dos principales ramas del 
aprendizaje automático, el supervisado y el no supervisado. En 
este apartado se incluirán sistemas supervisado, no 
supervisados y basados en aprendizaje profundo ya que son 
utilizados con frecuencia para mejorar los sistemas CBIR.  

Estos sistemas principalmente se basan en la creación de 
relaciones de características de bajo nivel con conceptos de 
alto nivel, por ello su popular aplicación en diversos problemas 
la (Fig. 2) muestra de manera general el funcionamiento de las 
técnicas en este enfoque aplicado a sistemas CBIR.  

 

Fig. 2. Diagrama del framwork utilizando en (Qayyum et al., 2017).
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En (Liu et al., 2007; Alzu’bi, Amira and Ramzan, 2015; 
Upadhyaya and Dixit, 2016) se muestran diferentes trabajos 
realizados en esta área. Sin embargo, siguen surgiendo nuevos 
trabajos sobre el aprendizaje automático aplicado a sistemas 
CBIR. Bai presenta en (Bai, Chen, et al., 2018) un sistema de 
recuperación llamado “Saliency-based Multi-Feature 
Modeling” (SMFM) donde propone un enfoque que integra el 
modelo de prominencia visual con bolsa de palabras visual 
(BOW) para la recuperación de imágenes semánticas, 
utilizando la prominencia visual para la segmentación de la 
imagen, con el descriptor SIFT junto a LBP y el histograma de 
color. En (Zhu et al., 2017) se propone un enfoque no 
supervisado llamado “Semantic-Assisted Visual Hashing” 
(SAVH) donde la idea central es extraer semántica de los 
textos auxiliares de las imágenes. El sistema utiliza una técnica 
llamada “visual hashing” que su idea básica es mapear las 
características visuales en códigos binarios, en el espacio low-
dimensional Hamming, de modo que las similitudes visuales 
de las imágenes se puedan medir mediante operaciones 
simples a nivel de bits con la finalidad de reducir el tiempo y 
el consumo de memoria. Así mismo existen enfoques semi 
supervisado como (Liang et al., 2017) que presenta un nuevo 
framework para imágenes sin etiquetar y desarrollar un 
algoritmo semisupervisado basado en “online multikernel 
similarity” (OMKS). Los sistemas basados en técnicas de 
aprendizaje profundo cada vez se hacen más populares, incluso 
se colocan con frecuencia como otro enfoque aparte del 
aprendizaje automático por el gran número de trabajos y 
variantes propuestas. En (Tzelepi and Tefas, 2018) se presenta 
un método basado en Redes Neuronales Convolucionales 
(CNN), con un modelo de reentrenamiento utilizando 
“Relevance feedback” (RF), que se refiere a la capacidad de 
los usuarios para emitir su juicio sobre la relevancia de los 
resultados de búsqueda para el sistema y de esta manera 
considerarlo para ajustar el sistema y mejorar la recuperación. 
Existen trabajo aplicados a recuperación basadas en bocetos 
como (Huang et al., 2018) que propone un nuevo descriptor 
semántico profundo que combina información visual y 
semántica para obtener una representación de características 
profunda más discriminativa, obtenidas de CNN, anexando un 
re ordenamiento optimizado en la recuperación, con la 
finalidad de mostrar en los primeros resultados las imágenes 
con mayor relevancia. Existen trabajos donde se utilizan 
diversas técnicas en conjunto como (Zhou, Wang and Chi, 
2018) que utiliza máquina de soporte vectores multiclase 
(SVM) y el algoritmo difuso c-mean (FCM), así como una red 
neuronal profunda tipo CNN, que utilizan datos de 
seguimiento ocular obtenido de los usuarios al analizar los 
resultados, esto para el modelo de RF utilizado, de esta manera 
obtener una retroalimentación basado en el movimiento ocular 
de los usuarios. Existen algunos otros trabajos como (Bai, 
Huang, et al., 2018) que optimiza AlexNet una CNN para 
recuperación de imágenes a gran escala, así como (Messina et 
al., 2019) que emplean Deep learning, para bordar lo que 
llaman recuperación de imágenes basada en contenido 
relacional (R-CBIR), una tarea que consiste en encontrar 
imágenes que contengan relaciones similares inter objeto, 
basándose en una arquitectura llamada Relation Netowrk 
(RN), proponen una variante que nombran  “aggregated visual 
features relation network” (AVF-RN). Existen algunos otros 

trabajos interesantes que abordan el problema con técnicas de 
Deep leranign como lo son (Alzu’bi, Amira and Ramzan, 
2017; Qayyum et al., 2017; Saritha, Paul and Kumar, 2019), 
entre otros. 

3.3 Plantillas semánticas 

Las plantillas semánticas (ST) son definidas como un mapa 
entre el concepto de alto nivel y las características visuales de 
bajo nivel, se define normalmente como la característica 
"representativa" de un concepto calculado a partir de una 
colección de imágenes de muestra (Smith and Li, 1998; 
Zhuang, Liu and Pan, 1999). Existen algunas ideas que surgen 
a partir de las plantillas semánticas como las plantilla visual 
semántica (SVT) propuesta en (Chang, Chen and Sundaram, 
1998), que vincular la característica de imagen de bajo nivel 
con conceptos de alto nivel, es decir, un conjunto de iconos o 
escenas / objetos de ejemplo que denotan una vista 
personalizada de conceptos como reuniones, atardeceres; la 
(Fig. 3) muestra un ejemplo de  la generación de plantillas. A 
pesar de estas variantes y lo prometedor que parecen las 
plantillas semánticas actualmente existen pocos trabajos en 
este enfoque, se han realizado trabajos como (Liu et al., 2017) 
que utiliza ontología de objetos y plantillas semánticas 
aplicado a la recuperación de imágenes de la Investigación de 
la Escena del Crimen. Así mismo se encontró el trabajo de Qi 
(Qi, Zhang and Li, 2016) que propone un método de plantilla 
semántica a través de un perceptrón multicapa. Sin embargo, 
no se encontraron más trabajos relacionados en los últimos 
cinco años. 

 

Fig. 3. Ejemplo de generación de plantillas basado en 
(Chang, Chen and Sundaram, 1998). 
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3.4 Descriptores con representación semántica de alto nivel 

En los últimos años se han realizado algunos trabajos sobre 
este enfoque, y a pesar de que en ocasiones se utilizan algunas 
técnicas encontradas en otros enfoques o similares, lo que se 
busca en este es obtener un descriptor de alto nivel, sin la 
necesidad de ser directamente relacionados con un concepto 
semántico, a partir de la forma, textura, color, y posición 

espacial, ya que estas por sí solas parecen ser insuficientes para 
abordar conceptos semánticos o aspectos más complejos en las 
imágenes. En la (Fig. 4) se muestra un ejemplo de sistemas con 
este tipo de enfoque donde considera la relación entre tres 
características de bajo nivel para obtener un descriptor de alto 
nivel. 

 
Fig. 4. Diagrama simplificado de “Co-related Microstructure Descriptor” (Dawood et al., 2019).

Entre los trabajos recientes se encuentra (Chu and Liu, 2020) 
que parte de la teoría de la integración de características, la 
cual es una teoría de la percepción y la atención, que explica 
cómo un individuo combina piezas de información observable 
sobre un objeto para formar una percepción completa. 
Utilizando esta información integrando características de color 
y borde, proponen un descriptor de histograma llamado 
“Multi-Integration Features Histogram” (MIFH). En (Yuan 
and Liu, 2020) se propone un nuevo detector de estructuras 
locales, para detectar estructuras locales simulando el 
mecanismo de selección de la orientación humana basado en 
un espacio de color oponente. Obtienen un descriptor basado 
en el detector de estructuras de gradiente, y proponen un 
sistema de representación discriminativo, “Gradient-
Structures Histogram” (GSH), para describir el contenido de 
la imagen utilizando colores, orientaciones de los bordes e 
intensidades como restricciones, y usarlo para CBIR. 
(Sathiamoorthy and Natarajan, 2020), propone una nueva 
variante de “Multi-Trend Structure Descriptor” (MTSD), este 
caracteriza la imagen utilizando la correlación entre las 
estructuras de color, las orientaciones de los bordes y la textura 
a nivel local de forma independiente y luego se integran como 
un único vector de características. La variante que proponen 
llamada: “Multi-Direction and Location Distribution of Pixels 
in Trend Structure” (MDLDPTS), con algunas diferencias 
tratando de mejorar la calidad de la recuperación, como la 
diferencia de codificar una matriz de características de valores 

cuantificados de color / orientación de borde / textura contra 
orientaciones de tendencias iguales, pequeñas y grandes. 

Algunas de los descriptores propuestos en los últimos años se 
basan en la teoría del “texton”, Los textons se refieren a 
estructuras fundamentales en imágenes (y videos), que se 
consideran los átomos de la percepción visual humana 
preatenta (Julesz, 1981b). Los textons vienen en forma de 
manchas atribuidas con color, longitud y orientación (es decir, 
líneas, manchas alargadas y puntos) (Julesz, 1981b, 1981a; 
Julesz and Bergen, 1987). Un ejemplo reciente de estos 
trabajos es (Khaldi, Aiadi and Lamine, 2020), donde presentan 
un descriptor basado en “Multi Texton Histogram” (MTH), 
llamado: “Complete Multi-Texton Histogram” (CMTH), que 
incorpora información sobre el color, la orientación de los 
bordes y la distribución del texto dentro de la imagen, este 
descripto se evalúa tanto en sistemas de recuperación como 
clasificación de imágenes. (Bala and Kaur, 2016; Zeng, 2016; 
Raza et al., 2018, 2019; Natarajan and Sathiamoorthy, 2019; 
Khaldi, Aiadi and Lamine, 2020), entre otros por mencionar, 
donde se trabajan los textons. Otros descriptores actuales se 
basan en lo que llaman microestructuras, estas 
microestructuras se proponen en (Liu et al., 2011), y parte de 
que, podemos pensar que el contenido significativo de las 
imágenes naturales se compone de muchas microestructuras 
universales, por tanto, si pudiéramos extraer estas 
microestructuras y describirlas de forma eficaz, podrían servir 
para la comparación y análisis de diferentes imágenes, en su 
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trabajo se inspira en  la teoría de integración de características 
(Treisman, 1980), que se divide en dos etapas; la etapa de 
preatención, y la etapa de atención. Liu define las 
microestructuras en (Liu et al., 2011), como la colección de 
ciertos colores subyacentes, donde los colores subyacentes son 
aquellos colores que tienen una orientación de borde similar o 
igual en un espacio de color uniforme. Lo más destacado de 
los colores subyacentes es que pueden combinar señales de 
color, textura y forma como un todo, a diferencia de la teoría 
del textons de Julesz que se centra en analizar texturas 
regulares, las microestructuras pueden considerarse como la 
extensión de los textons o la versión en color de textons, ya que 
las microestructuras involucran información de color, textura 
y forma. Uno de los nuevos descriptores basados en 
microestructuras es el ‘‘correlated microstructure descriptor” 
(CMSD), propuesto en (Dawood et al., 2019), donde 
mencionan que CMSD representa semántica de alto nivel al 
identificar microestructuras mediante el establecimiento de 
correlaciones entre la orientación de la textura, el color y las 
características de intensidad, donde las microestructuras 
identificadas se asignan luego a características de color, 
orientación de textura e intensidad para obtener mapas de 
microcolor, microorientación y microintensidad, 
respectivamente; los tres micro-mapas concatenados, se 
representan a través de un histograma 2-D, incorporan 
información sobre el contenido de una imagen. El proceso 
simplificado de obtención del descriptor se muestra en (Fig. 
4). Otro trabajo presentado es el “Composite Micro Structure 
Descriptor” (CMSD) (Umamaheswaran et al., 2019), que a 
diferencia del CMSD propuesto por Dawood, este combina 
MTH y MSD.  

4. CONJUNTOS DE IMÁGENES Y MÉTRICAS DE  

4.1 Conjunto de imágenes 

Los conjuntos de imágenes son un factor importante que 
considerar en este tipo de sistemas. En los últimos años se han 
utilizado una gran cantidad de conjuntos, sin embargo, en los 
trabajos revisado se encontraron algunos conjuntos que 
destacan, ya sea, por la gran cantidad de trabajos que los 
ocupan o por la cantidad de imágenes y clases que poseen. En 
la (Tabla 1) se muestran los cinco conjuntos de imágenes más 
relevantes en los últimos años, dando a conocer el número de 
imágenes, su tamaño, cantidad de clases y el enlace de 
obtención. En el tamaño de las imágenes se coloca N/A, en los 
casos donde se tienen tamaños variados. Los datos presentados 
son extraídos de las paginas oficiales de algunos conjuntos y 
de (Alzu’bi, Amira and Ramzan, 2015; Varga and Sziranyi, 
2017; Cai et al., 2018; Lee and Bang, 2018; Dawood et al., 
2019; Mahantesh and Shubha Rao, 2019; Chu and Liu, 2020). 

A pesar del gran número de conjunto existentes, y la cantidad 
de categorías que poseen, se han encontrados algunos 
inconvenientes en su categorización y otros aspectos 
encontrados en esta revisión, que son problemas ya discutido 
en otros trabajos como (Liu et al., 2007; Alzu’bi, Amira and 
Ramzan, 2015). En los que se coincide en muchas de sus 
observaciones a los conjuntos de imágenes, por lo que se 
recomienda considerar algunas de las limitaciones antes de 
elegir el conjunto de datos de imágenes y en ocasiones usar 
subconjuntos de estos dependiendo el objetivo del trabajo. 

Tabla 1. Conjuntos de imagines más utilizados 

NOMBRE IMÁGENES TAMAÑO CLASES ENLACE DE OBTENCIÓN 

Corel-10K 10,000 192 × 128 100 http://www.ci.gxnu.edu.cn/cbir/Dataset.aspx 

Corel-5K 5,000 192 × 128 50 https://github.com/watersink/Corel5K 

Corel-1K 1,000 384 × 256 10 http://wang.ist.psu.edu/docs/home.shtml 

Caltech-101 9,146 300 × 200 102 http://www.vision.caltech.edu/Image_Datasets/Caltech101/ 

Caltech-256 30,400 300 × 200 257 http://www.vision.caltech.edu/Image_Datasets/Caltech256/ 

CIFAR-10 60,000 32 × 32 10 http://www.cs.toronto.edu/~kriz/cifar.html 

CIFAR-100 60,000 32 × 32 100 http://www.cs.toronto.edu/~kriz/cifar.html 

INRIA Holidays 1,491 N/A 500 http://lear.inrialpes.fr/people/jegou/data.php 

Pascal (VOC2012) 11,530 N/A 20 http://host.robots.ox.ac.uk/pascal/VOC/ 

ILSVRC (ImageNet) 1,200,000 N/A 1,000 http://www.image-net.org/about-stats 

4.2 Métricas de evaluación  

Las métricas nos ayudan a obtener una evaluación objetiva del 
desempeño de los sistemas, de las más utilizadas en los 

trabajos revisados son: Precision, Recall, MAP y ANMRR. Que 
se describen a continuación basado en  (Lux and Marques, 
2013; Tyagi, 2017). La métrica Precision (𝑃𝑃) de una imagen 
de consulta en un sistema CBIR se define como el número de 
imágenes relevantes recuperadas como una fracción del 
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número total de imágenes recuperadas como se muestra en (1). 
Recall (𝑅𝑅) está dada por el número de imágenes relevantes 
recuperadas entre el número total de imágenes relevantes que 
están en el conjunto de imágenes (2), es decir el número total 
de imágenes que pertenece a la misma clase. Ambas métricas 
dando como resultado un valor entre cero y uno. 

𝑃𝑃 = 𝐼𝐼𝐼𝐼á𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 𝑟𝑟𝑔𝑔𝑟𝑟𝑔𝑔𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔𝑟𝑟𝑔𝑔𝑔𝑔 𝑟𝑟𝑔𝑔𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔 
𝐼𝐼𝐼𝐼á𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 𝑟𝑟𝑔𝑔𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔    (1) 

𝑅𝑅 = 𝐼𝐼𝐼𝐼á𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 𝑟𝑟𝑔𝑔𝑟𝑟𝑔𝑔𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔𝑟𝑟𝑔𝑔𝑔𝑔 𝑟𝑟𝑔𝑔𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔 
𝐼𝐼𝐼𝐼á𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 𝑟𝑟𝑔𝑔𝑟𝑟𝑔𝑔𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔𝑟𝑟𝑔𝑔𝑔𝑔 𝑔𝑔𝑔𝑔 𝑔𝑔𝑟𝑟 𝐷𝐷𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔𝑔𝑔𝑟𝑟   (2) 

Mean Average Precision (MAP) Esta medida une Precision y 
Recall. Esta consta de calcular primero Precision-at-k (𝑃𝑃𝑘𝑘) que 
es una medida sencilla que es útil cuando se tienen muchas 
imágenes relevantes en la recuperación, ya que el usuario 
prestara atención a las primeras márgenes recuperados. Se 
define por dos ecuaciones en (3) Y (4), una vez obtenida se 
procede a obtener el Average Precision (𝐴𝐴𝑃𝑃) de cada una de 
las consultas realizadas (5) y (6), finalmente se obtiene 𝑀𝑀𝐴𝐴𝑃𝑃 
del promedio de todas las consultas (7). 

𝑃𝑃𝑘𝑘 = 𝑘𝑘−1 ∑ 𝑟𝑟(𝑥𝑥𝑔𝑔)𝑘𝑘
𝑔𝑔=1     (3) 

𝑟𝑟(𝑥𝑥𝑔𝑔) = {1 𝑖𝑖𝑖𝑖  𝑥𝑥𝑔𝑔 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑒𝑒 
0 𝑒𝑒𝑟𝑟 𝑜𝑜𝑟𝑟𝑟𝑟𝑜𝑜 𝑐𝑐𝑟𝑟𝑒𝑒𝑜𝑜    (4) 

𝐴𝐴𝑃𝑃𝑞𝑞 = |𝑅𝑅𝑞𝑞|−1 ∑ 𝑃𝑃𝑘𝑘 × 𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟𝑘𝑘
𝐾𝐾
𝑘𝑘=1    (5) 

𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟𝑘𝑘 = {1 𝑒𝑒𝑖𝑖 𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑖𝑖𝑒𝑒𝑟𝑟 𝑒𝑒𝑟𝑟 𝑘𝑘 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑒𝑒 
0 𝑒𝑒𝑟𝑟 𝑜𝑜𝑟𝑟𝑟𝑟𝑜𝑜 𝑐𝑐𝑟𝑟𝑒𝑒𝑜𝑜  (6) 

𝑀𝑀𝐴𝐴𝑃𝑃 = |𝑄𝑄|−1 ∑ 𝐴𝐴𝑃𝑃𝑞𝑞
𝑇𝑇
𝑞𝑞=1     (7) 

Donde 𝑃𝑃𝑘𝑘 es la precisión hasta la imagen en la posición 𝑘𝑘, 𝑘𝑘 
indica la posición de recuperación, 𝐾𝐾 el total de imágenes 
recuperadas, 𝑥𝑥𝑔𝑔 la imagen recuperada en la posición 𝑟𝑟, 𝑅𝑅𝑞𝑞 es 
el total de imágenes en la clase para la consulta 𝑞𝑞, y 𝑄𝑄 es el 
total de consultas realizadas. 

Average Normalized Modified Retrieval Rank (𝐴𝐴𝐴𝐴𝑀𝑀𝑅𝑅𝑅𝑅), es 
una métrica propuesta por el grupo MPEG, es una de las pocas 
métricas que surgen específicamente para medir el desempeño 
de los sistemas CBIR, esta métrica se define con 6 ecuaciones 
que se muestran a continuación (8)-(13). 

𝑅𝑅𝑟𝑟𝑟𝑟𝑘𝑘𝑘𝑘 = {
𝑅𝑅𝑟𝑟𝑟𝑟𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑅𝑅𝑟𝑟𝑟𝑟𝑘𝑘𝑘𝑘  ≤ 𝐾𝐾𝑞𝑞 

1.25 × 𝐾𝐾𝑞𝑞 𝑒𝑒𝑟𝑟 𝑜𝑜𝑟𝑟𝑟𝑟𝑜𝑜 𝑐𝑐𝑟𝑟𝑒𝑒𝑜𝑜   (8) 

𝐾𝐾𝑞𝑞 = 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟{4 × 𝑅𝑅𝑞𝑞, 2 × 𝑖𝑖𝑟𝑟𝑥𝑥[𝑅𝑅𝑞𝑞, ∀𝑞𝑞]}  (9) 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑅𝑅𝑞𝑞 = ∑ 𝑅𝑅𝑟𝑟𝑔𝑔𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑅𝑅𝑞𝑞

𝑅𝑅𝑞𝑞
𝑘𝑘=1     (10) 

𝑀𝑀𝑅𝑅𝑅𝑅𝑞𝑞 = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑅𝑅𝑞𝑞 − 0.5 × [1 + 𝑅𝑅𝑞𝑞]   (11) 

𝐴𝐴𝑀𝑀𝑅𝑅𝑅𝑅𝑞𝑞 = 𝑀𝑀𝑅𝑅𝑅𝑅𝑞𝑞
1.25×𝑘𝑘𝑞𝑞−0.5×[1+𝑅𝑅𝑞𝑞]   (12) 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑀𝑀𝑅𝑅𝑅𝑅 = |𝑇𝑇|−1 ∑ 𝐴𝐴𝑀𝑀𝑅𝑅𝑅𝑅𝑞𝑞
𝑇𝑇
𝑞𝑞=1    (13) 

Donde 𝑅𝑅𝑟𝑟𝑟𝑟𝑘𝑘𝑘𝑘 es asignada de acuerdo con la posición en la que 
son recuperadas las imágenes de la clase a la que pertenece la 
imagen e consulta, en caso de ser menor o igual a 𝐾𝐾𝑞𝑞 , ésta 
obteniéndose a partir del total de imágenes en la clase, para 
después obtener 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑅𝑅𝑞𝑞, que se puede definir como el Rank 
promedio para la consulta, 𝑀𝑀𝑅𝑅𝑅𝑅𝑞𝑞 como un ranking de 
recuperación modificado, que se normaliza para obtener 
𝐴𝐴𝑀𝑀𝑅𝑅𝑅𝑅𝑞𝑞, y finalmente, el promedio de las 𝐴𝐴𝑀𝑀𝑅𝑅𝑅𝑅𝑞𝑞 de todas las 
consultas da como resultado la métricas 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑀𝑀𝑅𝑅𝑅𝑅 con valores 
entre cero y uno. 

5.  DISCUSIÓN 

Las ontologías presentan muy buenos resultados y la 
asociación de características de bajo nivel con conceptos 
semánticos parece dar buenos resultados, la ontología de 
objetos es relativamente sencilla y los intervalos utilizados son 
a menudo suficientes para una buena recuperación.  Por otro 
lado, como se puede observar la mayoría de los trabajos de 
ontologías no van dirigidos a la recuperación basada en 
contenido, son aplicados principalmente a la anotación 
automática para sistemas de recuperación basados en texto y 
los pocos encontrados, se utilizan con otras técnicas y 
constantemente no utilizan únicamente el contenido de bajo 
nivel de la imagen lo que aumenta la cantidad de información 
necesaria y por ende la cantidad de recursos consumidos.  

Los sistemas de aprendizaje automático se centran en 
máquinas de soporte vectorial y redes neuronales, utilizando 
bolsa de palabras visual y redes neuronales convolucionales, 
estos sistemas presentan evaluaciones prometedoras y avanza 
rápidamente ya que surgen nuevos modelos por el gran interés 
que se tiene actualmente. Existe una gran cantidad de trabajos 
que incluyen sistemas de aprendizaje automático no solo en la 
obtención de características de alto nivel en imágenes sino en 
muchas otras áreas de los sistemas de recuperación. El 
principal inconveniente que presentan es en la cantidad de 
datos que se requiere para el entrenamiento y el tiempo que 
tarda este, así mismo que los sistemas se ven limitados a las 
categorías presentes en el conjunto de imágenes utilizado.  

El enfoque de las plantillas semánticas pareciera ser un 
enfoque prometedor, sin embargo, parece ir disminuyendo el 
interés presentado por los investigadores, por lo que valdría la 
pena profundizar en estos trabajos para encontrar los motivos, 
uno de estos problemas es mencionado por Tyagi en (Tyagi, 
2017) donde menciona que un posible problema con este tipo 
de enfoque es que se requiere un trabajo manual extenso para 
que el sistema aprenda nuevos conceptos, otro posible 
acontecimiento que podría afectar es el terrenos que han ido 
ganando los otros enfoques como las ontologías, o el 
aprendizaje automático en los últimos años, por sus buenos 
resultados. 

El cuarto enfoque presenta ventajas en algunos métodos que 
no utilizan técnicas de aprendizaje ya que esto reduce la 
cantidad de recursos necesarios. Parece un enfoque interesante 
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ya que los sistemas de recuperación requieren de velocidad, y 
medir la similitud entre imágenes es un proceso más rápido 
que procesar toda una imagen para poder otorgar una 
anotación o concepto semántico que se compara con las de las 
otras. Aunado a eso la ventaja que presentan algunos de estos 
descriptores es la de no requerir de una cantidad limitada de 
categorías o conceptos semánticos asociados, como ocurriría 
en cualquiera de los otros enfoques, donde por ejemplo los 
sistemas de aprendizaje automático cuentan con la cantidad de 
categorías suministradas en su aprendizaje y a pesar de que se 
han hecho esfuerzos para mantener reentrenando los sistemas 
con la posibilidad de aumentar la cantidad de categorías los 
sistemas requieren de más procesos lo que ralentiza la 
recuperación. Sin embargo, es complicado verificar que el 
descriptor presenta alto nivel semántico como se menciona en 
algunos de ello, ya que no se ha encontrado forma de verificar 
esto y al no estar asociado directamente a un concepto 
semántico queda en duda el hecho de ser un descriptor de alto 
nivel semántico. 

6. CONCLUSIONES 

Las ontologías presentan buenos resultados y son un enfoque 
interesante principalmente en la anotación automática de 
imágenes, lo que igual es interesante en la recuperación basada 
en texto ya que una de las desventajas que presentan estos 
sistemas, es el trabajo humano que se requiere para la 
anotación. El aprendizaje automático es un enfoque 
prometedor y con resultados interesantes que se ve beneficiado 
con los avances tecnológicos actuales con el computo paralelo, 
sin embargo, actualmente el entrenamiento de los sistemas 
requiere de una cantidad considerable de datos y en el caso del 
aprendizaje profundo aun mayor, y se ve limitado al tipo de 
imágenes utilizadas en el entrenamiento, estos podrían ser 
caminos interesantes de investigación para mejorar los 
resultados. Las plantillas semánticas han tenido muy poco 
interés en los últimos años por lo que no se tiene suficiente 
investigación para competir con los resultados de otros 
enfoques. Finalmente, los descriptores que presentan alto nivel 
semántico parecen ser un enfoque interesante ya que podrían 
presentar ventajas no solo en los sistemas que se basan solo en 
los descriptores utilizando medidas de distancia para la 
recuperación, sino que, podrían aplicarse incluso en los otros 
enfoques mejorando considerablemente los resultados 
obtenidos. Sin embargo, surge la necesidad de estudiar y 
mejorar las diferentes medidas de similitud y descriptores de 
bajo nivel utilizados ya que son un factor importante que 
considerar en la recuperación. En este último enfoque queda la 
duda referente al hecho de poder clasificarlos como 
descriptores de alto nivel semántico ya que no están 
relacionados directamente con algún concepto, a pesar de ello, 
al ser descriptores derivado de relaciones de los descriptores 
de bajo nivel, podrían considerarse descriptores de más alto 
nivel. Por lo general los sistemas que entregan mejores 
resultados con los que utilizan más de un enfoque en la 
obtención de descripciones de alto nivel aprovechando las 
ventajas de cada uno de ellos. En lo que respecta a la 
evaluación se requiere de trabajo en el área, entre ellos el hecho 
de poder validar la reducción de la brecha semántica ya que las 
métricas y los conjuntos de datos actuales no parecen estar 

logrando una correcta evaluación de la reducción de la brecha 
semántica por lo difícil que es este problema, debido a la 
subjetividad humana, se podría proponer mejores métricas y 
conjuntos de datos que estén clasificados en términos 
semánticos de una mejor manera que los actuales, ésta es una 
tarea complicada y que requiere de mucho trabajo. Como 
trabajo futuro este trabajo podría complementarse con tablas 
de comparación de los diferentes trabajos encontrados para 
tener una comparación objetiva sobre los resultados de cada 
uno de los enfoques con las métricas y conjuntos de imágenes 
mencionados. 
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Resumen: El objetivo de este art́ıculo es la implementación del algoritmo NSGA-II para la
optimización multiobjetivo de la complejidad topológica y la precisión de redes neuronales
feedforward con el fin de que pueda ser implementado en dispositivos de bajos recursos
computacionales como un raspberry pi. Se utilizó el algoritmo genético NSGA-II con múltiples
configuraciones para expandir los espacios de búsqueda de la topoloǵıa para una RNA y
se comparó con una búsqueda de fuerza bruta mediante GridSearchCV. Se encontró que
mediante una búsqueda multiobjetivo se obtienen topoloǵıas con una menor complejidad y
mayor precisión, además de que los resultados no dependen de topoloǵıas complejas.

Keywords: Redes Neuronales Artificiales, Algoritmo Genético, NSGA-II, Optimización
multiobjetivo, Óptimo de pareto, Complejidad, Topoloǵıa

1. INTRODUCCIÓN

El uso de redes neuronales artificiales(RNA) es la base de
las investigaciones de aprendizaje automático, debido a
que es una herramienta potente que permite la búsqueda
de patrones y coincidencias para trabajos de clasificación
y reconocimiento. Sin embargo, distintos estudios han
demostrado que muchas de las redes neuronales que se
proponen están sobre parametrizadas [Han et al., 2015;
Dai et al., 2019; Cai et al., 2019], pues al añadir capas de
neuronas en exceso, aumenta considerablemente el núme-
ro de operaciones a realizar mediante las conexiones entre
neuronas, lo que puede dificultar su implementación en
dispositivos con menor capacidad de cómputo, limitando
el uso de modelos complejos para equipos con mayores
capacidades de procesamiento. Además, el uso excesivo
de neuronas provocaŕıa que los datos de entrenamiento no
sean generalizados correctamente causando un sobreajus-
te durante el entrenamiento [Oymak and Soltanolkotabi,
2020; Ko et al., 2019].

De esta forma, un punto importante es definir una topo-
loǵıa que permita a la red tener una buena precisión, pero
sin una cantidad excesiva de neuronas, con el objetivo de
que dispositivos con menor potencia de cómputo, como

�

una tarjeta raspberry, puedan implementar eficientemen-
te la red [Chen et al., 2020]. Para prevenir la exigencia
de recursos computacionales causados por el abuso de
neuronas, existen distintos tipos de algoritmos de optimi-
zación que permiten la reducción y aceleración del modelo
creado, como lo son: poda de conexiones [Alencar et al.,
2016]; reducción del peso de las operaciones [Cheng et al.,
2017]; uso de matrices estructuradas [Tung and Mori,
2018].

El presente art́ıculo plantea la implementación del algorit-
mo genético multiobjetivo NSGA-II [Deb et al., 2002] pa-
ra encontrar la convergencia entre el total de conexiones,
conservando la precisión obtenida por el entrenamiento
del modelo [Zhang et al., 2020]. El algoritmo NSGA-II
permite la identificación del frente de pareto que es don-
de se identifican las soluciones que están estrechamente
relacionadas, tomando en cuenta el total de conexiones y
la precisión dada [Zhang et al., 2020].

Motivado por la medida del uso obligatorio de cubrebocas
debido a la pandemia de Covid-19 [Chamola et al., 2020],
se presenta una aplicación del algoritmo implementado a
la clasificación de personas que cuenten con cubrebocas
y de personas que no lo tengan, para evaluar los modelos
generados por el algoritmo NSGA-II.
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El presente art́ıculo se divide en las siguientes secciones:
Marco teórico, donde se presentan los conceptos utilizados
en este trabajo. En el Estado del arte, se presentan traba-
jos relacionados con la optimización de redes neuronales.
En Materiales y métodos, se ofrece un detalle de los re-
cursos utilizados. En Desarrollo experimental, se explican
los pasos llevados a cabo para la creación de modelos de
redes neuronales. Finalmente, se presenta la sección de
resultados y discusión, donde se analizan los resultados
obtenidos.

2. MARCO TEÓRICO

2.1 Optimización Multiobjetivo

La optimización multiobjetivo se encarga de encontrar
soluciones para problemas en donde se tiene dos o más
objetivos. La dificultad en los algoritmos para problemas
multiobjetivo consiste en que durante la búsqueda de las
soluciones, se tiene el inconveniente de que en la mayoŕıa
de los casos no es posible encontrar una única solución que
satisfaga ambos objetivos, ya que aumentar la eficiencia
de un objetivo generalmente degrada al segundo Mirjalili
et al. [2018]. El conflicto de los objetivos obliga a encon-
trar un conjunto de soluciones de no dominancia conocida
como óptimo de pareto [Mirjalili et al., 2018; Asrari et al.,
2015].

2.2 Óptimo de pareto

Para la resolución de problemas multiobjetivo, en donde
no se tiene una solución única para los objetivos dados, es
necesario encontrar el conjunto de soluciones no domina-
das que satisfagan cada uno de los objetivos establecidos.
Por consiguiente, se adoptó el concepto del óptimo de pa-
reto o eficiencia de pareto [Asrari et al., 2015]. El óptimo
de pareto establece que no es posible beneficiar a uno
de los objetivos sin que otro objetivo se vea perjudicado
directamente. De esta forma, se realiza la búsqueda del
frente de pareto, en donde se tiene una dominancia de
un objetivo con el otro, y al aumentar la eficiencia de
un objetivo el otro se degrada [Asrari et al., 2015]. Entre
los algoritmos de optimización multiobjetivo propuestos
para la búsqueda de las soluciones con mayor viabilidad
se encuentra el algoritmo genético NSGA-II [Zhang et al.,
2020]. El algoritmo NSGA-II permite mediante cómputo
evolutivo permite encontrar el óptimo de pareto de los
objetivos dados [Zhang et al., 2020].

2.3 Redes Neuronales Sobreparametrizadas

Debido a la inmensa cantidad de neuronas y conexiones
que contiene una red neuronal es común que se sobrepa-
rametrice y exceda la cantidad neuronas necesarias para
el correcto funcionamiento del modelo, lo que conlleva
a una sobrecarga de operaciones que ralentiza el flujo
de información y hace que la red consuma más recursos
computacionales del equipo donde se esté implementando,

lo que a su vez hace dif́ıcil su implementación en dispo-
sitivos de menor potencia cómputo [Han et al., 2015; Dai
et al., 2019; Cai et al., 2019]. Para prevenir la sobrepara-
metrización de RNA’s es importante la búsqueda de una
topoloǵıa que se adecue a las necesidades del problema
que se esté tratando. Abusar de número de capas y de
neuronas causará que se incremente el total de conexiones
lo que aumenta considerablemente el cómputo necesario
para el procesamiento, además de que provoca a una mala
generalización en los datos y un sobreajuste en la red
[Oymak and Soltanolkotabi, 2020; Ko et al., 2019].

3. ESTADO DEL ARTE

3.1 Poda de conexiones

Una de las técnicas utilizadas para la reducción de ta-
maños y complejidad en las RNA es la poda de conexiones
que consiste en ir eliminando las conexiones que aporten
poco o nulo valor al modelo, ya sea con información sin
relevancia o conexiones redundantes, dichas conexiones
pueden ser eliminadas libremente del modelo afectando
de manera insignificante la eficiencia de la red, logrando
una optimización ideal, pues al no afectar la eficiencia de
gran manera se permite el ahorro de recursos [Sakshi and
Kumar, 2019].

3.2 Poda mediante algoritmo genético

La poda es una técnica en la que se van evaluando las
conexiones y neuronas e identifican las que tengan una
menor importancia para el modelo, por lo cual se eliminan
logrando una reducción significativa de la redundancia de
información y por consiguiente una mejora en el resultado
final [Sakshi and Kumar, 2019; Alencar et al., 2016].

En [Alencar et al., 2016] se utiliza un algoritmo genéti-
co multiobjetivo para la poda de neuronas. El autor
menciona que inicialmente selecciona un subconjunto de
neuronas en las capas ocultas. Posteriormente se establece
una función multiobjetivo que define una relación entre
la precisión obtenida y el número de neuronas poda-
das, donde evalúa qué tanto afecta la poda de ciertas
neuronas a la precisión de la red y con un margen de
pérdida aceptable. Finalmente con el uso de un algoritmo
genético se evalúan diferentes topoloǵıas en donde se
desactivan ciertas neuronas, para posteriormente obtener
su precisión. Finalmente se determina, con la combinación
de neuronas apagadas, cuales pueden ser eliminadas sin
mermar la precisión, dando una optimización considerable
para la red manteniendo una precisión similar o mejor a
la obtenida con una red sin optimizar.

Para la correcta implementación de un algoritmo genéti-
co, es importante encontrar una función con la que se
obtenga el nivel de adaptación del individuo, el calcular
la adaptación es un paso importante, ya que es el valor que
indicará la calidad de la solución, debido a que se busca
la minimización de los pesos de una RNA. [Janjic et al.,
2019] toma en consideración dos puntos importantes: 1)
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qué tan bien se clasifica la entrada y; 2) cuántos pesos
son necesarios para obtener su grado de precisión, lo que
determina los dos objetivos a evaluar en el algoritmo. Una
vez implementado el algoritmo genético, presentan como
resultados que del 72.4% y el 89.6% de las conexiones
entre las capas pueden ser removidas sin afectar negativa-
mente la precisión del modelo e incluso lograron mejorar
dicha precisión entre 1.1% y 0.17% [Janjic et al., 2019].
Finalmente se concluye que con el manejo correcto de los
parámetros es posible mejorar las implementaciones de las
RNA, logrando una reducción significativa manteniendo
la eficiencia [Janjic et al., 2019].

4. MATERIALES Y MÉTODOS

En la presente sección se detallan los materiales y métodos
utilizados para el desarrollo de los experimentos.

4.1 Bibliotecas

Sklearn: Es una biblioteca de funciones que ofrece
múltiples herramientas de aprendizaje automático.
También ofrece lo necesario para el preprocesamiento
de la información que será analizada y cuenta con
métricas de evaluación comparar los resultados obte-
nidos. Para fines de este proyecto, mediante Sklearn
se hace uso de la herramienta MLPClassifier [Learn,
2020b], la cual es la implementación de una red
perceptrón multicapa. Entre los hiperparámetros se
encuentra la cantidad de neuronas a utilizar, las
cuales se pueden agrupar en capas a voluntad del
usuario. Por otro lado, también se cuenta con la
herramienta GridSEarchCV, la cual permite obtener
todas las combinaciones posibles de los hiperparáme-
tro [Learn, 2020a] y como resultado se obtiene la
combinación con mejor resultado según la métrica
elegida. Esto es de gran utilidad, ya que permite
comparar los resultados con el algoritmo genético
implementado.
DEAP: Es un framework que brinda herramientas
necesarias para la implementación de algoritmos de
cómputo evolutivo, entre los que se encuentra el
algoritmo NSGA-II, facilitando el uso de las distin-
tas técnicas de mutación, cruza, selección e imple-
mentación. Lo anterior permite probar el proceso
de evolución de distintas formas y obtener distintos
resultados [DEAP, 2020].
OpenCV: Es una biblioteca de funciones de visión
por computadora que permite el manejo de ima-
gen y v́ıdeo. Además, ofrece implementaciones de
algoritmos más complejos para el procesamiento de
imágenes [OPENCV, 2020].

4.2 Hardware

Para la implementación de NSGA-II se utilizó un
equipo de cómputo con las siguientes caracteŕısticas:
Sistema operativo Ubuntu 20.04 64 bits, Procesador
i7-8550U 3.0GHz8, memoria Ram de 20GB, disco
duro SSD.

Se utilizó un dispositivo raspberry 4 con las siguien-
tes caracteŕısticas: Sistema operativo Raspberry Pi
OS 64 bits, 1.40GHz4, memoria Ram de 1GB.

4.3 Datasets

Para obtener resultados variados, se usaron dos datasets.
Cada uno de ellos cuenta con diferentes cantidades de
imágenes para el entrenamiento. La principal diferen-
cia entre ambos datasets es que el primer dataset está
compuesto por imágenes reales de personas utilizando
cubrebocas [Deb, 2020], mientras que en el segundo, las
imágenes de personas con cubrebocas contienen cubre-
bocas generados por computadora [Koyomi, 2020]. En la
Tabla 1 se muestra el total de datos de entrenamiento
por clase para ambos datasets. En las Figuras 1 y 2
se observan ejemplos de imágenes extráıdas de ambos
datasets.

Figura 1. Ejemplo de imágenes del dataset uno.

Figura 2. Ejemplo de imágenes del dataset dos.

Con Máscara Sin Máscara

Dataset uno 1898 1930

Dataset dos 690 686

Tabla 1. Total de datos de entrenamiento de
los datasets uno y dos.

5. DESARROLLO EXPERIMENTAL

5.1 Preprocesamiento de datos de entrenamiento

Para la clasificación de imágenes, dos formas de proce-
samiento son generalmente utilizadas. La primera hace
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uso de la información de todos los ṕıxeles, los cuales son
organizados en forma matricial, lo que implica el uso de
una gran cantidad de memoria y poder de cálculo para
procesar esta información. La segunda forma hace uso de
puntos clave (feature points), lo que reduce en gran me-
dida la cantidad de información a procesar, debido a que
solo se utilizan los puntos de la imagen que contienen la
información más relevante. En este trabajo se clasificaron
las imágenes mediante puntos claves usando el modelo
de bolsa de palabras (Bag of Words). Inicialmente, se
obtuvieron los puntos clave con el algoritmo SIFT [Lowe,
1999], y se agruparon en 500 clusters mediante el método
de agrupamiento KMeans. Finalmente, por cada imagen
se genera un histograma de 500 posiciones, donde cada
posición representa la probabilidad de cada cluster. Con
el modelo de KMeans que fue generado con anterioridad,
nuevamente se extrajeron los puntos claves de cada una de
las imágenes, donde cada punto se predijo a qué cluster
pertenecıa, con lo que la probabilidad de que el punto
clave perteneciera a ese cluster se sumaba a la misma
posición del histograma, es decir, si el punto clave se
determinaba en el cluster diez, en la posición diez del
histograma se sumaba 1/TotalPuntosClaveIMG. Los
histogramas generados sirvieron como datos de entrena-
miento para los modelos de RNA.

5.2 Algoritmo NSGA-II para hiperparámetros

La biblioteca DEAP provee diferentes técnicas de mu-
tación, cruza, selección, aśı como diferentes implementa-
ciones del algoritmo NSGA-II. Estas técnicas pueden ser
combinadas para obtener diferentes resultados. El encon-
trar una combinación correcta puede ayudar a mejorar el
rendimiento y rapidez de la implementación. Es impor-
tante mencionar que para el correcto funcionamiento de
DEAP es necesario establecer una función de evaluación
adecuada. En la implementación usada en este trabajo se
utilizaron dos objetivos: la precisión de la red y el total de
conexiones, que se obtienen al multiplicar cada una de las
capas ocultas de la red. En la Tabla 2 se pueden observar
las distintas combinaciones de mutación, cruza, selección
y algoritmo NSGA-II que se combinan aleatoriamente.

Mutación Cruza

mutShuffleIndexes cxOnePoint

mutFlipBit cxTwoPoint

mutUniformInt cxUniform

mutPolynomialBounded cxSimulatedBinaryBounded

Selección Algoritmo NSGA-II

selNSGA2 eaSimple

selRoullete eaMuPlusLambda

selTournament eaMuCommaLambda

Tabla 2. Técnicas para NSGA-II en DEAP.

Entre los resultados que la implementación de NSGA-
II en DEAP arroja se encuentran la población final y
el frente de Pareto. Éste último indica cuáles son los
mejores resultados obtenidos con base en los objetivos

planteados. Además, DEAP permite realizar procesos
múltiples que únicamente se ven limitados por equipo
de cómputo, lo que permite acelerar la implementación
y obtener resultados con mayor rapidez.

5.3 Comparación de resultados de la ejecución de NSGA-II

El algoritmo NSGA-II fue implementado con cinco di-
ferentes configuraciones de cruza, mutación, selección y
tipo de algoritmo. Estas combinaciones se muestran en la
Tabla 2. Al mismo tiempo, se tomaron diferentes tasas
de mutación y selección con el objetivo de observar cuál
de las implementaciones arrojaba mejores resultados en
cuanto a precisión, total de conexiones y tiempo de ejecu-
ción. Para cada dataset se realizó una prueba de control
donde se utilizó GridSearchCV, el cual utiliza fuerza bruta
para evaluar todo el espacio de posibles soluciones. Esto se
hizo con la finalidad de tener una referencia contra la cual
comparar las implementaciones de NSGA-II. En la Tabla
5 se presenta una comparación de los resultados de cinco
pruebas realizadas con NSGA-II, contra los resultados de
GridSearchCV, cuando se utilizó el dataset uno. En la
prueba con mejor precisión obtenida con NSGA-II, los
individuos de la población se fueron acercando al óptimo
global, por lo que la mayoŕıa de la población se fue
agrupando en un solo punto, lo cual se puede observar
en la Figura 3. En la Tabla 6 se presentan los resultados
de las cinco pruebas realizadas con NSGA-II, comparadas
contra el resultado de GridSearchCV, cuando se usó el
dataset dos. La Figura 4 muestra el total de la población
de la prueba en la que se obtuvo la mayor precisión. El
frente de pareto para cada prueba se marcó en color rojo,
y se compara con el mejor resultado de la prueba sobre el
dataset uno.

6. RESULTADOS

Una vez que las topoloǵıas fueron optimizadas, se im-
plementó el modelo en una tarjeta raspberry pi 4. Esto
permitió evaluar y validar el desempeño de los modelos
en un dispositivo con recursos computacionales limitados.
Para las pruebas realizadas, se utilizaron los dos mejores
modelos obtenidos de los ambos datasets. En la Tabla 3
se muestran el tiempo de respuesta y el total de imágenes
clasificadas por los mejores dos modelos encontrados para
el dataset uno. En la Tabla 4 se muestran el tiempo de res-
puesta y el total de imágenes clasificadas por los mejores
dos modelos encontrados para el dataset dos. La Figura
5 presenta una muestra de las imágenes clasificadas.

Modelo
Imágenes

Clasificadas
Tiempo

1 163 0.9156 Segundos
2 0.7831 Segundos
3 0.9036 Segundos
4 0.9277 Segundos

Tabla 3. Tiempo de respuesta de los cuatro
mejores modelos del dataset uno.
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Figura 3. Población de la mejor prueba del dataset uno.

Figura 4. Población de la mejor prueba del dataset dos.

Modelo
Imágenes

Clasificadas
Tiempo

1 163 0.0139 Segundos
2 0.0157 Segundos
3 0.0151 Segundos
4 0.0231 Segundos

Tabla 4. Tiempo de respuesta de los cuatro
mejores modelos del dataset dos.

Figura 5. Ejemplos de imágenes ya clasificadas.

6.1 Discusión de resultados

Para la función de evaluación se establecieron dos ob-
jetivos: precisión y total de conexiones. La precisión se
obtuvo al predecir datos de prueba y comparar los resul-
tados obtenidos con los esperados, este se realizó gracias
al método accuracy score de sklearn. El total de cone-

xiones se estableció al multiplicar las neuronas de cada
capa. Para las implementaciones de NSGA-II se utilizaron
cuatro capas con un mı́nimo de cinco y un máximo de
30 neuronas para cada una de las capas, lo que dio en
totalidad un espacio de búsqueda de más de 390,625 po-
sibles soluciones. Por otro lado, para las implementaciones
utilizando GridSearchCV se utilizaron cuatro capas con
un mı́nimo de diez y un máximo de 17 neuronas por
cada capa, lo que da como espacio de búsqueda de 2401
soluciones posibles. En la Tabla 5 se puede comparar el
tiempo de ejecución de las implementaciones NSGA-II
con el método GridSearchCV donde se puede observar que
con NSGA-II se tomó un máximo de 32 minutos, mientras
que la implementación mediante GridSearchCV tomó más
de siete horas. El tiempo de ejecución de GridSearchCV
tomó mucho más tiempo que las implementaciones de
NSGA-II, además se debe considerar que el espacio de
soluciones para GridSearchCV es mucho menor que el
espacio para NSGA-II.

Por otro lado, al observar topoloǵıa y la precisión de
los resultados, en la Tabla 5 para la fila uno se puede
observar que se utilizó un topoloǵıa con un total de 15,428
conexiones dando como resultado una precisión de 0.8159,
mientras en la fila dos se obtuvo un total de 29 conexiones
con una precisión de 0.8132, lo que demuestra únicamente
una degradación de 0.0027 en la precisión. Para la Tabla
6 se da un caso similar para la fila dos donde se tienen
156 conexiones en sus capas ocultas con una precisión del
0.8188, mientras en la fila tres se tienen 35,574 conexiones
con la misma precisión de 0.8188. Se puede deducir que
no es necesaria una gran cantidad de neuronas para tener
buenos resultados. Como se observa en algunos casos
utilizar una menor cantidad de capas puede dar una mejor
precisión comparado con topoloǵıas más extensas. Esto
último se demuestra en la Figura 4, en donde el óptimo
de pareto se muestra en rojo y se observa que conforme
disminuyen las conexiones, aumenta la precisión.

6.2 Conclusión y trabajo futuro

Se observó que el éxito de las redes neuronales no depende
de la cantidad de neuronas, sino más bien del uso de
una topoloǵıa correcta, pues en los resultados obtenidos
se encontró que algunas de las topoloǵıas con menor
complejidad dieron mejores resultados que las topoloǵıas
más extensas, lo que permitiŕıa su implementación en un
dispositivo de recursos computacionales limitados, como
la tarjeta raspberry. Asimismo, NSGA-II es una gran
herramienta que permite explorar un extenso espacio de
soluciones para encontrar los objetivos deseados sin inver-
tir una gran cantidad de tiempo, con lo que se pudieron
encontrar topoloǵıas de redes neuronales eficientes para la
optimización de las mismas. Debido al éxito de NSGA-II
en la búsqueda topológica, se abre la posibilidad de opti-
mizar aún más la red, al realizar una poda directamente
de las conexiones de las neuronas, pues muchas de las
dichas conexiones suelen ser de información redundante o
de poca importancia.



Tabla 5. Resultados de implementación con el dataset uno utilizando los datos de entrenamiento.

Configuración Mejor Resultados Por Precisión

Algoritmo Mutación Selección Cruza
Taza de
Cruza

Tasa de
mutación

Máximo y
mı́nimo de
Neuronas

Neuronas
Resultantes

Total
Conexiones

Precisión
Tiempo de
ejecución
(hh:mm:ss)

1
eaMuPlus-
Lambda

mutFlipBit
sel-
Tournament

cxSimulated-
BinaryBounded

0.0732 0.781
(5,5,5,5),
(30,30,30,30)

(28,19,29) 15428 0.8159 00:32:26

2
eaMuComma-
Lambda

mutFlipBit selRoulette
cxSimulated-
BinaryBounded

0.2407 0.5976
(5,5,5,5),
(30,30,30,30)

(29) 29 0.8132 00:21:57

3 eaSimple
mutUniform-
Int

selRoulette cxTwoPoint 0.2313 0.7616
(5,5,5,5),
(30,30,30,30)

(25,29,5,9,) 32625 0.8094 00:23:56

4
eaMuPlus-
Lambda

mutUniform-
Int

selNSGA2 cxOnePoint 0.1119 0.6105
(5,5,5,5),
(30,30,30,30)

(23,13,6,16) 28704 0.8068 00:25:43

5
eaMuPlus-
Lambda

mutUniform-
Int

sel-
Tournament

cxTwoPoint 0.4743 0.285
(5,5,5,5),
(30,30,30,30)

(19,11,18,6) 22572 0.8042 00:21:37

6 GridSearchCV NA NA NA NA NA
(10,10,10,10),
(17,17,17,17)

(14,16,15,14) 47040 0.7949 07:15:22

Tabla 6. Resultados de implementación con el dataset dos utilizando los datos de entrenamiento.

Configuración Mejor Resultados Por Precisión

Algoritmo Mutación Selección Cruza
Taza de
Cruza

Tasa de
mutación

Máximo y
mı́nimo de
Neuronas

Neuronas
Resultantes

Total
Conexiones

Precisión
Tiempo de
ejecución

(hh:mm:ss)

1 eaSimple
mut-
Polynomial-
Bounded

selNSGA2
cxSimulated-
Binary-
Bounded

0.5524 0.1712
(5,5,5,5),
(30,30,30,30)

(6,14,20,8) 13440 0.8225 00:09:17

2
eaMuComma-
Lambda

mutFlipBit selRoulette cxTwoPoint 0.5187 0.2888
(5,5,5,5),
(30,30,30,30)

(13,12) 156 0.8188 00:10:54

2
eaMuPlus-
Lambda

mutPolynomial-
Bounded

selNSGA2 cxOnePoint 0.221 0.159
(5,5,5,5),
(30,30,30,30)

(7,21,22,11) 35574 0.8188 00:06:36

4 eaSimple
mutPolynomial-
Bounded

sel-
Tournament

cxTwoPoint 0.4092 0.4856
(5,5,5,5),
(30,30,30,30)

(27,22,24,28) 399168 0.8188 00:11:14

5 eaSimple
mutShuffle-
Indexes

sel-
Tournament

cxUniform 0.3117 0.1662
(5,5,5,5),
(30,30,30,30)

(24,20,30,22) 316800 0.8152 00:07:59

6 GridSearchCV NA NA NA NA NA
(10,10,10,10),
(17,17,17,17)

(10,14,15,14) 47040 0.8081 03:58:49
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Características mecánicas del texto para medir la legibilidad de los recursos de 
aprendizaje contenidos en Servicios Web 
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Abstract: The use of TIC´s has led to an increase in the amount of learning resources available on the 
Internet, however, although there is a high amount of available resources, not all of them meet quality 
standards or characteristics that aim to transmit knowledge. Legibility is an important attribute because it is 
the first instance of the reader, so giving a guideline for the selection of the resource is important. The 
purpose of the tool is to provide a set of calculations related to the readability of learning resources. The 
interface of the developed product shows 9 attributes of the text, where the user can select one or more, also 
has control over the weighting of each selected attribute. Therefore, this work presents the development of a 
software tool based on web services that aims to facilitate the evaluation of the mechanical characteristics of 
learning resources in Word and PDF formats.  

Keywords: e-Learning, quality metrics, Web Service, learning resource. 

 

1. INTRODUCCIÓN 

Las instituciones, organizaciones y empresas han optado por 
implementar capacitaciones a distancia utilizando las 
Tecnologías de la Información y Comunicación (TIC’s). La 
comisión de las comunidades europeas propuso en 2001 un 
plan de acción para la implementación del e-Learning con el 
objetivo de  mejorar la calidad del aprendizaje facilitando el 
acceso a recursos digitales y servicios (Comisión de las 
Comunidades Europeas, 2001). Esto ha ido en crecimiento, 
desde el 2011 al 2020; el e-Learning ha tenido un crecimiento 
del 7.6 al 9.6% anual (OBS, 2020). A través de las TIC’s se 
transmiten los cuatro principales recursos  de aprendizaje, 
que son: audio, video, texto e imagen (Sicilia, 2016).  

A la fecha, se han realizado trabajos de análisis de recursos de 
aprendizaje textuales  (Islam and Mehler, 2013), diversos 
autores identificaron que el recurso texto posee  3 
características que son: mecánicas, sintácticas y semánticas 
(Bursteir, Marcu and Knight, 2003)(Martínez, Cosentino and 
Cabot, 2017).  

La oración es la estructura base de cualquier texto. (Huang, 
2019). Se a evaluado la forma de escritura de los autores con 
base en la estructura de las oraciones. Se documenta en 
(Cantalejo and Lorda, 2003) una investigación de otro autor 
que se desarrolla un índice de legibilidad para los textos. Las 
características identificadas tienen como finalidad 
garantizar la transmisión del conocimiento. Organizaciones 

como The Institute of Electrical and Electronics Engineers 
(IEEE), tienen guías o herramientas de autor que tienen como 
objetivo mejorar la legibilidad de los textos(IEEE, 2015). Se 
han desarrollado herramientas de software como :TAALES, 
SCA, TAACO que tienen como objetivo analizar mediante 
PNL (Procesamiento de Lenguaje Natural) el texto y así 
obtener características léxicas, sintácticas y semánticas (Kim 
and Crossley, 2018). Herramientas como AES (Automated 
Essay Scoring) extraen las características físicas del texto como 
el uso de comas, signos y puntuación del texto (Deane, 2013). 
En este trabajo se expone el desarrollo de una herramienta 
de software CSW (Calidad en Servicios Web) que extrae las 
características físicas del texto y con base en un conjunto de 
atributos de calidad propuestos, se asigna una calificación a 
la legibilidad del recurso de aprendizaje tipo texto.  

2. TRABAJOS RELACIONADOS 

En esta sección se da un panorama del  impacto visual del texto 
en los lectores, (Vera, 2018) analiza estilo del contenido y 
presentación del texto.  (Yang, Gu and Yang, 2016) identifican 
la longitud de oración promedio. (Huang, Wu and Shi, 2018) 
muestran como la presentación del texto en dispositivos 
móviles mejora la legibilidad.  A continuación, se describen los 
trabajos relacionados. 

2.1 The use of language in medical scientific writing (Vera, 
2018) 
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En este trabajo, el autor establece y describe las cualidades 
fundamentales del estilo: claridad, concisión, sencillez, 
naturalidad y originalidad. Se aborda el estilo desde dos 
perspectivas: 1) El estilo de contenido: el aspecto sintáctico y 
ortográfico del texto. 2) El estilo de presentación: refiriendo a 
la legibilidad y armonía visual del texto con el lector, 
destacando como punto principal la longitud de las oraciones.  

El autor describe que mientras más larga sea la oración, mayor 
será la probabilidad de que el sujeto y el verbo se aparten, o que 
la oración contenga tanta información que el lector olvide el 
material importante. El autor propone que los párrafos, 
tengan menos de 4 o 5 oraciones y alrededor de 130 
palabras. 

2.2 Long-Range Correlations in Sentence Series from “A Story 
of the Stone” (Yang, Gu and Yang, 2016) 

Tomando a la oración como la unidad del lenguaje, en este 
artículo los autores hacen un análisis de fluctuación sin 
tendencia para detectar correlaciones de largo alcance en series 
de oraciones. Los autores concluyen que los patrones no 
triviales en series de longitud de oración, pueden proporcionar 
información sobre los comportamientos de la estructura de un 
texto. Esto, a su vez refleja características como el estilo y la 
lógica del autor. A partir de la estadística de las oraciones, se 
observa que la longitud característica es de 17 palabras por 
oración.  

2.3 Effects of font size and font style of Traditional Chinese 
characters on readability on smartphones (Huang, 2019) 

El autor de este trabajo investigó los efectos del tamaño y tipo 
de letra de los caracteres del chino tradicional para conocer el 
impacto en el tiempo de lectura y la preferencia subjetiva de los 
participantes. Con el uso de teléfonos inteligentes de 5.5 
pulgadas sin limitar su distancia de visualización. Los 
resultados sugirieron que el tamaño de caracteres más pequeños 
era mejor que el tamaño más grande para las tareas de lectura. 
Estos hallazgos podrían contribuir para establecer un diseño 
tipográfico específico en teléfonos inteligentes. 

2.4 The impact of font choice on web pages: Relationship with 
willingness to pay and tourism motivation (Huang, Wu and 
Shi, 2018) 

 A través de experimentos, los autores muestran que la facilidad 
metacognitiva inducida por la fuente que engloba elementos 
tales como: cursiva o no cursiva, tipo de letra y color gris o 
negro, afecta las percepciones de las personas, por ejemplo, en 
un texto sobre un recorrido turístico, La dirección que causa el 
efecto visual se aprecia en el sentido de como el turista realiza 
el recorrido. Los resultados indican que cuando un recorrido 
visual propuesto ofrece relajación o descanso, aumenta la 

preferencia por el recorrido visual fácil opuesto al difícil de 
leer. 

Podemos observar que estos trabajos se enfocan mas a la parte 
semántica y sintáctica del texto por lo que el área de 
oportunidad para evaluar la parte mécanica del texto a tráves de 
una herramienta de software es la principal diferencia del 
trabajo aquí presentado.  

3. MARCO CONCEPTUAL 

En esta sección se explican las tres características o estándares 
que componen al texto. 

3.1 El estándar sintáctico 

La concepción de los autores (Yang, Gu and Yang, 2016), 
quienes resaltan la importancia de la oración, como la unidad 
del lenguaje. La longitud característica es de 17 palabras 
por oración. En un sentido interno del texto, las oraciones son 
lo más esencial para completar el significado y no podía 
pasarse de largo el aspecto sintáctico, ya que si son muy largas 
es probable que el lector no tenga una noción tan clara del 
material importante. 

En este trabajo, el “estándar sintáctico” se define como el 
encargado de evaluar el orden correcto de las oraciones 
(Sujeto, Verbo, Objeto) y su distancia, ya que, según (Vera, 
2018), al encontrarse sujeto y verbo cada vez más lejos y 
separados por otro tipo de elementos de la oración, es muy 
probable que el texto no tenga la comprensión esperada  

3.2 El estándar semántico 

Se refiere al contexto en que se encuentra cada oración y 
palabra del texto. Partiendo de la unidad mínima de la oración, 
que es la palabra, el “estándar semántico” se define como la 
distinción del significado de cada palabra en su contexto 
discursivo (Yang, Gu and Yang, 2016). Por ejemplo, el uso de 
determinados conceptos y sistemas de citación en un artículo 
científico, distinguido de uno literario. 

3.3 El estándar mecánico 

Con base en las aportaciones de (Huang, Wu and Shi, 2018) se 
analizaron los efectos del tamaño de fuente, tipo de fuente, 
orientación del texto, longitud de la oración, tamaño del párrafo 
y tamaño de sangrías en la definición de las métricas. Dicho 
análisis resultó en la necesidad de implementar criterios 
puramente visuales que permitieran una mejor comprensión de 
los textos.  

Estos estándares fueron una vertiente definitoria en la 
implementación de estándares más superficiales que no 
implicaban un significado en el texto en sí, sino más allá de él. 
Por esta razón se definió al estándar mecánico como el 
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conjunto de características visuales y ergonómicas que 
permitirán o impedirán al lector tener un contacto 
armonioso y provechoso con el texto. Para este trabajo se 
consideran las 15 características contenidas del estándar 
mecánico, las cuales se describen a continuación: 

4. METODOLOGÍA DE SOLUCIÓN  

La implemenación de la solución se desarrolló en tres partes: 
identificación del tipo de recurso a evaluar, identificación de 
atributos en los recursos de aprendizaje y la programación de la 
herramienta. 

4.1 Identificación del tipo de recurso a evaluar 

Se pueden encontrar diferentes tipos de recursos (Texto, Audio, 
Video, Presentaciones) la herramienta se enfocó en recursos 
tipo texto con formatos WORD y PDF. 

4.2 Identificación de métricas o atributos 

Con base en el estándar mecánico del texto se identificaron 15 
atributos del texto en los formatos seleccionados, a 
continuación, se enumeran y se describen: 

 4.2.1 Orientación del texto 

En la orientación del texto revisa la alineación que tiene 
cada renglón en el texto. 

 4.2.2 Tipo de fuente 

El tipo de fuente es el segundo criterio tomado en cuenta 
para evaluar el contenido de los Servicios Web, donde se 
revisa el tipo de fuente que se utiliza en cada palabra en el 
texto.  

 4.2.3 Color de la fuente 

El color de la fuente es el tercer criterio para evaluar el 
contenido, donde se revisa el color de la fuente utilizado en 
cada palabra del texto. 

 4.2.4 Tamaño de la fuente 

En este criterio se revisa el tamaño de fuente utilizada en 
cada palabra en el texto. 

 4.2.5 Color de fondo 

El color de fondo se estandarizó en blanco, sin embargo, se 
establecieron variaciones de este y otros colores más. 

 4.2.6 Longitud media de la palabra 

Pretende medir la facilidad con la que se puede leer un 
documento con base en la longitud promedio de las 
palabras 

 4.2.7 Facilidad de lectura de Flesch 

La facilidad de lectura de Flesch es una prueba que busca 
conocer la facilidad de comprensión de un documento en 
inglés. La fórmula de Inflesz es una adaptación para medir 
la legibilidad en el idioma español. La prueba otorga al 
texto un valor dentro de una escala de puntos. Cuanto más 
grande el número resultado, más fácil será comprender el 
documento.  

 4.2.8 Margen 

Un margen es el área entre el contenido principal de una 
página y los bordes de la misma. El margen ayuda a definir 
dónde comienza y termina una línea de texto. A su vez, 
influye seriamente en la distribución del texto en una 
página.  

 4.2.9 Interlineado 

El espacio vertical entre las líneas de texto se denomina 
interlineado. La línea de base es la línea sobre la que 
descansa la mayor parte de las letras. El interlineado se 
mide desde la base de una línea de texto, hasta la base de la 
línea anterior.  

 4.2.10 Número de columnas 

Una columna es uno o más bloques verticales de 
contenidos posicionados en una página, separados por 
espacios en blanco verticales.  

 4.2.11 Sangría 

La sangría es la introducción de varios caracteres en blanco 
al comenzar un párrafo.  

 4.2.12 Longitud de oración promedio 

La longitud de la oración promedio debe ser de 
aproximadamente 15 palabras. 

 4.2.13 Idioma 

El idioma es un sistema de comunicación lingüístico oral o 
escrito y se caracteriza por regirse según una serie de 
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convenciones sociales y normas gramaticales que 
garantizan la comunicación entre las personas.  

 4.2.14 Numeración, imágenes y tablas 

La relación entre el texto y las figuras tienen una relación 
directa con la comprensión lectora. Esto se puede observar 
cuando el lector está leyendo y se encuentra con una 
referencia clara y numerada hacia la imagen, tabla o 
ecuación.  

 4.2.15 Puntuación (inicio y fin de párrafo) 

De acuerdo a las reglas ortográficas, está establecido que 
cada inicio de párrafo debe comenzar con una letra 
mayúscula y finalizar con un punto final.  

4.3 Diseño y programación de la herramienta 

La figura 1 muestra la interfaz principal de la herramienta, en 
donde un usuario puede seleccionar los atributos que desea 
medir, para cada atributo se tiene una casilla para asignar una 
ponderación especifica por parte del usuario. La interfaz 
desglosa de manera independiente los parámetros obtenidos del 
documento y los valores calculados para cada atributo. 

 

 

Fig. 1. Pantalla principal del sistema. 

Los cálculos por cada atributo se implementaron de manera que 
son independientes entre sí con el propósito de facilitar los 
cambios.  

La herramienta se desarrollo con base en Servicios Web en 
JAVA. La interfaz de usuario se desarrollo en .Net. 

La Figura 2 muestra el proceso general que realiza la 
herramienta, el cual consiste en ingresar a la interfaz 
principal, después el usuario debe seleccionar los atributos 
a medir y el documento a analizar, el sistema hace una 
distinción del formato del archivo ingresado para poder 

solicitar los Servicios Web correspondientes al formato. Un 
Servicio Web extraerá todas las características físicas del 
documento como lo son: tamaño de letra, color de fondo, etc. 
Una vez recuperados estos datos, el servicio regresa una lista.  

El sistema toma los valores correspondientes para cada métrica 
y envía dichos valores a cada Servicio Web, esto es debido a 
que cada SW contiene una métrica. Finalmente se almacenan 
todos resultados de la métrica y se realiza una ponderación, 
para así mostrar en la interfaz de usuario la calificación 
correspondiente al archivo analizado.  

Es posible ingresar archivos en formatos doc, docx y PDF. 
Posteriormente la descarga del análisis puede realizarse en 
formato doc y/o PDF. 

 

 
Fig. 2. Proceso general de la herramienta. 

4.4 Resultados 

Se analizaron un conjunto de recursos contenidos en servicios 
Web de aprendizaje, posteriormente se realizo un cotejo de las 
características de los recusos con respecto a las características 
que puede reconocer la herramienta.  
La Figura 3 muestra un fragmento de las características del 
texto recuperadas al realizar el análisis de un recurso de 
aprendizaje como ejemplo de prueba.  Para todos los casos de 
prueba, se obtuvieron los resultados esperados, es decir, la 
herramienta identificó y calificó correctamente todos los 
recursos utilizados en las pruebas. 
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Fig. 3. Fragmento de características recuperadas. 

La Figura 4 muestra los resultados que regresan los Servicios 
Web al realizar la evaluación de las características del texto 
enviadas.  

 

Fig. 4. Área de resultado de métricas. 

La herramienta logró extraer de forma consistente las 
características físicas del documento. 
 

5. CONCLUSIONES Y TRABAJO A FUTURO 

En un esfuerzo por mejorar la calidad de los recursos de 
aprendizaje de tipo texto, este trabajo tuvo como objetivo 
desarrollar una herramienta para evaluar la calidad de estos 
recursos. La evaluación está basada en estándares mecánicos 
del texto que se enfocan más en la ergonomía y aspectos 
externos al contenido del texto, sosteniendo parte de la 
afirmación de que un texto pierde la mayor parte de su 
significado cuando no es legible.  

Es importante mencionar que la herramienta tiene atributos de 
interoperabilidad y reusabilidad generados por el empleo de 
Servicios Web usados en la construcción de la herramienta. 
Como trabajo futuro se pretende implementar las herramientas 
que ofrece el lenguaje de PYTHON de procesamiento de 
lenguaje natural para abarcar la sintaxis y la semántica del 
texto.  
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Resumen. Se desarrolla el software y procedimientos necesarios para sintonizar automática-
mente controladores clásicos, a través de algoritmos de búsqueda basados en la inteligencia de
partículas y el método de optimización por enjambre de partículas. Con ello se busca encontrar
los valores KP , KI de un controlador, tal que el comportamiento de un sistema dinámico
descrito, presente una solución mínima en función de su respuesta bajo una función de costo.
Para ello se desarrollan las bibliotecas que describen fácilmente el algoritmo de optimización
por partículas, el sistema dinámico, su controlador y la función de costo del tipo Norma-2.

Keywords: Aplicaciones de control, Inteligencia de Partículas, Swarm Particle Optimization,
PSO, Sistemas Dinámicos, Sintonización de Controladores.

1. INTRODUCCIÓN

La optimización por enjambre de partículas (PSO, por
sus siglas en inglés) se basa en el desplazamiento de un
enjambre en búsqueda de alimento. Donde cada individuo
se mueve independiente en el espacio de búsqueda y
cuando alguno encuentra alimento, se lo comunica a las
demás y luego entonces la búsqueda se dirige en ese
nuevo sentido, re-direccionando así a todo el enjambre
a la fuente de alimento mas cercano. Si dos o mas fuentes
son encontradas, la búsqueda se dirige a la más cercana
(Kennedy and Eberhart, 1995).
Esta idea de inteligencia colectiva, basada en la obser-
vación de los hábitos de parvadas, cardúmen, enjambres,
etc. Aterrizada en el campo de la computación evolutiva,
fue originalmente propuesta por el Dr. Kennedy y el Dr.
Eberhart en la década de los 90 (Wu et al., 2020).
La optimización por enjambre de partículas consiste en
generar un conjunto de partículas con posiciones aleato-
rias en principio e ir desplazándolas iterativamente en una
dirección para que se vayan aproximando a un objetivo o
solución óptima (Yu et al., 2020).
Donde se puede definir que:

1. Una partícula, es la representación de una solución
potencial a un problema en específico.

2. La posición de la partícula representa los parámetros
que influyen a la solución del problema.

3. El movimiento de cada partícula, es la búsqueda de
una mejor solución.

4. Un conjunto de partículas conforman un enjambre.
En un principio solo se conoce la posición inicial de la
partícula y es necesario determinar la dirección de movi-
miento. La cual es influenciada por las coordenadas, de
la mejor posición que ha logrado ella misma a lo largo
de todo su recorrido (factor cognitivo), la mejor posición
que ha tenido una partícula dentro del enjambre (factor
social) y el factor que preserva el movimiento anterior
(factor inercial). La suma de esas tres coordenadas resulta
la dirección del movimiento de la partícula. La represen-
tación se puede observar en la Figura 1.
Luego entonces cada partícula tiene asociada una posición
y una velocidad (Song and Hua, 2020).

x̂ = {x1, x2, ..., xn}
v̂ = {x1, x2, ..., xn}

El efecto de inercia y velocidad es mas significativo
cuando se presentan dos o más partículas. En la Figura 2,
se representa la dirección que toman las partículas rumbo
a la posición objetivo. Las posiciones resultantes son
evaluada bajo una función de costo, la cual determinada el
desempeño que tiene cada nueva posición. El desempeño
es utilizado para evaluar y comparar cuantitativamente
las partículas entre sí a lo largo de las iteraciones. (Alatas
et al., 2009).
Canónicamente el algoritmo PSO define para la i-ésima
partícula de un enjambre:
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Figura 1. Dirección resultante de una partícula bajo los
factores cognitivo, social e inercial

Figura 2. Movimiento de las partículas rumbo a la posi-
ción objetivo.

xi(k): Posición actual.
xi(k − 1): Posición previa.
xib

(k): Mejor posición histórica de la partícula.
sb(k): Mejor posición histórica del enjambre.

Donde la definición de velocidad inercial, social y cogni-
tiva están dadas como:

viinr (k) = w(xi(k) − xi(k − 1))
vicgn(k) = kcog(xib(k) − xi(k))
viscl

(k) = kscl(sb(k) − xi(k))
Donde: w, kcgn y kscl son los factores de: inercia, cognitivo
y social respectivamente.
La velocidad de la partícula i se obtiene de (1):

vi(k) = viinr (k) + viinr (k) + viinr (k) (1)

Finalmente, la posición de la partícula i en el instante
k + 1 está dado por (2):

xi(k + 1) = xi(k) + vi(k) (2)

A través de realizar iterativamente el movimiento de las
partículas, estas tienden a seguir la ruta o trayectoria de
la partícula cuyo desempeño ha sido mejor, por lo que
tienden a converger en un mínimo, pudiendo este ser local
o global.
El trabajo desarrollado, implementa el algoritmo des-
crito en herramientas open-source y con licencia libre

a solicitud, para ser fácilmente adecuado a necesidades
particulares. Consta de tres bloques principales, los cuales
se describen a continuación.

2. ESTRUCTURA DEL PROGRAMA

La biblioteca de funciones creada permite describir un
sistema dinámico, una función de costo y la optimización
de un controlador clásico tipo PI en cascada con el sistema
dinámico. La optimización se realiza con el método de
enjambres de partículas, lo que permite encontrar un
mínimo rápidamente, debido al bajo costo computacional
que representa en comparación con otros algoritmos de
optimización, ya que es muy eficiente en la búsqueda
global y provee buenas soluciones al problema de con-
troladores clásicos.
Para evaluar cada partícula es necesario que se simule
el sistema en conjunto con cada controlador, el software
desarrollado contiene un bloque llamado simulador el
cual permite que se realice la simulación de manera
independiente para cada partícula, cuyo resultado es
utilizado posteriormente para ser evaluado bajo la función
de costo definida.
Es por ello que la biblioteca para sintonizar automática-
mente controladores clásicos se ha desarrollado en lengua-
je ’Python’, ya que es una herramienta de licencia libre
que permite ejecución multiplataforma, además ofrece un
estilo flexible para el manejo de diferentes tipos de datos,
lo cual permite obtener un código mas limpio y ordenado,
así también cuenta con gran soporte gracias a la amplia
comunidad que presenta. Lo que lo hace ideal para que
otros usuarios modifiquen y/o realicen aportaciones al
desarrollo, para así crecer la biblioteca de sintonización
o implementarla en un caso particular.
El programa consta de tres bloques principales:

1. El algoritmo PSO
2. El simulador (Declaración del Sistema Dinámico y el

controlador)
3. Función de costo (Norma del Error: Norma-2).

2.1 Algoritmo PSO

En este bloque se implementa el algoritmo PSO, el cual
tiene como objetivo generar partículas que representen
controladores del tipo PI. Cada partícula vive en un
espacio bi-dimensional, ya que contiene una posición
representada por el par de valores correspondiente a la
parte proporcional (Kp) e integral (KI) del controlador.
Con lo que la posición de cada partícula es representada
por el par ordenado mostrado en (3).

x̂i = {KP i, KI i} (3)

El programa se desarrolló para que se puedan describir
de forma aislada los problemas de optimización, es decir
que el algoritmo PSO no depende de la representación
del problema a optimizar, lo que deja listo para que el
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algoritmo pueda aceptar otra familia o diferentes tipos de
controladores para trabajos futuros.
Al ser descrito de manera general, existen dos requisitos
que son necesarios generar para cada problema de opti-
mización:

1. La creación de partículas..
2. El valor de desempeño o fitness de una posición.

Luego entonces, los siguientes conceptos presentan las
siguientes facultades:

’Problema de Optimización’: Crear posiciones y de-
vuelve el desempeño de una posición.
’Partícula’: Debe conocer de su posición actual, la
anterior, la mejor que ha tenido históricamente y la
mejor de todo el enjambre. Así como actualizar sus
propios valores.
’Enjambre’: Contiene a todas las partículas y guarda
la información de la mejor partícula que ha teni-
do hasta el momento. Además de desplazar a las
partículas y actualizar la mejor posición si hubo un
cambio.
’Algoritmo SPO’: Crea un enjambre y se mantiene
en movimiento hasta que una condición de paro se
cumpla.

La condición de paro, también es general y se tiene
que especificar en la inicialización.

En términos generales, la estructura del algoritmo PSO
para optimizar los parámetros de un controlador clásico
es la siguiente:

1. Crear un enjambre inicial de n partículas aleatorias,
donde cada partícula es un controlador.

2. Evaluar cada partícula con la función objetivo. En
este paso cada partícula es conectada con el sistema
dinámico, se realiza la simulación y se evalúa la salida
con la obtención de la norma-2.

3. Actualización de la posición y velocidad de cada
partícula.

4. Actualización de la mejor posición histórica de cada
partícula.

5. Actualización de la mejor partícula del enjambre
6. Repetir y volver al punto 2 si la mejor global no ha

llegado a un valor de costo específico. O si no se ha
alcanzado el máximo de iteraciones.

2.2 Simulador

Para realizar la simulación de sistemas dinámicos en
’Python’, se utilizó la biblioteca ’scipy.integrate’, y los
modelos son creados bajo la función ’odeint’, lo cual
permite simular al sistema tanto en lazo abierto como
en lazo cerrado, según se requiera.
Para definir el sistema con la función ’odeint’, se especi-
fican tres aspectos:

Las ecuaciones de estados.
Las condiciones iniciales.
Secuencia de tiempos en donde se desea la solución.

A partir de estos tres argumentos, ’odeint’ devuelve una
secuencia de valores de los estados, en el intervalo de tiem-
po especificado. La respuesta de esta función se utiliza pa-
ra para mostrar y visualizar cada una de las simulaciones,
y para calcular el desempeño del controlador.
La forma de definir un sistema dinámico o un controlado-
res es la mostrada en el Código 1.

x = o d e i n t ( modelo , x0 , t )

Código 1. Declaración de un sistema dinámico.

Donde:
’modelo’ es la ecuación de estados.
’x0’ es el vector de condiciones iniciales.
’t’ es una secuencia de valores de tiempo donde se
desea conocer la solución.
’x’ es el vector de estado para cada valor de ’t’.

Para la simulación en lazo cerrado (Sistema Dinámico-
Controlador) es necesario que la función de la ecuación
del sistema se especifique en función del control.
La implementación de un modelo, se ilustra en el ejemplo
de la Sección 4.

2.3 Función de Costo [Norma del Error: norma-2]

Para determinar, si un controlador se desempeña mejor
que otro, hay que definir de manera precisa, lo que signi-
fica obtener un mejor desempeño. Por ello se asocia una
calificación cuantitativa a cada controlador. Las ideas más
comunes para definir el costo en lo que a controladores se
refiere son:

Una norma del error.
El máximo sobre impulso.
El tiempo de establecimiento.

Con cada uno de estos criterios, se obtiene una cantidad
y eso permite comparar equitativamente a los controlado-
res.
Para usar estos criterios hay que programarlos. Dentro
de la biblioteca desarrollada, se implementó el método de
norma-2 de una función, la cual está definida por (4).

‖f‖ =
[∫

|f(x)|2dx

]1/2
(4)

Para calcular numéricamente la norma de una función
es necesario representarla en forma discreta. La cual
está formada como una secuencia de pares ordenados
{(x0, y0), (x1, y1), ..., (xt, yt)}.
El objetivo es representar una función a partir de sus
datos numéricos, para así aislar el resto del programa
de la representación de las funciones. Es por ello que
la definición del procedimiento utiliza constructores y
selectores. Brindando la posibilidad de extender la función
para problemas mas complejos.
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3. DESCRIPCIÓN DEL PROGRAMA

El programa se ha desarrollado para que con simples
instrucciones, se pueda:
a) Definir el sistema dinámico y una estructura de con-

trolador.
b) Ejecutar el algoritmo PSO que funciona como optimi-

zador de controladores bajo la función de costo norma-
2.

c) Modificar fácilmente los parámetros del algoritmo para
realizar trabajos de investigación.

3.1 Algoritmo PSO

El programa completo cuenta con 4 clases:
Particle ()
Swarm()
Optimization_problem()
Spo_data()

La clase ’Spo_data()’ no presenta métodos y solo alma-
cena los datos de forma encapsulada. Los parámetros que
puede recibir son:

Tamaño del enjambre (Número de Partículas)
Máximo valor de generaciones
El factor de inercia del enjambre
El factor de inercia social
El factor de inercia cognitiva

La clase ’Optimization_problem()’ no almacena datos,
provee de dos funciones una para entregar nuevas solu-
ciones y otra para calcular el fitness.
La clase ’Particle()’ almacena 6 datos, y provee de dos
funciones una es para mover a la partícula y la otra para
imprimir posición actual, posición previa y el fitness.

SPO El método SPO es el encargado de crear un
enjambre y moverlo hasta que se cumpla la condición de
paro como se muestra en el Código 2.
de f spo ( data , problem ) :

swarm = Swarm( data , problem )
swarm . p r i n t s ( ) # p r i n t the i n i t i a l swarm
generation_num = 0
_while ( not stop_condit ion ( swarm , data ,

generation_num ) ) :
swarm . move ( data , problem )
generation_num += 1
swarm . p r i n t s ( ) # p r i n t the f i n a l swarm

_return swarm . b e s t _ p a r t i c l e

Código 2. Definición de la función SPO

3.2 Función de costo

Como se especificó en la sección 2.3 Para el cálculo
de norma, el programa realiza la conversión de una
señal a una función discreta. La función int_dfnc()
calcula la integral discreta por el método del trapecio.

Los procedimientos abs_dfnc() y sqr_dfnc() obtienen el
valor absoluto y el cuadrado de una función discretizada
respectivamente.
En conjunto, los procedimientos anteriores, calculan la
norma dos de una función como se especifica en (4).
Esta forma de programarlo hace que el procedimiento
sea directo, escalable y fácil de expresar la norma-2 . La
definición de la función se muestra en el Código 3 .
de f norm2_dfnc ( dfnc ) :

Return math . s q r t ( int_dfnc ( sqr_dfnc ( abs_dfnc (
dfnc ) ) ) )

Código 3. Definción de la función que calcula la norma-2
de una función.

4. EJEMPLO

En este ejemplo se ilustra la metodología para la sinto-
nización de un controlador tipo P, en conjunto con el
sistema de primer orden mostrado en (5).

ẋ = a ∗ x + u(x, t) (5)
Con: a = 50 para hacer un sistema inestable, u(x, t) =
ref(t) − c(x, t). Y ref(t) una señal tipo escalón unitario.
Como primer paso, se define el modelo de la referencia
del sistema, el controlador y el sistema dinámico

de f r e f ( t ) :
v a l o r = 1
return v a l o r

de f c ( x , t ) :
c o n t r o l = kp
return c o n t r o l

de f modelo ( x , t ) :
x1 = x
a = −50
x1p = ( a∗x1 ) + ( r e f ( t )−c ( x , t ) )
xp = x1p
return xp

Código 4. Definición de la señal de referencia, el
controlador tipo P y el sistema dinámico.

Despues se define el modelo del sistema dinámico.
A continuación, se define la función problem_make_sol(),
la cual representa las soluciones iniciales del problema.

def problem_make_sol ( ) :
a , b = [ −10 , 1 0 ]
kp = uniform ( a , b )
return np . array ( [ kp ] )

Código 5. Definción aleatorea de
las ganancias proporcionales iniciales, en un rango
de (-10 , 10).
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Posteriormente, se define la función para el cálculo del
desempeño de las partículas, la cual incluye las definición
de las funciones de entrada del sistema, modelo , contro-
lador y la simulación. Código 4.

de f prob lem_calc_f i tness ( pos ) :
k = pos
. . . Codigo de Modelo . . .
. . . Codigo de Control . . .
. . . Codigo de l a Entrada . . .

#Condicion i n i c i a l
x_0 = 0

#Arreg lo de tiempo
t _ i n i = 0
t_f in = 10
t_step = 0 . 0 1
n_m = ( t_f in − t _ i n i ) / t_step + 1
t = np . l i n s p a c e ( t_ini , t_fin , n_m)

#Simulacion d e l modelo
x = o d e i n t ( modelo , x_0 , t )
x_c = np . concatenate ( x )

#Calculo d e l f i t n e s s
f i t n e s s = norm2_dfnc ( [ ddom , x_c ] )
return f i t n e s s

Código 6. Definición de la función para calcular el fitness
de cada partícula

Finalmente se llama a la función ’make_spo_data()’ con
los parámetros para este ejemplo: swarm_size = 3 y
max_iter = 15, para comenzar con la sintonización. La
variable data, contiene toda la información del enjambre.

data = make_spo_data ( swarm_size , max_iter )
print_spo_data ( data )
posible_minimo = spo ( data )
print ( posible_minimo )

Código 7. Ejemplo de ejecución de la sintonización

En la Tabla 1. Se muestran los resultados del enjambre
despúes de 15 generaciones, donde se presenta el valor Kp
encontrado por cada partícula, el desempeño y el costo
del controlador. A mayor costo de la función presenta un
menor desempeño. La mejor partícula presenta un costo
mucho mayor que cero, lo que implica que el sistema
no ha alcanzado la referencia unitaria. Analíticamente se
obtuvo que para el sistema en particular, el valor Kp que
estabiliza al sistema es kp > 50 y el valor para alcanzar
la referencia es kp = 50.10. Además se obtuvo que entre
mayor sea el valor de kp, el valor en estado estacionario
disminuye. Lo que es verifiado por el algortimo, ya que
ha encontrado que la mejor partícula a lo largo de 15
generaciones, es la que presenta el valor kp = 63.066 y no
alcanza la referencia, como se observa en la Figura 3. Este
valor podría acercarse mas a 50.10 si, se sigue iterando el
enjambre.

5. CONCLUSIONES

En este artículo se desarrolló una biblioteca en lenguaje
’Python’ para la búsqueda de la sintonización óptima
de un controlador clásico. Se desarrolló una herramienta
de simulación de múltiples controladores de una misma

Tabla 1. Última iteración del enjambre

Partícula No. Valor Kp Desempeño Costo
1 63.571 0.2197 0.7803
2 67.103 0.1765 0.8235
3 63.066 0.2277 0.7723

Mejor Partícula 63.066 0.2277 0.7723

Figura 3. Simulación del sistema usando la constante
obtenida de la mejor partícula.

estructura, cuya importancia radica en la aplicación para
algoritmos genéticos, iterativos y evolutivos. Este bloque
al estar programado aislado, fácilmente se puede cam-
biar el algoritmo de búsqueda, implementar un algoritmo
genético, programación evolutiva etc. o extender a un
conjunto de problemas particulares. Además se puede
concluir que esta herramienta para sintonizar controla-
dores nos permite ahorrar tiempo en el diseño del contro-
lador, sin embargo esta herramienta meta-heurística no
sustituye a la búsqueda analítica de un óptimo, pero si
brindar una buena aproximación o un punto de partida.
Finalmente como valor agregado en la biblioteca es que
la escritura del programa en forma modular y aislada,
brinda la oportunidad de implementar el algoritmo PSO
para cualquier otro tipo de problema aún siendo este,
alejado de la sintonización de controladores.
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Resumen: El desarrollo de software se enfoca no solo en diseñar si no también en crear herramientas 
digitales con diversas finalidades como puede ser la automatización de tareas, manipular o compartir 
información de manera rápida y eficaz, además de crear instrumentos de estudio. La sociedad actual 
aprovecha las ventajas que ofrece el software de manera habitual, a tal punto de ser imprescindible. Esto ha 
incrementado la brecha digital entre personas con discapacidad intelectual y el resto de la población. Este 
artículo presenta el desarrollo de un videojuego serio que tiene como objetivo entrenar a personas con 
síndrome de Down a realizar una de las tareas más comunes en la vida cotidiana: Ir de compras. El 
videojuego serio se diseñó de forma progresiva, es decir, muestra al usuario diversos retos que van 
aumentando en complejidad y afirmando el contexto social del comercio. 

Palabras Clave: Videojuego Serio, Síndrome de Down, Discapacidad Intelectual, Desarrollo de Software. 

 

1. INTRODUCTION 

La tecnología está presente en diferentes ámbitos y su uso se 
está convirtiendo en una condición indispensable para 
desenvolverse en la sociedad actual. Este hecho ha provocado 
que surja una división entre las personas que son capaces de 
aprovechar las ventajas tecnológicas y las que no, 
produciéndose así el fenómeno de la brecha digital [Valverde, 
2005]. 
La tecnología aplicada a la educación es una gran fuente de 
información que motiva y despierta el interés de los 
estudiantes, debido a sus fuertes connotaciones lúdicas [Ortega, 
2005]. Proporciona entornos interesantes dónde investigar, 
experimentar y, por tanto, dónde aprender [Morilla, 2012].  

Las personas con Síndrome de Down (SD) se han visto 
privadas de las mismas oportunidades de acceso a los medios 
que el resto de la población, siendo sufridores de la denominada 
brecha digital [Ruíz, 2014].  

El SD es una anomalía congénita debida a la aparición de un 
cromosoma de más en el par 21 de cada célula [Martín, 2012], 
cuyo exceso de material genético provoca un conjunto de 
síntomas y signos diversos que se manifiestan en su desarrollo 
global. La incidencia del SD en la población es variable en 
función de las referencias consultadas. Por ejemplo, en España 
durante el período 1980-1997 se diagnosticó SD a 
aproximadamente 13 de cada 10.000 niños nacidos vivos 
[FEISD, 2002]. En cambio, datos preliminares de la Dirección 

General de Información en Salud en México, indican que la 
incidencia es de 1 de cada mil recién nacidos. 

Las características genéticas del SD provocan una alteración 
diferente en cada persona. Sin embargo, muchas personas con 
SD tienen patologías asociadas como complicaciones de salud 
relacionadas con su alteración genética.  
En el área motora no desarrollan las destrezas motoras del 
mismo modo que lo hacen los niños con desarrollo típico y en 
lo que respecta a capacidad intelectual suelen tener un 
coeficiente intelectual por debajo de la media. 

No obstante, el aprendizaje visomotor de las personas con SD 
se desarrolla adecuadamente, ya que los núcleos y las áreas 
cerebrales de la conducta motriz están bien conservados y 
pueden llegar a desempeñar trabajos motóricos en la edad 
adulta con suficiente habilidad [Flórez, 1999]. 

A fin de garantizar la igualdad de oportunidades en el empleo y 
aplicación de la tecnología en todos los sectores de la 
población, existen experiencias y estudios que demuestran que 
estas personas son capaces de utilizar la computadora y que el 
acceso a la tecnología favorece el desarrollo de la persona con 
discapacidad intelectual a nivel educativo, personal, social y 
laboral [Fundación Vodafone, 2003]. 

El acceso a la tecnología enriquece el proceso de enseñanza y 
facilita el aprendizaje de diferentes contenidos curriculares 
[Parette y Vanbiervliet, 1992] como el lenguaje, lectura y 
escritura, cálculo y matemáticas [Black y Wood, 2003]. Los 
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beneficios a nivel personal repercuten en un aumento de la 
autoestima, autonomía e independencia y autodeterminación 
[Davies, Stock y Wehmeyer, 2001; Imbernón, 1991].  

Todo esto es posible si se implementan metodologías y 
estrategias acordes a sus peculiaridades, adecuadas a su forma 
de aprender y bajo las cuales se les faciliten todas aquellas 
herramientas o recursos que favorezcan su aprendizaje 
[González, 2000]. 

En este artículo se presenta el videojuego serio SuperMarket, el 
cual plantea de forma progresiva diversos retos para el 
desarrollo del usuario entre los que se encuentran la asignación 
de significado a un objeto mediante el lenguaje, la fomentación 
de la lectura, y el principal objetivo, tratar de enseñar el 
constructo social del comercio, o, dicho de otra forma, instruir 
al alumno para un intercambio de dinero por víveres. 

Esta aplicación se desarrolló bajo una interfaz adecuada al 
usuario y tomando como base las investigaciones enfocadas en 
métodos y estrategias de aprendizaje para quienes padecen SD, 
para así reducir el impacto negativo que causa el denominado 
fenómeno de la brecha digital e impulsar el desarrollo para una 
futura inclusión social. Una interfaz adecuada para el usuario, 
es una interfaz que incluye elementos gráficos como menús, 
imágenes, botones y sonidos. Mediante estos elementos 
gráficos, el usuario puede interactuar más fácilmente por todo 
el videojuego, sin que esto perjudique el aprendizaje. Además, 
el usuario tiene una fácil interacción con el dispositivo al que 
está manipulando. 

2. TRABAJOS RELACIONADOS 

Existen dos grandes grupos de aplicaciones educativas: el 
grupo de aplicaciones dirigidas específicamente a alcanzar 
objetivos didácticos y el grupo de aplicaciones como un medio 
indirecto del aprendizaje curricular [Alcantud, 1999]. 

El primer grupo de aplicaciones están encaminadas 
directamente a la consecución de un aprendizaje curricular 
específico, como la adquisición de conocimientos y destrezas 
básicas o el desarrollo de habilidades intelectuales; y es 
delimitada en el campo educativo bajo el término de 
“enseñanza asistida por ordenador” (E.A.O.). Dentro de este 
grupo existen diferentes tipos de aplicaciones entre los que 
caben destacar los programas tutoriales, los programas de 
entrenamiento y práctica y los de simulación [Fuchs y Allinder, 
1993]. 

El segundo grupo de aplicaciones educativas se constituye 
como un medio indirecto del aprendizaje curricular, en la 
medida que no persigue alcanzar directamente objetivos 
didácticos. De entre el software que puede ser considerado 
como medio indirecto de aprendizaje destacan los procesadores 
de textos, bases de datos, hojas de cálculo... [Alcantud, 1999]. 
En ambos grupos la computadora posibilita al alumno la 
adquisición y el dominio de conocimientos mediante una 
actividad práctica. 

En [Hidayatun, 2013] proponen la adaptación dos conceptos 
dentro de las teorías del aprendizaje enfocadas a aquellos que 
padecen SD: el concepto constructivo y el concepto cognitivo. 
El concepto constructivo tiene como base provocar una 
reacción al momento que el usuario interactúa con la 
aplicación. En el concepto cognitivo, el usuario empieza a 
relacionar lo que ve en pantalla con sus experiencias diarias. 
Utiliza métodos gráficos y sonoros para presentar los números a 
niños que padecen SD con la finalidad de que comiencen a 
familiarizarse con este concepto.   

De la misma manera, el autor Hatzigiannakoglou, presenta un 
videojuego serio, Junk-Food Destroyer: Helping adolescents 
with Down syndrome to understand healthy eating through 
serious game, pero con un enfoque totalmente diferente. Trata 
de generar conciencia sobre el consumo de comida chatarra y a 
su vez, les enseña a los adolescentes con SD que mejorar sus 
hábitos alimenticios puede traer beneficios para su salud. Se 
basa en una investigación sobre la obesidad y el sobrepeso, la 
cual cuenta con una muestra de 50 adolescentes que padecen 
SD [Fujiura, 1997]. Los resultados arrojan que un 32.1% de los 
hombres y un 66.7% de mujeres exceden su peso ideal, 
mientras que un 25% de hombres y el 42.9% de mujeres 
presentan obesidad. 

3. DESARROLLO DEL VIDEOJUEGO SERIO 
SUPERMARKET 

La aplicación está dirigida a personas que padecen SD. Sin 
embargo, durante el aprendizaje, un instructor o profesor juega 
un papel fundamental para desarrollar los principios del 
aprendizaje [Beltrán y Pérez, 2003]. El objetivo principal del 
videojuego es que las personas con SD aprendan a hacer 
compras en un supermercado, a elegir los productos necesarios 
y hagan cálculos del dinero requerido para la compra. De esta 
manera, las personas con SD se entrenan para una futura 
inclusión en la sociedad. 

Para que se produzca el aprendizaje es necesario que el 
organismo esté preparado para captar la información. Gracias a 
diferentes sistemas cerebrales, los objetos y acontecimientos 
externos evocan la atención haciendo que se oriente hacia un 
estímulo concreto. La motivación y las emociones influyen 
considerablemente en el mecanismo atencional [Flórez, 2001]. 

En esta situación, al igual que en los videojuegos previamente 
mencionados, el usuario deja de ser un sujeto pasivo y 
dependiente, tal y como ocurría en la educación especial 
tradicional [Feuerstein, 1986], y se convierte en un agente 
activo en el proceso de aprendizaje.  

Evidentemente, no puede mantenerse pasivo escuchando a su 
instructor debido a que la interacción lo convierte en un 
protagonista [Pérez, 2001]. 

3.1 Fundamentación 
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Existen diferentes teorías sobre el aprendizaje que han ido 
adquiriendo mayor o menor importancia a lo largo del tiempo, 
de forma que el aprendizaje ha sido considerado como 
adquisición de respuestas, como adquisición de conocimiento y 
actualmente se considera como construcción de significado 
[Beltrán, 1996]. Esta interpretación del aprendizaje se centra en 
la persona que aprende, que no se limita a adquirir 
conocimiento, sino que lo construye usando la experiencia 
previa para comprender y moldear el nuevo aprendizaje. 

Todo sistema formativo posee una base sobre la que asentar su 
metodología y contenidos. En este sentido el videojuego serio 
SuperMarket, parte de un modelo de enseñanza-aprendizaje 
específico sobre el que se asientan sus principios 
metodológicos. 

El modelo de aprendizaje denominado CAIT contiene cuatro 
rasgos fundamentales: aprendizaje Constructivo, aprendizaje 
Autorregulado, aprendizaje Interactivo y contexto Tecnológico. 
Es Constructivo por que las actividades realizadas tienen como 
finalidad construir conocimiento. Es Autorregulado porque es 
dirigido por el alumno, aunque en un principio el aprendizaje es 
dirigido por el instructor. Es Interactivo porque interactuar con 
los demás para construir conocimiento va a permitir pasar la 
construcción personal a la construcción social. Este aprendizaje 
se produce en un contexto Tecnológico, ya que hace uso de la 
tecnología como instrumento cognitivo que amplia, estructura y 
potencia la mente humana. [Beltrán y Pérez 2003]. 

3.2 Arquitectura del Videojuego 

El proceso de desarrollo del videojuego se llevó a cabo en el 
motor grafico de Unity 2D, en donde se estuvo programando en 
el lenguaje C#. El desarrollo fue llevado a cabo bajo la asesoría 
de expertos que laboran en la Fundación Down de H. 
Matamoros, Tamaulipas. Se definieron cinco niveles como se 
muestra en la Figura 3.1. Un nivel en un videojuego es una 
escena en donde el usuario puede completar lo que se le 
especifique para completar un objetivo específico. Los niveles 
de un videojuego tienen varios niveles de dificultad que 
aumentan progresivamente [McGuire & Jenkins, 2009]. 

 

 
Figura 3.1 Pantalla de selección de niveles. 

Cada uno de los niveles tiene un grado de complejidad propio, 
esto con la finalidad de que cada uno de los usuarios pueda 
mostrar un progreso de manera individual y, en consecuencia, 
aquellos que demuestren un desarrollo cognitivo más avanzado   
puedan trabajar en un nuevo nivel. 

A continuación, se mostrarán ejemplos de cada nivel del 
videojuego. 

3.2.1 Nivel 1 

El nivel uno no presenta ningún reto mayor para el usuario, si 
no que está diseñado con la intención de familiarizar al 
individuo con el entorno de la aplicación. Simula los distintos 
departamentos que hay en un supermercado (Figura 3.2) y, al 
acceder a uno de ellos se muestra una estantería con los 
artículos más esenciales de cada departamento (Figura 3.3), en 
este caso se hace la demostración de los artículos de limpieza.  
 

 
         Figura 3.2 Selección   Figura 3.3 Departamento 
             de Departamento           De Limpieza 
 

En este punto, será posible visualizar tanto la imagen como la 
palabra escrita de cada uno de los artículos, además cada vez 
que el usuario seleccione un objeto, este emitirá un sonido que 
corresponde al nombre de dicho objeto, permitiendo empezar a 
crear relaciones cognitivas.  

3.2.1. Nivel 2 

El nivel dos contiene los mismos elementos que el nivel uno, 
con la diferencia de que ahora es posible que los artículos 
puedan ser arrastrados hacia el carrito de compras del 
supermercado. En la Figura 3.4 se muestran artículos que están 
en el estante y otros que están en el carrito. Los artículos 
pueden moverse del estante al carrito y viceversa. La 
introducción de esta nueva mecánica permite al usuario 
experimentar la sensación de interacción motriz con el 
videojuego, a la vez que de manera subliminal se lleva a cabo la 
acción de elegir entre uno u otro artículo para agregar al carrito. 
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Figura 3.4 Demostración Nivel 2 

3.2.3 Nivel 3 

En el nivel tres, el grado de complejidad aumenta. En este 
nivel, se otorga al usuario una cantidad fija de dinero y los 
productos aparecen con un precio en cantidades pequeñas. 
Mediante un sistema de cobro, los productos agregados al 
carrito se van descontando del dinero del usuario. El objetivo es 
que el niño agregue tantos artículos como desee y observe que 
el dinero disminuye a medida que elige los artículos.   
 
3.2.4 Nivel 4 

El nivel cuatro contiene todos los elementos de los primeros 3 
niveles, pero agregando un nuevo reto. Aparece una lista de 
compras. El objetivo es comprar únicamente lo que se indica y 
no deberá exceder el límite de dinero. Con este reto, el niño 
prueba sus habilidades matemáticas.   
 

 
Figura 3.5 Demostración Nivel 4 

3.2.5 Nivel 5 

El nivel cinco tiene la mayor dificultad. Se pone en práctica 
todas las habilidades que se han adquirido hasta el momento, 
además los precios de cada artículo ahora son en decenas, como 
se muestra en la Figura 3.6.  

 

 
Figura 3.6 Demostración Nivel 5 

 
En la Figura 3.7 se muestra la escena final de cada nivel. El 
niño debe presionar el botón de compra para finalizar el juego. 
Se muestra un mensaje de felicitación por completar el nivel 
con lo cual se genera una sensación satisfactoria en el niño que 
lo motiva a seguir jugando y aprendiendo. 
 

 
Figura 3.7 Escena Final Cajero 

 

6. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS 

Se presentó el desarrollo de un videojuego serio el cual es una 
herramienta capaz de ayudar a mejorar las estrategias de 
aprendizaje para personas con síndrome de Down. El desarrollo 
fue llevado a cabo bajo la asesoría de expertos que laboran en 
la Fundación Down de H. Matamoros, Tamaulipas.  

Cada nivel se diseñó para trabajar de manera individual con 
distintos usuarios, de tal manera que cada uno avance a su 
propio ritmo. Al mismo tiempo, el aumento en el grado de 
complejidad permite mantener un continuo desarrollo de 
habilidades que tienen como finalidad ser aplicadas fuera de la 
simulación. 
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En el futuro, se pretenden realizar pruebas del videojuego con 
una muestra de personas con síndrome de Down en distintos 
periodos de tiempo y evaluar su efectividad como herramienta 
didáctica. 

El desarrollo tecnológico debe ser un beneficio para todos. 
Desarrollar más tecnologías con este enfoque puede lograr que 
personas discapacitadas puedan mejorar no solo su aprendizaje, 
sino también su calidad de vida. El fin es ayudar al desarrollo 
de personas de manera que sean independientes y que logren la 
integración satisfactoria a la sociedad. 
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Resumen: Este proyecto tiene como objetivo crear una aplicación que usa un modelo de predicción mediante 
herramientas de Learning Analytics, que permita visualizar el rendimiento de los alumnos. Será un trabajo 
interdisciplinario de la Maestría en Sistemas Computacionales con apoyo del CONACyT, impartida en el 
Tecnológico Nacional de México campus Chihuahua II. Esta aplicación será usada para atender de manera 
oportuna a los alumnos que están en alguna situación de riesgo académico. La entrada de la información para 
esta aplicación será proporcionada por los datos escolares del semestre anterior y los datos disponibles 
actuales, los cuales serán obtenidos a través de las bitácoras del Learning Management Systems, Moodle. En 
la aplicación se buscará catalogar los resultados mediante un semáforo, en el cual se puedan identificar 
fácilmente de manera visual 3 categorías: Verde para alumnos en situación regular, Amarillo para alumnos 
con algún tipo de retraso en al menos una actividad y Rojo, para alumnos que presentan un porcentaje alto de 
riesgo debido a que han sido varias las actividades en las que presentan algún tipo de retraso. 

Palabras Clave: Learning Analytics, modelo de predicción del aprendizaje, LMS Moodle, bitácora de 
Moodle. 

 

1. INTRODUCCIÓN 

Este es un proyecto que se encuentra en desarrollo, y tiene 
como objetivo la propuesta inicial para la obtención de un 
modelo de predicción para el desarrollo de una aplicación que 
muestre de manera visual en banderas o grupos la situación de 
estudiantes del Tecnológico Nacional de México (TecNM) 
campus Chihuahua II. La entrada de información será 
proporcionada por los datos escolares del semestre anterior, y 
los datos disponibles del semestre actual obtenidos a través de 
las bitácoras de la plataforma LMS, Moodle.  

 

2. ANTECEDENTES 

Cada vez es mayor el número de universidades que usan 
técnicas de Learning Analytics (LA) usando como fuentes de 
información los Learning Management Systems (LMS) con el 
fin de mejorar aspectos como el rendimiento de los alumnos y 
la atención a ellos cuando se es detectado algún problema o 
situación de riesgo académico. (Long y Siemens, 2011, p. 34), 
y también poder visualizar con banderas, aquellos alumnos con 
tendencia a disminuir su desempeño escolar, obteniendo 
resultados positivos (Sclater et al, 2016). 

2.1 Definición de Learning Analytics 

“Learning Analytics (Analítica de aprendizaje) es la medición, 
colección, análisis y reporte de datos sobre los alumnos y sus 
contextos, con fines de comprender y optimizar el aprendizaje y 
los entornos en los que se produce” (Siemens y Gašević, 2012) 
citado por (Sclater et al, 2016). 

“Learning Analytics combina conocimiento de diferentes 
disciplinas académicas como educational data mining (minería 
de datos educativa) y predictive modelling (modelado 
predictivo). En 2007, Campbell et al discutieron las 
oportunidades de las analíticas académicas para abordar 
algunos de los crecientes retos en la US higher education 
(Educación Superior de Estados Unidos), tales como bajas tasas 
de retención. La analítica de aprendizaje empezó a incorporarse 
como una disciplina por derecho propio alrededor de 2010” 
(Ferguson, 2012) citado por (Sclater et al, 2016). 

Como lo menciona Falcão et al. (2020), algunos de los entornos 
educativos que han empleado este tipo de técnicas (LA y LMS) 
son las universidades de Europa, Australia y Brasil, siendo esta 
última una de las primeras universidades en desarrollar el 
proyecto LALA (Latin American Learning Analytics) 
desarrollado como parte del proyecto Europeo SHEILA 
(Suporting Higher Education to Integrate Learning Analytics) 
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 para los principales interesados: alumnos, profesores, tutores y 
directores de carrera (Cardona y Arbelaez, 2020). 

 

 

 

Fig. 1. Etapas de la Metodología CRISP-DM. Tomado de Chapman et al, (2000). 

 

2.2 Modelo CRISP-DM 
 

Para el desarrollo de este proyecto se utilizará la metodología 
CRISP-DM (Cross-Industry Standard Process for Data 
Mining), la cual ha sido utilizada mucho en las áreas de ciencia 
de datos como lo indica Chapman et al, (2000), obteniendo 
muy buenos resultados. La metodología CRISP-DM cuenta con 
6 etapas en su ciclo de vida (Fig. 1). 

 
2.3 Descripción de las 6 Etapas del Modelo CRISP-DM 
 

- Comprensión del Negocio: Se determinan los 
objetivos del negocio, se evalúa la situación, se 
determinan objetivos de minado y se realiza un plan de 
procedimientos.  

- Comprensión de los Datos: Se colectan datos iniciales, 
se describen datos, se exploran datos y se verifica la 
calidad de los datos. 

- Preparación de los Datos: Inclusión/Exclusión, 
limpieza de datos, integración de datos y reformateo 
de datos. 

- Modelamiento: Selección de técnica de modelado, 
generar y probar diseño, construir modelo, evaluación 
del modelo. 

- Evaluación de negocio: Evaluación de los resultados, 
revisión del proceso y determinar los siguientes pasos. 

- Despliegue: Plan de despliegue, plan de 
mantenimiento y monitoreo, reporte final revisión el 
proyecto. 

 

 

Fig. 2. Ciclo de vida de CRISP-DM. Tomado de Chapman et al, 
(2000). 
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2.4 Aportaciones. 
 
Aunque este tipo de aplicaciones existan actualmente en 
diversas universidades del mundo, en el TecNM campus 
Chihuahua II no hay ninguna aplicación hasta el momento de 
este tipo que esté siendo utilizada para predecir el rendimiento 
escolar de los alumnos, por lo que generar esta aplicación será 
una valiosa aportación. Se buscará adaptar la aplicación de 
acuerdo a los requerimientos y recursos de la institución. Los 
resultados obtenidos por dicha aplicación se buscarán clasificar 
y visualizar en forma de un semáforo, para que los datos 
puedan ser visualizados rápidamente por quien esté utilizando 
la aplicación. Para esto se realizará esta investigación aplicando 
las técnicas conocidas para elegir la que tenga mejor 
desempeño. Entre estas se técnicas se mencionan las siguientes: 
regresiones, agrupamientos, árbol de decisión, redes 
neuronales. 

 
“Se conoce término de regresión el método estadístico 
desarrollado para investigar las relaciones entre las variables” 
(Pérez, 2010). 
 
Se denomina agrupamiento (clustering) al “proceso de agrupar 
un conjunto de objetos físicos o abstractos en clases de objetos 
similares (Kaufmann et al, 2000). Un clúster es una colección 
de objetos de datos que son similares a otros dentro del mismo 
clúster y son distintos a los objetos de otros clústeres”, citado 
por (Farías et al, 2008). 
 
“Los árboles de decisión se definen como un procedimiento 
recursivo, en el cual un número N de instancias se dividen 
progresivamente en grupos, de acuerdo a una regla de división 
que permita maximizar la homogeneidad o pureza de la 
variable de respuesta o variable clase “(Giudici & Figni, 2009), 
citado por (Morales et al, 2017). 
 
“Una red neuronal es un modelo que se compone de un número 
determinado de elementos llamados neuronas, las cuales a su 
vez están organizadas en grupos denominados capas. Las 
neuronas son el elemento más básico de una red neuronal y su 
finalidad es la de aplicar una transformación a los datos 
recibidos en ꭓ con tal de predecir un valor continuo o 
categórico ŷ en la última capa” (Fuentes, 2020). 
 
 
2.5 Riesgos y limitaciones del proyecto 

Un riesgo es el bajo uso de Moodle, ya que en general no todos 
los profesores o alumnos la utilizan, por lo que muchos posibles 
datos quedarán fuera de la medición de este modelo de 
predicción. Otra limitación importante para este proyecto es el 
tiempo restante para realizar este proyecto, el cuál es menor de 
un año. 

Actualmente se está trabajando en las etapas de comprensión de 
datos y preparación de datos, bajo un plan de contingencia 

debido al problema global causada por la pandemia COVID-19 
que está afectando en este año 2020 a todo el mundo. 

2.6 Definición de riesgo académico, y actividades de Moodle 

Se considera como riesgo académico a aquellas actividades 
(variables medibles) que los alumnos pueden estar fallando en 
realizar o entregar, por ejemplo: inasistencias o faltas, 
exámenes con calificación baja o reprobatoria, pocos accesos a 
la plataforma Moodle, retrasos en entrega de trabajos, 
actividades asignadas no entregadas 
 
Dentro de las principales actividades de Moodle más usadas 
típicamente por esta institución se pueden mencionar: tareas, 
cuestionarios, exámenes, participación en chats o foros, 
lecciones, elecciones. 

 

2.7 Ventajas del uso de la aplicación 

El uso de esta aplicación puede generar tendencia a usar cada 
vez más este tipo de recursos digitales, tanto en alumnos, como 
en profesores o personal administrativo, pero la ventaja 
principal, es que se puede realizar una atención oportuna a 
aquellos estudiantes que tengan algún tipo de riesgo académico. 

 

3. DESARROLLO 

Para desarrollar este modelo de predicción se usó como guía las 
6 etapas del modelo CRISP-DM, junto con un plan de 
desarrollo de procedimientos del proyecto. 

 
3.1 Descripción de la implementación de este proyecto en las 6 
etapas del modelo CRISP-DM 
 
Comprensión del Negocio: Se buscó la misión, visión y valores 
del TecNM campus Chihuahua II, así también como el perfil de 
egresado de un Ingeniero en Sistemas Computacionales. 
También se realizó un plan de trabajo para el desarrollo de este 
proyecto. 

 
Comprensión de los Datos: Se analiza la información de datos 
escolares obtenida de Moodle para clasificarla, ordenarla, 
analizarla y seleccionarla, además de descartar aquella 
información que pueda ser irrelevante para este proyecto 
(Véase Fig. 3 y Fig. 4).  
 
Los datos obtenidos de Moodle provienen de un archivo de 
respaldo de extensión .csv, con un tamaño de 815MB (Fig. 5). 
También se obtuvieron otros archivos de bitácora con extensión 
.dat, pero se decidió trabajar mejor con el archivo .csv porque 
contenía toda la información anterior del .dat, más la 
información más reciente de la bitácora LMS.  
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Para las pruebas iniciales de comprensión, se usaron 
aplicaciones básicas de Windows para ver el contenido de estos 
archivos. Estas aplicaciones fueron: WordPad, Bloc de Notas y 
Excel en versiones Excel 365, Excel Professional 2016 y Excel 
Professional 2019. También se trabajó en Open Calc. Todas 
estas aplicaciones están limitadas, y sólo permitieron abrir un 
máximo de 1048576 filas. Los resultados fueron los mismos, 
sin importar la versión de software ofimático, Sistema 
Operativo o diferencia de recursos en hardware. 

 

 
Fig. 3. Bitácora de LMS, parte 1. 

 
 

 
Fig. 4. Bitácora de LMS, parte 2. 

 
 
Preparación de los Datos: Con estos datos iniciales obtenidos, 
se realizó un estimado de la cantidad de filas que contiene la 
bitácora del LMS. En primera instancia se buscó importar el 
archivo completo de bitácora a MySQL, pero se generó un error 
al estarlo importando y el software se cerraba. Se buscó dividir 
el archivo en 8 partes, con el software Large File Splitter. Este 
software se utiliza en el command prompt (símbolo del sistema) 
de Microsoft Windows. Para hacer más fácil su uso al escribir 
el comando, se renombró el archivo a LFSplit.exe (Fig. 5). La 
línea de comando que se usó para partir el archivo 
logs_20200820-1343.cvs es la siguiente: 
 
LFSplit “logs_20200820-1343.cvs” 420 
(Aplicación) + (Nombre del archivo) + (Cantidad de divisiones) 
 
Este comando generó 420 archivos .cvs, que son más fáciles de 
manipular en cualquier manejador de Base de datos. 
 
Se creó una base de datos con los campos similares a los de la 
bitácora para que coincidieran en la importación. Al estar 
importando la parte número 4 de 8, ocurrió un error 

nuevamente, pero los demás archivos fueron importados 
correctamente. Se obtuvo poco más de 3,400,000 filas, pero se 
observó que, si se dividía el archivo en partes más pequeñas, se 
podrían obtener muchas más filas. Esto debido a que el archivo 
que contiene el error es más pequeño, y por ende tiene menos 
líneas, lo que afecta en menor cantidad a la base de datos.  
 
Se realizó otra prueba generando una nueva base de datos y 
dividiendo el archivo en 20 secciones, luego en 50, después en 
100 partes. Como se esperaba, los resultados fueron que cada 
vez se obtuvieron más líneas. Se estuvo realizando varias 
pruebas para dividir el archivo original de la bitácora, hasta que 
finalmente se dividió el archivo en 420 partes de 
aproximadamente 2MB cada una, con cerca de 9000 líneas por 
cada archivo (Fig. 6). Esto permitió obtener un total de 
3754401 líneas (Fig. 7).  
 
Esto fue un proceso muy tardado y repetitivo, y para poder 
realizarlo correctamente se creó un pequeño registro en Excel 
para llevar el control de los archivos ya importados, archivos 
faltantes y archivos que están dañados para analizarlos 
posteriormente. (Fig. 8).  

 
De momento se está trabajando en las 3 primeras etapas de esta 
metodología (Comprensión del negocio, Comprensión de los 
Datos y Preparación de los Datos) y esta es la información con 
la que se cuenta hasta el momento.  
 
En este proceso de desarrollo se está buscando entre los datos 
obtenidos de las bitácoras de Moodle, cuáles pueden ser 
variables independientes y dependientes, y ver si se relacionan 
entre sí, para obtener la información necesaria para usar en la 
aplicación predictiva. Entre los datos que se desean obtener de 
las bitácoras de Moodle están: la frecuencia de accesos a 
Moodle, la cantidad de asignaturas cursadas con y sin Moodle, 
la cantidad de actividades sin realizar, cantidad de actividades 
realizadas o con algún retraso y cuánto es el tiempo que llevan 
de retraso.  
 

 
Fig. 5. Archivo de respaldo de bitácora LMS. 

 
 

 
Fig. 6. División en 420 partes de archivo de bitácora LMS. 
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Fig. 7. Consulta de tabla de bitácora LMS en MySQL. 

 
 

 
Fig. 8. Muestra archivo auxiliar para apoyo de importación de 

los 420 archivos de bitácora del LMS. 
 
 
Para generar una buena predicción, es necesario tener buena 
calidad de los datos, pues de esto depende la confiabilidad o 
certeza del modelo.  

 
3.2 Modelo Conceptual del proyecto 

En Fig. 9 se puede visualizar de manera global y muy resumida, 
el modelo conceptual de este proyecto. 

 

Fig. 9. Diagrama de Modelo Conceptual del Proyecto. 

. 

3.3 Lenguajes y técnicas 

Para llevar a cabo esta aplicación, se necesitarán de varios 
lenguajes de apoyo, entre ellos: Python, R y Julia.  

Se requiere aplicar ciencia de datos con temas como estadística 
descriptiva, estadística predictiva, regresiones, agrupamientos, 
probabilidad, teorema de Bayes, redes neuronales, entre otros.  

Además de esto, se requieren técnicas o herramientas 
especializadas para manejar grandes volúmenes de datos y 

especializarse en la gestión de ellos. Para poder catalogar y 
organizar la información para su uso correcto. 

Aquí una breve descripción de estas herramientas: 

• Manejadores de bases de datos. 
- MySQL 
- MariaDB 
- PostgreSQL 

• Hojas de cálculo. 
• Markdown de R. 
• Paquetes internos y externos de R, especializados para 

leer bases de datos: 
- read.csv: paquete nativo de R para leer bases de 

datos en formato “.csv”. 
- read_xls y read_xlsx: para leer hojas de cálculo. 
- datatable: para trabajar en bases de datos masivas. 
- readr: similar a read.csv, pero con más eficiencia 

en el núcleo de R. 
- str(): para ver la estructura de la base de datos. 
- head(): para leer encabezados de la base de datos. 
- Psych: para realizar análisis estadísticos básicos 

(resumen de media, desviaciones estándar, valor 
mínimo, valor máximo, rango, sesgo, curtosis, 
errores estándar, valores atípicos, etc.) 

 

3.4 Aplicación de implementación del modelo final 

Una vez finalizado el modelo (véase Fig. 9), se desarrollará una 
aplicación que permita a los usuarios finales hacer uso de este. 
Esta aplicación tendrá una interfaz gráfica de usuario fácil e 
intuitiva que permita ubicar a cada estudiante en un grupo 
según su nivel de riesgo (Fig. 10). 

 

Fig. 10. Interfaz de salida deseada de agrupamiento de 
alumnos. 

 3.5 Descripción de la salida de datos o interfaz final de la 
aplicación de este proyecto 

La idea general de lo que se desea que muestre este modelo de 
predicción, sería un tablero tipo semáforo con los siguientes 
grupos según su nivel de riesgo académico detectado por la 
aplicación: 

- Grupo verde: alumnos con situación regular. 
- Grupo amarillo: alumnos con situación baja de riesgo. 
- Grupo rojo: alumnos con alto riesgo. 
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La meta final de este proyecto es obtener una salida de datos 
con interfaz gráfica o visual muy sencilla, intuitiva, y fácil de 
usar. Los alumnos dentro de estas 3 figuras pueden ser 
representados por algún tipo de ícono o por puntos como se 
muestran en Fig. 4. Se desea también que la información de los 
alumnos pueda ser desplegada de varias maneras, por ejemplo: 
al pasar el cursor por cada punto que esté dentro de su figura 
que lo contiene, se muestre información básica del alumno 
señalado por el cursor.  

Otra manera de mostrar la información sería agregar a la 
interfaz de salida 3 botones, uno para cada figura del semáforo, 
con la función de desplegar la lista de los alumnos que son 
contenidos por cada figura (un botón para la figura verde, que 
desplegará la lista de los alumnos que estén en esta 
delimitación o clasificación, y así sucesivamente con cada una 
de las otras figuras restantes del semáforo).  

Otra forma más de realizar el despliegue de información puede 
ser simplemente dando un clic sobre la figura deseada, y de esta 
manera se mostrará una lista de aquellos alumnos que 
pertenezcan a esta figura seleccionada, dando al usuario final 
(maestros o tutores) una vista global de aquellos alumnos que 
se encuentren en la figura seleccionada. 

Una buena idea para esta decisión de interfaz final de la 
aplicación, puede ser aplicando una encuesta a los usuarios 
finales para hacer un sondeo que permita elegir qué tipo de 
interfaz les es más útil o amigable. También se puede aplicar 
para estimar el nivel de uso de la aplicación Moodle por parte 
de alumnos, profesores y tutores, y de esta manera, obtener 
algún otro tipo de dato a considerar que refuerce a la aplicación 
o simplemente tener una estimación de los resultados que se 
obtendrán. 

 

Conclusiones y trabajo futuro. 

Con la aplicación de este proyecto se puede generar un modelo 
predictivo acerca del rendimiento de los alumnos, con lo cual es 
posible detectar su comportamiento y tendencia. Aquellos 
alumnos que necesiten un poco de más apoyo para aumentar o 
mejorar su rendimiento escolar, podrán ser más fácilmente 
identificados por la aplicación y atendidos por sus 
correspondientes profesores o tutores 

En mejoras a futuro, se puede tratar de incluir otro tipo de datos 
de los alumnos, entre ellos se pueden mencionar: redes sociales, 
tipo de metodología de enseñanza para el alumno (presencial, 
remota o virtual), condiciones sociales y económicas, entre 
otras. Es decir, investigar y determinar ¿cuáles son los factores 
adicionales necesarios que puedan mejorar el modelo de 
predicción? Estos datos adicionales son de una gran amplitud y 
pueden ser analizadas más a fondo por investigaciones 
posteriores a este proyecto para poder darles su correspondiente 
nivel de importancia y de impacto en este modelo predictivo de 
rendimiento de alumnos. 
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Resumen. La revolución tecnológica no sólo está comenzando a sustituir el ser humano en las
actividades secundarias y terciarias, actualmente en ámbitos básicos de la economı́a como en la
agricultura, donde con el uso de veh́ıculos aéreos no tripulados y la configuración de hardware
libre para el uso fumigación de cultivos donde puede minimizar el uso de plaguicidas en campo,
optimizar las áreas de fumigación y disminuir la perdida de cultivos. Con la implementación de
nuevas tecnoloǵıas, los de modelos de negocios están cambiando el impacto de la producción
agŕıcola en el mercado. Por tanto, se pretende implementar tecnoloǵıas libres para disminuir
costos y aumentar el nivel de la productividad del campo, esperando que un gran porcentaje de
productores acepten estás nuevas tecnoloǵıas.

Keywords: Drone, Fumigación, Arduino, Cultivos, Agricultura.

1. INTRODUCTION

Los daños provocados por las plagas y las enfermedades
han asolado a los agricultores desde el comienzo mismo de
la agricultura. Para los agricultores combatir las plagas y
las enfermedades es una necesidad.

Existen evidencias de que se vive un cambio de época, la
era industrial está en crisis y se comienza a transitar lo
que algunos autores llaman post-industrialismo o era del
conocimiento. (Narváez Montoya, 2013)

La problemática global de la industria está provocando
problemas ambientales, energéticos, alimentarios, económi-
cos y financieros que han generado una profunda crisis
mundial que afecta a las principales economı́as y que
tiene consecuencias hasta el momento impredecibles. Ac-
tualmente se observan profundos cambios tecnológicos:
el desarrollo de la electrónica y de las tecnoloǵıas de la
información y comunicación ha favorecido la difusión de
la agricultura de precisión. Si bien este concepto está
vinculado al manejo de la variabilidad espacial y temporal
en la producción agropecuaria, en muchos casos se asocia
a la aplicación de la tecnoloǵıa del post-industrialismo.
(Damián, 2015)

El Centro de Innovación y Desarrollo Agroalimentario de
Michoacán A.C CIDAM; posee recursos humanos altamen-

1 ORC ID: 0000-0003-0670-2129, CVU CONACYT ID: 947329.

te especializados en tecnoloǵıa agroalimentaria, con infra-
estructura y capital humano, integran la fuerza de trabajo,
garantizando la calidad de los servicios que se ofrece, se
homologa con las normativas nacionales e internacionales.
Las Unidades Técnicas de Innovación son quienes susten-
tan el trabajo del CIDAM, ofreciendo servicios de catálogo
y especializados, o bien diseñando estrategias para atender
necesidades espećıficas a través de proyectos integrales de
innovación. (College, 2020)

2. MARCO TEÓRICO

Android: Sistema operativo para dispositivos móviles más
famoso del mundo, desde teléfonos y relojes hasta au-
tomóviles y TV, personaliza tu vida digital con Android.
Android Studio es el entorno de desarrollo integrado (IDE)
oficial para la plataforma Android. La primera construc-
ción estable se lanzó en diciembre de 2014. Android Studio
está diseñado espećıficamente para el desarrollo de Andro-
id. Ofrece herramientas personalizadas para el desarrollo
de Android, incluida la edición de código enriquecido,
depuración, pruebas y herramientas de perfilado. sin em-
bargo, Mateusz Bartos, un desarrollador de Android de
www.medium.com, declaró en su art́ıculo que aplicaciones
iOS en Java es compatible con Android.

Android era un sistema operativo que estaba desarrollando
una compañ́ıa de nombre Android Inc. y que fue adquirida
por Google en julio del año 2005. Desde entonces siempre
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que se habla de este sistema operativo se hace referencia
a la compañ́ıa del buscador, aunque es la Open Handset
Alliance. En julio de 2005, Google adquirió Android Inc.,
una pequeña compañ́ıa de Palo Alto, California fundada
en 2003.(Android, 2020)

Entre los cofundadores de Android que se fueron a trabajar
a Google están Andy Rubin (co-fundador de Danger), Rich
Miner (co-fundador de Wildfire Communications, Inc.),
Nick Sears (alguna vez VP en T-Mobile), y Chris White
(quien encabezó el diseño y el desarrollo de la interfaz en
WebTV).

En aquel entonces, poco se sab́ıa de las funciones de
Android Inc. fuera de que desarrollaban software para
teléfonos móviles. Esto dio pie a rumores de que Google
estaba planeando entrar en el mercado de los teléfonos
móviles. (Android, 2020)

Arduino: Es una plataforma de desarrollo basada en una
placa electrónica de hardware libre que incorpora un
microcontrolador re-programable y una serie de pines
hembra, los que permiten establecer conexiones entre el
microcontrolador y los diferentes sensores y actuadores
de una manera muy sencilla (principalmente con cables
dupont).(Arduino.cl, 2020)

Una placa electrónica es una PCB (“Printed Circuit
Board”, “Placa de Circuito Impreso” en español). Las
PCBs superficies planas fabricadas en un material no
conductor, la cual costa de distintas capas de material
conductor. Una PCB es la forma más compacta y esta-
ble de construir un circuito electrónico. Aśı que la placa
Arduino no es más que una PCB que implementa un
determinado diseño de circuiteŕıa interna, de esta forma
el usuario final no se debe preocupar por las conexiones
eléctricas que necesita el microcontrolador para funcionar,
y puede empezar directamente a desarrollar las diferentes
aplicaciones electrónicas que necesite.

¿Cómo se originó el Arduino? Arduino Nació en el año
2005 el Instituto de Diseño Interativo de Ivrea. Arduino
apareció por la necesidad de contar con un dispositivo para
utilizar en aulas que fuera de bajo coste. La idea original
fue, fabricar una placa para uso interno de la escuela.

Sin embargo, el instituto se vio obligado a cerrar sus
puertas precisamente en 2005. Ante la perspectiva de
perder todo el proyecto Arduino en el proceso, se decidió
liberarlo y abrirlo al publico para que todo el mundo
pudiese participar en la evolución del proyecto, proponer
mejoras y sugerencias.

Los principales responsables de la idea y diseño de Arduino
fueron Massimo Banzi, David Cuartielles, David Mellis,
Tom Igoe y Gianluca Martino. (Arduino.cl, 2020)

Comunicaciones inalámbricas: La tecnoloǵıa inalámbrica
Bluetooth es una tecnoloǵıa inalámbrica de corto alcan-
ce que permite la comunicación inalámbrica de datos entre
dispositivos digitales, como un ordenador o una cámara
digital. La tecnoloǵıa inalámbrica BLUETOOTH funciona
en un rango de aproximadamente 10 metros.

Lo habitual es establecer una conexión entre 2 dispositivos,
pero algunos dispositivos pueden conectarse simultánea-
mente a varios dispositivos. (SONY, 2012)

No necesita utilizar ningún cable para realizar la conexión
ni es necesario orientar los dispositivos frente a frente como
ocurre con la tecnoloǵıa de infrarrojos. Por ejemplo, puede
utilizar los dispositivos dentro de una bolsa o bolsillo.

El estándar BLUETOOTH es un estándar internacional
admitido y empleado por miles de empresas en todo el
mundo. (Definicion, 2020) GPS: Sistema de Posiciona-
miento Global (GPS) es un sistema de radionavegación
de los Estados Unidos de América, basado en el espacio,
que proporciona servicios fiables de posicionamiento, na-
vegación, y cronometŕıa gratuita e ininterrumpidamente a
usuarios civiles en todo el mundo. A todo el que cuente
con un receptor del GPS, el sistema le proporcionará su
localización y la hora exacta en cualesquiera condiciones
atmosféricas, de d́ıa o de noche, en cualquier lugar del
mundo y sin ĺımite al número de usuarios simultáneos.
(GPS, 2020)

Constelación El GPS se compone de tres elementos: los
satélites en órbita alrededor de la Tierra, las estaciones te-
rrestres de seguimiento y control, y los receptores del GPS
propiedad de los usuarios. Desde el espacio, los satélites
del GPS transmiten señales que reciben e identifican los
receptores del GPS; ellos, a su vez, proporcionan por sepa-
rado sus coordenadas tridimensionales de latitud, longitud
y altitud, aśı como la hora local precisa.

Hoy están al alcance de todos en el mercado los pequeños
receptores del GPS portátiles. Con esos receptores, el
usuario puede determinar con exactitud su ubicación y
desplazarse fácilmente al lugar a donde desea trasladarse,
ya sea andando, conduciendo, volando o navegando. El
GPS es indispensable en todos los sistemas de transporte
del mundo ya que sirve de apoyo a la navegación aérea,
terrestre y maŕıtima. Los servicios de emergencia y socorro
en casos de desastre dependen del GPS para la localización
y coordinación horaria de misiones para salvar vidas. Ac-
tividades cotidianas como operaciones bancarias, de tele-
fońıa móvil e incluso de las redes de distribución eléctrica,
ganan en eficiencia gracias a de la exactitud cronométrica
que proporciona el GPS. Agricultores, topógrafos, geólogos
e innumerables usuarios trabajan de forma más eficiente,
segura, económica y precisa gracias a las señales accesibles
y gratuitas del GPS. (GPS, 2020)

3. PROBLEMÁTICA

Los daños provocados por las plagas y las enfermedades
han asolado a los agricultores desde el comienzo mismo de
la agricultura. Para los agricultores combatir las plagas y
las enfermedades es una necesidad. Los métodos actuales
de fumigación contaminan las fuentes de agua, matan
animales e incluso contaminan el aire por su falta de
precisión, adicionalmente provocan que algunos productos
provocan no cumplan con los requerimientos de aceptación
en otros páıses; siendo ésta una práctica peligrosa para el
medio ambiente.

En la fumigación tradicional, los insectos son perjudicados
terriblemente, afectando también a los insectos beneficio-
sos como las abejas, ya que los pesticidas viajan también
a otros lugares fuera de los cultivos actuales, poniendo en
peligro la existencia de tales insectos.
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Los principales problemas para solucionar son: Optimiza-
ción del tiempo de fumigación, precisión de fumigación
solo en áreas afectadas, optimización de sustancias para
fumigar para minimizar plaguicidas en fruto y aumentar
aceptación en otros páıses, reducir el área de contagio entre
plantas.

4. METODOLOGÍA

Desarrollo de aplicación móvil para la comunicación con
el dispositivo de telemetŕıa terrestre configurado como
“maestro” que está conformado de un microcontrolador
Arduino Nano, se encuentra equipado con dos módulos
adicionales “Bluetooth HC-06” y “RF HC-12”, ya que
gracias al módulo de Radio frecuencia mantiene una co-
municación a distancia con el equipo de telemetŕıa aérea.
Como se puede observar en la Figura. 1 se incorporan tres
diodos led para indicadores.

Rojo: Indica que existe comunicación con el dispositivo
de telemetŕıa aérea. Blanco: Indica que la trama de co-
municación entre los módulos “RF HC-12” es correcta.
Azul: Indica la comunicación Bluetooth con la aplicación
FumApp del dispositivo móvil.

Figura 1. Diagrama Telemetŕıa Terrestre

El dispositivo de telemetŕıa aérea tiene el mismo principio
a diferencia que este se encuentra configurado como “escla-
vo” ya que su principal objetivo es recibir las ordenes del
dispositivo de telemetŕıa terrestre. Este dispositivo cuenta
con un módulo GPS NeoM8 y un puerto PWM para la
activación del mecanismo de fumigación. En la Figura
2 se observa que igualmente cuenta con tres diodos de
comunicación y la única diferencia es el led Azul: Indica
que el dispositivo recibe información del módulo GPS.

Ya explicado el funcionamiento de los dispositivos de
telemetŕıas se obtiene una comunicación bidireccional en
serie(ver Figura. 3). Los datos compartidos viajan en
bytes, pero en conjunto se forma un dato de tipo JSON
(ECMA-262, 2017). De esta manera se obtienen más fácil
y ordenada los datos entre dispositivos.

FumApp colabora en la automatización de fumigación de
cultivos en ciertos puntos de todo tipo de terreno. Estos
puntos son seleccionadores desde La aplicación móvil “Fu-
mApp” (Figura 4). Principalmente donde se detecta y co-
mienza algún tipo de plaga o maleza, que impiden el creci-
miento correcto de los cultivos. Mediante un dron de ruta,

Figura 2. Diagrama Telemetŕıa Aérea

Figura 3. Diagrama Telemetŕıa Aérea

y con la adaptación de la telemetŕıa aérea incorporado
al mismo, realizan su recorrido espećıfico ya programado
y gracias al componente GPS el microcontrolador sabrá
exactamente dónde es que está ubicado el dron con mucha
presión y con esto activar el mecanismo de fumigación en
dicho punto. La aplicación esta desarrollada en Android
Studio especial para el uso en Tableta, con el fin de mostrar
todos los datos en tiempo real de manera organizada ya
que son varios factores que se deben cuidar.

Figura 4. Aplicación FumApp

FumApp cuenta con dos modos de trabajo “online” y
“offline” ya que puedes agregar coordenadas manualmente
o mediante Google Maps. Cuenta con dos Fragmentos uno
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que se comporta de manera estático ya que es el principal
de enviar y recibir información a la telemetŕıa terrestre,
y el segundo que se comporta de manera dinámica, y con
este poder cambiar las distintas tareas como el conectar
con el dispositivo de telemetŕıa, cambiar de modo online
a offline o viceversa (Ver figura 5).

Figura 5. Aplicación FumApp Online

Cuenta con un toolbar que es la encargada de mostrarnos
los diferentes estados, son animaciones de cambian de color
acorde a su actualización como lo son satélites GPS la
comunicación entre telemetŕıas, aśı como también el estado
del mecanismo de fumigación.

Actualmente el desarrollo de las estaciones de tierra y aire
se encuentra en fase de pruebas de campo para laboratorio,
es decir, se ha utilizado en servicios para productores en
campo dando buenos beneficios, se trabajará de forma
continua para mejorar las posibles fallas. Con lo cual se
pretendeŕıa ponerlo ya en servicio al público en general.

5. CONCLUSIONES

Con el desarrollo de esta aplicación y método para la apli-
cacion de fumigación en huerto, le permitirá la optimizació
del tiempo, el costo en aplicación de qúımicos y mano de
obra; logrando adicionalmente la reducción del grado de
contaminación por la utilizacion del uso de quimicos en
exceso.

Como consecuencia los beneficios que se obtendran al uti-
lizar esta tecnoloǵıa, que es un elemento innovador para la
fumigación con precisión, que los agricultores de alimentos
puedan ofrecer productos de calidad al consumidor final
con precios razonables.
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Resumen 

 
De acuerdo con cifras del INEGI de 2016, solamente 3 de cada diez jóvenes tienen hoy en día en México, 
acceso a la enseñanza de nivel superior (Fuentes, 2017), cifra determinada entre otras cosas por la escasa 
infraestructura educativa que existe hoy en día, ya que hacía 2016 solamente existían en el país, 5 mil 343 
universidades, para un país de 120 millones de habitantes. 

 
Es claro que el país requiere la instrumentación de estrategias que permitan a un mayor porcentaje de la 
población tener acceso a formación de nivel superior, sin que la escasez de infraestructura educativa sea un 
factor determinante, por lo que la educación en línea cobra gran importancia debido entre otras cosas a las 
ventajas que ofrece, las cuales favorecen la reducción de costos, la vigencia de los contenidos y la 
flexibilidad de sus esquemas de aprendizaje (Universia, 2017), representando así una alternativa viable para 
que mayor cantidad de Mexicanos tengan acceso a una educación superior de calidad. Es así como se 
propone el reconocimiento y validación de competencias de nivel superior a través de la realización de 
Cursos en Línea Masivos y Abiertos o MOOC’s, por sus siglas en inglés. 

 
Palabras clave: Cursos masivos, ciencias computacionales, competencias, educación superior, validación 

 
1. Introducción 

Los MOOC’s como herramienta de aprendizaje 
y adquisición de competencias en el campo de 
las ciencias computacionales, son hoy en día 
una verdadera alternativa de aprendizaje formal 
avalado e impulsado por organizaciones 
internacionales debido a su flexibilidad, rápida 
adaptabilidad y ubicuidad, los cuales 
trascienden las limitaciones de los modelos 
educativos presenciales de hoy en día. 

 
El presente trabajo de investigación tiene el 
objetivo de respaldar mediante el aporte de 
evidencias obtenidas tras la experimentación, la 
efectividad de la implementación de los 
MOOC’s desde el punto de vista de los 
involucrados, para la adquisición de 
conocimientos y competencias en el campo de 
las ciencias computacionales en el nivel 
superior. 

 
2. Contexto Actual de los MOOC’s en 
la educación 

 
Como bien lo establece Ruíz Bolivar en su 
artículo titulado "The MOOC ¿An alternative 
model for higher education?", las universidades 
latinoamericanas de hoy en día necesitan 
flexibilizarse y renovarse para hacer frente a los 
nuevos retos que establece la denominada 
"sociedad de la información", para lo cual 
requieren de la adopción de nuevos esquemas 
educativos que les permita brindar a sus 
alumnos planes de estudio no solamente 
vigentes en contenido, sino que también 
flexibles en cuanto a la manera en que estos se 
ofrecen, pues hoy en día los esquemas 
presenciales se han visto evidentemente 
rebasados por la creciente  demanda de los 
mismos, al menos en países como México, en el 
que según datos del INEGI (Fuentes, 2017), 
existían en 2016, únicamente 5 mil 343 
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instituciones de nivel superior, para dar atención 
a una población de 120 millones de habitantes. 

 
 

Debido a dichas limitaciones, la educación en 
línea cobra cada vez mayor relevancia a nivel 
internacional como una alternativa viable para 
que cada vez más personas puedan tener acceso 
a educación superior de calidad, mediante los 
denominados Massive On-line Open Courses 
(MOOC's por sus siglas en inglés) los cuales 
como lo establece Cuin (2017), "los MOOCs 
gozan de reconocimiento como una de las 30 
tendencias más prometedoras en educación hasta 
el año 2028", según lo establece el Instituto para 
las Tecnologías de la Información en la 
Educación, perteneciente a la Organización de 
las Naciones Unidas para la Educación, la 
Ciencia y la Cultura (UNESCO United Nations 
Educational, Scientific and Cultural 
Organization), entre otras cosas por las enormes 
ventajas que ofrece con relación a los esquemas 
presenciales tradicionales, al abaratar costos, 
brindar acceso a contenidos vigentes y favorecer 
la disponibilidad de acceso mediante internet, 
eliminando por completo limitantes inherentes a 
los cursos presenciales como son limitaciones 
físicas, temporales y espaciales (Fundación 
Telefónica Movistar, 2016). 

 
 

Si bien es claro que las ventajas que ofrece la 
educación en línea son indiscutibles, existe 
también la inquietud referente a la validez y 
rigidez académica de los mismos, por lo que el 
mismo Cuin (2017), en su artículo "Los 
MOOC's como herramienta de especialización 
en las Ciencias Computacionales" menciona al 
respecto que son instituciones como el mismo 
Instituto Tecnológico de Massachusets (MIT 
por sus siglas en inglés) establece de manera 
textual en el sitio 
https://www.edx.org/school/mitx, "que sus 
cursos contienen todo el rigor y calidad que 
caracterizan a la institución", por lo que la 
aceptación de la validez de sus cursos por parte 
de cualquier institución de nivel superior en 
México, respecto a los cursos que ofrece el 
MIT tomados a través de un esquema en línea, 
es por demás cuestionable, tomando en cuenta 
que éste último encabeza el ranking de las 
mejores universidades del mundo, según 
información publicada en 2018 por la agencia 
española EFE (EFE, 2018). 
Cabe señalar que además de los aspectos 
anteriormente señalados, la UNESCO 

recomendó a los Estados en 2012, a través de 
la Declaración de París sobre los Recursos 
Educativos Abiertos, el fomentar el 
conocimiento y uso de los recursos educativos 
abiertos como vehículo para la ampliación del 
acceso a la educación en todos sus niveles, de 
manera tanto formal como informal, así como 
también la necesidad de "Alentar la creación 
de mecanismos para la evaluación y 
certificación de los resultados del aprendizaje 
alcanzados mediante recursos educativos 
abiertos." (UNESCO, 2012), por lo que resulta 
hoy en día más que indispensable que en las 
instituciones de educación superior en México, 
exista la apertura necesaria para observar tales 
recomendaciones a más de 6 años de su 
declaración, si es que se quiere fomentar la 
preparación de profesionistas capaces de 
competir en el ámbito internacional.  
 
 
3. Resultados 
 
A manera de soporte y evidencia de la 
factibilidad de la implementación de los 
MOOCS para la adquisición de competencias 
profesionales en el ámbito de las ciencias 
computacionales en nivel superior, se incluyen 
a continuación una serie de observaciones 
realizadas tras la realización de un MOOC para 
el aprendizaje del framework de desarrollo de 
software “Laravel”, el cual fue cursado en 
mayo 2019 por un grupo experimental de 22 
jóvenes de nivel licenciatura de la carrera de 
Ingeniería en Sistemas Computacionales del 
Tecnológico Nacional de México, Campus 
Morelia, como parte de un ejercicio 
pedagógico que requería el aprendizaje del 
framework para el desarrollo de un proyecto de 
software de la materia Gestión de Proyectos de 
Software. 

 
Cabe mencionar que el conocimiento previo del 
grupo experimental al momento del estudio 
correspondía íntegramente al de un grupo de 
alumnos cuya exposición a las tecnologías de 
programación web se limitaban únicamente al 
conocimiento de HTML, XML, CSS y la 
arquitectura cliente servidor, como se hace 
constar en su programa de estudios oficial 
dictado por el Tecnológico Nacional de México, 
Campus Morelia (2020), así como lo demuestra 
la siguiente gráfica: 
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Figura 1. Conocimiento previo del grupo 

experimental del framework Laravel. 
 

Dado lo anterior, es posible afirmar que las 
competencias adquiridas se obtuvieron de 
manera íntegra tras haber cursado algún MOOC, 
disponible a través de cualquiera de las 
plataformas que se muestran en la siguiente 
gráfica: 
 

 
Figura 2. Plataformas utilizadas para la 

realización del MOOC. 
 
Como se observa en la siguiente gráfica, la 
percepción del grupo experimental sobre su 
grado de confianza para utilizar la competencia 
adquirida para el desarrollo de un proyecto de 
software funcional, fue mayoritariamente 
favorecedora, considerando su nulo 
conocimiento previo: 

 
Figura 3. Percepción de confianza para 
la utilización de la nueva competencia 

en el desarrollo de un proyecto 
funcional. 

 
Aunado a lo anterior, es importante resaltar 
que la percepción por parte del grupo 
experimental, sobre la efectividad de adquirir 
competencias en línea fue muy favorable, ya 
que más del 45% de los encuestados consideró 
que la experiencia resultó incluso más 
favorecedora, en comparación a haberlo 
realizado en el esquema presencial tradicional. 

 
Figura 4. Percepción de efectividad 

para la adquisición de competencias en 
línea en comparación con el esquema 

presencial. 
 

Aunado a lo anterior, es importante resaltar 
que la percepción por parte del grupo 
experimental, sobre la efectividad de adquirir 
competencias en línea fue muy favorable, ya 
que más del 45% de los encuestados consideró 
que la experiencia resultó incluso más 
favorecedora, en comparación a haberlo 
realizado en el esquema presencial tradicional. 
 

 
Figura 5. Posibilidad de utilización de 

MOOC’s para la adquisición de 
competencias en el futuro. 

 
Se puede observar que más del 85% del grupo 
experimental, considerará con alto grado de 
certeza, recurrir en el futuro a los MOOCs como 
herramienta de aprendizaje de nuevas 
tecnologías en el futuro. 

 
Finalmente, es importante resaltar, que de 
acuerdo al índice de aprobación de la materia, 
100% los involucrados en el experimento 
cubrieron de manera íntegra los requisitos de 
aprobación de la misma, lo que deja de 
manifiesto que el nivel de dominio adquirido 
respalda sus percepciones en el sentido de que al 
momento de la publicación de este artículo, 
todos ellos son capaces de desarrollar proyectos 
de software funcionales. 
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Conclusiones 
 

Como cierre al presente trabajo de investigación, 
se llega a las siguientes conclusiones: 

 El aprendizaje y obtención de 
competencias en el ámbito de las 
ciencias computacionales en el nivel 
superior, es una posibilidad sólida que 
puede ser analizada con mayor 
profundidad. 

 Si bien la implementación de 
alternativas de aprendizaje virtual 
como los MOOC’s es una práctica 
impulsada por organizaciones
 internacional
es, empresas del sector tecnológico y 
universidades de renombre, debe 
considerarse con mayor seriedad para 
formar parte de los sistemas 
educativos formales actuales. 

 Se sugiere la realización de un estudio 
más profundo en cuanto a la 
efectividad de utilizar MOOC’s como 
herramientas de estudio 
complementarias, sino es que 
primordiales en el campo de las 
ciencias computacionales, tomando en 
consideración las demandas 
cambiantes del sector laboral, a las 
cuales no se ha podido adherir el 
sistema educativo actual. 
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Imágenes Médicas a Color 

J. Andrés Arizmendi Sánchez, Manuel Mejía Lavalle, José Ruiz Ascencio y Gerardo Reyes Salgado 
 

Departamento de Ciencias Computacionales 
Tecnológico Nacional de México / CENIDET 

Cuernavaca, Morelos, México 
{jose.arizmendi19ca, mlavalle, josera & greyes}@cenidet.edu.mx 

Resumen: En este artículo se introduce un modelo de Red Neuronal Pulso-Acoplada Simplificada preliminar 
para la mejora de imágenes médicas a color con iluminación reducida utilizando el modelo de color RGB 
realizando una mejora en cada canal de color. La matriz de tiempo generada por el modelo es utilizada como 
un mapa de iluminación para realizar la corrección de iluminación en las imágenes oscuras. El modelo 
propuesto incorpora técnicas para el ajuste automático de parámetros como la función de decaimiento para 
ajustar el número de iteraciones a un promedio de 72 y el ajuste automático del potencial de membrana de la 
función de alimentación. De manera objetiva los resultados son comparados con Ecualización de Histograma 
y Ecualización de Histograma Adaptativo Limitado de Contraste y medido con Peak Signal-to-Noise Ratio, 
Similitud estructural y Error Cuadrático Medio. Obteniendo mejores resultados el modelo SPCNN propuesto. 
Palabras clave: Mejoramiento de imágenes, Redes Neuronales Pulso-Acopladas, SPCNN, Matriz de tiempo, 
Imágenes oscuras. 

 
I.  INTRODUCCÓN 

La calidad de imágenes es un tema subjetivo debido a que no 
existe un estándar universal para definirlo (Pratt, 1994) por tal 
motivo la calidad puede ser descrita por medio de diferentes 
atributos como: color, luminosidad, contraste, nitidez, ruido y los 
artefactos (Bonnier, 2010). Sin embargo, estos atributos pueden 
verse afectados por factores externos como problemas de 
iluminación o equipo que no se encuentre en un estado ideal. Una 
imagen con poca iluminación puede afectar el contraste y hacer 
que para el ojo humano no sea una tarea fácil tratar con estas 
imágenes. Por lo tanto, el no tener imágenes médicas con una 
calidad adecuada puede dificultar las tareas de diagnóstico 
médico (Alenezi & Salari, 2019). Además, la información 
presente dentro de la imagen es clave para el diagnóstico de 
enfermedades dentro de las cuales se pueden encontrar imágenes 
de tomografía digita, resonancia magnética, ultrasonidos, 
imágenes de microscopios digitales, etc. (Huang et al., 2019). No 
obstante, existen técnicas para realizar esta tarea, una de las más 
comunes es la ecualización del histograma (EH) y sus diferentes 
variantes que a pesar de su aparente antigüedad aún dan buenos 
resultados (Zheng et al., 2019). Además, existen métodos más 
avanzadas que buscan asemejarse a la visión humana como 
Retinex (Park et al., 2019). 
 
Otra forma de realizar la mejora de imagen es por medio de 
Redes Neuronales Artificiales (RNA) las cuales han ofrecido 
buenos resultados (Jena & Mishra, 2018). Dentro de las RNA, 
existen las de tercera generación o Pulso-Acopladas (PCNN). 

Las PCNN comienzan en 1990 cuando Eckhorn et al. (Eckhorn 
et al., 1990) propusieron un nuevo modelo de red neuronal 
basado en la corteza visual de los gatos. En 1999, Johnson y 
Padgett (Johnson, 1994) modificaron este modelo en uno 
adaptado para el procesamiento de imágenes y lo nombraron 
como Red Neuronal Puso-Acoplada (PCNN). El modelo de Red 
Neuronal Pulso-Acoplada Simplificado (SPCNN) surge a partir 
del Modelo Cortical Punzante (SCM) (Zhan & Zhang, 2009). 

 
Una importante característica de las PCNN, es la Matriz de 
Tiempo (MT), la cual registra el tiempo de activación de las 
neuronas y puede ser utilizada en el procesamiento de imágenes 
(Zhan, Shi, et al., 2016). Dentro de los trabajos realizados se 
encuentra (Aguilar et al., 2019) el cual propone el Modelo de 
Intersección Cortical con Matriz de Tiempo Luminosa (ICM-
LTM) en el cual mejora imágenes con problemas de iluminación 
en imágenes en escala de grises. A sí mismo, la MT puede ser 
utilizada para mejorar distintas características de la imagen como 
se muestra en (Rangel et al., 2016)(Cardenas et al., 2015). En 
este artículo se utiliza el comportamiento de la MT para obtener 
un mapa de iluminación con información de los pixeles que 
muestra la intensidad de cada pixel siguiendo un 
comportamiento en donde a mayor intensidad presente registra 
un menor valor y viceversa. 

 
Este modelo propuesto es una versión preliminar de un trabajo 
en desarrollo, por lo tanto, los resultados aquí mostrados no 
necesariamente representan los resultados esperados en el 
trabajo final. Cabe mencionar que este es una versión de un 
proyecto de tesis. 
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El resto del articulo está organizado de la siguiente manera. 
Sección 2 el modelo SPCNN. Sección 3 describe el modelo 
propuesto. Sección 4 presenta las métricas utilizadas. Sección 5 
presenta la experimentación y resultados. Sección 6 presenta 
conclusiones y trabajo a futuro. 

 

II.  RED NEURONAL PULSO-ACOPLADA SIMPLIFICADA 

Tomando como inspiración el trabajo de (Aguilar et al., 2019), 
se propone una variante al modelo SPCNN y este al ser una 
variante del modelo SCM y este ser una versión simplificada del 
modelo PCNN se logra mantener las características originales 
pero con un menor costo computacional (Chen et al., 2011). Este 
modelo es especialmente utilizado en fusión de imágenes, no 
obstante también puede ser utilizado en diferentes tareas (Deng 
et al., 2019) y debido a que en este trabajo lo que se necesita es 
la Matriz de Tiempo se puede experimentar con diferentes 
modelos sin afectar su comportamiento. El modelo está dado por 
las siguientes ecuaciones: 

 
𝐹𝐹𝑖𝑖𝑖𝑖[𝑛𝑛] = 𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖  (1) 
𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖[𝑛𝑛] = 𝑉𝑉𝐿𝐿 ∑ 𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑌𝑌𝑖𝑖𝑖𝑖[𝑛𝑛 − 1] (2) 
𝑈𝑈𝑖𝑖𝑖𝑖[𝑛𝑛] = 𝐹𝐹𝑖𝑖𝑖𝑖[𝑛𝑛](1 + 𝛽𝛽𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑛𝑛)) (3) 
𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖[𝑛𝑛] = 𝑒𝑒−𝛼𝛼𝛼𝛼𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖[𝑛𝑛 − 1] + 𝑉𝑉𝛼𝛼𝑌𝑌𝑖𝑖𝑖𝑖[𝑛𝑛 − 1] (4) 

𝑌𝑌𝑖𝑖𝑖𝑖[𝑛𝑛] = {1, 𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑈𝑈𝑖𝑖𝑖𝑖[𝑛𝑛] > 𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖[𝑛𝑛]
0, 𝑒𝑒𝑛𝑛 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑜𝑜  (5) 

 
Donde 𝑛𝑛 representa el tiempo de activación actual. 𝐹𝐹𝑖𝑖𝑖𝑖[𝑛𝑛] 
representa la función de alimentación y recibe directamente la 
imagen de entrada 𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖 . La función de enlace 𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖[𝑛𝑛] registra las 
activaciones de las neuronas vecinas y es afectado por el 
potencial de membrana de la función de enlace dada por 𝑉𝑉𝐿𝐿, este 
potencial de membrana determina el impacto que tendrá la 
función de enlace sobre la PCNN y especialmente afecta a la 
función de activación interna. 𝑈𝑈𝑖𝑖𝑖𝑖[𝑛𝑛] representa la función de 
activación interna y esta es utilizada por el umbral dinámico 
𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖[𝑛𝑛], la función de activación 𝑌𝑌𝑖𝑖𝑖𝑖[𝑛𝑛] es activado cuando 𝑈𝑈𝑖𝑖𝑖𝑖[𝑛𝑛] 
es mayor que 𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖[𝑛𝑛]. 𝑒𝑒−𝛼𝛼𝛼𝛼 representa una función de 
decaimiento que afecta al umbral dinámico 𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖[𝑛𝑛], β representa 
el potencial de enlace y 𝑉𝑉𝛼𝛼 potencial de activación de 𝑌𝑌𝑖𝑖𝑖𝑖[𝑛𝑛], ij 
representa las direcciones de los pixeles dentro de la imagen, 
𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  es la matriz de pesos sinápticos generalmente gaussiana de 
3×3 dado por la ecuación (6). 
 

𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = [
0.25 0.5 0.25
0.5 0 0.5

0.25 0.5 0.25
] (6) 

 
La matriz de tiempos es un mapa de información de la imagen a 
través del tiempo, registrando el tiempo de activación de las 
neuronas (Ma et al., 2010). La matriz de tiempo está dada por la 
ecuación (7). 
 

𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖[𝑛𝑛] = {
𝑛𝑛        , 𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑌𝑌𝑖𝑖𝑖𝑖[𝑛𝑛] = 1

𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖[𝑛𝑛 − 1], 𝑒𝑒𝑛𝑛 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑜𝑜 (7) 

 
Donde 𝑛𝑛 representa al número de iteración o tiempo de 
activación. Cuando una neurona es detonada el valor de 𝑌𝑌𝑖𝑖𝑖𝑖[𝑛𝑛] 
en la posición 𝑠𝑠𝑖𝑖 es 1 por lo cual en la matriz de tiempo 𝑀𝑀𝑖𝑖𝑖𝑖[𝑛𝑛] 
en la posición 𝑠𝑠𝑖𝑖 se asigna el tiempo 𝑛𝑛 de lo contrario mantiene 
su valor. 
 

III.  MODELO PROPUESTO 

El modelo propuesto es una variante directa del modelo SPCNN 
manteniendo su comportamiento original pero adaptado para la 
mejora de iluminación en imágenes a color. El modelo esta dado 
por las siguientes ecuaciones: 
 

𝐹𝐹𝑖𝑖𝑖𝑖[𝑛𝑛] = 𝑉𝑉𝐹𝐹𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖  (8) 
𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖[𝑛𝑛] = 𝑒𝑒−𝛼𝛼𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖[𝑛𝑛] + 𝑉𝑉𝐿𝐿 ∑ 𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑌𝑌𝑖𝑖𝑖𝑖[𝑛𝑛 − 1] (9) 
𝑈𝑈𝑖𝑖𝑖𝑖[𝑛𝑛] = 𝐹𝐹𝑖𝑖𝑖𝑖[𝑛𝑛](1 + 𝛽𝛽𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑛𝑛)) (10) 
𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖[𝑛𝑛] = 𝑒𝑒−𝛼𝛼𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖[𝑛𝑛 − 1] + 𝑉𝑉𝛼𝛼𝑌𝑌𝑖𝑖𝑖𝑖[𝑛𝑛 − 1] (11) 

𝑌𝑌𝑖𝑖𝑖𝑖[𝑛𝑛] = {1, 𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑈𝑈𝑖𝑖𝑖𝑖[𝑛𝑛] > 𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖[𝑛𝑛]
0, 𝑒𝑒𝑛𝑛 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑜𝑜  (12) 

 
Donde la imagen de entrada 𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖  es previamente normalizada en 
el rango dinámico de [0,1] a partir de la ecuación (13), donde 𝐼𝐼 
representa la imagen de entrada sin modificar: 

 
𝑆𝑆 = ( 𝐼𝐼−min(𝐼𝐼)

max(𝐼𝐼)−min(𝐼𝐼)) + 𝜀𝜀 (13) 
 

Donde: 
 

𝜀𝜀 = 1
255 (14) 

 
Donde 𝜀𝜀 es para asegurar que todas las neuronas puedan ser 
alcanzadas por el umbral dinámico 𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖[𝑛𝑛], esto debido a cuando 
en la imagen se encuentran un conjunto de pixeles en valor 0, 
estos pixeles no pueden ser activados al no ser alcanzados por el 
umbral dinámico debido a que este estará constantemente 
disminuyendo acercándose a cero, pero no alcanzándolo. 
Eventualmente estos pixeles con valor 0 serán alcanzados por la 
onda expansiva de la función de enlace, pero dependiendo del 
tamaño del área esto puede tomar suficientes iteraciones como 
para hacer inservible la información almacenada en la matriz de 
tiempo. 

 
El potencial de membrana 𝑉𝑉𝐹𝐹 de la función de alimentación 
representa el impacto que la imagen de entrada 𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖  tendrá sobre 
la función de activación interna 𝑈𝑈𝑖𝑖𝑖𝑖[𝑛𝑛], en el modelo SPCNN 
original (Deng et al., 2019) 𝑉𝑉𝐹𝐹 es omitido del modelo por tal 
motivo en SPCNN original es igual a 𝑉𝑉𝐹𝐹 = 1, no obstante, 
cuando 𝑉𝑉𝐹𝐹 = 1, las imágenes oscuras con áreas iluminadas 
pueden verse afectadas cuando se genera la Matriz de Tiempo 
por lo cual se establece en un valor menor a 1. Por lo tanto, en el 
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modelo propuesto el potencial de membrana 𝑉𝑉𝐹𝐹 es introducido y 
este valor es calculado por las ecuaciones (15) y (16). 

 
𝑣𝑣𝑓𝑓 = ∑ log(𝑆𝑆+𝜀𝜀)

𝑀𝑀𝑀𝑀  (15) 

𝑉𝑉𝐹𝐹 = 1 − ( 𝑣𝑣𝑓𝑓 − min(𝑣𝑣𝑓𝑓)
max(𝑣𝑣𝑓𝑓) − min(𝑣𝑣𝑓𝑓)) (16) 

 
Donde 𝑀𝑀𝑀𝑀 representa el total de pixeles de la imagen. La Matriz 
de Tiempo generada por una PCNN tiene un comportamiento 
similar a la función logarítmica (Zhan, Shi, et al., 2016) por lo 
cual cuando la imagen presenta poca iluminación, el valor 
resultante será menor haciendo que 𝑉𝑉𝐹𝐹 tenga un mayor valor, por 
lo tanto tendrá un mayor impacto la imagen de entrada ayudando 
a la activación de las neuronas. 𝑒𝑒−𝛼𝛼𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖[𝑛𝑛] se utiliza para 
almacenar una memoria de las activaciones de las neuronas 
vecinas ayudando a la activación cuando el contraste es alto. 

 
De acuerdo con (Deng et al., 2019) es posible determinar el 
número de iteraciones necesarias para llenar la matriz de tiempo, 
por lo tanto también se puede ajustar el número de interacciones 
que la SPCNN tendrá. Por lo tanto,  𝑒𝑒−𝛼𝛼𝐿𝐿 esta dado por la 
ecuación (17). 

 
𝛼𝛼𝐿𝐿 = 1

𝑖𝑖𝑖𝑖 log(255) (17) 
 

Donde 𝑖𝑖𝑖𝑖 representa el número de iteraciones que se necesitan, 
en el modelo propuesto 𝑖𝑖𝑖𝑖 es establecido en 72, tanto 𝛼𝛼𝐿𝐿 y  𝛼𝛼𝐸𝐸 se 
mantienen igual, por lo tanto: 𝑒𝑒−𝛼𝛼𝐿𝐿 = 0.925925 y 𝑒𝑒−𝛼𝛼𝐸𝐸 =
0.925925. 𝑉𝑉𝐸𝐸 se establece en 1000000 esto para asegurar que las 
neuronas se activen sólo una vez (Zhan, Teng, et al., 
2016)(Ranganath & Kuntimad, 1999), VL y B se establecen en 
1. 
 
Utilizando la matriz de tiempo generada, ahora considerada 
como un mapa de iluminación, esta es normaliza al rango [0,1] 
utilizando la ecuación (13) para obtener la matriz de tiempo 
normalizada MT, posteriormente utilizando la matriz de tiempo 
y la imagen de entrada previamente normalizada por la misma 
ecuación (13), se aplica las ecuaciones (18) y (19) para obtener 
la imagen mejorada. 
 

𝐼𝐼�̂�𝑀 = 𝑀𝑀𝑀𝑀 ∗ 𝑆𝑆 (18) 
𝐼𝐼 = 𝐼𝐼�̂�𝑀−min(𝐼𝐼�̂�𝑀)

max(𝐼𝐼�̂�𝑀)−min(𝐼𝐼�̂�𝑀) (𝐿𝐿 − 1) (19) 
 

Donde L representa el número de intensidades de la imagen, en 
este caso equivale a los 256 niveles intensidad. 

El modelo propuesto trabaja sobre un único canal, por tal motivo 
para mejorar imágenes a color, se utiliza el modelo RGB 
separando los canales de color y aplicando las ecuaciones del 
modelo propuesto, obteniendo de esta manera en lugar de 𝐼𝐼 de la 
ecuación (19), se obtendrían tres canales distintos, 𝐼𝐼𝑅𝑅, 𝐼𝐼𝐺𝐺  y 𝐼𝐼𝐵𝐵. 
Estos canales finalmente son unidos para generar la imagen a 
color mejorada. No obstante, una vez obtenida la matriz de 

tiempo para ser normalizada utilizando la ecuación (13), 
solamente funcionaria si se desea mejorar imágenes en escala de 
grises o utilizando un modelo de color con un canal de 
iluminación como HSV, pero para utilizar el modelo de color 
RGB por el cual se realizaron las experimentaciones en este 
artículo, es necesario hacer la normalización considerando el 
valor máximo no del canal que se trabaja, sino más bien del valor 
máximo de los tres canales RGB como se muestran en las 
ecuaciones (20), (21) y (22) la normalización de la matriz de 
tiempo. 

 

𝑀𝑀𝐼𝐼𝑀𝑀 = min(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑅𝑅, 𝑀𝑀𝑀𝑀𝐺𝐺, 𝑀𝑀𝑀𝑀𝐵𝐵) (20) 
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = max(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑅𝑅, 𝑀𝑀𝑀𝑀𝐺𝐺, 𝑀𝑀𝑀𝑀𝐵𝐵) (21) 
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑅𝑅𝐺𝐺𝐵𝐵 = (𝐼𝐼𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅−MIN

MAX−MIN) + 𝜀𝜀 (22) 
 

Donde 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑅𝑅, 𝑀𝑀𝑀𝑀𝐺𝐺  y 𝑀𝑀𝑀𝑀𝐵𝐵 representan las matrices de tiempo de 
cada canal del modelo RGB. De esta manera se asegura que no 
se pierda la proporción de color que hay entre los tres canales 
RGB, de lo contrario la imagen resultante estaría sesgada a tonos 
de grises. 

IV.  CRITERIOS DE MEDIDA 

Los resultados fueron medidos utilizando las métricas: 
Peak Signal-to-Noise Ratio PSNR (Wang et al., 2004): 
Representa la relación entre la señal máxima y la intensidad de 
ruido y Error Cuadrático Medio MSE que están dadas por las 
ecuaciones (23) y (24) 
 

PSNR = 10 ∗ log10 (MAX2

MSE ) (23) 

MSE = 1
MN ∑ ∑ (𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖)2𝑀𝑀−1

𝑖𝑖=0
𝑀𝑀−1
𝑖𝑖=0  (24) 

 
Donde MAX está representado por la intensidad máxima de la 
imagen, regularmente 255. MSE representa al error cuadrático 
medio, xij y yij representan los pixeles de la imagen ideal y la 
imagen medida respectivamente, MN es la cantidad de pixeles 
en la imagen. 

 
Structural Similarity SSIM (Wang et al., 2004): Representa la 
medida de similitud entre 2 imágenes y está dada por la ecuación 
(25). 
 

SSIM = (2𝜇𝜇𝑥𝑥𝜇𝜇𝑦𝑦+𝑐𝑐1)(2𝜎𝜎𝑥𝑥𝑦𝑦+𝑐𝑐2)
(𝜇𝜇𝑥𝑥2+𝜇𝜇𝑦𝑦2+𝑐𝑐1)(𝜎𝜎𝑥𝑥2+𝜎𝜎𝑦𝑦2+𝑐𝑐2) (25) 

 
Donde 𝑐𝑐1 y 𝑐𝑐2 son variables para estabilizar la división un 
pequeño denominador. En la experimentación en este artículo, 
los valores se establecieron de la siguiente manera: 𝑐𝑐1=(𝑘𝑘1𝐿𝐿)2 y 
𝑐𝑐2=(𝑘𝑘2𝐿𝐿)2, 𝑘𝑘1=0.01 y 𝑘𝑘2=0.03. 
 

V.  EXPERIMENTACIÓN Y RESULTADOS 

Para realizar las experimentaciones se utilizó el dataset 
BreakHis (Spanhol et al., 2016), las cuales fueron oscurecidas 
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con la técnica de desplazamiento del histograma con un 
desplazamiento de -60,  -120 y -180 aplicándolo sobre el canal 
de iluminación V del modelo de color HSV y finalmente 
regresando la imagen al modelo RGB. Con esto se obtienen tres 
grupos de imágenes en diferentes intensidades de iluminación 
siendo nivel 1 el menos afectado y nivel 3 el más afectado, por 
lo tanto, el número final de imágenes utilizadas fueron 600, 200 
por cada nivel de intensidad. Cuando la matriz de pesos es 
llenada, en promedio suele tomar 70 iteraciones por lo tanto el 
rango dinámico de la matriz de tiempo es de [1,70] por lo cual es 
necesario normalizarla a rango de [0,1] así como también 
normalizar la imagen de entrada 𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖 . 
 
La matriz de pesos sinápticos como se muestra en la ecuación (6) 
puede causar un efecto onda que puede ser notorio al final, esto 
debido al impacto que ejerce las neuronas activadas con las 
neuronas vecinas (Zhan et al., 2017), provocando un efecto en 
cadena creando un efecto gradiente en las zonas más brillantes. 
No obstante, para solucionar este efecto los valores de la matriz 
de pesos sinápticos son disminuidos equitativamente dividiendo 
todos los valores entre 5, por otra parte, es posible conseguir este 
efecto dividiendo entre 5 el potencial de membrana 𝑉𝑉𝐿𝐿 de la 
función de enlace.  
 

 
a) 

 
b) 

 
c)  

 
d) 

 
e) 

 

Fig. 1 Comparación subjetiva nivel 3 de oscuridad. a) 
Original, b) Oscura, c) EH, d) CLAHE, e) SPCNN 

propuesto 
 
Aplicando el modelo SPCNN propuesto a cada uno de los 
canales RGB se obtienen las tres matrices de tiempo 
correspondiente a cada canal 𝑀𝑀𝑇𝑇𝑅𝑅, 𝑀𝑀𝑇𝑇𝐺𝐺  y 𝑀𝑀𝑇𝑇𝐵𝐵, estas matrices 
son normalizadas aplicando la ecuación (22) y finalmente unidas 
nuevamente para generar la imagen mejorada. 

De manera subjetiva se puede comparar visualmente mediante la 
Fig. 1 donde se puede apreciar que EH llega a distorsionar los 
colores y CLAHE no logra recuperar adecuadamente la 
iluminación de la imagen, sin embargo, SPCNN propuesto si 
logra recuperar gran parte de la iluminación además de preservar 
mejor los colores a diferencia de EH. Por otra parte, de manera 
más objetiva como se muestra en la Fig. 2, obteniendo el 
histograma de las imágenes mostradas en la Fig. 1, se puede 
apreciar que la imagen de referencia a) tiene un histograma más 
equilibrado, por otra parte, b) su histograma está completamente 
cargado a la izquierda haciendo que el concentración de pixeles 
oscuros predominen, sin embargo, EH d) genera un histograma 
más uniforme pero de manera visual lo colores pueden 
comprometerse, no obstante CLAHE no logra crear una 
adecuada ecualización y es por ello que de manera visual 
CLAHE es más oscuro, finalmente SPCNN propuesto e), donde 
el histograma se ve más cargado a la derecha pero manteniendo 
una distribución más equivalente al histograma generado por EH 
o CLAHE. 
 

 
a) 

 
b) 

 

c) 

 

d) 

 
e) 

 

Fig. 2 Comparación de histogramas. a) Original, b) Oscura, 
c) EH, d) CLAHE, e) SPCNN 

 
Ajustando el potencial de membrana 𝑉𝑉𝐹𝐹, es posible ajustar la 
distribución del histograma, utilizando las ecuaciones (15) y (16) 
se consigue una mejora global, no obstante, a pesar de funcionar 
en la mayoría de imágenes, en algunas imágenes como la que se 
muestra en la Fig. 1 no logra obtener una distribución 
completamente uniforme, en este caso, 𝑉𝑉𝐹𝐹 es establecido en 
0.6761 por las ecuaciones (15) y (16). 
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En la Fig. 3 se muestra una comparación entre tres valores 
distintos de 𝑉𝑉𝐹𝐹 en donde para este caso en específico, utilizando 
la imagen de la Fig. 1 cuando 𝑉𝑉𝐹𝐹 es igual a 1 es cuando obtiene  
un histograma más cargado a la derecha, en este caso, la imagen 
está cargada más hacia un color pero en imágenes con una buena 
distribuciones de colores se consigue un histograma más 
distribuido, por otra parte si tiene un valor bajo puede ocurrir que 
recupere adecuadamente la iluminación de la imagen o como en 
este caso el histograma no tiene una completa distribución 

 

 
a)   

b) 

 
c) 

 

Fig. 3 Comparación de histogramas a través de diferentes 
valores de 𝑽𝑽𝑭𝑭. a) 𝑽𝑽𝑭𝑭 = 𝟏𝟏, b) 𝑽𝑽𝑭𝑭 = 𝟎𝟎. 𝟓𝟓, 𝒄𝒄) 𝑽𝑽𝑭𝑭 = 𝟎𝟎. 𝟏𝟏 

 
Para este artículo, el parámetro de 𝑖𝑖𝑖𝑖 de la ecuación (17) fue 
establecido en 72 después de realizar varias experimentaciones 
subjetivas y evaluando los resultados dados por las métricas y 
los resultados visuales no hay una gran diferencia como se 
muestra en la Fig. 4. No obstante, establecer 𝑖𝑖𝑖𝑖 en 255 ofrece un 
histograma más distribuido, pero únicamente cuando los detalles 
a nivel de pequeñas diferencias entre los valores de los pixeles 
son importantes, sin embargo, el tiempo necesario es alrededor 
de tres veces más, por otra parte, establecer 𝑖𝑖𝑖𝑖 en 72 además de 
ayudar en el tiempo es una buena alternativa si la imagen será 
impresa. 

 

 
a) Original ideal 

  
b) Original oscura 

  

 
b) 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 72 

PSNR = 18.9847
SSIM = 0.9293

MSE = 821 

 
c) 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 255 

PSNR = 17.4637
SSIM = 0.8832

MSE = 1154 
Fig. 4 Comparación entre diferentes valores de 𝒊𝒊𝒊𝒊 

 
En TABLA 1, se muestran los resultados obtenidos y 
promediados de las 400 imágenes de nivel de intensidad 1 y 2, 
esto fue determinado en estos 2 niveles omitiendo el uno por 
tener pobres resultados, en esta versión se tiene este problema, 
sin embargo, en las versiones futuras se planea superar esta 
limitante para mantener resultados uniformes en imágenes con 
iluminación no tan reducida. En esta tabla se puede observar que 
SPCNN gana sobre las demás técnicas de manera objetiva 
exceptuando a CLAHE que logra superar en la métrica SSIM. 
Esto se debe a parámetro 𝑉𝑉𝐹𝐹 que se establece de manera global 
para todas las neuronas provocando que en los canales de color 
con poco impacto no tenga la relevancia necesaria. No obstante, 
cuando las imágenes poseen una distribución de colores más 
uniformes el valor global no suele ser un inconveniente.  
 

TABLA 1. RESULTADOS OBTENIDOS 
 SPCNN EH CLAHE 

PSNR 15.3881 11.1295 11.3276 
SSIM 0.7678 0.6351 0.8075 
MSE 2159.8472 5167.6035 5827.9688 

   
Como se muestra en la Fig. 1, EH distorsiona los colores 
mientras de CLAHE de manera objetiva no logra aclarar la 
imagen lo suficiente. Así mismo, SPCNN puede diluir la 
intensidad de los colores. Además, EH puede perder información 
especialmente en áreas brillantes eliminándolas completamente, 
aunque CLAHE no hace esto debido a que la mejora la realiza 
de manera local a diferencia de EH. 
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a) Comparación bajo la métrica MSE 

 
b) Comparación bajo la métrica PSNR 

 
c) Comparación bajo la métrica SSIM 

Fig. 5 Comparación en promedio de diferentes niveles de 
iluminación bajo las diferentes metrics 

SPCNN obtiene mejores resultados cuando la imagen es más 
oscura, esto debido al impacto que tiene 𝑉𝑉𝐹𝐹 a diferencia de EH y 
CLAHE que mejoran sus resultados a más clara este la imagen. 
Como se muestra en la Fig. 5, a medida que la imagen se 
oscurece más, el modelo propuesto mejora sus resultados, sin 
embargo, en nivel 1 de iluminación sus resultados son 
deficientes, esta limitante se planea solucionar en versiones 
futuras. 
 

De acuerdo con la métrica MSE, SPCNN ofrece imágenes que 
más se asemejan a la imagen original y CLAHE es la que menos 
se asemeja. SPCNN obtuvo una mejora del 139% respecto a HE 
en la métrica de MSE y un 169% respecto a CLAHE. Bajo la 
métrica SSIM, SPCNN y CLAHE tienen un resultado similar 
siendo únicamente un 5% superior CLAHE y SPCNN es un 20% 
mejor respecto a HE. Respecto a la métrica PSNR, el modelo 
propuesto es un 38% mejor respecto a EH y CLAHE y estos dos 
presentan resultados similares. 
 
Cabe destacar que las medidas de la TABLA 1 son promediando 
los 3 conjuntos de imágenes de diferentes intensidades de 
iluminación puesto que basándose únicamente en el nivel 1 de 
oscuridad con un desplazamiento del histograma de -60, CLAHE 
logra ganar a SPCNN en un 98% y un 17% bajo las métricas 
MSE y PSNR respectivamente. 

 
VI.  CONCLUSIONES Y TRABAJO A FUTURO 

Principalmente es necesario hacer la aclaración de que los 
resultados aquí presentados son resultados preliminares de un 
proyecto de tesis, en esta versión se introduce el modelo 
propuesto en desarrollo y los resultados obtenidos no 
necesariamente representan los resultados esperados en el 
proyecto final, por lo tanto, para considerar resultados finales se 
incorporará lo descrito en trabajo a futuro que se muestra más 
adelante. No obstante, SPCNN propuesto obtiene buenos 
resultados a mayor nivel de oscuridad siempre que la imagen no 
esté completamente arruinada, de momento en estas imágenes 
puede verse afectado cuando el color esta sesgado hacia un único 
color. Cuando se mide en promedio, SPCNN obtiene los mejores 
resultados con MSE y PSNR y en algunos casos 
considerablemente superiores, pero cuando se mide únicamente 
con imágenes con un desplazamiento del -60 o el nivel 1 de 
oscuridad, CLAHE ofrece mejores resultados. Esto último puede 
ser solucionado ajustando 𝑉𝑉𝐹𝐹 para que funcione de manera local 
a diferencia de cómo funciona actualmente. SPCNN logra 
mantener las zonas más iluminadas sin afectarlas siempre que no 
sean demasiado brillantes puesto que similar a EH puede llegar 
a borrar información si la disparidad de iluminación es muy 
grande o cuando hay zonas con muy poca iluminación y zonas 
con gran iluminación, la zona iluminada puede perder la 
información que contenga. Como trabajo a futuro se planea 
introducir más métricas además para solucionar el problema en 
este tipo de imágenes se planea utilizar un potencial de 
membrana de la función de alimentación  𝑉𝑉𝐹𝐹 que sea dinámico, 
para evitar el problema con imágenes como las estudiadas en este 
artículo.  
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Resumen: La segmentación semántica de imágenes se ha estado utilizando en áreas como la
robótica y la navegación autónoma de veh́ıculos de calle para identificar obstáculos y rutas
de navegación. Aunque se han presentado avances en esta tarea haciendo uso de arquitecturas
de redes neuronales convolucionales, la mayoŕıa de ellas requieren de un poder de cómputo
considerablemente grande, lo que dificulta que puedan ser utilizadas en hardware con pocos
recursos como lo son las computadoras embedidas SBC. Por lo anterior, en este trabajo se
presenta una arquitectura de red para segmentación semántica de imágenes de escenarios
interiores diseñada para ser utilizada en hardware embebido y funcionar en tiempo real. Los
experimentos muestran que aunque existe una reducción en la velocidad de procesamiento,
en términos de precisión se puede lograr un desempeño comparable con una arquitectura con
mayores requerimientos de cómputo.
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1. INTRODUCCIÓN

En el área de la robótica móvil, la navegación autónoma
presenta un especial interés, ya que permite a los robots
desempeñar tareas que dependan en menor medida de
operadores externos. En este contexto, uno de los
principales requerimientos es que el robot perciba el
ambiente para tomar decisiones como puede ser el evitar
obstáculos o dirigirse hacia puntos u objetos de interés
Falanga et al. (2018); Jung et al. (2018). Esta adquisición
de información se realiza principalmente por medio de
sensores como pueden ser de proximidad, escáner láser o
sensores de visión, siendo este último el que proporciona
una mayor cantidad de información con respecto a su
tamaño y costo comparado con los anteriores.

Una vez que el robot es capaz de adquirir información de su
entorno, es necesario que sea interpretada y analizada para
poder realizar con éxito las tareas que le sean asignadas.
Haciendo uso de sensores visuales, utilizando técnicas de
localización y mapeo simultáneo SLAM, es posible realizar
una estimación de la posición del robot en un ambiente
desconocido mientras se crea un mapa 3D. Con este mapa
es posible para el robot navegar de manera segura y evitar
obstáculos. Sin embargo, cuando se requiere que el robot
reconozca o identifique objetos que le rodean, el mapa
proporciona poca información de los elementos presentes
en el escenario, por lo que es necesario una etapa adicional
que permita al robot realizar dicha labor.

Tradicionalmente el análisis de imágenes se realizaba
utilizando métodos que depend́ıan de caracteŕısticas
manualmente elaboradas. Diferentes enfoques se han
desarrollado con el objetivo de resolver esta tarea.

Fig. 1. Predicciones de segmentación semántica para una
imagen en ambiente interior utilizando una CNN en
hardware embebido.

Algunos de estos enfoques proponen identificar puntos
destacados presentes en una imagen, como es el caso de
esquinas o bordes donde hay cambios de contraste
Dong-chen He and Li Wang (1990); Ong and Ma (2011);
Shotton et al. (2006). Sin embargo, cuando los objetos
presentan cambios en la orientación, los métodos tienden
a fallar. Con los recientes avances en el poder de cómputo
que brindan las unidades de procesamiento gráfico
(GPU ), se han aprovechado otros métodos que pretenden
imitar el aprendizaje de los humanos para analizar y
procesar imágenes Krizhevsky et al. (2012); Simonyan
and Zisserman (2015). Debido al buen desempeño que
han tenido en tareas como clasificación de imágenes, las
redes reuronales convolucionales (CNN ) se posicionan
como una de las más utilizadas en los últimos años. A
pesar de que la clasificación de imágenes es una tarea
bien conocida en el área de la visión computacional, sólo
proporciona información sobre el objeto que predomina
en la imagen sin poder conocer su ubicación. Comparada
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con la clasificación de imágenes, la tarea de segmentación
semántica proporciona mayor información, ya que para
todos los pixeles presentes en la imagen procesada es
posible obtener su clasificación.

Para abordar este problema, diferentes sistemas basados
en CNN se han propuesto capaces de identificar el grado de
pertenencia de cada pixel en la imagen a diferentes clases
a partir de sus caracteŕısticas visuales Li and Kim (2019);
Liu et al. (2020), Fig. 1. Una desventaja de estos sistemas,
es su requerimiento de una gran cantidad de poder de
procesamiento, además de conjuntos de datos compuestos
por una gran cantidad de imágenes. Como consecuencia de
esto, la mayoŕıa de los sistemas no pueden ser utilizados
en unidades de procesamiento embebidas limitando su uso
en el área de la robótica móvil.

Por lo anterior, algunos trabajos se han especializado en
el diseño de arquitecturas de redes con menor cantidad
de requerimientos de poder de cómputo Mehta et al.
(2018); Paszke et al. (2016), sin embargo, aún existen
pocas alternativas que sean capaces de funcionar
enteramente en una computadora embebida. Motivado
por ello, en este trabajo se propone una arquitectura de
red para segmentación semántica de imágenes en espacios
interiores, completamente funcional en un hardware
limitado como lo es una computadora embebida. Este
tipo de arquitectura de red resulta útil para tareas como
la navegación autónoma de robots en espacios interiores,
ya que permite obtener información de los objetos
presentes en el ambiente y ayudar en la toma de
decisiones, además de que es posible utilizarla en robots
sin necesidad de una unidad de procesamiento externa.

2. TRABAJO RELACIONADO

La segmentación semántica de imágenes es un problema
activo de investigación en el área de la visión
computacional, el cual consiste en asignar para cada pixel
en una imagen su pertenencia a alguna de las clases
previamente observadas. Trabajos recientes se enfocan
principalmente en ambientes exteriores, como lo son los
ambientes urbanos, un ejemplo de ellos es el conjunto de
datos Cityscapes de Cordts et al. (2016) y KITTI Geiger
et al. (2012). Esto se debe a que es utilizada para los
automóviles autónomos, ya que, permiten que el sistema
de navegación sea capaz de interpretar la información a
partir de las imágenes y de este modo navegar de manera
segura al conocer la ubicación de señalizaciones, peatones
y demás veh́ıculos Li and Kim (2019); Liu et al. (2020);
Zhao et al. (2017).

Uno de los primeros trabajos que utilizaron CNN para
segmentación semántica propuesto por Long et al. (2015)
utiliza una arquitectura de red previamente entrenada
con el conjunto de datos Imagenet Deng et al. (2009)
para clasificación de imágenes. Posteriormente, A estas
arquitecturas previamente entrenadas, se le sustituyeron
las últimas capas de tipo fully connected por
deconvoluciones, las cuales se utilizan para incrementar el
tamaño del mapa de caracteŕısticas, con esto, al final de
la red se puede obtener una imagen del mismo tamaño
que la imagen de entrada con anotaciones para cada
pixel.

Otras arquitecturas basadas en autoencoders, se dividen
en dos partes, la primera denominada como encoder, que
es topológicamente idéntica a la red VGG16 de Simonyan
and Zisserman (2015), la cual tiene la tarea de extraer
caracteŕısticas de la imagen de entrada. La segunda
parte, llamada decoder, consiste en conjuntos de capas
convolucionales seguidas por capas que incrementan el
tamaño del mapa de caracteŕısticas, de modo que al final
del decoder se obtiene un mapa de caracteŕısticas del
tamaño de la imagen de entrada. Posteriormente, a la
última capa le sigue una función de activación de tipo
Softmax que clasifica cada uno de los pixeles del mapa
final Badrinarayanan et al. (2017).

La red U-Net de Ronneberger et al. (2015), originalmente
se diseñó para segmentar bordes de imágenes. Su
principal contribución se encuentra en que, a pesar de ser
una arquitectura de tipo autoencoder como la utilizada
en SegNet Badrinarayanan et al. (2017), los autores
proponen utilizar atajos entre los primeras capas
convolucionales hacia las capas deconvolucionales,con
esto, se logran recuperar caracteŕısticas que fueron
extráıdas por las primeras capas y reutilizarlas en capas
posteriores.

A pesar de los avances en este campo y el desarrollo
de arquitecturas para resolver esta tarea, la mayoŕıa de
los modelos de redes dependen de una red previamente
entrenada, lo cual consume una gran cantidad de recursos
que no permiten que sean utilizadas en arquitecturas de
computadora como las SBC. Algunos trabajos posteriores
han presentado alternativas en el diseño de redes para
segmentación semántica, entre las que se puede encontrar
la propuesta por Paszke et al. (2016), que se diseñó con
el objetivo de realizar segmentación semántica en tiempo
real de manera eficiente. Al ser una arquitectura de red
eficiente y requerir de menos capacidades de cómputo, es
posible utilizarla en computadoras embebidas. Para lograr
esto los autores diseñaron un módulo ENet, compuesto por
tres capas convolucionales, la primer capa utiliza un filtro
de 1×1 con el que se reduce la dimensionalidad, una capa
convolucional principal y una capa con filtro 1 × 1 para
expandir los mapas de caracteŕısticas.

Trabajos como el de Mehta et al. (2018), al igual que
ENet, la red fue diseñada para procesar imágenes en
tiempo real. Los autores presentan un módulo compuesto
por convoluciones dilatadas Yu and Koltun (2016), las
cuales son capaces de captar un mayor campo receptivo
comparado con las convoluciones normales, de este modo
se pueden extraer caracteŕısticas en un área más amplia.
Estas convoluciones se realizan de manera factorizada y
con diferentes niveles de dilatación, con lo cual se consigue
reducir drásticamente los parámetros y del mismo modo,
la capacidad de cómputo necesaria. Para reducir el efecto
de malla producido por las convoluciones dilatadas, cada
mapa de caracteŕısticas es sumado de manera jerárquica
al siguiente mapa de de caracteŕısticas extráıdo por la
siguiente convolución.

Otros trabajos presentan avances tanto en el diseño de
arquitecturas de red Chen et al. (2018), como en la
mejora en los resultados en las métricas de evaluación,
sin embargo, son pocos los trabajos que recurren a
conjuntos de datos de ambientes interiores para probar
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su funcionamiento, por lo que los resultados
corresponden a escenarios exteriores. Las imágenes de
exteriores capturadas en un veh́ıculo en movimiento en
donde la cámara siempre apunta en el mismo ángulo y
hacia el frente, los objetos de interés presentan pocas
variaciones en el tamaño, orientación y ubicación espacial
en la imagen. Por el contrario, en las escenas interiores
los objetos presentes en las imágenes se encuentran en
diferentes tamaños, orientaciones y formas, además que
existen oclusiones entre objetos, lo que vuelve a los
escenarios interiores particularmente dif́ıciles, pudiendo
considerar a la segmentación semántica de interiores
como la tarea más desafiante para arquitecturas y
métodos de visión para segmentación Badrinarayanan
et al. (2017).

3. METODOLOGÍA

En este trabajo, para realizar la segmentación semántica
de imágenes se diseñó una red CNN. Primeramente, se
procedió a analizar los diferentes modelos de redes para
segmentación semántica que se encuentran disponibles en
la literatura. Posteriormente, de los conjuntos de datos
mayormente utilizados se seleccionó uno que tuviera una
cantidad suficiente de imágenes para permitir entrenar
la red. Por último, se realizó el entrenamiento de la
arquitectura de red con el conjunto de datos seleccionado.

3.1 Conjunto de datos para segmentación semántica

Se analizaron diferentes conjuntos de datos con objetos
predominantemente pertenecientes a espacios interiores
y que hayan sido utilizados en diferentes trabajos de
segmentación semántica con CNN.

NYU Depth Dataset V2 Nathan Silberman and Fergus
(2012)
Es un conjunto de datos que contiene 1449 imágenes
RGB-D capturadas en espacios interiores utilizando un
dispositivo Microsoft Kinect™. Provee además imágenes de
referencia donde se etiqueta a cada pixel con la clase a la
que pertenece dentro de un conjunto de 40 categoŕıas. Está
dividido en dos subconjuntos, uno para entrenamiento
compuesto por 795 imágenes y otro para pruebas con 654
imágenes. Este conjunto de datos es de especial interés
debido a que contiene además de la categoŕıa persona,
imágenes enteramente capturadas en espacios interiores
y en escenarios diversos, entre los cuales se encuentran
salones de clases, oficinas, comedores, entre otros.

SUN RGB-D: A RGB-D Scene Understanding
Benchmark Suite Song et al. (2015)
Este conjunto de datos está compuesto por 10, 355
imágenes RGB-D. Cada una de estas imágenes contiene
anotaciones para tareas de segmentación semántica,
detección de objetos en 2D y 3D. La cantidad de
imágenes que contiene lo convierte en uno de los
conjuntos de datos más grandes para las tareas de
estimación de profundidad, segmentación semántica,
detección de objetos y comprensión de escenarios.

De manera similar a NYU Depth Dataset V2, este
conjunto de datos está completamente recolectado en
espacios interiores, presentando aún mayor cantidad de

imágenes en comparación con el conjunto mencionado.
Sin embargo, debido a que es de reciente creación, han
sido pocos los trabajos encontrados que presenten
resultados haciendo uso de él.

Cabe mencionar que aunque NYU Depth Dataset V2
Nathan Silberman and Fergus (2012) contiene 1,449
imágenes con anotaciones, existen además secuencias de
imágenes capturadas en ambientes interiores de las cuales
se seleccionaron las imágenes que componen el conjunto
con anotaciones. Este conjunto de datos se utilizará para
tareas de prueba de la red entrenada.

3.2 Entrenamiento de la red

Para el entrenamiento, de la red se utilizó el conjunto
SUN RGB-D Song et al. (2015), ya que contiene una
mayor cantidad de imágenes. Es importante mencionar
que al ser un conjunto de datos capturado en interiores,
la distribución espacial, orientación y tamaño de los
objetos presentes en las imágenes es variada, del mismo
modo, también se presentan oclusiones entre los objetos,
por lo que representa un reto el poder realizar una
segmentación correcta Badrinarayanan et al. (2017). Otro
importante rasgo a destacar es que las clases se
encuentran desbalanceadas, siendo la clase persona la que
presenta una menor cantidad de apariciones en las
imágenes.

Inicialmente, para el entrenamiento se buscó reutilizar
una arquitectura de red ya entrenada para ser utilizada
en la sección correspondiente al encoder, sin embargo, se
encontró que las arquitecturas más utilizadas como son
DenseNet Huang et al. (2017), Inception Szegedy et al.
(2015) y ResNet He et al. (2016), contienen una gran
cantidad de parámetros, y no se ha encontrado trabajos
en los cuales se demuestre que pueden ser utilizadas en
computadoras SBC. Por esta razón el tipo de entramiento
que se utilizó fue de tipo end-to-end learning Bojarski
et al. (2016), esto gracias a que el conjunto de datos
seleccionado es lo suficientemente grande. Aunque SUN
RGB-D contiene una cantidad aceptable de imágenes,
para el entrenamiento se empleó una técnica de aumento
de datos, con la cual se realizan ciertas modificaciones
a la imagen de entrada, como son cambios en el brillo,
contraste, variaciones en los canales de color, entre otras.

4. CONFIGURACIÓN DEL SISTEMA

El sistema en el que se realizaron los experimentos consta
de una computadora embebida NVIDIA Jetson TX1 con
procesador Quad-Core ARM® Cortex®-A57 MPCore
1.92Ghz, 4 GB DDR4 de memoria RAM y GPU 256-core
NVIDIA Maxwell™. Esta computadora embebida es útil
ya que en comparación con otros modelos disponibles en
el mercado, cuenta con una GPU que permite acelerar el
procesamiento de una red por medio de hardware GPU
con un nivel de consumo energético menor al de un equipo
de sobremesa. El entrenamiento de la red se realizó en una
computadora con procesador Intel Core i7-6700 3.4 GHz
con 24 GB DDR4 RAM y GPU NVIDIA GTX 1070 8 GB
DDR5 y 1920-core.
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Fig. 2. Resultado de pruebas realizadas con la SBC NVIDIA Jetson TX1. De izquierda a derecha: imagen de entrada
a color, imagen etiquetada, salida de la red propuesta, imagen segmentada por arquitectura U-Net, resultados con
ESPNet.

5. EXPERIMENTOS Y RESULTADOS

Los experimentos consistieron en medir la velocidad de
procesamiento en cuadros por segundo (FPS ) en la
computadora embebida. Adicionalmente se comparó el
desempeño, Tabla 1, en diferentes métricas, como son la
media de intersección sobre la unión (MIoU) y la
intersección sobre la unión con ponderación por
frecuencia, con las reportadas por SegNet
Badrinarayanan et al. (2017) y ENet Paszke et al. (2016).

Tabla 1. Resultados de evaluación de la
arquitectura propuesta con las arquitecturas

SegNet y ENet.

Modelo
FPS
SBC

FPS
PC

Parámetros
(Millones)

Promedio
de clases

MIoU

SegNet 1.3 14.6 29.46 35.6 26.3

ENet 21.1 135.4 0.364 32.6 19.7

Propuesta 14.1 158.7* 0.79 38.5 25.4

*: La GPU utilizada para éste experimento es diferente a la
utilizada en los otros casos, presentando menos recursos de

procesamiento.



Jornada de Ciencia y Tecnología Aplicada
Vol. 3, Núm. 2, Julio - Diciembre 2020.

ISSN en trámite

CIENCIAS COMPUTACIONALES 71

Se puede notar que aunque la cantidad de parámetros
influye en la velocidad de procesamiento, la red propuesta
comparada con ENet obtiene mejores resultados en la
MIoU e incluso se acercan a los reportados por SegNet.
En donde se obtiene un mejor resultado que ambas redes
es en la intersección ponderada, donde se mejoran los
resultados de SegNet por 2.9%. En otro aspecto en el que
se logró obtener un mejor desempeño es en la velocidad de
procesamiento en una GPU de PC, donde se obtuvieron
158.7 FPS, es importante notar que la GPU utilizada
para realizar las pruebas es de menor capacidad que la
utilizada en SegNet y ENet, siendo una tarjeta NVIDIA
GTX 1070 la utilizada en este trabajo y NVIDIA TITAN
X la utilizada en los trabajos mencionados.

En la Fig. 2, se puede observar una comparación entre
los diferentes modelos de red, puede apreciarse de manera
cualitativa, que la red propuesta es capaz de identificar
de mejor manera objetos aunque presenten oclusiones, o
texturas similares entre ellos.

6. DISCUSIÓN

De acuerdo a los resultados presentados, se puede ver
que la tarea de segmentación semántica se mantiene como
un problema abierto, a pesar de los avances que se han
hecho en el área. Esto se atribuye principalmente al nivel
de complejidad que presentan los escenarios interiores en
comparación con los exteriores. Sin embargo, esta tarea es
de interés, ya que puede permitir que a partir del análisis
del contenido de la imagen, un robot sea capaz de detectar
y encontrar objetos que ha sido comisionado a buscar.

7. CONCLUSIÓN

En este trabajo se presentó una arquitectura de red
basada en U-Net para segmentación semántica de
imágenes capturadas en ambientes interiores diseñada
para ser utilizada en hardware embebido con pocos
recursos de cómputo. Los resultados muestran que la
velocidad de procesamiento de la arquitectura en una
computadora embebida se encuentra en el orden de los 14
cuadros por segundo, lo que permite que pueda ser
utilizada en robots móviles como sistema de
reconocimiento de ambientes interiores. Aśı mismo, ya
que la red está compuesta por una cantidad de
parámetros menor y una arquitectura más simplificada a
las que actualmente obtienen mejores resultados, es
posible utilizar esta arquitectura en conjunto con
herramientas como SLAM para proporcionar mayor
robustez a los algoritmos para navegación autónoma.
Como trabajo futuro se pretende evaluar la posibilidad
de combinar diferentes sistemas de navegación para
realizar tareas de búsqueda en ambientes desconocidos.
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Abstract: This “article" shows a look at the reality that many teachers live when talking about COVID-19 
pandemic which caused some damage/drawbacks in distance education, the challenges they faced, as well as 
the obstacles that have been overcome and the mobilization of skills that were put into practise in order to put  
education at first place. It is carried out from a technical approach and with field work to analyze the 
situations that teachers and education in general have faced, not only in our country but at a global level; 
Likewise, the way in which teachers have lived the transition to distance education from face-face system. 
Giving evidence of the efforts that have been made and the results that have been obtained in this teaching-
learning mode. 
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1. INTRODUCCIÓN 

1.1 Antecedentes 

A lo largo de la historia la educación ha sufrido grandes 
cambios los cuales han llevado a afrontar el proceso de 
enseñanza-aprendizaje desde diversas perspectivas sobre las 
nuevas metodologías y la calidad educativa. 

Sin lugar a dudas al hablar de calidad educativa juega un papel 
muy importante el rol del profesor, así como las competencias 
que posee para llevar a cabo un buen desempeño docente. 

Actualmente ante la situación de salud que azotó al mundo en 
el 2020, el COVID-19; se considera se deben abordar temas de 
investigación donde las TICS sean el protagonista de la 
facilidad de brindar acceso a la educación a los grupos más 
vulnerables, opciones, que ayuden a que la educación desde 
básica hasta superior en México.  

1.2 ¿Por qué se plantea de esta forma? 

 La causa de la deserción de muchos estudiantes han sido la 
falta de instrumento tecnológico para poder tomar sus clases de 
forma virtual, así como la conectividad, no solo se trata de tener 
un equipo con acceso a internet o al radio, tv o diferentes 
medios por los cuales se han impartido clases a partir del mes 
de marzo que se inició con este cambio en la docencia y 
aprendizaje, sino brindar la conectividad, señal al alcance de 
todos. Hay zonas vulnerables como el estado de guerrero donde 

a pesar de tener medios móviles, en poblados alejados del 
centro del estado, solo una antena es la responsable de brindar 
señal telefónica, de internet, radio y tv, la cual al saturarse 
dificulta el acceso a su mayoría.  

Según datos del TICómetro, diagnóstico de acceso y 
habilidades en el uso de TIC de la UNAM (DGTIC): En la 
generación 2019 del bachillerato el 16% de los estudiantes 
no tiene una computadora (PC o laptop) para estudiar 
desde casa. Si bien 95% tiene acceso a Internet, muchos lo 
tienen desde un teléfono celular. 

 

2. TRABAJO DE CAMPO 

2.1 Necesidad de uso de las TIC´s 

Ante el surgimiento del virus COVId-19, estudiantes, 
profesores y directivos de las diversas instituciones se han visto 
en la necesidad de hacer uso de los medios digitales para dar 
continuidad a la educación de niños, jóvenes y adultos, 
implementando y adecuando plataformas digitales, así como 
radio y televisión, sin embargo, han generado desafíos en el uso 
adecuado de las mismas, así como el marcado de las 
desigualdades sociales y económicas que existen en el país. 

Los docentes deben contar con las habilidades necesarias para 
poder llevar a cabo sus actividades y poder fomentar en los 
alumnos las competencias necesarias para su aprendizaje, por 
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tanto es necesario un compromiso ético con su profesión, 
poseer un pensamiento crítico y reflexivo, estar en constante 
autoevaluación de su desempeño, participar activamente en 
cursos para desarrollar más habilidades y ser consciente de sus 
fortalezas, así como de sus áreas de oportunidad mostrando una 
mentalidad de crecimiento para poder seguir mejorando cada 
día. 

“Para trabajar a distancia es necesario transformar 
muchísimas cosas que en presencia pueden funcionar, pero 
a distancia no. Por ejemplo, dar una clase donde solo se 
habla puede ser difícil de seguir para los estudiantes de 
manera virtual. Hay que diseñar actividades  donde los 
estudiantes estén activos desde un punto de vista cognitivo y 
dónde se les pida que hagan y no solo que escuchen o vean” 
comenta la doctora Marina Kriscautzky Laxague, coordinadora 
de Tecnologías para la educación hábitat puma de la Dirección 
General de Cómputo y de Tecnologías de Información y 
Comunicación.   

En la labor docente implica la adecuación de estrategias 
pedagógicas adaptables a la educación a distancia y claro, 
limitación de muchas personas del acceso a ella.  

De acuerdo al extinto INEE en el ciclo escolar 2007-2008 la 
mitad de las primarias contaba con una computadora para 
uso educativo; para el 2013-2014 este porcentaje se redujo a 
39.6%, y para el ciclo 2015.2016 llegó a 40.4%. En la 
educación secundaria, en el ciclo escolar 2007-2008, 71.5% del 
total de estas escuelas tenía una computadora para uso 
educativo; en el 2013-2014 el porcentaje bajó a 68.4% y se 
recuperó en el 2015-2016, al llegar a 70.1%. De acuerdo a los 
datos las condiciones en las escuelas no son las viables y ahora 
generar propuestas educativas haciendo uso de las TIC´s es 
todo un enigma que tendrán que resolver maestros, alumnos y 
padres de familia.1 

Sin embargo, en una sociedad tan cambiante y en un mundo 
cada vez más globalizado el rol docente se ha visto modificado 
en diversas ocasiones, ¿Cómo es que los docentes se han 
adaptado a las innovaciones?, ¿Cómo homologar nuestro rol 
con las nuevas tendencias educativas?, ¿Qué actitud han 
mostrado los docentes ante la educación actual en México?, 
¿Cómo el contexto impacta en el desempeño de los docentes?, 
estas son sólo algunas de las interrogantes que surgen al hablar 
de las transformaciones que han tenido que hacer los docentes 
para adaptarse a la realidad que vivimos en cuanto a la 
educación. 

Por otro lado, la irrupción de las nuevas tecnologías ha 
provocado un cambio radical a la hora de acceder a la 
información. Esto, aplicado en el campo de la enseñanza o el 
aprendizaje, supone una modificación igual de drástica en el rol 

 
1 INEE. (23 de Marzo de 2020). Instituto Nacional para la 
Evaluación de la Educación. Obtenido de Instituto Nacional 
para la Evaluación de la Educación: https://www.inee.edu.mx/ 

del docente. Ahora, todo el contenido que deben aprender los 
alumnos está en la red, así que lo que debemos cuestionarnos 
es: ¿Cuál debe ser el papel de los docentes en el actual sistema 
de formación a distancia? 

2.2 Educación a distancia 

Comencemos por aclarar el concepto de educación a distancia, 
el cual se entiende como la forma de estudio en la que el 
proceso de aprendizaje se desarrolla sin la existencia de un 
vínculo directo instructor-estudiante, por tanto, sin tener que 
acudir sistemáticamente a un salón de clases, lo que posibilita 
el acceso al aprendizaje a todos aquellos que, por diferentes 
razones, no pueden asistir a los cursos de la modalidad 
presencial. 

Establece la relación entre la Educación a Distancia y la 
presencial, a partir de la inclusión de los medios técnicos, para 
lograr así un proceso de enseñanza aprendizaje más abarcador. 

El uso de herramientas de fácil uso y acceso como el correo 
electrónico o algunas redes sociales como Whatsapp o 
Facebook, son de gran utilidad para mantener la comunicación 
y compartir información, sin embargo, en zonas rurales, la 
carencia de energía eléctrica imposibilita la actividad del 
quehacer docente y del alumnado, orillando a la deserción.  

De acuerdo con el INEGI (2019) 18.3 millones de viviendas 
(52.7% del total en México) cuentan con acceso a internet. 
La mayoría de viviendas que no cuentan con acceso (16.4 
millones) corresponde a la sociedad con menores recursos, 
ubicada en los estados de Chiapas, Estado de México, 
Guanajuato, Jalisco, Oaxaca, Puebla y Veracruz.2 

 

Fig.1. Disponibilidad y uso de las TIC´s en los hogares de 
México. 

 

 
2 INEGI. (29 de Diciembre de 2019). Instituto Nacional de 
Estadística y Geografía . Obtenido de Instituto Nacional de 
Estadistica y Geografía : 
https://www.inegi.org.mx/temas/educacion/ 
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3.HALLAZGOS 

3.1 Canales de información 

En el intento de aportar instrumentos que faciliten el trabajo del 
docente en el ámbito virtual, la Secretaría de Educación en 
Coahuila a través del área de Informática, creó una aplicación 
en la cual los docentes tendremos un canal de comunicación 
abierta con los padres de familia, sin necesidad de compartir 
nuestros números telefónicos, esta es solo una de sus muchas 
funciones, entre ellas captura del Sisat, informes de 
evaluaciones entre las más importantes. 

Actualmente, el mercado laboral no busca el mismo perfil 
profesional que hace algunos años atrás. En la actualidad 
demanda trabajadores que tengan entre sus competencias el 
trabajo en equipo, liderazgo, flexibilidad, formación continua, 
entre otras; habilidades que pueden adquirirse o perfeccionarse 
mediante las tecnologías de la información y la comunicación 
(TIC).3 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2. Implementación del Sistema de Alerta Temprana 
(SISAT) 

 

La aplicación está disponible en ios y android, sin costo alguno, 
el panorama pintaba para ser una excelente opción para los 
docentes, se creó una gran expectativa y el día que se realizó la 
presentación mediante un en vivo en YouTube, el presentador 
de la aplicación tuvo una serie de problemas de conectividad 
que no le permitieron seguir el desarrollo de la presentación 
como debía ser, incluso tuvo que optar por utilizar los datos de 
su celular para terminar la presentación ya que los servidores de 
Secretaria De Educación de Coahuila fallaron, así mismo la 
aplicación no fue capaz de cargarse en el celular, instaló y 
desinstaló en varias ocasiones esperando lograr proseguir y no 
le permitía, pidió públicamente que no entrar los docentes al 
mismo tiempo a la aplicación, porqué se describe todo esto, 

 
3 -. (2020). La importancia de las TIC en el sector educación. 
octubre 30, 2020, de universia Sitio web: 
https://www.universia.net/mx/actualidad/orientacion-
academica/importancia-tic-sector-educacion-1129074.html 

para que nos percatamos que a pesar de los intentos hechos por 
ellos, la conectividad no está al 100% para dar buen 
funcionamiento, esto a pesar de ser una gran institución de la 
que depende toda la educación en Coahuila, qué podemos 
esperar de los hogares de nuestros alumnos. 

3.2 Redes sociales como medios de comunicación 

Después de lo sucedido, muchos docentes optamos por seguir 
en comunicación con los padres de familia y los alumnos a 
través de aplicaciones como whatsapp o facebook para evitar 
que se nos presenten estas situaciones en nuestro quehacer 
diario, dado que el desafío de educación a distancia es grande, 
tenemos que conseguir herramientas que faciliten el trabajo no 
que lo dificulten. 

José Manuel Robles, coautor e investigador de la UNIR, 
explica que para completar la última etapa se pueden tardar 
años e incluso puede que nunca se logre. En conclusión, 
asegura, la incorporación de las TIC en la educación es 
inminente, siempre que ésta no suponga cambios radicales en 
los procesos establecidos. 

4. CONCLUSIONES 

Como en todos los países México no es la excepción la 
pandemia del nuevo coronavirus está dando un golpe duro en 
todos los sectores, pero sin embargo uno de los más vulnerables 
es la educación ya que se encuentra la población en aislamiento 
y distanciamiento social en esta nueva realidad es una 
cuarentena, por lo tanto, las TIC se volvieron el centro de la 
educación virtual, el teletrabajo, la telemedicina y hasta de 
ocio. 

Las TIC´s han brindado nuevas formas de ejecutar cada una de 
las tareas realizadas del ser humano y que han puesto en 
comunicación e interacción a millones de ciudadanos en el 
mundo. Durante esta emergencia se ha evidenciado las brechas 
de conectividad en el territorio nacional y socioeconómico, 
pero es claro que la apropiación de las tecnologías por parte de 
todos los sectores educativos ha significado un verdadero reto 
para la educación, por lo tanto hay una parte de oportunidad por 
innovar el papel docente. 

4.1 El coronavirus y sus cambios 

El coronavirus está cambiando instantáneamente la forma en 
que se imparte la educación, ya que la escuela y el hogar, ahora 
se convierten en el mismo lugar tras las necesarias regulaciones 
efectuadas.  

Según la UNESCO, más de 861.7 millones de niños y jóvenes 
en 119 países se han visto afectados al tener que hacer frente a 
la pandemia global que nos ha sacudido este año. 
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Fig 3.  Impacto del COVID-19 en la Educación del mundo. 

¿Realmente es la pandemia la que nos está poniendo en crisis o 
será la poca digitalización que existe en el ámbito educativo? 

Las TIC´s en la gestión educativa ante la pandemia han 
mostrado una gran importancia para apoyar la toma de 
decisiones de millones de personas que se encuentran en la 
educación, estas son nuevas estrategias de aprendizaje con sus 
alumnos.  

Y es justo aquí en donde entran en juego nuestras competencias 
docentes, no podemos frenar la educación y es difícil parar 
nuestra vida, así que los docentes debemos poner nuestro 
esfuerzo para poder sacar adelante los aprendizajes esperados. 

4.2 Áreas de oportunidad  

Los docentes debemos anclar en nuestras fortalezas y trabajar 
en nuestras áreas de oportunidad, pero ¿Cómo lo podríamos 
hacer?  

• Primero es perder miedo a la tecnología y animarnos a 
probar nuevas herramientas.  

• Ver los cambios como oportunidades.  

• Cultiva la perseverancia y la determinación.  

• Autoevalúa tu desempeño  

• Pide ayuda a alguien más experimentado.  

El apoyo directo de las instituciones educativas es un parte de 
los eslabones en las mejoras educativas, ellos gestionan los 
recursos para que docentes lleven a cabo capacitaciones que 
ayuden a la familiarización de las TICS con sus asignaturas, es 
de entenderse que hay factores que son un obstáculo en la 
actualización del quehacer docente, como el poco uso de las 
tecnologías, la edad, la poca disposición por aprender, entre 
otros.  

4.3 Necesidades  

La comunidad estudiantil de cada nivel educativo genera una 
necesidad distinta, de acuerdo a las asignaturas que se imparten, 
no es lo mismo una clase de nivel básico como lo es kínder a 
una de nivel superior como una ingeniería, cada una tiene sus 
dificultades y necesidades, es trabajo del docente adaptar sus 

planes de estudio a las distintas plataformas ya mencionadas 
para poder generar una clase dinámica y acorde al nivel que se 
necesite.  

Conforme la necesidad crece, junto con ellas salen las ventajas 
como son: 

1. La interacción con personas de otras partes del mundo, 
donde las barreras geográficas no existen.  

2. La información se diversifica y se traduce a diferentes 
idiomas, llegando a más personas. 

3. Fomento del autoaprendizaje, los cursos online o 
moocs  son los aliados en la formación con el uso de 
las TICS, cada usuario puede estudiar a su propio 
ritmo y en el horario que le convenga, ahorrando 
tiempo y dinero. 

4. Habilidades de investigación, se trabaja la habilidad de 
buscar información confiable en la red.  

5. Proactividad, cada alumno es responsable de su 
aprendizaje y el docente toma el papel de guía en el 
proceso.  

6. De igual manera podemos encontrar varias desventajas 
en el uso de estas herramientas como lo son: 

7. Distractores, siendo el abuso de las redes sociales una 
de las principales en el proceso de aprendizaje.  

8. Interacción Humana, es nula debido a que todo 
contacto es a través de web cam, chats de las 
platafromas o foros de intercambios de ideas.  

9. No accesibilidad, desgraciadamente el acceso a las 
redes de comunicación no es para todos, aún contamos 
con zonas marginadas, en las que el internet es una 
realidad lejana e incluso la energía eléctrica, así como 
un dispositivo electrónico, lo cual impide el 
aprendizaje con el uso de las TICS.  

4.4 Abuso de las nuevas tecnologías,  

Organización Mundial de la Salud (OMS) reveló que una de 
cada cuatro personas padece trastornos asociados a las nuevas 
tecnologías, entre los que se destacan: síndrome del túnel 
carpiano, problemas de audición, de salud mental, sobrepeso, 
lesiones en el sistema nervioso, enfermedades visuales e 
incluso adicción. 

Implementar el uso de las TICS en las aulas es un proceso que 
genera nuevas formas de adaptación, así como la planificación 
y la capacitación tanto de docentes como alumnos.  

Sin embargo, somos docentes y llevamos en la vocación el 
espíritu innovador, siempre tratando de  dar lo mejor de 
nosotros no importando las circunstancias, adaptando las 
metodologías, recursos y estrategias didácticas para nuestras 
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clases aunque éstas sean virtuales, tenemos el poder de 
traspasar una pantalla y así llegar al corazón de cada uno de los 
estudiantes con los que estamos; nuestra finalidad es generar 
aprendizajes, desarrollar habilidades y fomentar actitudes que 
lleven a cada uno de nuestros estudiantes a dar lo mejor de sí 
mismos, sin duda aún hay mucho por mejorar y hacer, pero si 
cada uno rompe con las barreras que limitan y anclamos en 
nuestras fortalezas entonces podremos y seremos capaces de 
llegar más lejos; los desafíos no son más que una prueba más 
para demostrar que un buen docente puede adaptarse al cambio, 
renovarse y buscar la mejor manera de enseñar; dejemos los 
“pero” para después es tiempo de accionar, el mundo está 
avanzando y cambiando constantemente y la educación debe 
hacerlo también para garantizar y seguir reafirmando que 
somos el medio idóneo para cambiar vidas, un entorno, una 
sociedad y movilizar un país.  

La educación a distancia no es una visita, llegó para quedarse; 
aprovechemos y saquemos la mejor versión de nosotros 
mismos, sigamos preparándonos para ser guías que motiven a 
sus estudiantes, fomentemos el que sean aprendices de por vida 
y se sumen al cambio que el mundo necesita, como dijo Nelson 
Mandela “La educación es el arma más poderosa que puedes 
usar para cambiar el mundo” 
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Resumen: El desarrollo de aplicaciones para el internet de las cosas tiene muchos desaf́ıos que
afrontar. El alto número de dispositivos del entorno f́ısico que se conectan a la red producen cada
vez una mayor cantidad de datos. Para la utilización de los datos es necesario el desarrollo ágil
de servicios, el cual es una tarea dif́ıcil debido a la complejidad de los sistemas existentes. En este
trabajo se muestra el uso de la plataforma de código abierto FIWARE para la implementación
ágil de servicios que permitan explotar de manera adecuada los datos de ubicación en interiores
para futuras aplicaciones del internet de las cosas.

Palabras Clave: Internet de las Cosas, IoT, FIWARE, NGSI

1. INTRODUCCIÓN

El internet de las cosas o IoT lo define (ITU, 2015) como
“Una infraestructura global para la sociedad de la infor-
mación que permite servicios avanzados interconectando
elementos (f́ısicos y virtuales) basados en tecnoloǵıas de la
información y la comunicación existentes y en evolución”.

Debido a la alta complejidad de estos entornos y a la falta
de estandarización en las tecnoloǵıas se utilizan una amplia
variedad de arquitecturas para su desarrollo dependiendo
del tipo de entorno de la aplicación.

Existen dos arquitecturas de uso general para desarrollos
en aplicaciones de internet de las cosas (Al-Qaseemi,
Almulhim, Almulhim, & Chaudhry, 2016):

La arquitectura de tres capas (Figura 1): la cual consiste
en las capas de percepción, red y aplicación. La capa de
percepción contiene los dispositivos que recopilan datos
y son enviados a la capa de red. La capa de red es la
responsable de interconectar la capa de percepción con la
capa aplicación. La capa de aplicación recibe los datos y
los procesa para proveer los servicios solicitados.

Por otro lado, la arquitectura de cinco capas (Figura 2): es
una adecuación de la arquitectura de tres capas a la que
se le adicionan las capas de Gateway y Middleware. La
capa Gateway es la responsable del manejo de dispositivos
IoT y de efectuar el intercambio de mensajes entre los
dispositivos y los diversos subsistemas. Por su parte la
capa Middleware proporciona un v́ınculo flexible para la
comunicación entre el conjunto de los dispositivos y las
aplicaciones.

La plataforma FIWARE es una plataforma abierta y
estandarizada basada en código abierto para fomentar
el desarrollo de servicios y aplicaciones inteligentes en
diferentes dominios del internet de las cosas (Martinez,
Ramirez, Estrada, & Torres, 2017). Proporciona un con-

junto de herramientas para integrar diferentes funcionali-
dades. Se define como un ecosistema de innovación para la
creación de nuevas aplicaciones y servicios de Internet. Es
especialmente útil para el desarrollo de aplicaciones Smart
Cities, ya que asegura la interoperabilidad y la creación de
modelos de datos estándar.

Uno de los componentes clave de FIWARE es el Orion
Context Broker, ya que permite gestionar todo el ciclo
de vida de la información de contexto, incluidas actualiza-
ciones, consultas, registros y suscripciones. Por ejemplo, es
posible efectuar suscripciones para recibir una notificación
cuando algún elemento del contexto, que es de nuestro
interés observar, ha cambiado (FIWARE, 2020b).

Fig. 1. Arquitectura de tres capas para IoT (Al-Qaseemi
et al., 2016)

El objetivo de este trabajo es mostrar cómo una correcta
implementación de servicios permite solventar los desaf́ıos
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Fig. 2. Arquitectura de cinco capas para IoT (Al-Qaseemi
et al., 2016)

de implementación en sistemas con diseños complejos.
El art́ıculo está estructurado de la siguiente manera:
la Sección 2 describe los trabajos relacionados con la
implementación de servicios y los desaf́ıos a los que se
enfrentan; en la Sección 3 se presenta una propuesta de
metodoloǵıa para la implementación ágil de servicios; la
Sección 4 describe la implementación de la metodoloǵıa
utilizando la plataforma FIWARE mediante un desarrollo
experimental; y la Sección 5 se presentan las conclusiones
de este trabajo.

2. TRABAJOS RELACIONADOS

Existen diversas plataformas de código abierto que tienen
como objetivo brindar soporte al desarrollo de aplicaciones
del internet de las cosas (Zeinab & Elmustafa, 2017).
En esta sección se presentan dos plataformas de código
abierto, que se reconocen por sus caracteŕısticas similares
a la plataforma FIWARE y que brindan herramientas para
la implementación de servicios para internet de las cosas.

• DeviceHive.- Es una plataforma escalable basada en
microservicios. Cuenta con una API de adminis-
tración de dispositivos en diferentes protocolos que
le permite configurar y monitorear la conectividad
de los dispositivos, controlarlos y analizar el compor-
tamiento (DeviceHive, 2020). Proporciona los proto-
colos REST, MQTT y Websocket. DeviceHive emplea
las mejores prácticas de diseño de software, presen-
tando un enfoque de arquitectura orientada a servi-
cios basada en contenedores administrada y orques-
tada por Kubernetes. Los componentes de DeviceHive
están diseñados como pequeñas aplicaciones que se
suscriben a las notificaciones de DeviceHive.

• IoTivity.- Es una implementación de referencia de
código abierto del OCF Core Framework, permite
una conectividad perfecta de dispositivo a dispositivo
para abordar las necesidades emergentes de Internet
de las cosas (IoTivity, 2020a). OCF Core Framework

proporciona una capa de comunicaciones versátil con
la mejor seguridad de su clase para conectividad de
dispositivo a dispositivo y dispositivo a la nube a
través de IP. La interoperabilidad de IoT se logra
mediante el uso de modelos de datos estándar. La
caracteŕıstica principal de la plataforma es la habil-
idad de funcionar en diversas plataformas que utili-
cen el lenguaje C. Utiliza un conjunto de interfaces
genéricas que permiten la implementación rápida en
cualquier sistema operativo (IoTivity, 2020b).

• Distributed Services Architecture.- La arquitectura
de servicios distribuidos (DSA) es una plataforma
de IoT de código abierto que facilita la intercomuni-
cación, la lógica y las aplicaciones de los dispositivos
en cada capa de la infraestructura de Internet de las
cosas (DSA, 2020). DSA tiene tres componentes prin-
cipales; DSBroker, DSLink y nodeAPI. El DSBroker
actúa como un enrutador para los flujos entrantes
y salientes y los DSLinks que están conectados al
DSBroker actúan como originadores de los flujos de
datos. La función de un DSLink es conectarse a un
DSBroker y anunciar los servicios disponibles a través
del protocolo nodeAPI y responder a las solicitudes y
suscripciones de nodeAPI. Si el propio DSLink nece-
sita suscribirse a los datos del DSBroker, se establece
otro canal de comunicación basado en la poĺıtica de
seguridad que permite al DSLink suscribirse a eventos
que se originan en otros DSLinks. NodeAPI es el
método de comunicación común para todos los nodos
DSA y facilita todos los mensajes entre entidades de
manera estandarizada.

Estas plataformas presentan caracteŕısticas clave para la
implementación de nuevos servicios, entre los cuales el
sistema de notificaciones y subscripciones y los mode-
los estandarizados de datos que presentan DeviceHive y
DSA. Estas herramientas permiten una comunicación es-
tandarizada entre los dispositivos, garantizando la modu-
laridad en los servicios, aśı como la reutilización de código
para una implementación ágil.

Al ser plataformas de código abierto se garantiza un crec-
imiento colaborativo por parte de la comunidad de IoT. El
desarrollo de proyectos IoT puede ser muy rápido debido
a la cantidad de documentación disponible y a la cantidad
de herramientas complementarias que ofrecen. Incluso, el
ciclo de desarrollo y la corrección de errores es mucho más
rápido, construyendo sistemas más robustos, confiables y
escalables. En lo que respecta a plataformas comerciales,
los principales proveedores, que en su mayoŕıa empezaron
ofreciendo servicios de almacenamiento de datos en la
nube, ahora se están enfocando en el mundo del internet
de las cosas (Pierleoni, Concetti, Belli, & Palma, 2020).
Empresas como Google (Google Cloud IoT Core), Amazon
(AWS IoT Core) y Microsoft (Azure IoT Hub) ofrecen
plataformas listas para la implementación de aplicaciones
del internet de las cosas.

• Google Cloud IoT Core.- Es un servicio completa-
mente administrado que le permite conectar, admin-
istrar e ingerir datos de manera fácil y segura desde
una gran diversidad de dispositivos. Cloud IoT Core
proporciona una solución completa para recopilar,
procesar, analizar y visualizar datos de IoT en tiempo
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real, aśı como funcionalidades para soportar una efi-
ciencia operativa (Google, 2020).

• AWS IoT Core.- Es una plataforma administrable que
permite que los dispositivos conectados interactúen
de manera fácil y segura con aplicaciones en la nube.
AWS IoT Core puede conectar una cantidad ilimitada
de dispositivos y emitir procesar y enrutar una canti-
dad ilimitada de mensajes a los puntos finales de AWS
y a otros dispositivos, de manera confiable y segura.
AWS IoT Core asegura que las aplicaciones pueden
realizar un seguimiento y comunicarse con todos sus
dispositivos, todo el tiempo, incluso cuando no están
conectados (Amazon, 2020).

• Azure IoT Hub.- Es un servicio administrado, hospedado
en la nube, que actúa como centro de mensajes para
comunicaciones bidireccionales entre la aplicación de
IoT y los dispositivos que administra. Las funcionali-
dades de IoT Hub le ayudan a compilar soluciones de
IoT escalables y completas (Microsoft, 2020).

Consideramos que las plataformas comerciales existentes
son una gran opción para desarrollos a mayor escala,
debido al soporte que integran para el manejo de múltiples
dispositivos, pero esto impacta en el aspecto económico del
usuario a medida que la aplicación crece en la plataforma.
Al ser una plataforma comercial las actualizaciones de
seguridad del sistema general esta restringido a la disponi-
bilidad de la empresa misma, siendo esto en ocasiones un
proceso lento.

Para el desarrollo experimental planteado, consideramos
la utilización de la plataforma de código abierto FIWARE
como elemento principal para el sistema de localización
en espacios cerrados. FIWARE combina la mayoŕıa de
las caracteŕısticas mencionadas anteriormente, por lo cual
será de gran ayuda para cumplir con el propósito de
implementación de servicios y facilitar la modificabilidad
de estos para futuros trabajos.

3. METODOLOGÍA

En este trabajo se propone un proceso metodológico para
el desarrollo de aplicaciones IoT, que busca asegurar que
las modificaciones y mejoras se realicen de la forma rápida
y sin alterar la arquitectura del sistema.

La metodoloǵıa propuesta consta de los siguientes pasos:

• Identificar un modelo de datos estandarizado que
permita el intercambio de datos a través de difer-
entes aplicaciones y servicios (FIWARE, 2020a). Es-
tos modelos cuentan con un identificador único y
permiten él envió de múltiples datos de manera si-
multánea.

• Diseñar los componentes de los servicios en forma
modular, separando claramente las partes que en
algún futuro requieran una modificación. La idea
es una transición rápida para implementar nuevos
servicios. Los componentes tienen t́ıpicamente como
función interactuar con los datos, con las vistas de las
aplicaciones, efectuar validaciones de datos, etc.

• Pruebas de intercambio de componentes para asegu-
rar la modificabilidad de los servicios y envió de datos
simulados para asegurar su correcto envió.

En el primer punto de la metodoloǵıa se plantea el uso de
estos modelos de datos para asegurar una estandarización
para la creación de nuevos servicios, aśı como para la
comunicación con los dispositivos. Es importante señalar
que se pueden usar más de uno modelo de datos si el
servicio aśı lo requiere.

Para el segundo punto el hecho de manejar un servicio
como la suma de múltiples microservicios facilita la mod-
ificabilidad y la reusabilidad de componentes para otros
servicios, logrando aśı un desarrollo más fluido y disminuye
la cantidad de errores que puedan cometerse.

El tercer punto de la metodoloǵıa es muy importante
ya que asegura un conjunto de pruebas rápidas para
evaluar el funcionamiento y la modificabilidad de los
servicios. En esta etapa se pueden aislar las fallas a nivel
componente o servicio en general, sin la necesidad de
investigar problemas en otras partes del sistema.

4. DISEÑO EXPERIMENTAL

Para poner a prueba la metodoloǵıa mencionada se llevará
a cabo un desarrollo experimental que permita la local-
ización de personas mayores en el interior de una vivienda,
con la finalidad de brindar información importante a las
personas encargadas de su cuidado.

El beneficio que se espera es probar eficacia y la eficiencia
en la implementación de servicios en combinación con
las herramientas que ofrece la plataforma FIWARE. Los
resultados se evaluarán con la implementación de dos
servicios de caracteŕısticas y aplicaciones similares. Uno
de estos será desarrollado con el uso de la metodoloǵıa y
herramientas de FIWARE, mientras que el otro servicio se
desarrollará de manera convencional de forma monoĺıtica.
Otro aspecto para evaluar será la facilidad para modificar
el servicio midiendo el tiempo de modificación y la canti-
dad de ĺıneas modificadas para el funcionamiento con las
nuevas modificaciones.

La plataforma FIWARE define una arquitectura de ha-
bilitación de servicios de internet de las cosas para los
escenarios que necesitan conectar dispositivos y otros pun-
tos generadores de datos a componentes en la plataforma
(Araujo, Mitra, Saguna, & Åhlund, 2019). Los habilita-
dores genéricos proporcionan implementaciones de código
abierto que permiten a los desarrolladores aplicar estrate-
gias de desarrollo ágiles (Carnevale, Celesti, Di Pietro, &
Galletta, 2018; Carnevale, Galletta, Fazio, Celesti, & Vil-
lari, 2018). Los servicios y aplicaciones se pueden desarrol-
lar fácilmente integrando habilitadores genéricos de código
abierto con un enfoque ágil de ingenieŕıa de software.

FIWARE tiene un conjunto de APIs que permiten el
desarrollo fácil y rápido de aplicaciones para internet de las
cosas. Utiliza la topoloǵıa Publicar / Suscribir que es útil
para aplicaciones que requieren el monitoreo de variables
como la que se utilizarán en el experimento. La Figura 3
muestra la vista lógica de la arquitectura ligera de sistemas
de posicionamiento en interiores que permitirá la creación
y modificación de servicios plug-and-play permitiendo una
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mejor modularidad y escalabilidad para el desarrollo de
servicios.

Fig. 3. Arquitectura ligera para sistemas de posi-
cionamiento en interiores

Para este desarrollo experimental se planea utilizar la
plataforma FIWARE, utilizando los siguientes compo-
nentes (Figura 4) (FIWARE, 2020c):

• IoT Agent para JSON.- Establece la comunicación en-
tre los dispositivos IoT con el Orion Context Broker.

• Orion Context Broker.- Es una API Restful que per-
mite realizar actualizaciones, consultas o suscribirse
a cambios en la información de contexto.

• QuantumLeap.- Es un servicio REST para almace-
nar, consultar y recuperar datos espacio-temporales
proporcionados por la información generada de los
dispositivos IoT mediante el Orion Context Broker.

• CreateDB.- Es el motor de base de datos el cual es
controlado por QuantumLeap.

• Grafana.- Herramienta de visualización de datos que
se encuentran almacenados en CreateDB en escalas
de tiempo.

• NGSI.- Interfaz de servicio de próxima generación
(NGSI por sus siglas en inglés) es un protocolo para
el manejo de información de contexto, su propósito
es intercambiar información de contexto realizando
dos actividades primordiales: consultas únicas para
información de contexto y suscripciones para actual-
izaciones de información de contexto (y las notifica-
ciones correspondientes).

Fig. 4. Diagrama de flujo de datos entre los componentes
de FIWARE

El desarrollo experimental consiste en una aplicación web
que permita visualizar la última posición conocida de la

Fig. 5. Localización de usuario en el edificio

persona mayor de edad en un mapa del edificio similar
a la presentada en la Figura 5, aśı como la recepción
de mensajes de ayuda cuando el usuario presione un
botón de alerta con datos de su posición y el mensaje
deseado. La posición de la persona es proporcionada por
una aplicación móvil en el teléfono de usuario, que calcula
las distancias entre los emisores de señales BLE y Wifi
cercanos, para después comparar los datos utilizando el
método de fingerprinting y mandar la información al Orion
Context Borker. Para fines prácticos en esta primera parte
del desarrollo la posición de la persona será simulada
mediante él envió de datos para probar el servicio de
visualización del usuario.

Para el desarrollo de la plataforma web se utilizarán
elementos Iframes en el menú de aplicaciones para evitar
modificaciones mayores a futuro, lo cual permitirá un
desarrollo modular de aplicaciones al ser tratadas cada
aplicación o servicio como una página web externa. El uso
de elementos modulares facilitara la modificación a futuro
de las aplicaciones y servicios que sean implementados en
esta plataforma.

En cuanto al desarrollo de la aplicación móvil, se plantea
el uso de una metodoloǵıa ágil, mediante el despliegue de
una aplicación incremental en la cual se puedan añadir
caracteŕısticas de manera iterativa realizando el ciclo com-
pleto de desarrollo (planificar, diseñar, construir, probar
y revisar) para los servicios de ubicación, notificación y
emergencias que están planteados en este desarrollo ex-
perimental.
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5. CONCLUSIONES

El desarrollo experimental propone una arquitectura capaz
de implementar servicios de internet de las cosas de una
manera ágil. Se esperan realizar las evaluaciones de los
resultados con dos desarrolladores con un conocimiento
similar para evitar aśı afectar los resultados del experi-
mento.

La plataforma permitirá el desarrollo de futuros experi-
mentos y aplicaciones para la localización de personas y
objetos en espacios interiores. En particular, se espera que
este tipo de aplicación sea de utilidad para el monitoreo de
personas de edad avanzada en centros de cuidado especial,
no solo para su monitoreo de su movilidad, también para
aplicaciones de su actividad f́ısica.
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Resumen 

El Internet de las Cosas ha tenido un crecimiento exponencial en los últimos años y su dominio de aplicación es cada 
vez más amplio. El abordaje de este tipo de proyectos es complejo ya que existen pocos estándares y metodologías 
específicas para su desarrollo, además de poca experiencia acerca de su adecuación a este tipo de aplicaciones. Incluso 
varias de estas metodologías en realidad son extensiones de algunas de las más utilizadas para proyectos de ingeniería 
de software. El objetivo de este trabajo es analizar el estado del arte referente a las metodologías y estándares más 
utilizados hasta el momento y demostrar su importancia para que el desarrollo de proyectos de Internet de las Cosas 
cumpla con las expectativas esperadas. 

 

Palabras clave: Internet de las Cosas, Scrum, Kanban, SysML 

 

1.-Introducción 

En 2005 la ITU (International Telecommunication 
Union) publica el primer estudio sobre el internet de 
las cosas “Una nueva dimensión se ha agregado al 
mundo de las tecnologías de información y la 
comunicación (TIC): a cualquier hora, en cualquier 
lugar, ahora vamos a tener conectividad para cualquier 
cosa. Las conexiones se multiplican y crearán una 
nueva red dinámica de redes con redes, una Internet de 
las Cosas” o IoT [1]. La implementación del internet 
de las cosas se basa en modelos de conectividad, de 3, 
4 o hasta 7 capas, dependiendo de la forma en que los 
dispositivos pueden conectarse para proporcionar 
valor al usuario. 

Es sabido que utilizar metodologías apropiadas para el 
desarrollo de proyectos de software eleva su 

porcentaje de éxito. En el caso de proyectos de IoT la 
mayoría de las metodologías que están siendo 
actualmente utilizadas son adaptaciones de esas 
mismas metodologías para proyectos de software. La 
literatura ofrece poca información acerca de 
metodologías específicas para IoT, solo adecuaciones 
basadas en metodologías agiles como es el caso de 
Scrum o Kanban. 

Este artículo pretende analizar por un lado las 
metodologías ágiles que están utilizando en el ámbito 
del IoT y por otro lado algunos estándares en cuanto al 
dominio del mismo. 
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2.- Conceptualización del Internet de las 
Cosas. 

El IoT se refiere a la posibilidad de conectar objetos 
con objetos e inclusive con personas, lo cual conlleva 
una serie de ventajas en términos de eficiencia: La 
recolección centralizada de datos y control de 
dispositivos, ahorro de tiempo, mejor toma de 
decisiones, entre otros, pero también tiene algunas 
desventajas en términos de seguridad ya que la 
información a menudo no se encuentra cifrada, además 
de problemas de incompatibilidad  de los dispositivos 
con el resto del sistema debido a la falta de 
estandarización [2].  

El IoT se caracteriza por la heterogeneidad de los 
dispositivos y los componentes del software, la falta de 
categorización de los grupos de interés asociados tanto 
al desarrollo de los proyectos como de los usuarios, 
además de la falta de metodologías ad hoc para el 
desarrollo de este tipo proyectos. 

3.- Estudio comparativo de metodologías 
IoT. 

En [3], se describe el ciclo de vida de un proyecto de 
IoT, el cual está constituido por las siguientes etapas 
concepto, desarrollo, producción, utilización, soporte 
y desmantelamiento. En la etapa de concepto se define 
el problema, cómo se espera que el sistema funcione 
desde el punto de vista del usuario o del operador, y 
cómo se especifican las necesidades y sus objetivos. 
Se explica que el ciclo de vida genérico que propone 
el estándar ISO/IEC/IEEE 15288:2015 se diferencia 
de otros debido a que pone mayor énfasis en la 
conceptualización del problema, los riesgos 
tecnológicos que conlleva y el nivel de madurez de la 
tecnología a utilizar. Se propone que el desarrollo de 
proyectos IoT para ciudades inteligentes se sustente en 
los siguientes tres principios: 1) Desarrollo ágil, 2) 
técnicas de desarrollo ligero de productos y 3) en el 
pensamiento sistémico (por sus siglas en inglés Agile 
development, Lean product development, and Systems 
Thinking) 

Los autores, A. Redmon y A. Zarli realizaron una 
comparación entre las metodologías tradicionales y las 
metodologías ágiles Scrum y Kanban, y llegan a la 
conclusión de que es conveniente utilizar una 
metodología híbrida, en donde se fusionen las 

características de las metodologías tradicionales con la 
rapidez de las ágiles. 

Tabla 1 Comparación metodologías tradicionales 
y ágiles 

Aspectos de 
desarrollo 

Metodología 
Tradicional 

Metodologías ágiles 

Requisitos Los requisitos 
no pueden 
cambiar, se 
establecen al 
inicio de la 
metodología 

Los requisitos son muy 
cambiantes. Se 
requiere de una 
retroalimentación 
sobre un resultado 
obtenido para 
determinar si es lo 
requerido o no. 

Cambios Al realizar un 
cambio se 
requiere que 
haya un 
proceso formal 
de control de 
cambios 

Se realizan en 
cualquier momento 

Tiempo Existe un 
compromiso en 
el tiempo de 
entrega 

Hay incertidumbre 
respecto al tiempo de 
entrega del producto. 
Se van haciendo 
entregas rápidas. 

Costo Es definido por 
el proyecto 

Existe incertidumbre 
respecto al costo del 
proyecto. Se invierte 
en las funcionalidades 
que más valor le dan al 
cliente y cíclicamente 
se avanza hasta que se 
logre 

Riesgos Son asumidos 
por el 
proveedor 

Responsabilidad 
compartida 

Cliente El cliente 
apoya el 
desarrollo 
mediante la 
participación 
de reuniones 

Involucración directa 
del cliente en el 
desarrollo, el cliente es 
parte del equipo 

Planeación Requiere de un 
plan detallado 
desde el inicio 
del proyecto 

Se va planeando a 
medida que el 
proyecto avanza. Es un 
planeación gradual y 
constante 

Éxito del 
proyecto 

Es dado por el 
seguimiento 
del plan 

Es dado por la entrega 
continua de valor y 
funcionalidad al 
cliente 

Elaboración 
de 
entregables  

Se generan 
entregables que 
requieren 
mucho tiempo 
de elaboración  

Se centran en hacer 
entregables en tiempos 
cortos con alta calidad 
inmersa. 
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Los proyectos de IoT requieren entregas rápidas y una 
constante interacción con el cliente. En este sentido, 
las metodologías ágiles tienen una alta efectividad en 
proyectos donde los requisitos son muy cambiantes y 
la comunicación con el cliente es primordial  

SysML Open Source Project propone un lenguaje de 
modelado basado en el lenguaje UML para proyectos 
de ingeniería denominado SysML. SysML amplía 
UML para modelar requerimientos y restricciones 
paramétricas a fin de dar soporte a la ingeniería de 
requerimientos y el análisis de desempeño para 
proyectos de ingeniería de sistemas. Un ejemplo 
emblemático lo conforman los llamados “sistemas 
embebidos” para los que desde 1998 existe una 
adaptación de UML conocida como Real Time UML 
[4].  

Según [5], la a) complejidad de los sistemas actuales, 
los b) cambios repentinos en el contexto de estos 
sistemas y las c) modificaciones en los requerimientos 
del cliente una vez que se ha comenzado el desarrollo 
de un proyecto de ingeniería, generan un ambiente 
donde la planificación, el desarrollo, la administración 
y el control del mismo resultan difíciles de estimar o 
evaluar. Este tipo de escenarios requiere de 
metodologías que permitan generar resultados 
rápidamente. Algunos de los factores asociados son el 
tamaño del proyecto, la complejidad, el tiempo 
asignado y el presupuesto, entre otros. 

Dentro de la literatura [3],[6], utilizan las 
metodologías ágiles Scrum y Kanban. Scrum utiliza 
las opiniones de los usuarios finales para identificar los 
requerimientos necesarios, sin embargo se centra en 
los requerimientos funcionales y los requerimientos no 
funcionales los ignora o los implementa al final del 
ciclo de vida, ocasionando posibles problemas de 
calidad y errores en el funcionamiento de la aplicación. 
Señalan los autores que el uso de la nube y el manejo 
de grandes volúmenes de datos hace muy importante 
el observar y considerar los requerimientos no 
funcionales. 

Tabla 2 Comparación de metodologías ágiles 

Características XP SCRUM KANBAN 
Periodo del 
ciclo de 
iteración 

1-6 
semanas 

2-4 
semanas 

No es 
iterativo, es 
incrementa
l 

Tamaño 
adecuado del 
proyecto y 
complejidad 

Proyecto 
pequeño y 
sencillo 

Proyecto 
grande y 
complejo 

Manejo de 
proyectos 
repetitivos 
y no tan 
complejos 

Involucramiento 
del cliente 

Altament
e 
involucra
do 

Altament
e 
involucra
do 

Altamente 
involucrad
o 

Documentación Básica Básica Básica 
Principales 
practicas 

Simplicid
ad, 
reuniones 
en pares 

Reunione
s SRUM 

Respeto, 
integridad, 
reuniones 

Desarrollo de 
características 
concurrentes 

Posible Posible Si 

 

La tabla anterior nos muestra que, si tenemos un 
proyecto grande, XP no sería la metodología adecuada, 
ya que los proyectos deben ser simples, en cambio 
Scrum se aplica a cualquier tipo de proyectos 
principalmente a los grandes y complejos, Kanban 
puede emplearse en todo tipo de proyectos, pero 
principalmente a los no tan complejos, ya que es 
posible que no se cumpla con los tiempos de entrega. 

De acuerdo al reporte anual de las metodologías agiles 
[7], se muestra que la metodología Scrum es la más 
utilizada, Figura 1. 

 
Figura 1 Metodologías ágiles más utilizadas 

 

4.- Estudio comparativo de Estándares 
para el IoT. 
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Las aplicaciones del internet de las cosas son múltiples 
y para su desarrollo encontramos una gran diversidad 
de plataformas, herramientas y dispositivos de 
sensado, pero también diversos grupos de interés 
asociados a los proyectos. De acuerdo a [8], para 
normalizar el desarrollo de este tipo de proyectos se 
revela sumamente importante aplicar estándares. 

En el 2018 la Organización Internacional de 
Normalización, ISO por sus siglas en inglés, anuncia 
la primera Norma Internacional para IoT, con la que se 
caracteriza el vocabulario para el diseño y desarrollo 
de aplicaciones [9].  

Estándar ISO/IEC 30141 Internet de las Cosas (IoT)- 
Arquitectura de Referencia. [10]: Este estándar hace 
referencia a una arquitectura en la cual se hace énfasis 
en la seguridad y protección de los datos. Es la primera 
arquitectura que tiene como objetivo armonizar el 
mundo del IoT, su aplicación permite que se 
maximicen los beneficios y se minimicen los riesgos. 

Estandar IEEE Standard for an Architectural 
Framework for the Internet of Things (IOT) [11]: Es 
un estándar el cual caracteriza los diferentes dominios 
que existen en el internet de las cosas, como lo son 
Smart city, heatlh, entre otros, proporcionando los 
stakeholders y las posibles arquitecturas. 

La European Telecomunication Standars Institute 
(ETSI)[12], cuenta con varios estándares publicados 
sobre IoT, algunos de ellos son los siguientes: 

EMTEL (Study of use cases and communications 
involving IoT devices in provision of emergency 
situations): Este estándar realiza un análisis basado en 
los dispositivos, actores y redes que pueden estar 
involucrados en los servicios de emergencia, y cómo 
las organizaciones como la UTI y la IEEE caracterizan 
están dispositivos. Desarrollan casos de uso que 
cuentan con tres precondiciones: los servicios de 
emergencia, las redes de comunicación y los actores y 
dispositivos en IoT[13]. 

Los estándares ETSI TR 103 536 V1.1.2 (2019-
12)[14]: Este estándar nos muestra como la comunidad 
del internet de las cosas a implementado los estándares 
sobre las plataformas de IoT, indicando cuales son los 
principales requerimientos para la interoperabilidad y 
la seguridad. 

Estándar ETSI SR 003 680 V1.1.1 (2020-03)[15]: Este 
estándar nos demuestra como la seguridad, la 

interoperabilidad o la privacidad, deben ser tratados de 
manera especial, nos da una visión de cómo se deben 
de abordar en  los diferentes dominios del internet de 
las cosas.SmartM2M (Requirements & Feasibility 
study for Smart Lifts in IoT)[16]: Este estándar nos 
presenta un caso de estudio sobre el centro de 
monitoreo de un grupo de edificios, categoriza los 
diferentes usuarios involucrados, las diferentes señales 
que puede recibir, como es el caso de alarmas, enviar 
un auto, llamar a determinado piso, etc.  
  

Tabla 3 Contenido de los estándares 

Estándar Interesa
dos 

Arquitect
ura 

Segurid
ad 

Metodolo
gía 

ISO/IEC 
30141 

 X X  

IEEE 
Std 2413 
™ -2019 

X X X  

EMTEL X X   
ETSI TR 
103 536 
V1.1.2 
(2019-
12) 

X X X  

ETSI SR 
003 680 
V1.1.1 
(2020-
03) 

X X X  

SmartM
2M 

X  X  

 

5.- Conclusiones 

Las metodologías dan soporte al desarrollo de 
proyectos, en particular para organizar, planear y 
administrar su desarrollo y para el logro de sus 
objetivos. Si bien no se cuenta con metodologías 
específicas para IoT, diversas investigaciones 
coinciden en que metodologías ágiles como Scrum  y 
Kanban pueden ser de gran utilidad. De nuestra parte 
consideramos que el uso de estas metodologías 
apegadas a estándares industriales puede contribuir al 
desarrollo exitos de proyectos IoT. 

Si bien ya podemos encontrar algunos estándares para 
IoT, son todavía poco utilizados. Es deseable poder 
darles una mayor difusión y sustentar en ellos el 
desarrollo de metodologías específicas para IoT.  
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De acuerdo a diversos reportes, un enfoque de 
desarrollo basado en metodologías ágiles para la 
administración e implementación de proyectos de IoT 
permite generar una entrega continua de resultados, así 
como realizar ajustes en cada entregable.  
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Abstract: The aim of this paper is to provide a method for simultaneous state and actuator
fault estimation in a counter–flow double pipe heat exchange. The proposed approach is
based on a Generalised Dynamic Observer (GDO) for a class of non–linear descriptor systems
described by a Fuzzy Descriptor System. The observer gains are computed by solving a set
of Linear Matrix Inequalities (LMIs). The proposed approach is illustrated via numerical
simulation.

Keywords: Heat Exchangers , Fuzzy Descriptor Systems, Fault Estimation, Linear Matrix
Inequalities, Generalised Dynamic Observer

1. INTRODUCTION

A heat exchanger is an equipment that is responsible
for transferring heat between two fluids or between the
surface of a solid and a moving fluid. Heat exchangers
are widely used in industrial process, for example, in the
food industry for cooling and pasteurization, in petroleum
refineries and natural gas processing or space heating or
cooling. Heat exchangers are frequently subject to faults,
some common faults are related to their control actuators
for example: valve is stuck causing that the fluid can not
move freely through the pipeline, valves do not fully open
or instead do not fully close due to weakening spring
causing an abnormal leakage, or instrumentation close to
the valves interferes with their operation. Therefore, it is
extremely important to develop techniques of control and
monitoring focused on heat exchangers.

Several works about fault diagnosis has been carried out
for heat exchangers. In López-Zapata et al. (2016) a
sensor and actuator Fault Detection and Isolation (FDI)
system based on Kalman filters was presented. In Escobar
et al. (2011) the authors shown a sensor FDI system based
on a non–linear high gain observer. On the other hand,
some Fault Tolerant Control (FTC) techniques for heat
exchangers have been reported. In Carbot-Rojas et al.
(2015) an active FTC through a Model Predictive Control
(MPC) was presented. In that work the authors shown
satisfactory experimental results implementation.

The aim of this work is design an adaptive observer for
simultaneous state and actuator fault estimation based
on a GDO structure. This observer structure was recently
used for state and parameter estimation in Pérez-Estrada

et al. (2019) for Linear Parameter Varying (LPV) sys-
tems, state estimation for Lipschitz non–linear descriptor
systems (Osorio-Gordillo et al., 2019) and finite–time
functional observers for linear descriptor systems (Rios-
Ruiz et al., 2019). It is interesting to use this alternative
design since the GDO observer structure has more degrees
of freedom compared to the observers reported in the
literature. This characteristic provides better estimation
accuracy, stability margin and robustness to modeling
errors.

2. HEAT EXCHANGER MATHEMATICAL MODEL

The simplified model of a counter–flow double pipe heat
exchanger is shown in (1)–(3), this equations represent
the energy balance, it is important to takes into account
the following assumptions:

(1) A constant volume in the heat exchanger pipes.
(2) Global heat transfer coefficient are constant
(3) Physical properties of the fluid are constant.
(4) There is not heat transfer with the environment.

dTco(t)
dt = wc(t)

Vc
Tci − wc(t)

Vc
Tco(t) +

Q(t)
cpcρcVc

(1)
dTho(t)

dt = wh(t)
Vh

Thi − wh(t)
Vh

Tho(t)− Q(t)
cphρhVh

(2)

0 = UAr∆T (t)−Q(t) (3)

where Vc is the volume in the cold side
(
134.99× 10−6m3

)
,

Vh is the volume in the hot side
(
15.512× 10−6m3

)
, cpc

is the specific heat of cold water (4174J/kg◦C), cph
is the specific heat of hot water (4191J/kg◦C), ρc is
the density of cold water

(
988.8kg/m3

)
, ρh is the den-

sity of hot water
(
973.7kg/m3

)
, Tci is the cold wa-
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ter inlet temperature (18◦C), Thi is the hot water in-
let temperature (55◦C), U is the heat transfer coeffi-
cient

(
1400W/m2◦C

)
, Ar is the heat transfer surface area(

0.0154m2
)
, ∆T (t) =

√(
Tho(t)− Tci

)(
Thi − Tco(t)

)
is the ge-

ometric mean temperature difference, Q(t) is heat flow
into the fluid, Tco(t) and Tho(t) are the cold–water outlet
temperature and the hot–water outlet temperature re-
spectively. The inputs are the flow in the cold stream
wc(t) and the flow in the hot stream wh(t).

2.1 Fuzzy Descriptor System

The mathematical model of (1)–(3) in state space repre-
sentation is described by the following equations:

Eẋ(t) = A
(
x(t)

)
x(t) +B

(
x(t)

)
u(t) +Gf(t) (4)

y(t) = Cx(t) (5)

where x(t) =

[
Tco(t)
Tho(t)
Q(t)

]
, u(t) =

[
wc(t)
wh(t)

]
, z(t) =




x1(t)
x2(t)
∆T (t)(

x2(t)−x1(t)
)


,

E =

[
1 0 0
0 1 0
0 0 0

]
, A

(
x(t)

)
=




0 0 1
cpcρcVc

0 0 −1
cphρhVh

−UArz3(t) UArz3(t) −1


,

B
(
x(t)

)
=




Tci−z1(t)
Vc

0

0 Thi−z2(t)
Vh

0 0


, G =

[
1 0
0 1
0 0

]
, C =

[
1 0 0
0 1 0
0 0 1

]

To obtain the limit of each non–linearity, its neces-
sary to determine the range of operation. These val-
ues are based on the knowledge of the process. Accord-
ing to Garćıa Morales (2013) the range of the manip-
ulated variables are 0m3/s ≤ u1(t) ≤ 1.4× 10−5m3/s and
0m3/s ≤ u2(t) ≤ 1.4× 10−4m3/s. By considering the max-
imum and minimum inputs values, a numerical simu-
lation of (1)–(3) is carried out to obtained the limits
for the premise variables 40 ≤ z1(t) ≤ 54, 22 ≤ z2(t) ≤ 30
and 1 ≤ z3(t) ≤ 17. The corresponding weighting functions
(6)–(7) and membership functions (8) are computed as
follows:

ηj0 =
zj max−zj(t)
zj max−zj min

, j = 1, 2, · · · , p (6)

ηj1 = 1− ηj0 (7)

ωi(zj) =
p∏

j=1

ηjγ(zj), i = 1, 2, · · · , r (8)

where γ is zero or one (depending on the weighting
functions), p is the number of premise variables, the
number of local model is r = 2p. By taking into account
each local model a global model can be obtained. The
global model reproduces the dynamics of the original
non–linear descriptor system (4)–(5) by the following
equations:

Eẋ(t) =
r∑

i=1

wi

(
z
)(

Aix(t) +Biu(t)
)
+Gf(t) (9)

y = Cx(t) (10)

where x(t) ∈ Rn is the semi-state vector, u(t) ∈ Rm

is the input vector, f(t) ∈ Rnf is the actuator fault
vector, y(t) ∈ Rny is the measurable output vector and

z(t) ∈ Rp is the measurable premise variables vector.
Matrices A ∈ Rn×n, Bi ∈ Rn×m, G ∈ Rn×nf , C ∈
Rny×n and E ∈ Rn×n is a singular matrix such that
r = rank(E) < n. The membership functions, denoted
as wi

(
z(t)

)
, for i = 1, 2, · · · , r, satisfy the convex sum

property: r∑
i=1

wi

(
z(t)

)
= 1 (11)

where r = 2p, p is the number of measurable premise
variables. The membership functions domains are 0 ≤
wi

(
z(t)

)
≤ 1.

3. PROBLEM STATEMENT

Consider an adaptive observer of the form (12)–(15) for
the systems describe by (9)–(10):

ζ̇(t) =
r∑

i=1

wi(z)

(
Ni

(
ζ(t) + TGf̂(t)

)
+Hiv(t)+ (12)

Fiy(t) + Jiu(t)

)
+ TGf̂(t)

v̇(t) =
r∑

i=1

wi(z)

(
Si

(
ζ(t) + TGf̂(t)

)
+ Liv(t) +Miy(t)

)
(13)

x̂(t) = P
(
ζ(t) + TGf̂(t)

)
+Qy(t) (14)

˙̂
f(t) = Φ

(
Cx̂(t)− y(t)

)
(15)

where ζ(t) ∈ Rq0 is the observer vector, v(t) ∈ Rq1 is an
auxiliary vector, x̂(t) ∈ Rn is the estimation of x(t) and

f̂(t) ∈ Rnf is the estimation of f(t). Matrices T Ni, Hi,
Fi, Ji, Si, Li, Mi, P , Q and Φ are unknown matrices of
appropriate dimensions to be determinate such that x̂(t)

converges asymptotically to x(t) as well as f̂(t) converges
asymptotically to f(t).

Lemma 1. There exists an observer of the form (12)–(15)
for the system describe by (9)–(10) if the following two
conditions hold.

(1) The matrix

[
Ni Hi

Si Li

]
is Hurwitz when f(t) = 0.

(2) There exists a matrix T such that the following
conditions are satisfied:
a) NiTE + FC − TAi = 0
b) Ji = TBi

c) SiTE +MiC = 0
d) PTE +QC = In

Proof. Consider a matrix T ∈ Rq0×n and define a
transformed error vector ε(t) = ζ(t)− TEx(t) + TGf(t).
The derivative of ε(t) is given by:

ε̇(t)=
r∑

i=1

wi(z)

(
Niε(t) +

(
NiTE + FiC − TAi

)
x(t)+ (16)

Hiv(t) +
(
Ji − TBi

)
u(t) +

(
NiTG+ TG

)
ef (t)

)

where ḟ(t) = 0 and ef (t) = f̂(t) − f(t). By using the
equation (14) and definition of ε(t), (13) and (14) can be
rewritten as:
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v̇(t) =
r∑

i=1

wi(z)

(
Siε(t) + Liv(t) + SiTGef (t)+ (17)

(
SiTE +MiC

)
x(t)

)

x̂(t)= Pε(t) + PTGef (t) +
(
PTE +QC

)
x(t) (18)

Since ḟ(t) = 0, the derivative of ef (t) is given by:

ėf (t) = ΦCPε(t) + ΦCPTGef (t) (19)

Considering that conditions a)—d) are satisfied, the ob-
server error dynamic is obtained from (16) and (17):

ϕ̇(t) =
r∑

i=1

wi(z)

([
Ni Hi

Si Li

]
ϕ(t) +

[
NiTG+ TG

SiTG

]
ef (t)

)
(20)

where ϕ(t) =

[
ε(t)
v(t)

]
and

[
Ni Hi

Si Li

]
is Hurwitz, if only if

ef (t) = 0. From (18) we have:

ex(t) = Pε(t) + PTGef (t) (21)

4. OBSERVER DESIGN

4.1 Parametrisation of the observer matrices

From Lemma 1 can be deduce that the design of the
observer is reduced to find the unknown matrices such
that the conditions a)–d) are satisfied.

Now, since rank

([
TE
C

])
= n, there always exist two ma-

trices T ∈ Rq0×n and K ∈ Rq0×(ny) such that:[
T K

]
Ω = R (22)

where R ∈ Rq0×n is a full rank matrix and Ω =

[
E
C

]
. Since

rank(Ω) = rank

([
Ω
R

])
, the particular solution of equation

(22) is given by:[
T K

]
= RΩ+ − Z1

(
In+ny

− ΩΩ+
)

(23)

Equation (23) is equivalent to:

T = T1 − Z1T2 (24)

K = T1 − Z1T2 (25)

where T1 = RΩ

[
In
0

]
, T2 =

(
In+ny

− ΩΩ+
) [In

0

]
,

K1 = RΩ

[
0
Iny

]
, K2 =

(
In+ny

− ΩΩ+
) [ 0

Iny

]
and Z1 is an

arbitrary matrix of appropriate dimension. By using the
equivalence of TE from (22) into condition a) of Lemma
1 it leads to:

NiR−NiKC + FiC = NR+ K̃C =
[
Ni K̃i

]
Σ = TAi (26)

where Σ =

[
R
C

]
is a full column rank matrix and K̃i = Fi

−NiK. The general solution to (26) is:

[
Ni K̃i

]
= TAiΣ

+ − Y1i

(
Iq0+ny

− ΣΣ+
)

(27)

By replacing matrix T from equation (24) into equation
(27) it gives:

Ni = N1i − Z1N2i − Y1iN3 (28)

K̃i = K̃1i − Z1K̃2i − Y1iK̃3 (29)

where: N1i = T1AiΣ
+

[
Iq0
0

]
, N2i = T2AiΣ

+

[
Iq0
0

]
,

K̃1i = T1AiΣ
+

[
0
Iny

]
, K̃2i = T2AiΣ

+

[
0
Iny

]
,

N3 =
(
Iq0+ny − ΣΣ+

) [Iq0
0

]
,K̃3 =

(
Iq0+ny − ΣΣ+

) [ 0
Iny

]

and Y1i is arbitrary matrix of appropriate dimension. As

matrices Ni, T , K, K̃i are known, using the definition of

Fi = K̃i +NiK can be deduce as:

Fi= K̃1i +N1iK − Z1

(
K̃2i +N2iK

)
− Y1i

(
K̃3 +N3K

)

= F1i − Z1F2i − Y1iF3 (30)

where F1i = T1AiΣ
+

[
K
Iny

]
, F2i = T2AiΣ

+

[
K
Iny

]

F3 =
(
Iq0+ny

− ΣΣ+
) [K

Iny

]

On the other hand, from equation (22) we obtain:[
TE
C

]
=

[
Iq0 −K
0 Iny

]
Σ (31)

Conditions c) and d) of Lemma 1 can be written as:[
Si Mi

P Q

] [
TE
C

]
=

[
0
In

]
(32)

Inserting equation (31) into the equation (32) we get:[
Si Mi

P Q

] [
Iq0 −K
0 Iny

]
Σ =

[
0
In

]
(33)

Since Σ is a full column rank matrix and
[
Iq0 −K
0 Iny

]−1

=
[
Iq0 K
0 Iny

]
, the general solution to equation (33) is given by:

[
Si Mi

P Q

]
=

([
0
In

]
Σ+ −

[
Y2i
Y3

] (
Iq0+ny − ΣΣ+

))[
Iq0 K
0 Iny

]
(34)

where Y2i and Y3 are arbitrary matrices of appropriate
dimensions. Then matrices Si, Mi, P and Q can be
determined as:

Si = −Y2iN3 (35)

Mi = −Y2iF3 (36)

P = P1 − Y3N3 (37)

Q = Q1 − Y3F3 (38)

where P1 = Σ+

[
Iq0
0

]
and Q1 = Σ+

[
K
Iny

]
. By considering

replacing the parametrisation made before in the equation
(20), a bilinearity appears in the product NiTG. In order
to avoid this bilinearity, an adaptation is carried out. Let

T 2 = T2G and Z1 = Z
(
In+ny

− T 2T
+

2

)
, where Z is an

arbitrary matrix of appropriate dimension, so that, the
bilinearity becomes:

NiTG = N1iT1G− ZN2iT1G− Y1iN3T1G (39)
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where the fact of T 2T
+

2 T 2 = T 2 is considered. Consider-
ing the new definition of Z1 the following expressions are
obtained for matrices T , K, Ni and Fi:

T = T1 − ZT2 (40)

K = K1 − ZK2 (41)

Ni = N1i − ZN2i − Y1iN3 (42)

Fi = F1i − ZF2i − Y1iF3 (43)

where T2 =
(
In+ny

− T 2T
+

2

)
T2, K2 =

(
In+ny

− T 2T
+

2

)
K2

N2i =
(
In+ny − T 2T

+

2

)
N2i, F2i =

(
In+ny − T 2T

+

2

)
F2i. Now,

by using the parametrisation made before and taking
Y3 = 0 for simplicity, the error dynamics can be written
as:
ϕ̇(t) =

r∑
i=1

wi(z)
((

A1i − YiA2

)
ϕ(t) +

(
F1i − YiF2

)
ef (t)

)
(44)

where A1i =

[
N1i − ZN2i 0

0 0

]
, A2 =

[
N3 0
0 −Iq0

]
, Yi =

[
Y1i Hi

Y2i Li

]

F1i =

[
N1iT1G+ T1G− ZN2iT1G

0

]
and F2 =

[
N3T1G

0

]
. By putting

together the observer error dynamics (4.1) and (19) we
get:

β̇(t) =
r∑

i=1

wi(z) (Aiβ(t)) (45)

where Ai =

[
A1i − YiA2 F1i − YiF2

C1 D1

]
, β(t) =

[
ϕ(t)
ef (t)

]
,

C1 = [ΦCP1 0] and D1 = ΦCP1T1G. The problem has been
now reduced to find matrices Yi, Φ and Z such that (45)
is stable.

4.2 Observer stability analysis

In this section, a method to design an adaptive observer
from (12)–(15) is presented.

Theorem 2. There exists a parameter matrices Y, Φ and
Z such that the systems (45) is asymptotically stable if

and only if there exists a matrix X1 =

[
X11 X11

X11 X12

]
> 0 with

X11 = XT
11 and a matrix X2 > 0 such that the following

LMIs are satisfied:

CT⊥DiCT⊥T < 0 (46)

X2ΦCP1T1G+GTTT
1 PT

1 CTΦTX2 < 0 (47)

The definition of matrix Di is:

Di =



Π1i NT

1iX11 −N T
2iW

T
1 Π2i

(∗) 0 X11 (N1iT1G+ T1G)−W1N2iT1G
(∗) (∗) X2ΦCP1T1G+GTTT

1 PT
1 CTΦTX2




where Π1i and Π2i are:

Π1i = X11N1i −W1N2i +NT
1iX11 −N T

2iW
T
1

Π2i = X11

(
N1iT1G+ T1G

)
−W1N2iT1G+ PT

1 CTΦTX2

In this case W1 = X11Z and matrix Yi is determined by
using the following equations:

Yi = X−1
1

(
B+
r KiC+

l + Z − B+
r BrZClC+

l

)
(48)

Ki = −R−1BT
l ϑiCT

r

(
CrϑiCT

r

)−1

+ S
1
2
i L

(
CrϑiCT

r

)− 1
2

(49)

ϑi =
(
BlR−1BT

l −Di

)−1

> 0 (50)

Si = R−1 −R−1BT
l

[
ϑi − ϑiCT

r

(
CrϑiCT

r

)−1

Crϑi

]
BlR−1 (51)

where L, R and Z are arbitrary matrices of appropriate
dimensions such that R > 0 and ‖L‖ < 1. Cl, Cr, Bl and
Br are factor matrices such that C = ClCr and B = BlBr.

Proof. Consider the following Lyapunov function candi-
date:

V (β(t)) = β(t)TXβ(t) > 0 (52)

where X =

[
X1 0
0 X2

]
> 0. Its derivative along the trajec-

tory of (45) is given by:

V̇
(
β(t)

)
=

r∑
i=1

wi(z)
(
β(t)T

(
A T

i X +XAi

))
β(t) (53)

The asymptotic stability of (45) is guaranteed if and only

if V̇
(
β(t)

)
< 0, This leads to a LMI:

r∑
i=1

wi(z)
(
A T

i X +XAi

)
< 0 (54)

[(
AT

1i − AT
2 YT

i

)
X1 +X1 (A1i − YiA2) (∗)(

FT
1i − FT

2 YT
i

)
X1 +X2C1 DT

1 X2 +X2D1

]
< 0

the equation (54) can be written as (55), in order to avoid
the bilinearity X1Yi:

BXiC +
(
BXiC

)T

+Di < 0 (55)

where B =

[
−Iq0+q1

0

]
, C = [A2 F2], Xi = X1Yi and

Di =

[
X1A1i + AT

1iX1 X1F1i + CT
1 X2

(∗) X2D1 + DT
1 X2

]

According to Skelton et al. (2017), the solvability condi-
tions of inequality (55) are:

B⊥DiB⊥T < 0 (56)

CT⊥DiCT⊥T < 0 (57)

Where CT⊥ =

[
AT

2

FT
2

]⊥
and B⊥ = [0 I]. Equations (56)

and (57) are equivalent to (46) and (47).

5. APPLICATION: DOUBLE PIPE HEAT
EXCHANGER

In order to illustrate the effectiveness of the adaptive
observer, let us consider the double pipe heat exchanger.

5.1 Simulation results

To evaluate the performances of adaptive observer define
the following fault scenario: f1(t) = 0.26◦C when 70s ≤
t ≤ 90s, f2(t) = 1.6◦C when 30s ≤ t ≤ 50s, the initial

condition for the system are x(0) = [22 45]
T ◦C for the

observer are ζ(0) = [14.6 30 321.8]
T
, v(0) = [0 0 0]

T
,

f̂(0) = [0 0]
T
and u(t) = [12.67 10.7]

T × 10−6m3/s.

The figure 1 shows the behavior of the system and the
state estimation, although the observer does not have
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information about the fault, there is a negligible error
estimation. A fault in the hot-water valve and another
in the cold-water valve were considered due to weakening
spring causing an abnormal leakage, the fault estimation
has a convergence time between 4s to 6s. These faults
estimation are illustrated in figure 2. The membership
functions are show in figure 3. It should be noted that
the evolution of the membership functions of the eight
local models in relation to the global behavior during the
time simulation.
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Fig. 1. State Estimation
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Fig. 2. Fault Estimation

6. CONCLUSION

In this paper simultaneous state and actuator fault esti-
mation applied to a double pipe heat exchanger is pre-
sented. The conditions for the existence of the adaptive
observer are provided an its stability is given in terms of
LMIs via a Lyapunov function.
The results show that the proposed approach represents
a feasible alternative for fault estimation in descriptor
systems.
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Fig. 3. Membership Functions
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Resumen: Este artículo se orienta a la revisión y comparación de diversas técnicas reportadas en la literatura, 
para lograr una eficiencia alta en un amplio intervalo de carga. El enfoque principal es a los convertidores 
CD/CD y a la eficiencia bajo condiciones de carga ligera. Entre los métodos revisados figuran la modulación 
por frecuencia variable, técnicas de frecuencia fija como interruptores híbridos, desconexión de fases, circuitos 
resonantes y algoritmos de optimización multiobjetivo. Se muestran las aplicaciones y el funcionamiento de 
los métodos revisados. Se observe que los métodos cumplieron el objetivo de mejorar, en mayor o menor grado, 
la eficiencia en cargas ligeras, aunque lo hicieron a costa de una mayor complejidad. 

Palabras clave: Eficiencia, cargas ligeras, convertidores CD/CD. 

 
 
 

1. INTRODUCCION 

La eficiencia energética es un factor que cobra cada vez mayor 
relevancia en la electrónica de potencia. En la literatura existe 
una gran variedad de topologías de convertidores CD/CD, los 
que presentan eficiencias cercanas al 100%; sin embargo, es 
común que la eficiencia alta no sea constante a lo largo del 
intervalo de potencia de salida, con una disminución mayor ante 
cargas ligeras. Una de las principales causas por la cual la 
eficiencia disminuye es debido a las pérdidas en el convertidor 
de potencia. 

 
Fig. 1. Fuentes de pérdidas en un convertidor reductor. 

 
En la Fig.1 se muestra un convertidor reductor con sus principales 
causas de pérdidas. Se observa que en el interruptor se tiene una 
gran cantidad de pérdidas por conducción y conmutación; en el 
inductor y el capacitor por la resistencia serie, y en el diodo por 
conducción y la recuperación inversa.  
 
 
 

 En la actualidad, muchos dispositivos portátiles operan en modo      
de espera a baja potencia (p. ej. teléfonos celulares, computadoras, 
consolas de videojuegos, etc.) con la finalidad de extender su 
autonomía. Es por esta razón que cobra una gran importancia el 
tener una buena eficiencia en cargas ligeras, ya que esto permite 
aumentar la vida útil de las baterías de los dispositivos portátiles. 
Aunado a esto, las microrredes han tenido un gran auge en los 
últimos años, sobre todo si hablamos de microrredes en CD, 
debido a que la gran mayoría de las cargas conectadas al 
tomacorriente basan su operación en corriente continua. Si se toma 
como ejemplo una microrred con paneles solares, se espera tener 
una buena eficiencia en ciertos horarios, pero se descuida la 
eficiencia en las primeras horas del día cuando la irradiancia es 
baja; si se tuviera una buena eficiencia en cargas ligeras se podría 
extraer una mayor cantidad de energía y, por lo tanto, recuperar la 
inversión en un lapso más corto.  
En los últimos años se han llevado a cabo múltiples 
investigaciones a nivel circuito, dispositivo y sistema para mejorar 
la eficiencia a cargas ligeras. A nivel circuito se tienen opciones 
como interruptores híbridos o circuitos resonantes. En 
dispositivos se ha optado por introducir diodos Schottky en los 
interruptores MOSFET, y por utilizar materiales magnéticos de 
mayor calidad en los inductores para disminuir la resistencia serie. 
Por otra parte, a nivel sistema existen muchas opciones como el 
control por frecuencia variable, la técnica de frecuencia fija y otras 
más. 
El objetivo de este documento es examinar las técnicas que se 
reportan a nivel sistema y circuito en la literatura, con el fin de  
aprovechar estas tecnologías para obtener una mayor eficiencia en 
un amplio rango de carga. 
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El artículo se organiza de la siguiente forma: en la sección 2 se 
abordan las soluciones a nivel circuito y en la 3 la soluciones a nivel 
sistema, en la 4 se desarrolla una comparación y, finalmente, en la 
sección 5 se muestran las conclusiones. 

 
2. SOLUCIONES A NIVEL SISTEMA 

 
A nivel sistema, se reportan en la literatura técnicas por frecuencia 
variable, las que se describen a continuación.  

2.1 Modulación por frecuencia de pulso  

 
Una de las técnicas de control por frecuencia variable es la 
Modulación de Frecuencia de Pulso (PFM), la cual se utiliza para 
reducir las pérdidas por conmutación y de accionamiento de 
compuerta (Sahu & Rincon-Mora, 2007). 
Su funcionamiento se basa en reducir la frecuencia de conmutación 
cuando la corriente de carga disminuye, provocando que las 
pérdidas por conmutación y accionamiento se reduzcan (Jinwen, 
2004). Existen algunas variantes de la modulación por frecuencia 
variable (Xunwei, 1997); las que mejor desempeño han mostrado 
son la PFM síncrona, por salto de pulso, y en modo ráfaga (Sahu & 
Rincon-Mora, 2007). En la Fig.3 se muestran las formas de onda de 
la PFM síncrona en un convertidor reductor síncrono (Fig. 2). La 
regulación del voltaje de salida generalmente se logra utilizando un 
tiempo de encendido Ton fijo, y un tiempo de apagado Toff controlado 
de manera tal que el voltaje de salida alcance un umbral establecido 
al final de TS. En estos controladores la frecuencia de conmutación 
está dada por: 
 
                   𝑓𝑓𝑠𝑠 = 𝐼𝐼 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜2
2𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝐿𝐿

𝑉𝑉𝑖𝑖𝑜𝑜(𝑉𝑉𝑖𝑖𝑜𝑜−𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜)                                        (1) 

 
Fig. 2. Convertidor reductor síncrono (Olivier Trescases, 2011). 

 
Con Ton fijo, la frecuencia de conmutación cambia linealmente en 
función de la corriente de carga, para mantener un voltaje de salida 
constante. La frecuencia puede utilizarse para detectar la corriente 
de salida y cambiar de un modo PFM a uno PWM o viceversa (Yie 
& Cing-Hong, 2009), (Ciaran & Dr. Maeve, 2012) dependiendo de 
la carga que se tenga. 

 

En la literatura se utilizan las combinaciones de ambas técnicas 
para tener una buena eficiencia a lo largo de un amplio intervalo 
de carga: el modo PFM usualmente se utiliza cuando en el 
convertidor de potencia se tienen cargas ligeras, y el modo PWM 
cuando se tienen cargas medias o altas. Uno de los principales 
problemas al utilizar el hibrido PWM/PFM es que, debido a los 
cambios de la frecuencia, se producen interferencias 
electromagnéticas (EMI). Además, para cambiar de un modo a 
otro es necesario tener un detector de corriente de salida y, como 
resultado, el control se vuelve complejo. 

 
Fig. 3. Formas de onda ideales de la PFM síncrona en cargas ligeras (Olivier 

Trescases, 2011). 
 

El Ton de la señal no puede elegirse de manera arbitraria debido a 
que, si se elige muy grande, el voltaje de salida se vería 
severamente afectado, como se muestra en la Fig.4 (Olivier 
Trescases, 2011). Se puede seleccionar un Ton óptimo por medio 
de: 
 

𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜,𝑜𝑜𝑜𝑜 = (6𝑉𝑉𝑖𝑖𝑜𝑜𝑄𝑄𝑇𝑇𝐿𝐿2)
1
3

(𝑉𝑉𝑖𝑖𝑜𝑜−𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜)
2
3

(𝑅𝑅𝑜𝑜𝑜𝑜,𝑃𝑃 + 𝑅𝑅𝑜𝑜𝑜𝑜,𝑁𝑁
𝑉𝑉𝑖𝑖𝑜𝑜−𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
)−1/3              (2) 

 

 
Fig. 4. Voltaje de salida y eficiencia teórica de PFM síncrona (Olivier Trescases, 

2011). 
 

2.2 Modulación por salto de pulso  
 
 Como se mencionó, existen algunas variantes de la PFM; un 
ejemplo es la modulación por salto de pulso (PSM). En esta 
modulación, cuando el voltaje de salida está por debajo del nivel 
de referencia seleccionado, el interruptor se acciona por un reloj 
externo con un periodo y un ciclo de trabajo fijos. Si sucede lo 
contrario, el pulso se salta inhabilitando el interruptor durante el 
intervalo de tiempo en el cual el voltaje de salida es mayor al 
voltaje de referencia (P. Luo, 2012).  
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 Una de las principales desventajas de esta modulación son las 
ondulaciones que presenta el voltaje de salida cuando la carga o el 
voltaje de entrada cambian. Para solucionar esto se han 
implementado controles que, además de implementar la PSM, 
pueden controlar el voltaje de salida (VPSM). En la Fig.5 se observa 
un convertidor elevador con control de voltaje y PSM (Kapat, 
2009). 

 

 
Fig. 5. Convertidor elevador con control de voltaje y PSM (VCPSM) (Kapat, 

2009). 
 
Finalmente, en el modo ráfaga se utiliza una ráfaga periódica de 
pulsos para cargar el capacitor de salida (Fig.2). En la Fig.6 se 
observan las formas de onda del convertidor reductor síncrono con 
una modulación en modo ráfaga; funciona con un ciclo de trabajo 
fijo, dando como resultado que los rizos de corriente en el inductor 
se reduzcan (Olivier Trescases, 2011). 

 
Fig. 6. Formas de onda ideales bajo control modo ráfaga (Olivier Trescases, 2011). 

 

2.3 Optimización multiobjetivo 
 
Uno de los algoritmos utilizados para mejorar la eficiencia es el 
multiobjetivo, el cual se utiliza para solucionar problemas en los 
que se requiere satisfacer simultáneamente un número de objetivos 
que presentan diferentes soluciones óptimas individuales. Se utiliza 
la optimización multiobjetivo para extraer el punto de máxima 
potencia en un arreglo de celdas fotovoltaicas y, a la vez, reducir las 
pérdidas por conducción y conmutación (A. Mendoza Mendoza, 
2014). El algoritmo NSGA-II es uno de los más eficientes para 
encontrar resultados óptimos y es muy utilizado para solucionar 
problemas de optimización en la electrónica de potencia 
(Zhou,2011). 
 

 
 
 

Al aplicar el algoritmo se genera un conjunto de soluciones 
óptimas dentro de un espacio de solución llamado “Frente de 
Pareto”. Cada solución implica un compromiso particular para las 
funciones objetivo, y en la Fig.7 se observa la gráfica de 
incremento de eficiencia en cargas ligeras en un convertidor 
puente completo utilizando la optimización multiobjetivo. 

 

 
Fig. 7. Gráfica de incremento de eficiencia en cargas ligeras en un convertidor 

CD/CD (A. Mendoza Mendoza, 2014). 
 

2.4 Desconexión de fases 
 

 En general, las técnicas mencionadas, como PFM Y PSM, se 
utilizan en convertidores con aplicaciones de corriente de carga 
muy baja o sistemas portátiles; por otro lado, el consumo de 
energía en microprocesadores, memorias (altamente dinámicas), 
circuitos de corrección del factor de potencia y reguladores de 
voltaje depende del consumo de la aplicación.   
Es por esta razón que desconectar algunas fases durante periodos 
de carga ligera aumenta la eficiencia de los convertidores (Su, 
2013). En la Fig.8 se muestra el esquema a bloques de un 
convertidor reductor multifase con control por desconexión de 
fases. 

 
Fig. 8. Diagrama a bloques de un convertidor reductor multifase con control por 

desconexión de fases (Su, 2013). 
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3. SOLUCIONES A NIVEL CIRCUITO 
Existen casos en los cuales el convertidor de potencia tiene un rango 
impredecible de frecuencia (Olivier Trescases, 2011); por ejemplo, 
en las unidades de control electrónico en aplicaciones automotrices. 
Debido a esto, no se pueden usar técnicas de frecuencia variable y 
se recurre a técnicas a nivel circuito, a frecuencia fija, para mitigar 
las pérdidas en cargas ligeras sin afectar el funcionamiento del 
convertidor (A. Parayandeh, 2009). 

3.1 Interruptores híbridos 
Una de las técnicas utilizadas para mejorar la eficiencia en cargas 
ligeras se basa en la combinación de interruptores IGBT o 
MOSFET, lo que disminuye las pérdidas por conmutación (Akca, 
2015).   Los MOSFET de doble compuerta se utilizan para mejorar 
la eficiencia ante cargas ligeras con frecuencias de conmutación 
elevadas. Esto es posible debido a que en la combinación de doble 
compuerta se reducen la capacitancia de entrada y las pérdidas por 
accionamiento de compuerta. El principio de operación implica dos 
interruptores en paralelo, de área y ancho de compuerta distintos, 
los que conmutan de manera simultánea cuando en el convertidor 
se conectan cargas elevadas; cuando se detectan cargas ligeras, 
solamente conmuta el dispositivo más pequeño. Este concepto se 
basa en que la mayoría de las pérdidas en un convertidor CD/CD de 
bajo voltaje operando a frecuencias elevadas resulta de la activación 
de la capacitancia del MOSFET (R. Williams, 1997). Cuando el 
convertidor tiene cargas elevadas, ambos interruptores funcionan 
con un PWM convencional de frecuencia fija. Cuando se detecta 
una condición de carga ligera, la compuerta del interruptor más 
grande (M2, en la Fig.9) se aterriza, lo que deja a M1 como único 
interruptor en conmutación. Como la compuerta de M2 es más 
ancha, la eficiencia aumenta cuando éste deja de conmutar (Fig.10). 

 
Fig. 9. Circuito con interruptores híbridos (R. Williams, 1997). 

 
Fig. 10. Eficiencia medida con interruptores híbridos (R. Williams, 1997). 

 
 

3.2 Circuitos resonantes 
 En la actualidad se han aplicado sistemas de almacenamiento de 
energía en sistemas de microrredes en CD (N. Hatziargyriou, 
2008), (T. Dragievi´c, 2016). Es importante que los sistemas de 
almacenamiento tengan una buena eficiencia en un intervalo 
amplio de carga, debido a que las oscilaciones de potencia pueden 
abarcar un intervalo amplio; además, el voltaje se ve afectado por 
la carga y descarga de una batería (Lance, 2017). Usualmente, para 
obtener bidireccionalidad en este tipo de sistemas se utilizan 
convertidores tipo elevador-reductor, pero la conmutación dura no 
es una opción viable debido a las pérdidas que produce (Higa, 
2018).  Una solución muy utilizada para este tipo de aplicaciones 
es la conmutación suave, en específico la conmutación a voltaje 
cero (ZVS) con circuitos resonantes adicionales a la topología 
seleccionada. En estos métodos el intervalo del ciclo de trabajo 
está limitado por el periodo de resonancia (Higa, 2018). En la 
Fig.11 se muestran las formas de onda del funcionamiento de 
conmutación con ZVS del convertidor bidireccional reductor-
elevador. 

 
Fig. 11. Formas de onda de conmutación ZVS (Higa, 2018). 

 
 
4. COMPRACION 

 
Las seis técnicas para mejorar la eficiencia a cargas ligeras 
cubiertas en este trabajo se contrastan en la Tabla I. En cuanto a la 
eficiencia, con las seis técnicas se obtienen mejorías ante cargas 
ligeras, y con algunas se observan incluso en un amplio intervalo 
de carga.  Por ejemplo, con la PFM  la eficiencia  aumenta un 5% 
(Ciaran & Dr. Maeve, 2012), y con la PSM aumenta hasta un 3% 
en comparación con una PWM convencional (Ping Luo, 2009); 
además, si estas técnicas se combinan con la PWM se pueden 
obtener eficiencias constantes a lo largo de un amplio intervalo de 
carga. 
Con la desconexión de fases (phase shedding), la eficiencia se 
incrementa entre un 3-5% en los puntos óptimos de conmutación 
de carga (Su, 2013),[23]. En caso del algoritmo NSGA-II, el 
incremento alcanza el 8% debido a la disminución de pérdidas en 
los interruptores (Zhou, “Multiobjective evolutionary algorithms: 
A survey of the state of the art,”, 2011). Por lo que atañe a los 
interruptores híbridos, los aumentos llegan al intervalo entre el 8 
% y el 10% (Akca, 2015). Si se utiliza la conmutación suave puede 
aumentarse en un 13% la eficiencia [22], lo cual representa el 
mejor caso entre los analizados (Betanzo, 2016). Finalmente, en 
los circuitos resonantes se observan incrementos en la eficiencia 
de entre 5%  y 8% (Siyuan Zhou, 2006).  
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             5. CONCLUSIONES 

Mantener una eficiencia elevada en condiciones de carga ligera se 
ha convertido en un tema importante y necesario para muchas de las 
aplicaciones actuales. En este documento se describen seis de las 
técnicas utilizadas para mejorar la eficiencia en cargas ligeras; cada 
una de ellas ofrece distintos resultados con sus diferentes 
combinaciones. Ejemplo de ello son la modulación por frecuencia 
de pulso, la PSM o el modo ráfaga las cuales, al combinarlas con 
PWM, permiten obtener una alta eficiencia a lo largo del intervalo 
de carga, aunque sacrificando un poco los rizos de voltaje a la salida 
y (en el caso de PFM) la interferencia electromagnética. Para casos 
donde no se pueden utilizar técnicas de frecuencia variable se 
presentan opciones como interruptores híbridos y circuitos 
resonantes, los cuales ofrecen buena eficiencia con rizos de voltaje 
pequeños, aunque utilizando componentes extra. Las mejoras de 
eficiencia y la relación costo/beneficio deben considerarse para 
cada aplicación individual. La inclusión de elementos adicionales 
puede impactar no solamente en el costo, sino también en el 
volumen, en el peso, y en la confiabilidad del convertidor. 
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TABLA I 
CONTRASTE DE LAS TÉCNICAS PARA MEJORAR LA EFICIENCIA A CARGAS LIGERAS  

 PFM 
PWM 

PSM 
PWM 

NSGA-
II 

PS IH CR 

SECCIÓN       
INTERRUPTOR 

ADICIONAL 
NO NO NO NO SI NO 

INDUCTOR 
ADICIONAL 

NO NO NO SI NO SI 

CAPACITOR 
ADICIONAL 

NO NO NO NO NO SI 

PROBLEMAS 
CON EMI 

SI NO NO NO NO NO 

BUENA 
EFICIENCIA A 

LO LARGO DEL 
INTERVALO DE 

CARGA 

SI SI SI NO NO NO 

OPTIMIZACIÓN 
EXTRA 

NO NO NO SI SI SI 

 
PS=desconexión de fases (phase shedding, IH= interruptores híbridos, 
CR=circuitos resonantes. 
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Resumen: Se presenta el desarrollo de un simulador en lenguaje lisp capaz de especificar sistemas
dinámicos con la versatilidad de construir nuevas estructuras a partir de estructuras previamente
definidas. Para ello se crea la arquitectura base que el ingeniero en control pueda manipular
de manera sencilla e intuitiva. El simulador permite realizar un gran número de simulaciones
mediante la variación iterativa de parámetros y condiciones iniciales. Además de la opción de
filtrar aquellas simulaciones que cumplan con un criterio de interés o hacer combinaciones de
sistemas en diversas configuraciones deseadas. De esta manera se puede simular un sistema bajo
un gran número de condiciones sin necesidad de intervención del usuario.

Keywords: differential equations, domain specific language, dynamical systems, simulation.

1. INTRODUCCIÓN

En la actualidad existen programas capaces de simular
ecuaciones diferenciales usando diversos métodos de inte-
gración y ante diversas condiciones iniciales. Dentro de es-
tos programas pueden mencionarse Matlab/Simulink, Xp-
paut, Octave, SageMath, Mathematica entre otros. Aunque
estos programas pueden simular ecuaciones diferenciales
con diversas opciones configurables, requieren la atención
constante del usuario para definir el sistema dinámico,
cambiar parámetros, condiciones iniciales, probar diferentes
entradas, cambiar las caracteŕısticas del sistema y otras
modificaciones que se requieran llevar a cabo en el sistema
[Gaviño (2010)].

Existen programas que mantienen sus procesos ocultos,
como Matlab/Simulink, por lo que realizar modificaciones o
entender la forma en la que se ejecutan puede significar una
gran dificultad. Varias de las tareas pueden automatizarse
y ser especificadas al inicio, para posteriormente lograr que
la computadora realice un gran número de simulaciones
una por una [Tewari (2002)]. En general, la construcción
de un sistema grande exige mucho tiempo y conlleva una
alta probabilidad de cometer errores y dificultad al identi-
ficarlos.

Matlab también es un lenguaje por lo que es factible haberse
programado el simulador propuesto en código ”.m” (Código

de Matlab), pero dado que uno de los problemas de este
lenguaje es la falta de estándares aśı como poco acceso
al bajo nivel del mismo, se optó por lisp, ya que poder
usar funciones como argumento de otras funciones o pro-
cedimientos ayuda y facilita el crecimiento del programa.

Xppaut, es un programa que permite realizar el cambio
de parámetros, condiciones iniciales entre otros cambios
posibles de forma semiautomática, sin embargo, no puede
programarse con el uso de ciclos o condicionales. En el caso
de Simulink, se requiere el uso de bloques y crear conexiones
entre ellos, lo que dificulta el manejo de sistemas donde se
necesita utilizar varias ecuaciones [Ermentrout (2002)].

Para resolver estos inconvenientes es necesario construir
un simulador programable [Vöth (2006)]. Para lograrlo hay
que desarrollar un lenguaje de dominio espećıfico que haga
más sencilla la especificación de sistemas dinámicos, el cam-
bio de parámetros, de condiciones iniciales y de entradas.
También es conveniente lograr la creación de diferentes
estructuras de sistemas, para después nombrarlas y crear
bloques que puedan ser reutilizados. Estas acciones pueden
ser programables para lograr la simulación de sistemas solo
con el cambio de sus atributos de manera recursiva y, al
mismo tiempo, poder aplicar otros procedimientos a los
resultados. Esto hará que se abra un basto abanico de posi-
bilidades en las caracteŕısticas que se podrán simular [Kirk
(2004)]. Al ser programable y libre es posible crear nuevas
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funciones a través del uso de estructuras o procedimientos
ya desarrollados para que sea un lenguaje escalable.

2. MÉTODOS

Caracteŕısticas deseables y Estructura del simulador pro-
gramable:

• Instrucciones para la ejecución de tareas complejas
como la composición, retroalimentación y filtrado de
sistemas.

• Posibilidad de nombrar sistemas como un objeto nuevo
para ser reutilizado junto con otras caracteŕısticas del
programa.

• Expresiones sencillas para la especificación de sis-
temas.

• Capacidad de usar los resultados fuera del programa.
• Funciones que puedan usarse como argumento en otra
función.

• Modularidad en los procedimientos.

El programa se desarrolla en scheme [Friedman (1995)],
con el objetivo de explotar las caracteŕısticas de la pro-
gramación funcional. En espećıfico el uso de funciones que
devuelven funciones y éstas, a su vez, poder utilizarse como
argumento en otras funciones.

El programa está seccionado en módulos y se describen los
principales a continuación:

2.1 Reloj

El reloj (“clock”) es el encargado de identificar todos
los procedimientos necesarios para ser ejecutados al inicio
de una simulación, los que se requieren para avanzar al
siguiente estado y los que se ejecutaran al finalizar la
simulación.

El “clock” almacena diferentes listas de procedimientos
que se ejecutan al iniciar una simulación. Estas listas de
procedimientos inicializan los diversos módulos para dar
comienzo a la simulación. En cada paso de integración
o “tic” del reloj se ejecutan los procedimientos para la
actualización de todos los bloques.

En el momento de la creación de cualquier tipo de bloque,
éste informa al reloj cuales son sus procedimientos de
inicialización, actualización de avance al “tic” del reloj y los
procedimientos que deberán de ejecutarse al finalizar una
simulación. Durante una simulación el “clock” mantiene el
tiempo de simulación “sim-time” y el paso de integración
“dt”.

Al iniciarse la simulación, el reloj recibe el mensaje “init-
sim!” que ejecuta todos los procedimientos de inicialización.
Después de iniciada una simulación, cada vez que el reloj
recibe el mensaje “tic!” ejecuta todos los procedimientos
necesarios para avanzar el estado del sistema al siguiente
tiempo.

Hay un objeto que controla la simulación (sim). Este objeto
se encarga de mandar los mensajes “init-sim!”, “tic!” y
“end-sim!” al reloj. El procedimiento (make-clock) crea un

objeto con todas las caracteŕısticas descritas. El simulador
sólo requiere de un reloj por lo que se define el objeto “sim-
clock” es conocido en todo el programa.

2.2 Bloques de sistemas estáticos

Para crear un sistema estático “static-sys” se requiere
especificar únicamente el número de entradas y de salidas
denotadas por “n-in” y “n-out” respectivamente.

El comportamiento de un sistema estático se especif́ıca con
una lista de expresiones simbólicas (“s-expression”). En “la
s-expression” pueden existir śımbolos que denotan entradas
y śımbolos que denotan parámetros. Por ello es necesario
especificar los śımbolos para las entradas y los śımbolos
para los parámetros. Y se debe especificar los valores e los
parámetros antes de iniciar una simulación.

Cuando se crea un sistema estático se crean “n-in” alambres
de entrada y “n-out” alambres de salida. Inicialmente estos
alambres son del tipo “null-wire” que posteriormente se
sustituirán por alambres que provengan o vayan a otros
bloques. Un “null-wire” es un alambre cuya señal siempre
es cero.

Cada bloque de sistema estático admite mensajes para
recuperar o asignar información general como: número
de entradas, el número de salidas, alambres de entrada,
alambres de salida, lista de śımbolos de entradas, lista
de śımbolos para los parámetros, expresiones śımbólicas,
valor de los parámetros y establecer el alambrado con otros
bloques.

2.3 Bloques de sistemas dinámicos

El procedimiento “make-dynsys” crea un sistema dinámico.
Para ello es necesario pasarle el número de entradas y
salidas.

Un sistema dinámico contiene todos los elementos y car-
acteŕısticas de un sistema estático. Además un sistema
dinámico debe mantener las expresiones para las derivadas
de los estados “state-expr”. Como consecuencia también es
necesario especificar los śımbolos que denotan los estados
“state-symb” y antes de una simulación son necesarias las
condiciones iniciales “init-cond”.

La integración de los estados de un sistema dinámico se
hace usando la biblioteca de ordinary differential equation
proporcionada por [Williams (2002)] para dar solución a las
ecuaciones diferenciales.

El procedimiento “update-output!” evalúa las expresiones
que determinan la salida del sistema y actualiza la señal
de los alambres de salida. Este procedimiento se ejecuta al
iniciar la simulación y en cada “tic” del reloj.

2.4 Bloques de fuentes

El procedimiento “make-src” crea un bloque del tipo fuente.
Para ello es necesario pasarle el número de salidas.

Los bloques de fuentes son como los sistemas estáticos pero
no tienen alambres de entrada. Aśı, no incluyen todos los
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datos y procedimientos de los sistemas estáticos que se
refieren a las entradas.

Por ejemplo, en los bloques de fuentes las expresiones
de salida no incluyen śımbolos que denoten entradas.
Dichas expresiones sólo dependen de śımbolos que denotan
parámetros y del śımbolo “t” que denota el tiempo de
simulación. El valor de este śımbolo se obtiene del reloj.

2.5 Bloques de osciloscopio

Un bloque de osciloscopio se crea con el procedimiento
“make-scope”. Dicho procedimiento recibe un número que
especifica el número de entradas, siendo 1 por defecto.

A diferencia del resto de los bloques el osciloscopio no tiene
expresiones que definan su comportamiento. El objetivo de
este bloque es almacenar las señales de los alambres de
entrada durante una simulación.

Durante una simulación los datos del osciloscopio “data” se
almacenan en un vector que puede crecer.

El procedimiento “init-scope” limpia los datos almacenados
en el osciloscopio (por si hubiera una simulación previa) y
captura el valor de la señal de los alambres de entrada en
el tiempo “t0”. El procedimiento “add-newdata” agrega los
datos de entrada a los datos almacenados en el osciloscopio.
Este procedimiento se ejecuta en cada “tic” del reloj. El
procedimiento “add-data-to-results” transfiere los datos al-
macenados en el osciloscopio a un “almacén” de resultados
de simulación. Este procedimiento se ejecuta al término de
una simulación.

2.6 Alambres

El procedimiento “make-wire” crea un alambre. Un alambre
es un objeto que mantiene un valor que se interpreta como
el valor de una señal en un tiempo determinado.

Un alambre admite dos mensajes:“get-signal” que devuelve
el valor de la señal y “set-signal!” que recibe un valor y
modifica el valor de la señal para que adquiera el valor
recibido.

El procedimiento “make-wires” recibe “n” y crea una lista
de “n” alambres.

Cuando los bloques se crean, no se sabe como van a
ser conectados, sin embargo es conveniente crear en ese
momento los alambres de entrada y salida. Para ello se
crean alambres nulos “null-wire”. Un alambre nulo es un
objeto cuyo valor siempre es cero. El procedimiento “make-
null-wire” crea un alambre nulo y el procedimiento “make-
null-wires” crea una lista de alambres nulos.

2.7 Conexiones

Un alambre realiza una conexión (“connection”) de un
puerto (“pto”) de salida de un bloque a un puerto de
entrada a otro bloque. Un puerto se representa con una
lista de dos elementos: un bloque y un número. El número
indica a cuál de las entradas o salidas del bloque se refiere.

La numeración de entradas y salidas de un bloque empieza
de cero.

El procedimiento que realiza una conexión, esto es, conectar
dos puertos se llama “wire-up!”. El procedimiento “wire-
up!” recibe dos puertos, uno de salida de un bloque (oport)
y otro de entrada a otro bloque (iport). “wire-up!” examina
si ya existe un alambre que sale del “oport”, crea un alambre
nuevo y realiza la conexión entre el “oport” y el “iport”. Si
ya existiera un alambre que sale del “oport” entonces se
utiliza el mismo alambre y solo se realiza la conexión al
“iport”. En cualquier caso se agrega la “connection” a una
lista de “connections” llamada “sim-graph”. El mantener
esta lista permite saber si un “oport” ya ha sido conectado
o no.

La conexión se realiza mandando a los bloques del “oport”
e “iport” los mensajes de “set-out-connexion!” y “set-in-
connexion!” respectivamente. Estos mensajes requieren que
se especifique el alambre y el número de puerto.

El procedimiento “make-sim-graph” crea un objeto que
mantiene una lista de conexiones “connections”. Este objeto
admite dos mensajes: “add-connexion!” que agrega una
conexión a la lista y “graph” que devuelve la lista de
conexiones.

2.8 Procedimientos para el control de una simulación

Para realizar varias simulaciones ininterrumpidas es conve-
niente guardar los resultados de cada simulación. El proced-
imiento “make-sim-results” crea un objeto que puede agre-
gar resultados de simulación conforme se vayan generando.
Cada resultado de una simulación es un elemento de un
vector que puede crecer, de ese modo al generarse un nuevo
resultado de simulación se agregara al final del vector.

El procedimiento “make-sim-prmtr” crea un objeto que
mantiene las variables,“init-time” (almacena el tiempo ini-
cial de simulación), “end-time” (almacena el tiempo final
de simulación), “dt” (guarda el paso de integración) e “int-
method” que posee el algoritmo de integración.

El procedimiento “sim” realiza una simulación. Para ello
extrae los datos de “sim-prmtr”. Manda el mensaje de
inicialización al reloj y después manda un “tic” al reloj
hasta que se alcance el tiempo final de simulación. Cuando
el tiempo final es alcanzado se manda el mensaje de fin de
simulación al reloj.

3. EJEMPLOS

3.1 Ejemplo 1

En este ejemplo se ilustra la conexión entre bloques, como
se observa en el Código 1, primero se realiza la definición
de la fuente, para este caso un PWM con: amplitud (-1,1),
tiempo en alto de 2 segundos, tiempo en bajo 0.5 segundos
y offset de 5; a continuación se crea un ”scope” seguido del
cableado del puerto de la fuente-pwm (pwmsource) con el
osciloscopio (scope1), finalmente se procede a estipular el
rango de la simulación y la ejecución de la misma.
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Código 1. Definición de una Fuente-PWM conectada a
Osciloscopio

(define pwmsource (make -pwm -src -1 2 .5 5))

(define scope1 (make -scope))

(wire -up! (pto pwmsource) (pto scope1))

(sim -prmtr ’set -interval! 0.0 8.0)

(sim)

(plot -matrix (scope1 ’data))

Fig. 1. Simulación de una fuente PWM.

El resultado de los datos del scope1 son mostrados en la
gráfica de la Figura 1.

3.2 Ejemplo 2

La simulación de un sistema dinámico se caracteriza en que
además de las caracteŕısticas de un bloque estático deben
de agregarse expresiones que representen a los estados, en
el caso del ejemplo mostrado en el Código 2 se describen
las expresiones de estado, que se añaden los 4 estados
de un péndulo invertido, aśı como también los śımbolos
de los estados, de los parámetros y sus valores numéricos
asignados.

El resultado mostrado en la Figura 2, muestra la simulación
con condiciones iniciales en [0 0 3.1415 0], lo que representa
el inicio del péndulo posicionado cerca de la parte superior
y con velocidades nulas.

3.3 Ejemplo3

En la Figura 3 se muestra la simulación de una fuente
senoidal en contraste con la misma fuente amplificada por
el paso de una cascada de ganancias, en el Código 3 se
muestra la metodoloǵıa para crear dicha cascada.

La combinación de diversos sistemas con diferentes estruc-
turas es posible debido a la independencia de los sistemas
como bloques individuales. La posible interconexión en
varias configuraciones deseables da un panorama extenso
para la creación y ejecución de muchas pruebas y al autom-
atizar las simulaciones pueden crearse decenas o miles de

Código 2. Expresiones de Estado de Péndulo Invertido
(sys ’set -state -expr! ’(

(x2)

(/ (+ (- F (* b x2))

(* l mp (sin x3) x4 x4)

(* mp g (sin x3) (cos x3))

(/ (* d x4 mp (cos x3)) l))

(- (+ Mc mp) (* mp (cos x3)(cos x3))))

(x4)

(/ (- 0.0 (+ (* g (sin x3))

(/ (* d x4) l)

(* (cos x3) (/ (+ (- F (* b x2))

(* l mp (sin x3) x4 x4) (* mp g (sin x3)

(cos x3)) (/ (* d x4 mp (cos x3)) l))

(- (+ Mc mp) (* mp (cos x3)

(cos x3))))))) l)))

(sys ’set -out -expr! ’( (x3)))

(sys ’set -state -symb!

’(x1 x2 x3 x4) )

(sys ’set -prmtr -symb!

’(mp Mc l b d g) )

(sys ’set -init -cond!

’(0.0 0.0 3.1415 0.0) )

(sys ’set -in-symb! ’(F) )

(sys ’set -prmtr -val!

’(0.3 1.8 0.2 0.4 0.04 9.81) )

Fig. 2. Simulación de la posición angular de un péndulo
invertido.

Código 3. Definición de una conexión en Cascada
(define src (make -sin -src))

(define scp (make -scope 2))

(define g0 (make -gain 1.2))

(define g1 (make -gain 2.7))

(define g2 (make -gain 1.5))

(define cascade -gain (cascade g0 g1 g2))

(wire -up! (pto src) (pto cascade -gain))

(wire -up! (pto src) (pto scp 0))

(wire -up! (pto cascade -gain) (pto scp 1))

(sim)

(plot -matrix (scp ’data))
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Fig. 3. Simulación de Fuente Senoidal con ganancias en
cascada.

Fig. 4. Simulación de un sistema con variación iterativa de
parámetros.

simulaciones con variación de parámetros como se observa
en la Figura 4, donde se realiza la simulación de un sistema
en lazo cerrado con la variación de parámetros de un control
proporcional común.

4. CONCLUSIONES

En este art́ıculo se describe y precisa la primera versión
de un simulador programable. La herramienta aún se en-
cuentra en desarrollo, pero busca que el usuario pueda
especificar de manera sencilla las pruebas que desea re-
alizar y aśı, poder crear muchas simulaciones de manera
automática sin supervisión, aśı mismo como programador se
busca el que los módulos sean fáciles de escalar para poder
crear modelos más complicados que sirvan como plantillas
a proyectos futuros. Este simulador permite expresar un
sistema dinámico, las entradas y las condiciones iniciales, y
además permite interconectar sistemas de manera sencilla,
para generar sistemas complejos a partir de sistemas sim-
ples. Asimismo, el simulador permite la especificación de
una simulación con un gran número de entradas, variación
de parámetros y condiciones iniciales. De esta forma es
posible precisar de una sola vez todas las condiciones bajo

las que se busca simular un sistema para que, posterior-
mente, la computadora haga una a una cada simulación de
manera automática. También se pretende que el simulador
sea capaz de guardar solamente aquellas simulaciones que
cumplan con un criterio preestablecido.

Las partes que hace falta desarrollar en el simulador son:

Módulo de Filtrado: Capaz de ser aplicado a las listas
de simulaciones. De esta manera se podrá obtener “el
sistema más rápido”, “el sistema con menor sobre impulso”,
“el sistema que siga de manera más fiel una función de
referencia”, etc.

Modulo de Optimización: Al poderse realizar varias simu-
laciones se busca que el usuario pueda especificar criterios
de interés, también fungir como una herramienta inter-
media la cual pueda tomar controladores generados por
otras herramientas con diversas técnicas de optimización
(Programación Genética, Optimización por enjambres de
part́ıculas, etc.), simularlos y aśı poder ser evaluados para
dar un peso a cada simulación y ayudar a la elección de
mejores controladores tanto en estructura con en elección
de parámetros.
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Resumen: En este trabajo se muestra los resultados obtenidos de la simulación de un panel solar de 36 celdas 
con la herramienta Quite Universal Circuit Simulator (QUCS). Se realizaron series de mediciones de corriente 
en corto circuito (ISC) y voltaje en circuito abierto (VOC) generadas por el panel solar, además de la medición 
de la temperatura del panel bajo diferentes condiciones de radiación. Se presenta el diseño de un sistema de 
medición de bajo costo que permite realizar la captura de las mediciones de ISC y VOC de forma autónoma y 
haciendo más rápida la toma de los datos en comparación con hacerlas de forma convencional con un 
multímetro. 
Palabras clave: celdas solares, energía solar, panel solar, temperatura del panel, punto de máxima potencia. 

 

1. INTRODUCCIÓN 

El aumento de la demanda de energía ha motivado una 
sobreexplotación de las fuentes de energía convencionales (Rus-
Casas, 2014). Por tanto, el uso progresivo de la fuente de energía 
renovable se ha convertido en esencial. Así, la energía 
fotovoltaica (EF) juega un papel importante como una forma de 
energía limpia y eficiente de generar electricidad. Estimar la 
energía proporcionada por los generadores fotovoltaicos es 
importante para analizar su viabilidad, supervisar su 
funcionamiento y garantizar óptima recolección de energía. Un 
generador fotovoltaico (GF) puede ser definido como un 
conjunto de módulos interconectados eléctricamente en 
combinaciones paralelas (controlador de carga y convertidor cd-
cd) (M.C, 2004). También incluye los cables y estructura que 
interconectan dichos módulos. La energía proporcionada por un 
GF depende de los parámetros atmosféricos, las características 
eléctricas del generador y su orientación e inclinación (Dubey, 
2013). La recolección de energía de un GF es directamente 
proporcional a la irradiación global recibida en el plano del 
generador. Este valor no es real (P. 2012) (Khalifa, 2011) y 
deben tomarse en cuenta situaciones reales de pérdidas de 
energía producida, como las ocasionadas por la temperatura, 
desajuste, suciedad y polvo. Entonces, el cálculo de la 
recolección de energía de un GF no es trivial y requiere de la 
integración de métodos y algoritmos para su cálculo (Li, 2019). 

En (Skoplaki, 2009) se presenta una breve discusión sobre la 
temperatura de operación de módulos / células solares basadas 

en silicio de grado comercial de un sol y su efecto sobre el 
rendimiento eléctrico de las instalaciones fotovoltaicas. Se 
proporcionan tabulaciones adecuadas para la mayoría de las 
formas algebraicas conocidas que expresan la dependencia de la 
temperatura de la eficiencia eléctrica solar y, de manera 
equivalente, la energía solar. Finalmente, se discuten brevemente 
los aspectos térmicos de los principales métodos de clasificación 
de potencia / energía.  

En (Beriber, 2013) se propone un estudio comparativo detallado 
de cuatro técnicas de seguimiento de potencia máxima: 
Perturbación y Observación (P&O), Conductancia Incremental 
(InC), técnica de seguimiento basada en lógica difusa y un 
método, menos conocido, que utiliza solo la medición de 
corriente fotovoltaica. El inconveniente de los tres métodos 
estudiados; P&O, InC y un algoritmo de sensor, es que, en estado 
estable, el punto de operación oscila alrededor del punto de 
máxima potencia, lo que genera el desperdicio de energía 
disponible del panel de salida. Los resultados de la simulación 
muestran que el controlador lógico difuso propuesto (FLC) 
puede proporcionar una potencia máxima de rastreo más rápida 
y estable en comparación con los otros métodos estudiados. 

El trabajo realizado en (Rezk, 2015) tuvo como objetivo estudiar 
el comportamiento de diferentes técnicas de seguimiento del 
punto de máxima potencia (MPPT) aplicadas a los sistemas 
fotovoltaicos. En este trabajo, se evalúan técnicas como el 
ascenso de pendientes (HC), la conductancia incremental (INC), 
la perturbación y la observación (P&O) y el controlador de 
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lógica difusa (FLC). Se simuló un modelo de módulo 
fotovoltaico y convertidor de refuerzo de CC / CC con las 
diferentes técnicas de MPPT utilizando el software PSIM y 
Simulink. La co-simulación entre los paquetes de software PSIM 
y Simulink se utiliza para establecer la técnica FLC MPPT. La 
co-simulación se realiza para aprovechar cada programa y 
manejar cierta parte del sistema. 

Otros autores presentan una nueva técnica de MPPT basada en 
el control de FL y el algoritmo P&O. El método propuesto 
incorpora las ventajas del P & O-MPPT para tener en cuenta los 
cambios lentos y rápidos en la irradiancia solar y el tiempo de 
procesamiento reducido para que el FL-MPPT resuelva 
problemas complejos de ingeniería cuando las funciones de 
membresía son pocas (Al-Majidi, 2018). La prueba estándar EN 
50530 se utiliza para calcular la eficiencia del método propuesto 
en diferentes condiciones climáticas. Los resultados de la 
simulación demuestran que la técnica propuesta rastrea con 
precisión el punto de máxima potencia y evita el problema de la 
deriva, al tiempo que alcanza eficiencias superiores al 99.6%. 

 

2. METODOLOGÍA 

Desde la perspectiva de un circuito, una célula solar puede ser 
modelada por una fuente de corriente ideal (Iph) en paralelo con 
un diodo y una resistencia RSH, y a la salida una resistencia en 
serie RS como se observa en la Fig. 1. Tomando en cuenta que la 
dirección de la fuente de corriente se opone al flujo de corriente 
del diodo (Mamur, 2015).  

 

Fig. 1. Circuito equivalente de una célula fotovoltaica utilizando 
el modelo exponencial. 

Como se observa en la figura anterior, Iph es la corriente 
fotogenerada en el Standard Test Condition (STC), i es la 
corriente de saturación oscura en STC, RS es la resistencia de la 
serie de paneles, RSH es la resistencia paralela del panel 
(derivación) (Subudhi, 2013).   

La característica corriente-voltaje de un panel FV en el modelo 
exponencial es: 

𝑖𝑖 = 𝐼𝐼𝑝𝑝ℎ − 𝐼𝐼𝑜𝑜 (𝑒𝑒
𝑣𝑣+𝑖𝑖𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑛𝑛𝑠𝑠𝑣𝑣𝑡𝑡 − 1) − 𝑣𝑣+𝑖𝑖𝑅𝑅𝑅𝑅

𝑅𝑅𝑠𝑠ℎ
   (1) 

Vt es el voltaje térmico de la unión: 

𝑉𝑉𝑡𝑡 =
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑇𝑇𝑠𝑠𝑡𝑡𝑠𝑠

𝑞𝑞      (2) 

La ecuación (1) puede escribirse para Isc, Impp e Ioc: 

𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝐼𝐼𝑝𝑝ℎ − 𝐼𝐼𝑜𝑜 (𝑒𝑒
𝑣𝑣+𝑖𝑖𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑛𝑛𝑠𝑠𝑣𝑣𝑡𝑡 ) − 𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠+𝑅𝑅𝑠𝑠

𝑅𝑅𝑠𝑠ℎ
   (3) 

Para corriente en el mpp en STC (Impp): 

𝐼𝐼𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝐼𝐼𝑝𝑝ℎ − 𝐼𝐼𝑜𝑜 (𝑒𝑒
𝑉𝑉+𝐼𝐼𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑅𝑅𝑠𝑠

𝑛𝑛𝑠𝑠𝑉𝑉𝑡𝑡 ) − 𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚+𝐼𝐼𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑅𝑅𝑠𝑠
𝑅𝑅𝑠𝑠ℎ

  (4) 

Para corriente en circuito abierto (Ioc): 

𝐼𝐼𝑜𝑜𝑠𝑠 = 𝐼𝐼𝑝𝑝ℎ − 𝐼𝐼𝑜𝑜 (𝑒𝑒
𝑉𝑉𝑜𝑜𝑠𝑠
𝑛𝑛𝑠𝑠𝑉𝑉𝑡𝑡) − 𝑉𝑉𝑜𝑜𝑠𝑠

𝑅𝑅𝑠𝑠ℎ
   (5) 

Donde Isc es la corriente de corto circuito en STC, Voc es el 
voltaje de circuito abierto en STC, Vmpp es el voltaje en el punto 
de máxima potencia (MPP) en STC, 𝑛𝑛𝑠𝑠 es el número de celdas 
en serie del panel, 𝐼𝐼𝑜𝑜 es la corriente inversa de saturación del 
diodo, 𝐴𝐴 es el factor de calidad del diodo (idealidad), 𝐾𝐾 es la 
constante de Boltzmann, 𝑇𝑇𝑠𝑠𝑡𝑡𝑠𝑠 es la temperatura bajo condiciones 
estándar y 𝑞𝑞 es la carga del electrón. 

En la Fig. 2 se observa el circuito simulado en el programa Quite 
Universal Circuit Simulator “QUCS” del modelo de una célula 
solar fotovoltaica con los parámetros del panel SOLAREVER 
SE-156*156-150P-36 utilizado para el arreglo experimental. 

 

Fig. 2. Simulación de una célula solar fotovoltaica. 

Siguiendo este arreglo y uniendo en serie una cantidad suficiente 
se puede formar y simular un panel solar fotovoltaico, como se 
observa en la Fig. 3. 

 
Fig. 3. Simulación del panel solar fotovoltaico. 
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Utilizando los parámetros adecuados del panel se obtuvieron las 
gráficas I-V, como se observa en la Fig. 4, en la cual se observa 
el comportamiento esperado de las curvas de potencia y corriente 
con respecto al voltaje del panel para un punto de máxima 
potencia (mpp) y con ello asegurar el correcto funcionamiento 
del sistema de recolección de energía en dicho punto. 

 

Fig. 4. Obtención e identificación del MPP por parámetros de 
barrido. 

3. ARREGLO EXPERIMENTAL 

En esta sección se describe cada uno de los elementos que se 
utilizaron en el arreglo experimental y las variaciones de este. El 
componente principal para el arreglo es un panel fotovoltaico, 
que se muestra en la Fig. 5. Las especificaciones de la celda solar 
se presentan en la Tabla 1. 

 

Fig. 5. Panel solar del arreglo experimental. 

Tabla 1. Especificaciones del panel del arreglo 

STC 25 °C, 1 kW/m2 
Maximum power 10 Wp 

Optimum operating voltage 17.5 V 
Optimum operating current 0.58 A 

Short circuit current 0.64 A 

Open circuit voltage 21.5 V 
Maximum system voltage 1000 V 

Con base en las especificaciones de la Tabla 1 es necesario 
obtener el valor de la corriente y el voltaje para generar las 
características I-V del panel, además de considerar el valor de la 

temperatura del panel y del ambiente; los primeros dos 
parámetros se obtuvieron con el uso de un voltímetro y un 
amperímetro y el valor de la temperatura con sensores DHT11. 

La adquisición de los datos para el caso de la corriente y voltaje 
se obtuvo de forma tradicional, el valor de la temperatura del 
panel y temperatura ambiente fue obtenida con dos sensores 
DHT11 con el uso del microcontrolador Arduino Uno; en este 
primer arreglo experimental el objetivo fue simular un panel 
instalado y obtener la respuesta del comportamiento del panel 
que fue situado en un lugar que garantizaba la exposición del 
panel al sol durante todo el día sin sombras o algo que impidiera 
la incidencia del sol al panel como se muestra en la Fig. 6. 

 

Fig. 6. Instalación del panel solar al aire libre. 

En una segunda adquisición y con la idea de disminuir o anular 
la incidencia de las corrientes de aire sobre el arreglo se cambió 
la ubicación del panel, ahora el panel se situó en un lugar donde 
sólo estaba expuesto directamente al sol por cierto tiempo debido 
a que existían factores que provocaban que en un determinado 
horario el panel estuviera en la sombra. Es importante mencionar 
que la ubicación del panel no es arbitraria para ello se debe tomar 
en cuenta que los módulos solares del hemisferio norte estén 
dirigidos hacia el sur. Mientras que, en las regiones que son parte 
del hemisferio sur, se recomienda que los paneles solares se 
encuentren dirigidos al norte. Para los grados de inclinación a los 
que el panel debe inclinarse se obtiene de acuerdo al grado de 
latitud de la ubicación en donde se encuentra situado. 

Para este caso fue de 19°. 

 

Fig. 7.  Instalación del panel solar en espacio cerrado. 
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4. RESULTADOS EXPERIMENTALES 

Las gráficas son un promedio de las mediciones que fueron 
obtenidas durante 5 días. En el primer caso el arreglo 
experimental fue expuesto en un horario de 8:00 am a 7:00 pm 
debido a que en esta última hora ya había oscurecido. El tiempo 
entre cada medición fue de 15 minutos en el que el panel se 
encontraba al aire libre. 

Las gráficas de Voc, Isc, Tambiente, Tpanel, ΔTemp y P que se aprecian 
de la Fig. 8 a la Fig. 13 el Voc prácticamente se mantiene a 
excepción de un pico a las 10 am con valor de 21.1 V, si 
observamos las gráficas de Tambiente y Tpanel para esta hora las 
temperaturas aún comenzaban a subir y para las 10:30 am la 
Tambiente y Tpanel habían aumentado y la P disminuye, un efecto 
parecido pero inverso sucede entre las 4 y 4:30 pm. 

 

Fig. 8. Gráfica de voltaje en circuito abierto (VOC) al aire libre. 

 

 

Fig. 9. Gráfica de corriente en corto circuito (ISC) al aire libre. 

 

 

Fig. 10. Gráfica de temperatura al aire libre. 

 

 

Fig. 11. Gráfica de temperatura del panel al aire libre. 

 

 

Fig. 12. Gráfica de diferencia de temperatura aire libre. 

 

 

Fig. 13. Gráfica de potencia (P) al aire libre. 

En el segundo caso en el que el panel se encontraba en 
condiciones en las que no incidía flujo de aire en el panel se 
obtuvieron de nuevo las gráficas de Voc, Isc, Tambiente, Tpanel, ΔTemp 
y P que se observan de la Fig. 14 a la 19. El tiempo en que se 
hizo la medición fue un periodo más corto, de 11:00 am a 3:00 
pm debido a que antes y después de esas horas el panel se 
encontraba en condiciones de sombreado. Estas mediciones se 
adquirieron con tiempo de 15 minutos entre cada muestra. 

Los valores pico de Voc ocurren a las 11:30 am con valor de 19.84 
V y a la 12:45 pm con 19.25 V el primer pico sucedió de manera 
natural, en ese momento la Tambiente era de 32°C y la Tpanel de 
38.7°C, para el momento de la siguiente medición el valor de 
ambas temperaturas incrementó para Tambiente a 33°C y al 
observar la Fig. 18 existe una diferencia de más de 6°C teniendo 
Tpanel 38.7 °C. 



Jornada de Ciencia y Tecnología Aplicada
Vol. 3, Núm. 2, Julio - Diciembre 2020.

ISSN en trámite

INGENIERÍA ELECTRÓNICA 107

 

 

     

 

 

Fig. 14. Gráfica de VOC en espacio cerrado (4 paredes). 

 

 

Fig. 15. Gráfica de ISC solar en espacio cerrado. 

 

 

Fig. 16.  Gráfica de temperatura ambiente en espacio cerrado. 

 

 

Fig. 17.  Gráfica de temperatura del panel en espacio cerrado. 

 

 

Fig.18. Gráfica de diferencia de temperatura en espacio cerrado 

 

 

Fig. 19. Gráfica de potencia (P) en espacio cerrado. 

 

Con base en los datos obtenidos en los dos casos del arreglo, en 
donde se puede apreciar mejor la influencia de la temperatura en 
la potencia de salida del generador fotovoltaico es en la Fig. 19 
debido a que no existía una corriente de aire sobre el panel 
provocando que se calentara considerablemente, es posible ver 
un incremento en la gráfica de diferencia de temperatura, 
utilizando este fenómeno después de obtener las mediciones de 
las 12:30 se incidió sobre el panel una corriente de aire con la 
ayuda de un ventilador con el objetivo de disminuir la 
temperatura del panel y adquirir el valor del voltaje y corriente 
en ese momento. 

Además de ello, también se realizaron pruebas de enfriamiento 
del panel solar fotovoltaico para observar la mejora en la 
producción de energía cuando el panel no se calienta demasiado 
y mantiene una temperatura adecuada para su correcto 
funcionamiento. En la Fig. 14 se observa la gráfica de 
comportamiento del Voc del panel cuando este se calienta por 
efecto propio de la radiación a la cual es expuesto, también se 
observa la mejora del comportamiento del Voc cuando el panel 
es enfriado para obtener una mejora en la producción del mismo 
con lo que se comprueba el efecto negativo que presenta el 
calentamiento del panel para su correcto funcionamiento. 
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Fig. 20. Disminución del Voc por efecto de la temperatura. 

 

 
Fig. 21. Incremento del Voc por enfriamiento del panel. 

 

5.  CONCLUSIONES 

Las simulaciones realizadas que parten desde el circuito 
equivalente de una celda fotovoltaica y el cálculo de cada uno de 
los componentes eléctricos arrojaron resultados que se acercan a 
las especificaciones de potencia del fabricante y además 
permiten una aproximación a datos que no presenta el fabricante 
como la RS y la RSH, los experimentos demuestran que para una 
operación optima del panel y generar la máxima potencia lo ideal 
es tener la mayor cantidad de irradiancia posible y una 
temperatura ambiente baja o mantener frío el panel mediante 
algún método. Como se muestra en la Fig. 21, al presentarse una 
disminución en la temperatura del panel el voltaje aumenta lo 
que resulta en un aumento en la potencia, mejorando la cantidad 
de recolección de energía del sistema en general. 
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Abstract: La técnica de espectroscopia de impedancia eléctrica (EIS) se utilizo para determinar
las propiedades eléctricas del plátano. Esta técnica es fácil de usar, no invasiva y de bajo costo
económico, lo cual es favorable para determinar la madurez que se presenta en el plátano.
En este caso particular, se utiliza medidas EIS del plátano durante un peŕıodo de 18 d́ıas. Para
mejorar el ı́ndice de ajuste y en consecuencia la caracterización eléctrica del material biológico, se
describen modelos eléctricos mediante ecuaciones diferenciales de orden no entero y fraccionario.
Para obtener los valores iniciales se utilizaron un software EIS. Para ajustar los parámetros de
los modelos eléctricos fraccionarios (FEM) a las medidas experimentales del EIS, se utilizaron
algoritmos de optimización de búsqueda de cuco y recocido simulado. Como resultado, se obtuvo
que los modelos eléctricos que mejor representan las medidas del plátano, fueron el modelo Cole
y el simplificado de Hyden de orden fraccionario.

Keywords: bio-impedancia, caracterización, estimación de parámetros, diagramas de Nyquist.

1. INTRODUCCIÓN

En la actualidad, existe un gran interés de las empresas de
alimentos por asegurar la calidad de las materias primas,
procesos y productos terminados. En el caso de los alimen-
tos, se han diseñado técnicas que permiten monitorear en
tiempo real las diferentes etapas de madurez y degradación
que presentan(Lasia, 2002).Existen varias técnicas para
evaluar la descomposición de los alimentos, tales como
la cromatograf́ıa, espectrofotometŕıa, electroforesis, entre
otros. Estos son procedimientos complicados, de lenta re-
spuesta y que precisan diferentes ensayos. Las técnicas
empleadas, son elevadamente costosas y protocolarias, por
lo cual, no son eficientes para la industria.

La Espectroscopia de Impedancia Eléctrica (EIS, por sus
siglas en inglés) es una técnica que es usada recientemente
para la caracterización de tejidos biológicos. Consta de
analizar las propiedades eléctricas que contiene el tejido
biológico, ya que se considera que los tejidos biológicos
son conductores y sus resistencias vaŕıan con la frecuen-
cia(Barsukov and Macdonald, 2002). Esta técnica tiene la
ventaja de no ser invasiva, evita experimentos de labo-
ratorio complejos y que no consumen mucho tiempo. En
esta investigación se utilizará dicha técnica para identi-
ficar el grado de madurez que tiene el plátano. Con esta
aportación se podrá precisar el grado de madurez de los
productos, mejorando su calidad y será posible conservar-
los para procesos industriales o exportaciones(Lopes et al.,
2017).

Uno de los factores que influye de manera decisiva en
la calidad y conservación de la fruta, es el grado de
maduración en el momento de su recolección. Para predecir
el tiempo de madurez que tiene la fruta o el vegetal, se
requiere, nuevas tecnoloǵıas no invasivas como es el método
EIS.

En las investigaciones recientes (Cabrera-Lopez,Velasco-
Medina, 2019) se propone un acercamiento hacia la carac-
terización eléctrica del tejido vegetal, basado en estruc-
turas algoŕıtmicas, un micro sistema de Espectroscopia
de Impedancia (IS, pos sus siglas en inglés) y modelos
de orden fraccionario.Se trabajo con cinco modelos frac-
tales en tres distintos frutos:manzana,plátano y pepino.Su
prototipo de algoritmo BioZ-s, permite las lecturas de
bio-impedancia correctamente sobre un espectro ensan-
chado,para lo cuál se utilizaron modelos de orden entero y
fraccionario (Cabrera-López and Velasco-Medina, 2019).
Para esta investigación se trabajo con cuatro modelos
eléctricos, entre ellos los modelos eléctricos de Hayden
simplificado (Hayden-S) y Cole que son los circuitos equiv-
alentes más comunes.Estos modelos se presentan en la
Fig.(5), aśı como los modelos de doble disperción de Cole
y Hyden.

Estos modelos son ampliamente utilizados para las carac-
terizaciones eléctricas. Generalmente, la Función de Trans-
ferencia (TF, por sus siglas en inglés) de cada modelo
utiliza ecuaciones diferenciales de orden entero eso se
puede obtener aplicando las leyes de Kirchhoff al circuito
analizado o el concepto de impedancia.
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2. ANTECEDENTES TEÓRICOS

En esta sección, presentamos conceptos sobre EIS y la
formulación de las funciones de transferencia.

La impedancia es la relación entre el voltaje y la corri-
ente,la espectroscopia de impedancia (IS) es un método
muy poderoso para la caracterización de propiedades
eléctricas de los materiales y sus interfaces con electrodos
de conducción electrónica(Lasia, 2002). La técnica EIS
consiste en excitar una muestra (en este caso el plátano)
con señales sinusoidales eléctricas de frecuencia variable
y registrar la respuesta del sistema. El voltaje v(t) y la
corriente i(t) a través de la muestra en estado estacionario
son funciones sinusoidales de tiempo dadas por

v(t) = V cos(ωt+ θV )

i(t) = Icos(ωt+ θI)

en el dominio de la frecuencia

V (jω) = V · ejθV

I(jω) = I · ejθI

donde, V, I son las amplitudes de voltaje y corriente,
θV , θI denota el cambio de fase, ω = 2πf representa
la frecuencia angular y f la frecuencia. Para analizar el
comportamiento de las funciones de transferencia en el
dominio de la frecuencia, una forma muy conveniente e
informativa de representar el comportamiento de impedan-
cia de los circuitos “RC” son trazando los componentes
imaginarios (Z”) versus los componentes reales(Z

′) del
vector de impedancia (Z) por un rango de frecuencia, ω,
en los diagramas de Nyquist o los diagramas de argumento
representados en un plano complejo. Como se muestra en
la figura (1). El diagrama de Cole para un dieléctrico con
pérdida tiene la forma de un semićırculo, interceptando el
eje de valores reales en dos puntos cŕıticos(Loor, 1968)-
(Lasia, 2002).

Fig. 1. Diagrama en el plano complejo, Nyquist para el
espectro de impedancia de un circuito RC paralelo
simple, que muestra la frecuencia caracteŕıstica del
punto superior ωr = 1/RC

Un procedimiento útil, complementario para trazar com-
ponentes reales e imaginarios de impedancia en el plano
complejo, es el uso de los llamados gráficos de bode.[Dion
and Lasia (1999)] En tales representaciones, el vector de
impedancia general, Z, en rotación diagramas vectoriales,
esta relacionado con el ángulo de fase correspondiente φ. Z

está relacionado con los componentes reales e imaginarios
a través de una relación de Pitágoras.

Z =
√
(Z”)2 + (Z ′)2

recordando que la parte imaginaria Z” = Zsinωt y la parte
real Z

′
= Zcosωt

Para un circuito RC, tendrá algunos valores intermedios,
dependiendo de ω. Los diagramas de Bode representan Z
y φ representados frente a ω, generalmente en un amplio
rango de ω, en una escala logaŕıtmica. Los diagramas de
Nyquist en altas frecuencias tienden a agruparse hacia
ω → ∞ intercepta en el eje Z

′
. En el gráfico de ángulo de

fase, un acercamiento hacia un comportamiento capacitivo
hacia bajas frecuencias puede ser identificado por φ → −90
.Desviaciones de tal comportamiento limitante indica que
la respuesta de voltaje alternativo (AV) no es de un
capacitor puro tal que el comportamiento de ser modelado
en términos de un elemento de fase constante, (CEP) para
tejido biológico(Barsukov and Macdonald, 2002).

Los circuitos equivalentes (como el modelo de Cole) son
diseñado con el propósito de proporcionar el mejor ajuste
de los datos de impedancia mientras minimiza su comple-
jidad (es decir, el número de componentes), al tiempo que
simplifica la explicación biológica de la salida de impedan-
cia.Además,se sabe que en las mediciones de un barrido
AC de alta frecuencia da como resultado una reducción de
la difusión de iones, junto con un aumento concentración
gradiente de iones en la interfaz(Yúfera et al., 2011).Por
el cual, A bajas frecuencias, la membrana celular, al tener
una alta impedancia, actúa como un circuito abierto que
obliga a la corriente a pasar alrededor de las células en
el fluido extracelular, modelado por el paralelo resisten-
cia (Rp). A altas frecuencias la membrana celular actúa
como un corto circuito, dejando que la corriente fluya
por todas partes en los fluidos intracelulares, modelado
por la resistencia en serie (Rs), que presenta una mayor
concentración de electrolitos en comparación con el ex-
tracelular.Como se muestra en la figura (2)

Fig. 2. La región de acumulación de iones en la fruta
del sensor interfaz, mientras que el lado derecho
representa el flujo de corriente en la región distribuida
de carga neutra, a frecuencias altas y bajas.(Ibba
et al., 2020)

De esta manera, la interfaz electrodo-fruta se puede com-
parar con una doble capa eléctrica, que contiene iones con-
trarios (con carga opuesta a el electrodo) y co-iones (con la
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misma carga que el electrodo). Esta doble capa eléctrica se
caracteriza por un espesor finito, que representa el ĺımite
de la influencia electrostática del electrodo en su proxim-
idad y depende en gran medida de la concentración y el
tamaño de la iónica especies (la fruta o vegetal) presentes
en el medio(Bohinc et al., 2001).

3. OPTIMIZACIÓN DE PARÁMETROS DE ORDEN
FRACCIONARIO

En esta sección, se presenta antecedentes teórico sobre las
funciones de transferencias fraccionarias.

3.1 Descripción breve sobre el cálculo fraccionario

El calculo fraccionario (FC) proporciona modelos más pre-
cisos de los sistemas f́ısicos que el cálculo ordinario. Para
el análisis del comportamiento dinámico de un sistema
fraccionario es necesario usar una definición apropiada.
Para este articulo, se empleo la derivada fraccionaria de
Caputo C

0 D
α
t .

Caputo La definición de Caputo es la más utilizada hoy
en d́ıa porque, a comparación de las otras definiciones, la
derivada de una constante es cero y las condiciones iniciales
se describen de la misma forma que en las ecuaciones
diferenciales de orden entero(IO). La derivada fraccionaria
Caputo (C), está definida como se observa en la ecuación
(1)(Podlubny, 1999).

C
a D

α
t f(t) =

1

Γ(n− α)

t∫

a

f (n)(τ)

(t− τ)α−n+1
dτ (1)

si el método de transformada de Laplace se usa con
el operador fraccionario de acuerdo con la definición de
Caputo (1), se obtiene la ecuación (2):

L
{
C
0 D

α
t f(t)

}
= sαF (s)− sα−1f(0) (2)

donde, se deduce que las condiciones iniciales toman la
misma forma de las ecuaciones diferenciales enteras, por lo
tanto, el problema del valor inicial utiliza condiciones en
t = 0 que se han conocido interpretaciones f́ısicas. Además,
considerando que n = 1, eso es 0 < α ≤ 1.

4. METODOLOGÍA

En esta sección llevaremos a cabo la metodoloǵıa para la
obtención de las funciones de transferencia de los modelos
utilizados.

Generalmente, la función de transferencia (TF) de cada
modelo utiliza ecuaciones diferenciales de orden entero
eso se puede obtener aplicando las leyes de Kirchhoff al
circuito analizado o el concepto de impedancia.

4.1 Obtención de impedancia del modelo de Cole

Método clasico La figura 3 ilustra un ejemplo de un
circuito RC, el cual consiste en una resistencia RS conec-
tada en serie con una resistencia R1, que a su vez, está
conectada en paralelo con un capacitor C1.

Fig. 3. Modelo de Cole

Para determinar la ecuación equivalente, la impedancia se
puede obtener por la ley de Ohm por la siguiente ecuación:

Z(s) =
V (s)

I(s)
(3)

Aplicando las leyes de Kirchhoff para el circuito de la figura
(3), se tiene:

V = R0i+ V c1 (4)

Se obtiene:

i =
V c1
R1

+ C1
dV c1
dt

(5)

Aplicando la transformada de Laplace en (4) y (5)

V (s) = R0I(s) + V c1(s) (6)

I(s) =
V c1(s)

R1
+ C1sV c1(s) (7)

Se sustituye (6) y (7) en (3) se obtiene:

Z(s) =
R0I(s) + V c1(s)

V c1(s)
R1

+ C1sV c1(s)
(8)

por una manipulación algebraica se tiene como resultado,la
función de transferencia del modelo de Cole. Ecuación (9)

Z(s) = R0 +
R1

1 +R1C1s
(9)

Método con sentido de Caputo Los modelos de orden
fraccionario consisten en ecuaciones diferenciales de orden
arbitrario, y usualmente tienen una mayor capacidad para
capturar el comportamiento dinámico de la impedancia de
frutas y vegetales.

Fig. 4. Modelo de Cole

Este modelo, como se muesta en la Fig.(4) está formado
por tres elementos hipotéticos del circuito. Un resistor de
alta frecuencia Rs, una resistencia R1, y un CPE 1

Utilizando el CPE (con el término sα) implica la derivada
fraccionaria de Caputo donde el orden de 0 < α < 1 con
una relación de corriente de voltaje para este componente
definido como:

iCPE = Ccpe
dαV ccpe

dtα
(10)

obteniendo lo siguiente:

V = R0i+ V ccpe (11)

1 elemento de fase constante
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i =
V ccpe
R1

+ Ccpe
dαV ccpe

dtα
(12)

A la ecuación (11) y (12) se aplica la transformada de
Laplace, se sustituye en la ecuación (3) se obtiene lo
siguiente:

Z(s) = R0 +
R1

1 +R1C1sα
(13)

Siguiendo la misma metodoloǵıa del ejemplo anterior y
usando las ecuaciones (1) nuevamente, se puede obtener
el orden entero y de orden fraccionario de otros modelos
eléctricos, que se presentan en la Tabla (5).

Fig. 5. Circuito equivalente con sus respectivas funciones
de transferencia, lado izquierdo modelos de orden
entero, lado derecho modelos de orden fraccionario
con sentido de caputo

5. RESULTADOS

Para la obtención de datos de impedancia, se realizó una
estancia a la universidad autónoma de occidente (UAO) de
Cali, Colombia, estos datos experimentales se obtuvieron
utilizando el dispositivo CoreBioZ-S y un protocolo de
medición desarrollado para cada material vegetal(Cabrera-
López and Velasco-Medina, 2019).Para esta caracteri-
zación, los modelos eléctricos (EM) se utilizan como se
presenta en la Fig. (5), que se describen utilizando ecua-
ciones diferenciales de orden entero (clásico) u orden frac-
cionario (sentido de Caputo). En este caso,se utilizan difer-
entes algoritmos de optimización para los ajustes de los
parámetros obtenidos de las mediciones de EIS.

5.1 Medición de bioimpedancia

Los plátanos se cosecharon durante la semana 14 después
de la floración y se compraron directamente de un local,
granja (La Villanueva, Palmira, Valle del Cauca, Colom-
bia).Se seleccionaron los racimos, se lavaron con agua
corriente y se etiquetaron al azar, y luego se almacenaron
bajo condiciones controladas en una cámara ambiental
a una temperatura de 20 ± 0.15C y 75 ± 2% humedad
relativa. Posteriormente, se seleccionó un subconjunto de
10 plátanos para llevar a cabo el EIS mediciones durante
18 d́ıas consecutivos de las pruebas experimentales.

Las mediciones de EIS de los 10 plátanos se realizaron con
el dispositivo CoreBioZ-S, y en cada prueba se adquirieron
cinco espectros con 10 puntos por década dentro del ancho
de banda de 100 Hz a 100 kHz.Un total de 4 electrodos fue
colocado sobre la fruta a una distancia de 3 cm entre śı. Los
cuatro electrodos Ag − Ag/Cl no invasivos se encuentran
en la superficie del plátano siguiendo la configuración
tetrapolar, y se muestra en el esquema de Figura (6) La
corriente ii se inyecta en el plátano y fluye a través de los
electrodos marcados I(+) y I(−) el diferencial de voltaje
∆ve1 generado por esta corriente se adquiere a través de
electrodos marcados V (+) y V (−).

Fig. 6. Configuración de electrodos tetrapolares para me-
didas de EIS en plátanos.

Teniendo en cuenta el protocolo mencionado anterior-
mente, los diagramas de Nyquist obtenidos durante 18
d́ıas de pruebas experimentales que utilizan medidas EIS
en plátanos se muestran en la Figura (7). Estas gráficas
muestra promedio diario de los parámetros complejos,
resistencia y reactancia de la impedancia del plátano en
diferentes frecuencias, y se observa que los cambios de los
parámetros polares tienen tendencias similares con cada
uno durante los d́ıas de la prueba experimental.

Fig. 7. Diagrama de Nyquist de los datos impedancia del
plátano de 18d́ıas de lectura.

La estimación paramétrica de los modelos eléctricos se
realiza utilizando un software EIS, donde obtenemos datos
iniciales. Para mejor el ajuste a los datos se utiliza distintos
algoritmos de optimización llamado cuckoo search y reco-
cido. Estos algoritmos permiten obtener los parámetros
de los modelos enteros y fraccionarios considerando sus
medidas de función de trasferencia y EIS. Los valores
de los parámetros de los modelos eléctricos que utilizan
derivadas fraccionarias de Caputo permiten logrando un
alto grado de optimización que se ajusta a las medidas EIS
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del plátano, y por lo tanto estos valores son descriptores
exactos del comportamiento eléctrico de esta fruta.En la
Figuras (8 y 9) son los valores de resistencias de los
modelos de Cole y Hyden simplificado.Las figuras (10 y
11) se presenta los valores del elemento de fase constante
con su respectiva α.

Fig. 8. Resistencia en paralelo

Fig. 9. Resistencia en serie

Fig. 10. Elemento de fase constante

Por otro lado, con el fin de establecer correlaciones entre
los valores de los parámetros de Modelos de Cole y Hy-
den simplificado con las propiedades fisicoqúımicas de los
plátanos, los gráficos de la Fig.(8, 9,10 y 11) se construyen,
que muestran el comportamiento de los parámetros de los
18 d́ıas de pruebas. De los resultados presentados en los
gráficos anteriores, se observa en general que los diferentes

Fig. 11. Valores de α

parámetros para cada Función de transferencia en sen-
tido de Caputo, exhibe curvas con las mismas tendencias
durante cada d́ıa. Asimismo, también se observa que los
valores de los parámetros resistivos Rs y Rp, aumentan
proporcional y similarmente entre ellos, observando que los
valores para el modelo de Cole tienen un escala distintiva.

Para los gráficos de los valores de los parámetros CPE
y α en la Fig.(10 y 11) parecen superposición en cada
caso. Es decir, los valores optimizados de CPE y α
tienen un comportamiento similar independientemente del
FT utilizado. Por tanto, y teniendo en cuenta los dos
parámetros que modelan un elemento fraccionario CPE
que describen las heterogeneidades o no linealidades de
diferentes biológicos materiales.

Se puede concluir que CPE y α parámetros que describen
la estructura macroscópica comportamiento del material
biológico, relacionado con interacciones no locales y no
lineales, y permiten lograr la buena optimización enca-
jando con las Funciones de transferencia fraccionarias.
Además, estudios a diferentes escalas podŕıa determinar
que estos parámetros también estaban relacionados con
algunas propiedades fisicoqúımicas de esta fruta u otras
que se estudien mediante la técnica EIS.

6. CONCLUSIONES

Finalmente, se concluye que los resultados obtenidos de
caracterización eléctrica utilizando la tecnica de EIS, pro-
porcionan valores de parámetros para modelos FEM que
tienen una correlación directa con la bioimpedancia y las
medidas fisicoqúımicas del plátano, y por tanto, estos
valores podŕıan utilizarse para determinar el estado de
madurez de esta fruta. Adicionalmente, Al mismo tiempo,
desde Estos resultados podemos concluir que la técnica
EIS produce resultados confiables y se puede utilizar para
la caracterización eléctrica de otros frutos, con el fin de
determinar su fisicoqúımica y propiedades fisiológicas.
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Resumen: El presente artículo demuestra la viabilidad de uso de la técnica conocida como Control de un Ciclo 
(OCC por sus siglas en inglés), aplicada a un convertidor tipo Sepic de 50 W para realizar la función de 
corrección del factor de potencia (CFP) en la primera etapa de un sistema de alimentación monofásico. La 
necesidad de encontrar soluciones sencillas y de bajo costo para realizar la función de CFP en sistemas de 
alimentación conmutados, ha llevado a la propuesta de soluciones para mejorar el desempeño de soluciones 
conocidas como “Control por Multiplicador” o “Seguidor de Tensión”, entre las que se han propuesto la 
conocida como OCC aplicada al convertidor Elevador o Boost. El artículo demuestra la viabilidad de aplicar la 
técnica OCC en el convertidor Sepic, de tal manera que se pueda conseguir un adecuado desempeño en términos 
del FP y bajo contenido armónico en la etapa de entrada de una fuente de alimentación. El estudio evalúa la 
sensibilidad de parámetros tales como el FP, THD (Distorsión Armónica Total por sus siglas en inglés), así 
como la capacitancia requerida en salida en el convertidor, ante variaciones de la ganancia de voltaje del 
convertidor de potencia. Los resultados demuestran que la técnica OCC puede ser utilizada con ventaja contra 
soluciones tradicionales en la función de CFP en sistemas de alimentación conmutados. 
Palabras clave:  Corrección del Factor de potencia (CFP), Control de un Ciclo (OCC), Convertidor Sepic, 
Distorsión Armónica Total (DAT), estrategias de control para CFP 

 
1. INTRODUCTION 

 
Las fuentes de alimentación conmutadas son usadas en 
diferentes tipos de aplicaciones y dependiendo de estas, pueden 
ser conectadas ya sea a una fuente de CA o CD. Para el caso de 
los equipos electrónicos la mayoría de estos equipos se conectan 
a la línea de CA, en los cuales frecuentemente sus fuentes de 
alimentación de CA-CD son diseñadas para tener salida de 
voltaje regulada, aislamiento o múltiples salidas de voltaje, sin 
embargo, estas fuentes son generadoras de armónicos no 
deseados que son inyectados a la red eléctrica (Mohad, N. et al., 
2009). 
Con el objeto de hacer un buen uso de la energía eléctrica, se han 
creado normas como la IEEE-519 (Duffey, C. K., et al 1989), la 
cual mide los armónicos inyectados en el punto de conexión 
común o como la norma IEC-61000-3-2 (EMC, 2009), la cual se 
encarga de medir y limitar los armónicos a cada equipo 
individual que se conecte a la red eléctrica.  
En la literatura se han presentado soluciones con el objetivo de 
tener un alto FP y baja THD, las cuales en esencia se pueden 
clasificar como soluciones de una o dos etapas. En la solución de 
dos etapas como se muestra en la Fig. 1 se le destina la función 
de CFP a una primera etapa después del puente de diodos, siendo 
la misión de una segunda etapa el asegurar la regulación de 
voltaje y mejorar la dinámica lenta que tradicionalmente 
presenta la etapa previa de CFP (Fernández, A., et al 2005). 

 
Fig. 1. Esquema tradicional de dos etapas para CFP 

 
La solución de dos etapas en principio resulta ser más costosa, 
aunque mejor en desempeño en términos de CFP y la segunda 
etapa es la encargada de dar la dinámica y regulación a la tensión 
de salida, por lo que la selección del convertidor para la primera 
etapa y la estrategia para alcanzar un adecuado FP es muy 
importante.  
Diferentes soluciones relacionadas con la primera etapa  del CFP 
se han implementado en la literatura, tales como  el “Emulador 
de resistencia”, realizada a través del control conocido como 
“Multiplicador” (debido a que utiliza un multiplicador analógico 
para realizar la función) mostrado en la Fig. 2a, que si bien 
presenta ventajas como cumplir la norma IEC 61000-3-2 sin 
dificultad al conformar una señal senoidal casi perfecta, presenta 
como desventajas la necesidad de usar sensores de corriente y 
voltaje (en entrada y salida), así como el alto costo de los 
circuitos integrados especiales que se requieren para hacer la 
función de CFP (Sebastian, J., 2016). 
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Fig. 2. Estrategias tradicionales para CFP en sistemas de 

alimentación, a) Control por multiplicador, b) Control por 
Seguidor de tensión. 

 
Otra estrategia es la conocida como “Seguidor de tensión” 
mostrada en la Fig. 2b, la cual ofrece conformar la señal senoidal 
de corriente de entrada al comportarse como un emulador de 
resistencia por naturaleza. Esta estrategia ofrece ventajas tales 
como no requerir de un multiplicador analógico (lo cual significa 
un ahorro en el costo del circuito de control) ni sensor de 
corriente, sin embargo, las desventajas que presenta son el tener 
grandes pérdidas en los dispositivos de potencia al estar 
trabajando el convertidor en Modo de Conducción Discontinua-
DCM (Hernández, M. et al., 1995). 
Una estrategia de control que se ha propuesto en la literatura para 
resolver el problema de CFP antes mencionado, es la técnica 
conocida como “One Cycle Control” o Control de un Ciclo 
(OCC por sus siglas en inglés) propuesta por la Dra.  Keyue 
Smedley en (Smedley, K. 1995), la cual simplifica bastante el 
problema ya que no necesita un multiplicador analógico, además 
mantiene diversas ventajas de dicha solución al funcionar en 
Modo de Conducción Continua-MCC, tales como bajas pérdidas 
en el interruptor activo y menor costo de la implementación del 
control. 
Sin embargo, solo resulta atractivo para el convertidor Boost, ya 
que, si se aplica a otro tipo de convertidor de la familia reductora-
elevadora, se tiene la desventaja de requerir una doble 
integración para mejorar el desempeño de la solución (Zheren. 
L., et al, 1998) y, además, como se sigue requiriendo de un 
sensor de corriente, ya no resulta ser una solución tan atractiva. 
Las soluciones propuestas para la primera etapa parten en 
principio de que el convertidor Boost es la topología más 
interesante para realizar la función de CFP. Si bien es cierta esta 
aseveración, es también un hecho que, si se usa una topología 
Boost como CFP, la tensión de salida de la primera etapa será 
siempre mayor que la tensión pico de entrada, pudiendo variar 
entre 350 y 450 VCD o más, dependiendo de si es tensión 
americana o europea y del valor de FP que se quiere alcanzar. 
Manejar las tensiones antes mencionadas es un hecho que 
provoca un esfuerzo adicional en tensión para los elementos de 
la segunda etapa que termina “pagándose” con un mayor precio 
de la fuente de alimentación. 
Analizando el convertidor Buck-Boost como opción para la 
primera etapa de CFP, es importante resaltar que requiere un 
filtro LC en la entrada dado el carácter pulsante de dicha 
corriente, además de tener el transistor flotado de la tierra del 

convertidor. Por otro lado, el convertidor Cùk tiene ventajas 
interesantes sobre el Buck-Boost como se muestra más a detalle 
en (Cuk. S., et al, 1977), sin embargo, el convertidor Cùk tiene 
el inconveniente de tener el voltaje de salida invertido con 
respecto a la tensión de entrada y tener un capacitor de 
acoplamiento que debe soportar el voltaje de entrada más el 
voltaje de salida y circula sobre él la corriente del convertidor.  
Para el caso de convertidor Zeta (Martins, D. C., et al, 1996) se 
tiene la desventaja de no tener inductor en la entrada lo cual 
provoca tener corriente pulsante, además de tener el transistor 
flotado con respecto a la tierra de la topología. Finalmente, el 
convertidor Sepic tiene la ventaja de tener su transistor referido 
a tierra, poseer un inductor a la entrada y no tener un voltaje de 
salida invertido como ocurre con el convertidor Cùk, por lo que 
resulta ser un convertidor apto para realizar la función de CFP 
cuando se busca tener un voltaje de salida mucho menor que el 
convertidor Boost.  
Por las razones antes mencionadas, esta investigación se centra 
en realizar el análisis de la estrategia de control OCC aplicada a 
un convertidor Sepic, realizando un estudio comparativo de 
diferentes voltajes de salida que permitan observar la tendencia 
del FP y THD. La estrategia de control antes mencionada será 
aplicada a un convertidor Sepic y el estudio comprende el 
análisis teórico y simulaciones de la etapa de potencia y de 
control con el objetivo de que el equipo cumpla los límites de 
armónicos individuales bajo la norma europea IEC 61000-3-2 
con valores aceptables de THD y FP, ofreciendo un control 
sencillo y de bajo costo, en comparación con las soluciones 
tradicionales. 

 
2. PROPUESTA DE SOLUCIÓN ANALIZADA 

 
2.1.  Principio de funcionamiento del convertidor Sepic 
 

El convertidor Sepic es una topología reductora-elevadora de 
cuarto orden (dado que tiene dos inductores y dos capacitores), 
en la que una de sus principales ventajas para ser utilizada como 
CFP es que la corriente de entrada no es pulsante debido a la 
ubicación del inductor en la entrada. En la Fig. 3 se muestra la 
estructura de dicho convertidor en la cual a la entrada del 
convertidor se tiene normalmente un voltaje senoidal rectificado 
ya que, en este tipo de aplicaciones de CFP, se traslada el 
capacitor de filtrado a la salida del convertidor que realiza la 
función de CFP  

 
Fig. 3. Estructura del convertidor Sepic 

 
Cuando el convertidor Sepic funciona en lo que se conoce como 
Modo de Conducción Continua (MCC) -que se refiere al hecho 
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de que la corriente en los  inductores nunca llega a cero-, el 
convertidor pasa por dos estados de operación referidos a los 
tiempos en los que el transistor principal de la topología (𝑄𝑄1) se 
encuentra encendido (𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜) y apagado (𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜), los cuales se 
presentan en la Fig. 4a y 4b respectivamente. Aplicando el 
análisis de LVK y LCK (Leyes de Voltaje y Corriente de 
Kirchhoff) a la topología se pueden obtener las ecuaciones para 
el dimensionamiento de los componentes para su correcto 
funcionamiento como se muestra en la Tabla 1. 
 

 
a) 

 
b) 

Fig. 4. Circuitos equivalentes del convertidor Sepic en MCC 
para el tiempo de encendido (a) y apagado (b) de 𝑄𝑄1. 

 
Tabla 1. Ecuaciones típicas para el diseño del convertidor 

Sepic 
 

Componente Ecuación 
𝐿𝐿1 = 𝐿𝐿2 ( )

( ( ) )
gp o

iL gp os

V Sen t V

F V Sen t V



 +
 

𝐶𝐶1 

1

( ( ) )
o

o

gp o

Vc s

V
I

V Sen t V

F

 +


 

𝐶𝐶2 
2 2

. min

2
o t

o o

P

V V



−
 

 
Donde 𝑉𝑉𝑔𝑔𝑔𝑔 es el voltaje pico de entrada, 𝑉𝑉𝑜𝑜 el voltaje de salida, 𝐹𝐹𝑠𝑠 
la frecuencia de conmutación, ∆𝑖𝑖𝑖𝑖 el rizo de corriente del 
inductor, 𝐼𝐼𝑜𝑜 la corriente de salida, ∆𝑉𝑉𝑉𝑉1 el rizo de voltaje del 
capacitor de acoplamiento, 𝑃𝑃𝑜𝑜 la potencia de salida, ∆𝑡𝑡 el tiempo 
que el capacitor de salida proporcionara la energía a la siguiente 
etapa (en una fuente de alimentación con CFP en dos etapas). 
 
 
 
 

2.2 Principio de Funcionamiento de la Estrategia OCC 
 

La estrategia de control OCC puede ser implementada para CFP 
y está se basa en el modo de control de corriente el cual 
implementa dos lazos de control (un lazo externo de voltaje y un 
lazo interno de corriente). El interruptor 𝑄𝑄1 se enciende al inicio 
de cada periodo de conmutación de frecuencia constante por la 
frecuencia de reloj que es puesta en una de las entradas del 
biestable y es apagado cuando el voltaje de error del 
amplificador 𝑉𝑉𝑒𝑒𝑒𝑒 es interceptado con el voltaje integrado 𝑣𝑣 +
(𝑡𝑡) (que este dado por la suma de la corriente instantánea del 
inductor 𝑖𝑖𝐿𝐿 y el 𝑉𝑉𝑒𝑒𝑒𝑒) a través del comparador.  
La Fig. 5 muestra el diagrama de control de la estrategia OCC, 
en la cual V1 tiene como entrada 𝑉𝑉𝑒𝑒𝑒𝑒 y 𝑉𝑉2 tiene como entrada a 
la suma de voltaje 𝑖𝑖𝐿𝐿 + 𝑉𝑉𝑒𝑒𝑒𝑒. En la Fig. 6 se muestran las 
principales formas de onda de la Fig. 5, en la cual la frecuencia 
de reloj marca el inicio de cada periodo, así como el inicio del 
crecimiento de la rampa lineal para que al ser interceptado con 
𝑉𝑉𝑒𝑒𝑒𝑒 se apague el interruptor 𝑄𝑄1. 
 

 
Fig. 5. Esquema de control de la estrategia de control OCC para 

el Convertidor Sepic sensando en  𝑖𝑖𝐿𝐿1(𝑡𝑡) 
 

 
 

Fig. 6. Principales formas de onda del esquema de control OCC 
para CFP 

 
De la igualación de 𝑉𝑉1 = 𝑉𝑉 + (𝑡𝑡), se obtiene que: 

2
(1 )ea

S
S

V di
R d

−
=   (1) 

 
Donde 𝑖𝑖𝑠𝑠2 es el valor pico de la corriente del inductor 𝐿𝐿1 cuando 
está conduciendo, 𝑅𝑅𝑠𝑠 es la resistencia equivalente de sensado, 
𝑉𝑉𝑒𝑒𝑒𝑒 es el voltaje de error y 𝑑𝑑 es el ciclo de trabajo. 
En este caso el convertidor se encuentra operando en MCC, 
aplicando la ley de Faraday al transistor cuando está 
conduciendo se obtiene: 

2 1S S
g S

i iv L F
d
−

=    (2) 
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donde 𝑖𝑖𝑠𝑠1 es el valor de la corriente en el transistor cuando este 
inicia a conducir, 𝐹𝐹𝑠𝑠 es la frecuencia de conmutación, 𝑉𝑉𝑔𝑔 es el 
voltaje de entrada, 𝑑𝑑 es ciclo de trabajo y 𝐿𝐿 el valor del inductor. 
 
La corriente promedio 𝑖𝑖𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 está definida por: 

 2 1

2
S S

prom
i ii +

=   (3) 

 
y de (1)-(3), se obtiene la corriente promedio definido como: 

(1 )
2 ( )

g Oea O
prom

S S g O g O

V VV Vdi
R d LF V V V V

 −
= −  + + 

  (4) 

 
 

Si 𝑖𝑖𝑠𝑠1 llega a cero es decir entre MCC y MCD el voltaje de la 
rampa crítico es: 

. (V )2L F (1 d)
gp O S

r crit
gp O S

V V R dV
V
 

=
+  −

  (5) 

 
El parámetro adimensional 𝐾𝐾 se utiliza para estudiar los límites 
entre MCC y MCD 

2 S ea

S gp

L F VK
R V
 

=


  (6) 

 
donde 𝑉𝑉𝑔𝑔𝑝𝑝 es el valor pico del voltaje de entrada en el convertidor 
y está definido por: 

( )g gpV V sen t=   (7) 
 
También se establece otro parámetro dimensional 𝑀𝑀 definido 
como: 

 O

gp

VM
V

=   (8) 

 
de (5)-(8) se puede obtener el valor de 𝐾𝐾𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝑐𝑐  definida como: 

2 ( )
( ) (M ( ) ) ( 1)

( )

crit

M Sen t MK MM Sen t Sen t
M Sen t


 




= 

+ +  −
+

  
(9) 

 
 

𝐾𝐾𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝑐𝑐  tendrá diferentes valores dependiendo el valor instantáneo 
del voltaje de línea en el que se encuentre. Por lo tanto, sus 
valores 𝐾𝐾𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝑐𝑐.𝑝𝑝𝑝𝑝𝑚𝑚 y 𝐾𝐾𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝑐𝑐.𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚  están definidos como: 

2

.min
2

1crit
MK

M
=

+
  (10) 

 
 .max 2critK M=   (11) 

 
El CFP opera entonces en MCC para todo el semiciclo de la línea 
de CA, sí 𝐾𝐾 > 𝐾𝐾𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝑐𝑐.𝑝𝑝á𝑚𝑚, y en MCD sí 𝐾𝐾 < 𝐾𝐾𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝑐𝑐.𝑝𝑝𝑝𝑝𝑚𝑚.  

En la Fig. 7 se muestra la evolución del FP y THD en función de 
𝑀𝑀, donde se aprecia que mientras mayor sea el valor de 𝑀𝑀 el FP 
y THD mejoran.  
 
De la Fig. 7 se pueden obtener los valores teóricos en los cuales 
se aprecie mejor la sensibilidad de los parámetros THD en 
función de la variación de 𝑀𝑀. Esto se muestra en la Fig. 8, dicha 
gráfica muestra la tendencia del THD en función de 𝑀𝑀, esto 
misto hace relación el FP, conforme crezca el valor de 𝑀𝑀 mejores 
resultados de FP se obtendrán. 
 

 
Fig. 7. FP y THD en función de la relación de transformación 

(𝑀𝑀) 
 

 
Fig. 8. Sensibilidad del THD a las variaciones de 𝑀𝑀 

 
3. DISEÑO Y SIMULACIÓN DE LA SOLUCIÓN 

PROPUESTA 
 

Para el diseño de la etapa de potencia a 50 W se utilizan las 
ecuaciones de la Tabla 1 y se definen los parámetros 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑉𝑉𝑜𝑜 y 
𝐹𝐹𝑠𝑠 mostrados en la Tabla 2. Los valores son elegidos de acuerdo 
con una relación de 𝑀𝑀 en 0.7, lo cual hace trabajar al convertidor 
como reductor en la búsqueda de disminuir la tensión de salida, 
sin sacrificar el desempeño del CFP. Los valores de los 
componentes seleccionados en la etapa de potencia se aproximan 
a valores comerciales 
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Tabla 2. Parámetros de diseño de la etapa de potencia 
 

Parámetro Valor 
𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖 220 V 
𝑉𝑉𝑜𝑜 218 V 
𝐹𝐹𝑠𝑠 100 kHz 

𝐿𝐿1 = 𝐿𝐿2 15 mH 

𝐶𝐶1 68 nF 
𝐶𝐶2 240 µF 

 

 
Fig. 9. Esquema de simulación del convertidor Sepic y OCC 

con Psim®  
 
En la Fig. 9 se muestra el diagrama de simulación utilizado, el 
cual comprende la etapa de potencia (convertidor Sepic) y la 
etapa de control (estrategia de control OCC). Para la 
implementación de dicha estrategia utiliza un integrador con 
acción de reset, un sensor de voltaje en la salida del convertidor 
y un sensor de corriente el cual sensa la corriente del inductor 𝐿𝐿1, 
además de un biestable. 
La corriente 𝑖𝑖𝐿𝐿1 (voltaje 𝑖𝑖𝐿𝐿1𝑅𝑅𝑠𝑠) se suma a el voltaje de error 𝑉𝑉𝑒𝑒𝑒𝑒  
para después ser integrada, dicho voltaje entrada en la parte no-
inversora del comparador. Por otra parte, el 𝑉𝑉𝑒𝑒𝑒𝑒 entra en la parte 
inversora del comparador. Dichas señales en el comparador se 
genera la señal para encender el interruptor 𝑄𝑄1.  
La Fig. 10 y Fig. 11 muestran la conformación de la corriente de 
entrada, tanto a plena y mitad de la carga, lo cual verifica el 
correcto funcionamiento de la estrategia OCC aplicada como 
CFP.  
En la Fig. 12 se muestra el contenido armónico de la corriente de 
entrada presentada en la Fig. 10, en la cual se muestran dichos 
armónicos, comparados con los armónicos permitidos por la 
norma europea IEC 61000-3-2 para clase D. Se aprecia que los 
armónicos individuales cumplen sin ningún problema dicha 
norma en clase D.  
 

 
Fig. 10. Corriente de línea a plena carga (50 W) 

 
 

 
Fig. 11. Corriente de línea a mitad de la carga (25 W) 

 
 

 
Fig. 12. Contenido armónico obtenido en simulación vs 

armónicos permitidos en clase D. 
 
Se realizaron simulaciones para evaluar la variación de los 
armónicos individuales ante variaciones del parámetro 𝑀𝑀 desde 
0.5 hasta 1.5. La Fig. 13 muestra los resultados de esta 
evaluación, comparando los resultados con los armónicos 
correspondientes de la norma europea antes mencionada para 
una potencia de 50 W.  
Los armónicos individuales mostrados en la Fig. 13 son 
evaluados para diferentes valores de 𝑀𝑀 y estos cumplen sin 
ningún problema la norma IEC 61000-3-2 para clase D, sin 
embargo, si bien se aprecia que los resultados mejoran para 
valores más altos de 𝑀𝑀, hay que tomar en cuenta que esto supone 
un aumento de los esfuerzos de voltaje para la segunda etapa de 
la fuente de alimentación con CFP en dos etapas. 
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Fig. 13. Armónicos individuales con diferentes valores de M 

 
La Fig. 14 muestra el voltaje de salida (218 V) en estado estable, 
que presenta un muy bajo rizado. Dicho rizado podría permitirse 
que creciera mucho más, dado que tenemos una segunda etapa 
en la fuente de alimentación que se encarga de mejorar la 
respuesta dinámica de toda fuente de alimentación (permitiendo 
que el capacitor de salida tenga un valor mucho menor).  
 

 
Fig. 14. Voltaje de salida en estado estable para una M de 0.7 

 
4. CONCLUSIONES 

 
La necesidad de encontrar soluciones sencillas y de bajo costo 
para realizar la función de CFP en sistemas de alimentación 
conmutados, ha llevado a la propuesta de soluciones para 
mejorar el desempeño de soluciones tradicionales conocidas 
como “Control por Multiplicador” o “Seguidor de Tensión”. 
En este artículo, se demuestra la viabilidad de usar la estrategia 
de Control de un Ciclo (OCC por sus siglas en inglés) en un 
convertidor Sepic de 50 W, para realizar la etapa de CFP en una 
fuente de alimentación de dos etapas.   
Tanto el análisis teórico y simulado presentaron resultados de FP 
cercano a la unidad y THD menor al 15% para una M de 0.7. Así 
como armónicos individuales que permiten cumplir con la 
normatividad aplicable sin contratiempos. La estrategia de 
control OCC es una solución de fácil análisis y aplicación para 
implementar la CFP en comparación con otras soluciones 
tradicionales como el “Control por Multiplicador” o “Seguidor 
de Tensión”. Sin embargo, es importante reconocer que el hecho 
de sensar la corriente en el inductor requiere de un mayor número 
de componentes (si bien dicho sensado también se puede realizar 
en el Mosfet, este requiere aplicar una doble integración en la 
etapa de control, para mantener resultados similares). 

El FP y THD (así como desde luego los armónicos individuales) 
mejoran conforme se permite tener un mayor voltaje en la salida, 
lo cual representa trabajar como elevador el convertidor como se 
mostró en la Fig. 7. Si bien este comportamiento es interesante, 
se debe asumir un importante compromiso de diseño ya que una 
mayor tensión de salida representaría un problema para la 
segunda etapa ya que se vería sometida a mayores esfuerzos de 
tensión. 
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∗∗∗∗ Laboratoire d’Automatique de Caen, 6 Boulevard du Marechal

Jun, 14050, Caen Cedex, France.

Resumen: Este trabajo presenta un control proporcional-derivativo (PD) basado en un
observador de estados para reducir las oscilaciones en una estructura civil donde la señal de
control presenta un retardo desconocido y la salida del sistema solo está disponible en instantes
de tiempo. El observador se diseña utilizando el enfoque de alta ganancia, el cual considera
la señal con el retardo máximo para su diseño. Posteriormente, ajustando las ganancias de un
control PD se logra reducir las oscilaciones presentadas por el sistema. El esquema de control
basado en observador se valida para una estructura de dos pisos ante distintos tiempos de
muestreo y retardos inciertos.

Keywords: Sistema lineal, Salidas muestreadas, Observador de alta ganancia, Retardo incierto,
Retardo variable.

1. INTRODUCCIÓN

Las estructuras civiles enfrentan diversos tipos de daños
durante su funcionamiento; como causa principal de estos
daños han sido fenómenos naturales eventualmente por
terremotos (Morales-Valdez et al., 2019). Por esta razón
este tema es emergente de considerar para poder prevenir
fallas estructurales pudiendo ser fatales para la población.
Muchas aportaciones se han establecido en el análisis de
las vibraciones como lo presenta (Das et al., 2016).

Las técnicas utilizadas para desarrollar los diseños de
control se basan en el análisis de estabilidad de Lya-
punov, donde se asumen los parámetros conocidos de re-
sorte, amortiguador y masa para representar el modelo
matemático (Jiménez, 2004). La estabilidad de un sistema
de control con retardo en tiempo continuo, la cual se evaluó
mediante la inspección de los valores propios (Ariba and
Gouaisbaut, 2020).

Para algunas aplicaciones de control es necesario conocer
todas las variables de estado del sistema, sin embargo,
esto representa un alto costo en la instrumentación. Por lo
tanto, se recurre a los observadores de estado, los cuales a
partir de las señales disponibles reconstruyen las que no lo
están. La estimación simultánea de estados y parámetros
con mediciones muestreadas tienen un problema práctico

para los sistemas f́ısicos que están en tiempo continuo y
sus parámetros están sujetos a incertidumbres (Ahmed-Ali
et al., 2019).También existe un problema para reconstruir
variables de estado no medibles, las cuales son necesarias
para estabilizar el sistema mediante las mediciones de la
salida con retardo (Battilotti, 2020).

Los retardos se pueden presentar en diferentes partes de los
sistemas: variables estados, entradas , salidas, etc. Estas
son debidas a diferentes causas como lo son; las redes
de comunicación, inercias no modeladas, medición de los
sensores, etc. Algunos ejemplos se muestran en (Abd et al.,
2017; Qi et al., 2018; Guo et al., 2019). Considerando esto,
algunos observadores han sido diseñados (Cacace et al.,
2014; Ghanes et al., 2013).

En (Jian et al., 2009), analiza la relación entre la vul-
nerabilidad y la intensidad śısmica, con una respuesta de
aceleración como entrada śısmica y en (Xu et al., 2020)
otorga una propuesta para estabilizarlas; considerando
esto se propone el esquema de solución que se abordará
a continuación.

Este art́ıculo presenta una solución para reducir los de-
splazamientos de una estructura tipo edificio donde la
medición de salida solo está disponible en instantes de
tiempo (tk) y la señal de control presenta un retardo
desconocido (τ(t)), el cual es variante en el tiempo (Sección
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2). La principal contribución de este art́ıculo es el diseño
de un control PD basado en observador de estados con-
siderando señales en instantes de tiempo y retardos en
la señal de control. Se propone un observador que pro-
porciona la señal continua. Este observador logra brindar
la señal incluso cuando el retardo en la señal de control
es variante y desconocido, debido a que en su diseño se
considera la cota máxima del retardo que pueda presentar
(Sección 3). Para el diseño del observador se tiene que
reescribir el sistema (Sección 4). Una vez diseñado el
observador se propone la ley de control para el sistema
estructural. El esquema de control es puesto a prueba en
simulación considerando una estructura de 2 pisos ante la
simulación del sismo de México en 1985 (Sección 5), por
último, se presenta la conclusión (Sección 6).

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Normalmente hay ciudades donde, a través de los tiempos
ha crecido territorialmente, pero obteniendo limitantes de
crecimiento en área; se ha ido edificando estructuras con
n pisos para poder solventar y aumentar la ocupación de
personal. En áreas terrestres se han detectado movimientos
tectónicos los cuales generan sismos que afectan directa-
mente a las estructuras edificadas. Este tipo de efectos
naturales han puesto en marcha a que el conocimiento
cient́ıfico ayude a minimizar el impacto de estos acontec-
imientos. Varias de estas investigaciones utilizan modelos
matemáticos (Rodŕıguez Torres et al., 2020) que represen-
tan el sistema (Fig. 1):




[
ż1
ż2

]
=

[
0n×n In×n

−M−1K −M−1Cs

] [
z1
z2

]
−
[
0nx1
l

]
ẍg(t)

y = [In×n 0n×n] z(t)

(1)

donde M , Cs y K son matrices dadas respectivamente
por la masa, constante de amortiguamiento y constante
de resorte; las cuales están definidas como:

m = diag [m1 m2 · · · mn] > 0 (2)

Fig. 1. Modelo de edificación

Cs =




c1 + c2 −c2 · · · 0 0
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.
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≥ 0 (3)

K =




k1 + k2 −k2 · · · 0 0

−k2 k2 + k3 · · ·
.
.
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.

.

.
.
.
.

.

.

.
. . .

.

.

.
.
.
.

.

.

.
.
.
. · · · kn−1 + kn −kn

0 0 · · · −kn kn




≥ 0 (4)

dondemi, ci y ki para i = 1, 2, ..., n, son la masa, constante
de amortiguador y resorte entre los pisos, estas definen las
caracteŕısticas de la estructura del edificio.

Mientras que el vector l permite distribuir la señal escalar
ẍg que representa el disturbio en cualquier nivel del vector:

l = [1, 1, 1, · · · , 1]T ∈ Rn×1 (5)

Definiendo las variables de estado z(t) = [z1(t), z2(t)]
T =

[x(t), ẋ(t)]T , el sistema (1) pudiese ser comparado con la
siguiente forma:

{
ẋ(t) = Ax(t) +Bu(t) + Ed(t)
y(t) = Cx(t)

(6)

donde E es un vector que ancla los disturbios a ciertos
estados del sistema. Como las mediciones del sistema están
disponible solamente en instantes de tiempo, se reescribe
de la siguiente manera:

{
ẋ(t) = Ax(t) +Bu(t− τ) + Ed(t)
y(tk) = Cx(tk)

(7)

Sustituyendo (1) en (7) obtenemos el modelo descrito (8).




[
ż1
ż2

]
=

[
0n×n In×n

−M−1K −M−1Cs

] [
z1
z2

]
+

[
0

M−1I

]
u(t− τ)

+

[
0n×1

−l

]
ẍg(t)

y(tk) = [In×n 0n×n] z(tk)
(8)

3. DISEÑO DEL OBSERVADOR

Para estimar los estados del sistema en presencia de la
señal de control con retardo se busca llevar el sistema a la
siguiente forma:{

ẋ(t) = Ax(t) +Bu(t− τ(t)) + ϕ (x(t), u(t), d(t)) ,
y(tk) = Cx (tk) = x1(tk).

(9)

donde x(t) ∈ Rn es el estado del sistema, u(t) ∈ Rm

es la entrada, y(tk) ∈ Rp es la salida muestreada del
sistema, la cual está disponible en instantes de muestreo
que satisface 0 ≤ t0 < . . . < tk < tk + 1 < . . . con los
intervalos de muestreo definidos como ∆k = tk+1 − tk y
limk→∞ = +∞, d(t) representa un disturbio en el sistema,
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xτ(t) = x(t−τ(t)) y uτ(t) = u(t−τ(t)) son respectivamente
los estados y la entrada con retardo desconocido, con:

x =( x1 . . . xq )
T
, xτ(t) =

(
x1τ(t)

. . . xqτ(t)

)T
,

A =

[
0(n−1)p,p I(n−1),p

0p 0p,(q−1)p

]
, C = [Ip, . . . , 0p]

donde B es una matriz de elementos constantes de dimen-
siones apropiadas, xi,τ(t) = xi(t − τ(t)), para i = 1, . . . , n
y In−1 es una matriz identidad de dimensión n − 1. Se
define τ(t) como una función desconocida que describe el
retardo variable que afecta a los estados y a la entrada. Se
denotará como a la cota máxima del valor del retardo a
τ∗, ésta debe de considerarse como conocida. La función
ϕ se define como:

ϕ(u(t), x(t)) =




ϕ1(u(t), x1(t))
ϕ2(u(t), x1(t), x2(t))

...
ϕn−1(u(t), x1(t), · · · , xq−1(t))

ϕn(u(t), x(t), d(t))




donde las no linealidades que conforman ϕ(x(t), u(t), d(t))
cumplen con la estructura triangular con respecto a
x1, . . . , xi y x1,τ(t), . . . , xi,τ(t). Considerando la estructura
de ϕ y el hecho que (A,C) está en la forma canónica
observable, entonces el sistema mostrado en (9) es uni-
formemente observable para cualquier entrada y entrada
retrasada. Se considera que el sistema y el retardo cumplen
con la suposición:

A1 El retardo variante satisface la siguiente propiedad:
• ∃τ∗ > 0, tal que supt≥0 τ(t) ≤ τ∗.
• ∃β > 0, tal que 1− τ̇(t) ≥ β.

Considerando esto, es posible diseñar un observador
basándose en el enfoque de alta ganancia considerando la
salida muestreada, siguiendo lo propuesto por


˙̂x(t) = Ax̂(t) +Bu(t− τ∗) + ϕ(x̂(t), u(t), d(t))
−θ∆−1

θ S−1CT η(t)
η̇(t) = −θCS−1CT η(t), t ∈ [tk, tk+1), k ∈ N
η(tk) = Cx̂(tk)− y(tk), t = tk
ŷ(t) = x̂1(t)

(10)

donde x̂ = [x1, . . . , x̂q]
T son los estados estimados y la

matriz ∆θ se define como

∆θ = diag(Ip, 1/θIp, . . . , 1/θ
q−1Ip) (11)

con θ > 0 que es el parámetro de ajuste del observador y
S es una matriz simétrica que es la única solución para:

S +ATS + SA− CTC = 0. (12)

considerando esto se propone el siguiente teorema.

Teorema 1. Considerando el sistema (9), el cual satisface
las suposiciones necesarias. Entonces, existe un θ0 > 0 tal
que para cada θ ≥ θ0, existe un χθ > 0 tal que si la cota
máxima del diámetro de partición de la muestra ∆M tal
que

∆M < χθ (13)

entonces el estado del observado de (10) convergerá expo-
nencialmente a una región circular con radio r > 0.

Prueba del Teorema 1. Definiendo el error de conver-
gencia como x̃ = x̂ − x y x̄ = ∆θx̃ y considerando la
siguiente función candidata de Lyapunov-Krasovskii:

V (x̄) = x̄TSx̄+

∫ t

t−τ(t)

e
−α
2τ∗ (t−σ)x̄T (σ)e(σ)dσ (14)

donde α es una constante positiva. Procediendo de
igual manera del análisis convergencia propuesto en
Hernández González et al. (2019) se asegura que el error
de observación convergerá a una región circular con radio
r > 0 si el retardo variante es menor al retardo máximo
τ(t) < τ∗, por otro lado, si ambos son iguales τ(t) = τ∗

convergerá a cero.

4. APLICACIÓN AL MODELO ESTRUCTURAL

Aplicando los valores para una estructura de dos pisos a
lo que equivale a n = 2 y con los datos de las masas de
los pisos, las contantes de resorte y amortiguador de cada
piso se muestran en la siguiente Tabla 1 (Morales-Valdez
et al., 2018).

Tabla 1. Parámetros del sistema

Constante Valor

m1 3.17 kg
k1 9199.834 N/m
c1 7.388 Ns/m
m2 4.609 kg
k2 7.388 N/m
c2 6.834 Ns/m

Sustituyendo los valores de la tabla anterior en (2-4), se
obtiene:

M =

[
3.17 0
0 4.609

]
,K =

[
16731.462 −7531.628
−7531.628 7531.628

]
,

Cs =

[
14.222 −6.834
−6.834 6.834

]

Las ecuaciones (7) y (8) se reescriben de la forma (9),
quedando:



[
ż1
ż2

]
=

[
0p,p Ip,p
0p,p 0p,p

] [
z1
z2

]
+

[
0p,p

M−1Ip,p

]
u(t− τ(t))

+

(
0p,p

−M−1Kz1 −M−1Csz2 + Ip,(p−1)d(t)

)

y(tk) =
[
Ip,p 0p,p

]
z(tk)

(15)

donde p = 2, se considera como z1 = [x]T = [x1 x2]
T

y z2 = [ẋ]T = [ẋ1 ẋ2]
T , las salidas del sistema son

las posiciones z1 = [x1 x2]
T , el sistema es perturbado

por una función d(t) = sin(wt), la cual representa las
oscilaciones externas.

4.1 Ley de control

Este sistema lineal puede ser establecido por el controlador
PD

u = −kp(x− xd)− kd(ẋ− ẋd) (16)

donde xd es la posición deseada. Para el control de vi-
bración se considera xd(t) = 0, entonces ẋd(t) = 0
(Rodŕıguez Torres et al., 2020). El objetivo principal de
este control es para que el sistema no presente movimiento
cuando una señal śısmica perturbe el sistema, en apli-
caciones reales ningún actuador presenta este compor-
tamiento, por lo tanto, se busca reducir la magnitud de las
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oscilaciones en lazo cerrado comparándolo con el sistema
en lazo abierto.

5. SIMULACIONES

A continuación se validará el sistema en lazo cerrado
(Fig. 2) propuesto en simulación utilizando un paso de
integración ∆t = 0.5ms. Asumiendo una señal de control
con un retardo, la cual tiene la siguiente dinámica:

τ(t) =

{
0 si t ∈ [0, a]s

τMi
((t− a)/0.5) si t ∈ (a, b]s

τMi
si t > b s

(17)

con a = 2,b = a + 0.5, τM1 = 10ms y τM2 = 5ms,
los valores propuestos de retardo máximo en la señal son
considerando lo permitido debido a la dinámica del sistema
estructural. La señal de salida es muestreada considerando
los siguientes periodos ∆max1 = 0.1s y ∆max2 = 10ms. El
sistema es perturbado con una señal externa que repre-
senta el sismo, para este caso se utilizaron datos reales,
proporcionados por la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes del sismo detectado en la ciudad de México
en 1985. Los valores de la ley de control son: kp = 2116.8
y kd = 255.285, los cuales fueron obtenidos siguiendo la
metodoloǵıa presentada por Rodŕıguez Torres et al. (2020),
estos hacen que el controlador reduzca considerablemente
los desplazamientos de la estructura. El parámetro de
ajuste del observador es θ = 2.5, las condiciones iniciales
del sistema original son z(0) = [0 0 0 0]T y del observador
ẑ(0) = 5× 10−5[1 1 0 0]T .

En la Fig. 3 y la Fig. 4 se muestran las oscilaciones
presentadas en x1 y x2 por el sistema en lazo abierto
y lazo cerrado, estos son denotados por (·)LA y (·)PD,
respectivamente. Para esta simulación se considera el caso
más demandante con τM1 y ∆max1 . Se observa que el
sistema en lazo cerrado logra reducir las oscilaciones en
comparación con el sistema en lazo abierto, incluso en
presencia de retardos en la señal de control y medición
en la señal. En la Fig. 5 se muestra la señal continua (no
disponible), la señal muestreada (disponible) en un periodo
de ∆max1

y la señal continua dada por el observador, dicha
señal es utilizada para obtener la ley de control del sistema.

La norma del error de observación se define como ‖z̃(t)‖
mostrada en la Fig. 6. Se muestran tres casos diferentes
para ver cómo afecta el tiempo de muestreo y el retardo
máximo. En el caso más demandante τM1 y ∆max1 , se
presenta la mayor cota del error y el mayor tiempo de
convergencia, sin embargo, al considerar un ∆max2 se
presenta un tiempo de convergencia menor. Por otro lado,
al considerar un retardo máximo menor como es el caso
de τM2 y ∆max1 presenta una cota menor en el error
pero un tiempo de convergencia mayor. De igual forma
se muestra un error de observación acotado para un t ≤
2.5 s, posteriormente se convergerá exponencialmente a
cero debido a que τ(t) = τ∗.

6. CONCLUSIÓN

En este trabajo se presentó un control PD basado en un
observador con el enfoque de alta ganancia considerando
señales de medición solo disponibles en instantes de tiempo
y la señal de control presenta un retardo variante y
desconocido. El control logra reducir considerablemente

Fig. 2. Diagrama a bloques del sistema en lazo cerrado.
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Fig. 3. Comparación de las oscilaciones de la estructura
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Fig. 4. Comparación de las oscilaciones de la estructura
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Fig. 6. Norma del error de observación ‖z̃(t)‖.
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los desplazamientos presentados en la estructura debido a
las oscilaciones śısmicas incluso en presencia de un retardo
desconocido para la ley de control.
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IFAC.

Jian, Z., TanPing, and Fulin, Z. (2009). Seismic fragility
analysis of masonry buildings based stochastic vibra-
tion. World Congress on Computer Science and Infor-
mation Engineering, 6–9.
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_________________________________________________________________________________________ 
Resumen: En este artículo se presenta un estudio comparativo de los convertidores multinivel con número 
reducido de interruptores. El estudio consiste en analizar diferentes topologías comparando parámetros como 
THD, número de fuentes de CD, cantidad de interruptores y niveles en la señal de salida del convertidor. El 
concepto elemental de un convertidor multinivel para lograr mayor potencia es utilizar una serie de 
interruptores de semiconductores de potencia con varias fuentes de corriente continua de menor voltaje para 
realizar la conversión de potencia sintetizando una onda de voltaje en forma de escalera. Sin embargo, al 
tener un mayor número de niveles, da como resultados armónicos más pequeños, pero por otro lado tiene más 
componentes y es más complejo de controlar. Hoy en día, la mejora de su rendimiento es uno de los retos 
más importantes y ha dado lugar a muchos estudios sobre su topología y sistema de control. 
 
Palabras clave: Inversor multinivel, convertidor, conmutación, tensión, interruptores, fuentes. 

__________________________________________________________________________________________ 
 
 
 

1. INTRODUCCIÓN 
 
Los convertidores de corriente directa (CD) a corriente alterna 
(CA), también conocidos como inversores, forman parte 
esencial de los sistemas eléctricos y tienen muchas 
aplicaciones, tales como: compensadores de energía reactiva, 
variadores de velocidad, fuentes de alimentación 
ininterrumpida y vehículos eléctricos. Los inversores 
convencionales producen una señal de salida de onda cuadrada 
con dos niveles de voltaje positivos y negativos. Los voltajes de 
conmutación de los interruptores de potencia, y los esfuerzos de 
tensión de los inversores convencionales son considerables. 
 
Para resolver dichos problemas se han introducido los 
inversores multinivel con más de tres niveles en la señal de 
salida. Los inversores multinivel presentan las siguientes 
ventajas: una alta calidad de potencia, un menor contenido 
armónico y menores pérdidas de conmutación. (Prasad et al., 
2013). Las topologías clásicas de los convertidores multinivel 
son: Diodos de enclavamiento (NPC), Capacitor flotante (FC), 
y Puente H en Cascada (CHB). 
 
La calidad de un inversor multinivel se establece por el número 
de niveles que tiene a su señal de salida. Sin embargo, el 
aumento del número de niveles en la señal 

de salida requiere un aumento del número de dispositivos 
semiconductores, por lo que se genera un aumento de la 
complejidad del control y del funcionamiento del inversor 
multinivel. (Sravani E. and Reddy N., 2015). En este sentido el 
número de dispositivos semiconductores debe reducirse. 
 
Los inversores en cascada de varios niveles se componen de 
una conexión en serie de múltiples inversores monofásicos. Los 
inversores multinivel en cascada se dividen en dos tipos: Si el 
valor de todas las fuentes de tensión de CD es del mismo valor, 
se denominan inversores simétricos y en caso de que el valor de 
las fuentes de tensión de CD son todas diferentes y 
regularmente establecidas en múltiplos, se denominan 
inversores asimétricos. Muchas topologías se basan en los 
inversores CHB. Algunos de ellos utilizan fuentes de voltaje 
simétricas y la mayoría utiliza fuentes de voltaje asimétricas 
para minimizar el número de interruptores. (Ahmad M. et al., 
2015). 
 
En este trabajo se revisa el estudio y el análisis de las 
topologías multinivel con un número reducido de interruptores. 
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2. TOPOLOGIAS PRINCIPALES DE UN 
CONVERTIDOR MULTINIVEL 

 
Para dimensionar el gran impacto que ha tenido el estudio de 
nuevas topologías multinivel con una reducción de elementos 
semiconductores. Se puede observar en la Tabla 1 el número de 
interruptores usados en las topologías clásicas. (Prasad et al., 
2013). En esta tabla se observa que la conexión en cascada 
tiene un menor uso de elementos semiconductores. 
 
En la Fig. 1. se puede comprobar que, al incrementar el número 
de niveles en la señal de salida, el contenido armónico
 disminuye considerablemente. (Derakhshanfar M., 
2010). 
 

Tabla 1. Comparativa de topologías principales de un 
convertidor multinivel. 

 
Tipo de inversor 

Número de 
interruptores 

Número de 
capacitores  Número de diodos 

2 nivel 12  3  0 

5-nivel diodo anclado 24  12  36 

5-nivel capacitor 
flotante 24  30  0 

5-nivel en cascada 24  6  0 

9-nivel diodo anclado 48  24  72 

9-nivel capacitor 
flotante 48  60  0 

9-nivel en cascada 48  12  0 

 

 

Fig. 1.  Contenido armónico de las principales topologías de 
convertidores multinivel. 

 
La distorsión de voltaje armónico en sistemas de energía de 69 
kV e inferiores está limitada a un 5% de distorsión armónica 
total con cada distorsión armónica individual limitada al 3%. 
Los límites armónicos actuales varían en función de la fuerza 
del sistema en el que se inyectan. Esencialmente, cuanto más 

capaz es el sistema de manejar las corrientes armónicas, más se 
le permite inyectar. (IEEE Std 519.,2014). 
 

3.  COMPARACIÓN DE TOPOLOGÍAS CON 
NÚMERO REDUCIDO DE INTERRUPTORES 

 
El objetivo principal de la comparación de topologías es 
analizar las estructuras utilizadas |para aumentar el número de 
niveles en la señal de salida, disminuyendo el número de 
elementos utilizados. 
 
Para verificar el rendimiento de las topologías se consideran los 
siguientes criterios: el número de interruptores, el contenido 
armónico y el número de fuentes de voltaje de CD. Las 
topologías que se utilizan para esta comparación se denominan 
(R1-R7). Estas topologías son enfocadas a un número pequeño 
de niveles. 
 

 

Fig. 2.  Topología R1. 

En la topología R1 se divide en dos secciones teniendo en la 
parte izquierda la generación de niveles en la señal de salida y 
en la parte derecha se tiene la configuración puente H. (Wale S. 
and Patil S.,2017). 
 
En la Tabla 2 se decriben las combinaciones necesarias en los 
interruptores para obtener el mayor número de niveles en la 
señal de salida. 
 

Tabla 2. Estados de conmutación de los interruptores 
topología R1. 

 
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 Señal de salida

ON OFF OFF ON OFF ON OFF ON ON OFF Vdc1

ON OFF OFF ON OFF ON ON OFF ON OFF Vdc1 + Vdc2

ON OFF OFF ON ON OFF ON OFF ON OFF Vdc1 + Vdc2 + Vdc3

OFF OFF OFF OFF OFF ON OFF ON OFF ON 0

OFF ON ON OFF OFF ON OFF ON ON OFF .-Vdc1

OFF ON ON OFF OFF ON ON OFF ON OFF .-Vdc1 -Vdc2

OFF ON ON OFF ON OFF ON OFF ON OFF .-Vdc1 -Vdc2 -Vdc3  
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configuración puente H. (Nilkar M. et al., 2012). El 
inconveniente de la topología R2 es que al disminuir un 
interruptor se afecta la cantidad de niveles en la señal de salida, 
restando dos niveles en comparación de la topología R1. 
 

 

Fig. 3.  Topología R2. 

En la Tabla 3 se representan las combinaciones necesarias en 
los interruptores para alcanzar el mayor número de niveles en la 
señal de salida. 

 
Tabla 3. Estados de conmutación de los interruptores 

topología R2. 
 

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 Señal de salida

ON OFF OFF ON OFF OFF ON ON OFF Vdc1 + Vdc2

ON OFF OFF ON ON ON ON OFF OFF Vdc1 + Vdc2 + Vdc3

OFF OFF OFF OFF OFF OFF OFF OFF ON 0

OFF ON ON OFF ON OFF ON ON OFF .-Vdc1 -Vdc2

OFF ON ON OFF ON ON ON OFF OFF .-Vdc1 -Vdc2 -Vdc3  
 
La topología R3 de la Fig.4. se divide en dos secciones, en la 
parte izquierda se tiene la generación de niveles en la señal de 
salida y en la parte derecha se tiene la configuración puente H. 
(Nilkar M. et al., 2012). Una ventaja de la topología R3 en 
comparación con la topología R2, es el uso de la misma 
cantidad de interruptores para obtener una señal de salida con 
un incremento de dos niveles. 

 
Fig. 4.  Topología R3. 

En la comparación antes mencionada se puede deducir que la 
estructura de conexión de los interruptores puede favorecer en 
gran medida al número de niveles en la señal de salida. 
 

Tabla 4.  Estados de conmutación de los interruptores 
topología R3. 

 

 
 

La topología R4 de la Fig.5. en la parte izquierda se tiene la 
generación de niveles en la señal de salida y en la parte derecha 
se tiene el control de polaridad en la carga. (Nilkar M. et al., 
2012). 

 

Fig. 5.  Topología R4. 

La topología R4 en comparación con las topologías R1, R2 y 
R3, presenta una diferencia significativa en el número de 
interruptores, al tener solo seis interruptores y alcanzar el 
mismo número de siete niveles en la señal de salida. En la 
Tabla 5 se muestran las secuencias de conmutación. 
 

Tabla 5. Estados de conmutación de los interruptores 
topología R4. 
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La topología R5 de la Fig.6. se tiene la generación de niveles en 
la señal de salida en combinación con el puente H, de esa forma 
controlan los niveles y la polaridad en la carga. (Prakash G. et 
al., 2014). 
 

 

Fig. 6.  Topología R5. 

La ventaja que presenta la topología R5 en comparación a la 
topología R4 es obtener una señal de siete niveles con la misma 
cantidad de interruptores y con la reducción de una fuente de 
CD. Se puede apreciar que la topología R5 está dentro de la 
categoría de inversores simétricos. 

 
Tabla 6. Estados de conmutación de los interruptores 

topología R5. 
 

S1 S2 S3 S4 S5 S6 Señal de salida

OFF OFF OFF ON ON OFF Vdc

OFF OFF OFF ON OFF ON 2Vdc

ON OFF OFF ON OFF OFF 3Vdc

OFF OFF OFF OFF OFF OFF 0

OFF ON OFF OFF OFF ON .-Vdc

OFF ON OFF OFF ON OFF .-2Vdc

OFF ON ON OFF OFF OFF .-3Vdc  
 
La topología R6 de la Fig.7. se divide en dos secciones, en la 
parte izquierda se tiene la generación de niveles en la señal de 
salida y en la parte derecha se tiene la configuración puente H. 
(Khan A. et al., 2019). 
 

 

Fig. 7.  Topología R6. 

De las topologías R1 a R6 se tiene que la R6 es la que tiene 
menor cantidad de interruptores y fuentes de CD para la 
generación de siete niveles en la señal de salida. Dicha 
topología tiene como características el uso de un diodo, el cual 
se comporta como un interruptor no controlado. El 
funcionamiento del diodo se establece por la señal eléctrica que 
recibe en sus dos terminales al conmutar los interruptores. 

 
Tabla 7. Estados de conmutación de los interruptores 

topología R6. 
 

S1 S2 S3 S4 S5 S6 Señal de salida

ON OFF OFF ON OFF OFF Vdc1

ON OFF OFF ON OFF ON Vdc2

ON OFF OFF ON ON OFF Vdc1 + Vdc2 

OFF OFF OFF OFF OFF OFF 0

OFF ON ON OFF OFF OFF .-Vdc1

OFF ON ON OFF OFF ON .-Vdc2

OFF ON ON OFF ON OFF .-Vdc1 -Vdc2  
 
La topología R7 de la Fig.8. se divide en dos secciones, en la 
parte izquierda se tiene la generación de niveles en la señal de 
salida y en la parte derecha se tiene la configuración puente H. 
(Tarmizi et al., 2019). 
 

 

Fig. 8.  Topología R7. 

 
La topología R7 es un convertidor que logra generar una señal 
de salida de 31 niveles. En comparación con la topología R2, se 
obtiene un incremento muy significativo al sumar 26 niveles 
más a la señal de salida con el uso de las mismas fuentes de CD 
y la reducción de un interruptor. 
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Tabla 8. Estados de conmutación de los interruptores 
topología R8. 

 
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 Señal de salida

ON ON ON ON ON ON OFF OFF Vdc1 +Vdc2 +Vdc3 +Vdc4

OFF ON ON ON ON ON OFF OFF Vdc2 +Vdc3 +Vdc4

ON OFF ON ON ON ON OFF OFF Vdc1 +Vdc3 +Vdc4

OFF OFF ON ON ON ON OFF OFF Vdc3 + Vdc4

ON ON OFF ON ON ON OFF OFF Vdc1 +Vdc2 +Vdc4

OFF ON OFF ON ON ON OFF OFF Vdc2 + Vdc4

ON OFF OFF ON ON ON OFF OFF Vdc1 + Vdc4

OFF OFF OFF ON ON ON OFF OFF Vdc4

ON ON ON OFF ON ON OFF OFF Vdc1 +Vdc2 +Vdc3

OFF ON ON OFF ON ON OFF OFF Vdc2 + Vdc3

ON OFF ON OFF ON ON OFF OFF Vdc1 + Vdc3

OFF OFF ON OFF ON ON OFF OFF Vdc3

ON ON OFF OFF ON ON OFF OFF Vdc1 + Vdc2 

OFF ON OFF OFF ON ON OFF OFF Vdc2

ON OFF OFF OFF ON ON OFF OFF Vdc1

OFF OFF OFF OFF ON ON OFF OFF 0

ON OFF OFF OFF OFF OFF ON ON .-Vdc1

OFF ON OFF OFF OFF OFF ON ON .-Vdc2

ON ON OFF OFF OFF OFF ON ON .-Vdc1 -Vdc2 

OFF OFF ON OFF OFF OFF ON ON .-Vdc3

ON OFF ON OFF OFF OFF ON ON .-Vdc1 -Vdc3

OFF ON ON OFF OFF OFF ON ON .-Vdc2 -Vdc3

ON ON ON OFF OFF OFF ON ON .-Vdc1 -Vdc2 -Vdc3

OFF OFF OFF ON OFF OFF ON ON .-Vdc4

ON OFF OFF ON OFF OFF ON ON .-Vdc1 -Vdc4

OFF ON OFF ON OFF OFF ON ON .-Vdc2 -Vdc4

ON ON OFF ON OFF OFF ON ON .-Vdc1 -Vdc2 -Vdc4

OFF OFF ON ON OFF OFF ON ON .-Vdc3 -Vdc4

ON OFF ON ON OFF OFF ON ON .-Vdc1 -Vdc3 -Vdc4

OFF ON ON ON OFF OFF ON ON .-Vdc2 -Vdc3 -Vdc4

ON ON ON ON OFF OFF ON ON .-Vdc1 -Vdc2 -Vdc3 -Vdc4  
 

Tabla 9. Comparativa de las topologías R1-R7. 
 

Topologia R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7

Interruptores 10 9 9 6 6 6 8

Fuentes DC 3 3 3 4 3 2 4

Niveles de salida 7 5 7 7 7 7 31  
 
Como se observa en la Tabla 9 las topologías R6 y R7 son las 
que mejor rendimiento presentan de acuerdo con el uso de 
interruptores y fuentes de CD, aunque la cantidad de niveles 
son diferentes, cada uno represente la forma más reducida 
conforme a las topologías clásicas de los convertidores 
multinivel. 
 
 
 

4. SIMULACIÓN TOPOLOGÍA R6 
 
En este apartado se presentan los resultados de simulación de la 
topología asimétrica R6, usando la técnica de modulación 
SPWM. 
La simulación se realizó en el software PSpice, utilizando las 
siguientes características: Para fuentes simétricas un valor de 
85V y para fuentes asimétricas Vdc1= 57V, Vdc2= 114V y 
diferentes índices de frecuencia (25,50 y 75), para comparar el 
efecto en el contenido armónico en la señal de salida. 
 

 

Fig. 9. Diagrama eléctrico de la topología R6 en el software 
PSpice. 

 
Para la simulación de la topología R6 se consideró el uso de 
componentes semiconductores ideales, tal como se ve en la Fig. 
9. 
 

 

Fig. 10. Señal moduladora y señales portadoras para la técnica 
SPWM. 

 
La técnica PWM sinusoidal es una de la más utilizadas debido a 
su simplicidad. Esta técnica parte de una comparativa entre una 
señal de tensión sinusoidal (señal moduladora) con varias 
señales triangulares de mayor frecuencia (señales portadoras). 
Para que la Topología R6 genera una señal de 7 niveles, se 
necesitan una señal moduladora y 6 señales portadoras, como 
se muestra en la Fig.10. 
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En la Fig.11 se observa los 6 patrones generados por las señales 
descritas en la Fig.10. 
 

 

Fig. 11. Pulsos de control generados por la SPWM. 

 

Fig. 12. Señal de salida de la topología R6 contra la señal 
moduladora de referencia. 

 
En la Fig.12 se puede observar que la señal verde representa la 
señal de salida de la topología R6 a un índice de frecuencia de 
25 contra la señal moduladora de color rojo. 
En la Tabla 10 se observan los resultados obtenidos en la 
simulación del THD, al usar diferentes índices de frecuencia y 
fuentes asimétricas y simétricas. 
Tabla 10. Valor del contenido armónico a diferentes índices de 
frecuencia. 
 
Tabla 10. Valor del contenido armónico a diferentes índices 

de frecuencia. 

 

5. CONCLUSIONES 
 
Para aumentar el número de niveles en la señal de salida de un 
convertidor multinivel, es necesario conectar varias unidades 
básicas en serie. En las topologías descritas se muestra que el 
uso de conexiones en cascada son la base principal para el 
diseño de nuevas topologías con un menor número de 
interruptores y esto se debe, a la gran ventaja de su 
funcionamiento básico y repetitivo. 
 
En las tablas correspondientes de cada topología revisada, se 
puede definir que una correcta estructura del diagrama eléctrico 
puede generar ventajas significativas, como es la reducción de 
interruptores y fuentes DC, además en los resultados obtenidos 
en la simulación se puede observar el impacto que tiene el uso 
de fuentes simétricas y asimétricas en el contenido armónico 
total. 
 
También se comprueba que el uso de un índice de frecuencia y 
técnica de modulación correcta ayuda en la reducción de la 
THD. 
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Cinemática del diseño de un prototipo rehabilitador de tobillo de tres grados de 
libertad. 
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Resumen: En este trabajo se presenta el análisis cinemático utilizado para validar la funcionalidad del diseño 
y construcción de un prototipo rehabilitador de tobillo de tres grados de libertad de movimiento pasivo 
continuo, capaz de realizar los movimientos básicos del tobillo, flexión/extensión, supinación/pronación y 
abducción/aducción. Se realiza la síntesis de dos cadenas cinemáticas, utilizando las ecuaciones de cierre de 
circuito y de Euler, que permiten determinar las longitudes, velocidades y aceleraciones de los actuadores 
lineales del mecanismo para cumplir con las posiciones y movimientos de la plataforma móvil del rehabilitador. 
Los perfiles de trayectoria para los movimientos de la plataforma del rehabilitador se basaron en polinomios 4-
5-6-7. 
Palabras clave:  cinemático, rehabilitador, flexión/extensión, supinación/pronación, abducción/aducción, 
cadenas cinemáticas, efector final, movimiento. 

 

1. INTRODUCCION 

El tobillo es una articulación que desempeña un rol importante 
en la vida de las personas porque permite la movilidad y 
desplazamiento en su actividad cotidiana. Esta articulación es 
fundamental para soportar el peso y equilibrar la carga del 
cuerpo humano. 

Debido al movimiento que realiza el tobillo, frecuentemente 
sufre lesiones físicas que, dependiendo del grado y la fase de 
recuperación, requieren de tratamientos no solo analgésicos sino 
de índole fisioterapeuta para su recuperación. El tratamiento 
adecuado para la recuperación del tobillo, ayuda a prevenir la 
aparición de la inestabilidad crónica y aumenta la amplitud de 
movimiento, así como la resistencia de los músculos y 
ligamentos, controla la motricidad, mejora la propiocepción y las 
condiciones de pacientes con enfermedades neuromusculares [1, 
2, 3, 4]. 

En la rehabilitación existen dispositivos auxiliares para realizar 
terapias físicas (Figura 1), en los cuales es evidente su gran 
limitación sobre la variedad de ejercicios necesarios para lograr 
su objetivo, además de no permitir hacer un correcto diagnóstico 
del avance del paciente. Los ejercicios para la rehabilitación, se 
realizan en rutinas o series de repeticiones que requieren de 
tiempo, son tediosas y algunas de ellas complicadas. Se 
requieren dispositivos que permitan ejercicios precisos y 
adecuados para la rehabilitación del paciente. Por lo tanto, es 
necesario introducir a los procesos de rehabilitación dispositivos 
mecatrónicos, que faciliten el trabajo a los terapeutas y permitan 
reducir los tiempos de atención a los pacientes [5, 6]. Así como, 

brindar una correcta y oportuna rehabilitación y ofrecer terapias 
personalizadas sin (o con menos) supervisión [7, 8].  

 
Figura 1. Dispositivos de rehabilitación simple. 

Se recomienda que se realicen ejercicios con movimiento pasivo, 
es decir, que sea un terapeuta/dispositivo quien ejerza la fuerza 
para mover el pie del paciente, y que se realicen ejercicios en los 
3 planos anatómicos (Figura 2), así como movimientos 
combinados para asegurar una mejor recuperación. Los 
dispositivos que se encuentran propuestos en centros de 
investigación, en universidades e incluso los desarrollados por 
particulares en su gran mayoría, se observa que algunos son 
redundantes y/o sobreactuados o no proveen los 3 tipos de 
movimiento del pie y aquellos que los proveen resultan 
demasiado costosos con mantenimientos complicados. 

 
Figura 2. Movimientos angulares y rangos máximos del tobillo. 
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Se propone un prototipo orientado a la rehabilitación del tobillo 
en movimiento pasivo continuo (MPC) y proveerá los tipos de 
movimientos básicos y combinados. El mecanismo está basado 
en un robot paralelo, con 2 actuadores lineales y uno rotativo. 
Validado a través de los métodos de lazo vectorial y la identidad 
de Euler, para obtener los modelos matemáticos que facilitan 
determinar la posición del efector final [1].  

 

2. PROTOTIPO REHABILITADOR DE 3 GDL 

2.1 Sistema mecánico. 
Se considera que el mecanismo cumpla con los movimientos 
básicos del pie, con una configuración de robot paralelo de 
2RPS+1R-1S (2 actuadores lineales con una articulación de 
revoluta, una prismática y una esférica; más la base giratoria con 
una articulación de revoluta; y el poste de soporte con una 
articulación esférica). También debe soportar cierta carga 
generada por el paciente al estar sentado, con el pie a rehabilitar 
apoyado en el efector final del mecanismo (Figura 3). 

 

Figura 3. Prototipo rehabilitador de 3 gdl. 

El prototipo está constituido por tres principales partes: una base 
fija, una base giratoria y el efector final: a) La base fija, es la 
parte del rehabilitador donde se aloja el actuador rotativo para 
realizar los movimientos de abducción/aducción y está formada 
por: la tapa de motor, un alojamiento de motor, el motor NEMA 
23HS7628, un anillo de retención, un alojamiento de 
rodamiento, un rodamiento y el eje de base giratoria; b) La base 
giratoria, donde se colocan los actuadores lineales JS-TGS-U1 
que proveerán los movimientos de Plantarflexión/Dorsiflexión y 
Supinación/Pronación y consta de: un cubo que se fija al eje de 
base giratoria, un poste y dos brazos los cuales se atornillan al 
cubo, dos soportes de actuador que se fijan a la parte inferior de 
cada brazo, dos actuadores lineales que se colocan en cada 
soporte, dos esferas sujetadas a los pistones de cada actuador 
lineal; c) El efector final, donde se coloca el tobillo del paciente 
y está constituido por: tres cuencas inferiores que se colocan 
tanto en las esferas como la parte superior del poste, un 
alojamiento sencillo que se fija a una cuenca inferior de uno de 
los dos actuadores, un alojamiento doble que se coloca en dos 
cuencas inferiores, de las cuales, una está en el poste y la otra en 

el segundo actuador y una plataforma que se atornilla a los 
alojamientos (Figura 4) 

 

 

a)                             b)                                     c) 

Figura 4. a) Base fija, b) Base giratoria y c) Efector final. 

Para el peso del pie se consideró a un ciudadano promedio, el 
cual pesa 74.8 kilogramos [9], y el peso del pie relativo al cuerpo, 
por la posición en la que se consideró al paciente [10] el pie y la 
pierna representan el 6.1% del peso corporal, aproximadamente 
4.5628 kg. También es importante considerar la longitud del 
efector final del mecanismo, es decir, la plataforma móvil sobre 
la cual se apoyará el pie; de acuerdo a [11] se estableció que ésta 
sea de 30 cm.  

Para definir los perfiles de movimiento y establecer una 
velocidad angular máxima, al igual que un perfil de aceleración, 
Syrseloudis [12] menciona haber empleado un sensor para medir 
la velocidad angular con varios pacientes sanos. La máxima 
velocidad registrada fue de 9.3 rad/s. Ya que en el proceso de 
rehabilitación se recomiendan movimientos lentos, se consideró 
una velocidad máxima de 0.93 rad/s. 

2.2 Instrumentación del sistema. 

Para el manejo de las señales y control de cada uno de los 
actuadores se utilizó la tarjeta con el integrado TB6560 para el 
actuador rotativo, la tarjeta controladora L298N para los 
actuadores lineales y una tarjeta Arduino UNO ver Figura 5.  

Figura 5. a) Tarjeta TB6560, b) Arduino UNO y c) Tarjeta 
L298N 

 2.3 Análisis cinemático. 

El análisis de movimiento del mecanismo, se realizó a través de 
la síntesis de la cadena cinemática que producirá los 
movimientos en el plano frontal con un método gráfico. Ya que 
se emplearon actuadores lineales comerciales, fue necesario 
consultar las dimensiones de aquellos disponibles para tomarlas 
en cuenta en la síntesis como se muestra en la Figura 6. De la 
Figura 6, se obtiene el modelo matemático del movimiento de 
entrada, para que el efector final del prototipo tenga como 
resultado el movimiento de supinación/pronación, el cual, es 
realizado por el actuador lineal que se ubica en el plano frontal, 
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esto es considerando que se conocen físicamente las dimensiones 
de los elementos que constituyen el circuito vectorial de la 
cadena. 

 
Figura 6. Cadena cinemática del mecanismo primer octante, 
vista isométrica y posición neutral. 

En el análisis de circuito vectorial los eslabones rBA, rBC y rCD 
están definidos (carrera y longitudes del actuador totalmente 
retraído y totalmente extendido), así como, los ángulos θBA y θBC, 
ya que son distancias y ángulos que se forman por puntos 
establecidos en el prototipo rehabilitador, considerando que el 
valor de θCD es variable se obtiene una ecuación de cierre para el 
eslabón de entrada rAD que representa la longitud del actuador 
lineal. 

 
                   a)                                 b) 

Figura 7. Esquema de cadena cinemática para a) plano frontal y 
b) plano sagital. 

Considerando el esquema de la Figura 7, se realizó el método de 
lazo vectorial: 

rBC  rCD  rBA  rAD   
Aplicando Euler 

 𝑟𝑟𝐵𝐵𝐵𝐵𝑒𝑒𝑖𝑖𝜃𝜃𝐵𝐵𝐵𝐵 + 𝑟𝑟𝐵𝐵𝐶𝐶𝑒𝑒𝑖𝑖𝜃𝜃𝐵𝐵𝐶𝐶 = 𝑟𝑟𝐵𝐵𝐵𝐵𝑒𝑒𝑖𝑖𝜃𝜃𝐵𝐵𝐵𝐵 + 𝑟𝑟𝐵𝐵𝐶𝐶𝑒𝑒𝑖𝑖𝜃𝜃𝐵𝐵𝐶𝐶   

Resolviendo se obtiene la siguiente ecuación. 
rAD  rBA

2  rBC
2  rCD

2  2rCDcosCD rBA  sinCD rBC1/2   Ec. 1 
De forma análoga se obtuvo la ecuación matemática para definir 
la longitud del eslabón de entrada en el plano sagital, rEF, en 
función del parámetro de salida, 𝜃𝜃CF. Tomando como referencia 
el esquema de la Figura 7. 

𝑟𝑟𝐸𝐸𝐸𝐸 = [𝑟𝑟𝐵𝐵𝐸𝐸2 + 𝑟𝑟𝐵𝐵𝐵𝐵2 + 𝑟𝑟𝐵𝐵𝐸𝐸2 + 2𝑟𝑟𝐵𝐵𝐸𝐸[(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜃𝜃𝐵𝐵𝐸𝐸)𝑟𝑟𝐵𝐵𝐸𝐸 + (𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠 𝜃𝜃𝐵𝐵𝐸𝐸)𝑟𝑟𝐵𝐵𝐵𝐵]]
1/2              Ec. 2 

2.4 Perfil de movimiento. 

En el diseño del movimiento de mecanismos, es necesario 
considerar el seguimiento de algún perfil de desplazamiento, 
velocidad y/o aceleración. Es esencial tener el conocimiento del 
comportamiento de algunas funciones matemáticas, ya que, 
pueden existir varias funciones que cumplan con el movimiento 
requerido, pero es posible que no cumplan con los requisitos de 
velocidad o aceleración. Las funciones polinomiales son muy 
versátiles, no se limitan a aplicaciones de simple o doble 
detenimiento y pueden ajustarse a muchas especificaciones. La 
forma general de una función polinomial es:  

s  c0  c1x  c2x2  c3x3  c4x4  c5x5 . . .cnxn                     Ec. 3 
 
Se realizó el análisis del seguimiento de trayectorias definido por 
la función del polinomio 4-5-6-7 [13], por sus exponentes, ya 
que este modelo genera una curva suave para el perfil de 
aceleración, de esta manera obtener movimientos lentos y 
controlados, para los tres actuadores que proveen de movimiento 
al prototipo rehabilitador, evitando cambios bruscos de 
aceleración que conlleven a una lesión del tobillo, se obtiene de 
la Ec. 3 al limitar la función de golpeteo a cero y considerando 
las condiciones de frontera, lo cual nos lleva al polinomio de 
séptimo grado mostrado en la Ec. 4. De [13] se tiene el modelo 
matemático para calcular la velocidad máxima y el polinomio 4-
5-6-7.  

wmax  2.188h
       

y  h 35 


4
 84 



5
 70 



6
 20 



7

                        Ec. 4 
El análisis para el desplazamiento de flexión-extensión se 
realizó de la siguiente manera: 

𝛽𝛽 = 2.188(ℎ)
𝑤𝑤𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

 𝑐𝑐𝑒𝑒𝑠𝑠.;      wmax  0.93rads/seg   

Para el movimiento de flexión se toma el desplazamiento 
máximo de 30º, se convierte en radianes y se calcula el periodo. 

 ℎ = 30º = 30∗𝜋𝜋
180 = 0.52360 ;  𝛽𝛽 = 2.188(0.52360)

0.93 = 1.2319 𝑐𝑐𝑒𝑒𝑠𝑠. 

Considerando que “y” es el desplazamiento con respecto al 
tiempo  yt  FEt;       t , se sustituyen estos términos y el 
periodo en el polinomio 4-5-6-7, teniendo como resultado el 
siguiente modelo matemático para cada intervalo de tiempo. 

 
𝜃𝜃𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑡𝑡) =

{
 
 

 
 30 [35 ( 𝑡𝑡

1.2319)
4
− 84( 𝑡𝑡

1.2319)
5
+ 70( 𝑡𝑡

1.2319)
6
− 20( 𝑡𝑡

1.2319)
7
] ; 0 ≤ 𝑡𝑡 ≤ 1.2319

30 − 80 [35(𝑡𝑡−1.23193.2851 )
4
− 84(𝑡𝑡−1.23193.2851 )

5
+ 70(𝑡𝑡−1.23193.2851 )

6
− 20(𝑡𝑡−1.23193.2851 )

7
] ; 1.2319 < 𝑡𝑡 ≤ 4.517

(−50) + 50 [35 (𝑡𝑡−4.5172.0531 )
4
− 84(𝑡𝑡−4.5172.0531 )

5
+ 70 (𝑡𝑡−4.5172.0531 )

6
− 20(𝑡𝑡−4.5172.0531 )

7
] ;  4.517 < 𝑡𝑡 ≤ 6.5701

  

Ec. 5 

en donde: 
ℎ es el desplazamiento máximo 
𝛽𝛽 es el periodo. 
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Análogamente se definieron los siguientes polinomios 4-5-6-7 
para los movimientos en los planos frontal y transversal, 
respectivamente: 
 𝜃𝜃𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑡𝑡) =

{
 
 

 
 52 [35 ( 𝑡𝑡

2.1352)
4
− 84( 𝑡𝑡

2.1352)
5
+ 70( 𝑡𝑡

2.1352)
6
− 20( 𝑡𝑡

2.1352)
7
] ;  0 ≤ 𝑡𝑡 ≤ 2.1352

52 − 104 [35(𝑡𝑡−2.13524.2704 )
4
− 84(𝑡𝑡−2.13524.2704 )

5
+ 70(𝑡𝑡−2.13524.2704 )

6
− 20(𝑡𝑡−2.13524.2704 )

7
] ;  2.1352 < 𝑡𝑡 ≤ 6.4056

(−52) + 52 [35 (𝑡𝑡−6.40562.1352 )
4
− 84 (𝑡𝑡−6.40562.1352 )

5
+ 70(𝑡𝑡−6.40562.1352 )

6
− 20(𝑡𝑡−6.40562.1352 )

7
] ;  6.4056 < 𝑡𝑡 ≤ 8.5408

  

Ec. 6 
 
 𝜃𝜃𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑡𝑡) =

{
 
 

 
 45 [35 ( 𝑡𝑡

1.8478)
4
− 84( 𝑡𝑡

1.8478)
5
+ 70( 𝑡𝑡

1.8478)
6
− 20( 𝑡𝑡

1.8478)
7
] ;  0 ≤ 𝑡𝑡 ≤ 1.8478

45 − 90 [35 (𝑡𝑡−1.84783.6956 )
4
− 84 (𝑡𝑡−1.84783.6956 )

5
+ 70(𝑡𝑡− 1.84783.6956 )

6
− 20(𝑡𝑡−1.84783.6956 )

7
] ;  1.8478 < 𝑡𝑡 ≤ 5.5434

(−45) + 45 [35 (𝑡𝑡−5.54341.8478 )
4
− 84 (𝑡𝑡−5.54341.8478 )

5
+ 70(𝑡𝑡−5.54341.8478 )

6
− 20(𝑡𝑡−5.54341.8478 )

7
] ;  5.5434 < 𝑡𝑡 ≤ 7.3912

  

Ec. 7 
 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Análisis del perfil de movimiento. 
Una vez establecidos los perfiles de desplazamiento para los 
movimientos frontales y sagitales, se trazaron los diagramas que 
relacionan la longitud del actuador lineal y la posición angular 
del movimiento correspondiente, para ello se utilizó una 
ecuación (gráfica con puntos) y la simulación con SolidWorks 
Motion (línea continua). En la Figura 8 se muestra la 
comparación de la ecuación 1 y el resultado de la simulación de 
SolidWorks Motion del movimiento frontal. La comparación de 
la ecuación 2 y el resultado de la simulación del movimiento 
sagital. 
 
 
 
 
 
 

a)                                                 b) 
Figura 8. a) Gráficas de la ecuación 1 y la simulación del 

movimiento frontal. b) Gráficas de la ecuación 2 y la 
simulación del movimiento sagital. 

 
En la Figura 9 se muestran los diagramas de velocidad de los 
actuadores sagital y frontal. En estos se aprecia que alcanzan una 
rapidez máxima de 65 mm/s aproximadamente. Por lo que es 
deseable que los actuadores físicos alcancen una velocidad 
superior a los 65 mm/s. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 9. Velocidades lineales de los actuadores sagital (línea 

negra) y frontal (línea roja). 

Para el actuador rotativo que proporciona el movimiento de 
abducción/aducción, definido por el perfil de la ecuación 7 se 
realizó un análisis similar al empleado para los actuadores 
lineales. Se introduce la ecuación en SolidWorks Motion para 
obtener 𝛼𝛼𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑡𝑡) y se calcula, con el mismo complemento a 𝐼𝐼𝑦𝑦𝑦𝑦. 
Luego se calcula 𝑇𝑇𝑎𝑎𝑡𝑡. En la Figura 10 se muestra el 
comportamiento del torque, donde se aprecia que el torque 
máximo es de 3.8 kg∙cm aproximadamente, por lo que el motor 
debe ser capaz de proveer uno mayor. 

 
Figura 10. Torque del actuador rotativo. 

 
3.2. Validación del prototipo virtual. 
 
En la Figura 11 se aprecia que el mecanismo cumple con los 
rangos de movimiento requeridos y establecidos con el perfil de 
movimiento en las ecuaciones 5, 6 y 7; en la Figura 12 se observa 
que la velocidad angular máxima es de 0.93 rad/s, como se 
estableció; en la Figura 13 se muestran los perfiles de aceleración 
angular. Observe que estas curvas para los tres tipos de 
movimiento son suaves, tal como se definió desde el inicio. 

 
 

Figura 11.  Diagramas de desplazamiento angular, perfiles de 
trayectorias para los movimientos de la plataforma del 

rehabilitador. 
 

 
 

Figura 12. Diagramas de velocidad angular  
 

         Angulo de FE.                        Angulo de SP.                      Angulo de AA. 

         Velocidad angular de FE.                        Velocidad angular de SP                        Velocidad angular de AA. 
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Figura 13. Diagramas de aceleración angular. 
 

3.3. Pruebas al prototipo. 
 
Se realizaron las pruebas de movimiento al prototipo sin carga 
para validar los rangos de movimiento (RDM) del rehabilitador. 
Los ángulos en los planos sagital y frontal se midieron con un 
software instalado en un dispositivo móvil (software Angle meter 
[14]). En las Figuras 14 y 15 se muestra el rehabilitador en las 
posiciones extremas, y sus mediciones, de los movimientos 
sagital y transversales, respectivamente. 
 

 
Figura 14. En a y b mecanismo en posición de flexión y la 

medición del ángulo máximo que alcanza. En c y d mecanismo 
en posición de extensión y la medición del ángulo máximo. 

 

 
Figura 15. a) Marcas para realizar las mediciones de los 

ángulos y b) Medición del ángulo con avance de motor a 25 
pasos. 

 
En la Tabla 1 se comparan los resultados obtenidos de las 
pruebas con el prototipo físico contra los resultados esperados. 

Los movimientos en el planos sagital y frontal muestran 
resultados de RDM mayores a los establecidos. Para el 
movimiento transversal no existe un límite mecánico para evitar 
que el ángulo pase de los 45° establecidos, el mecanismo puede 
girar hasta 360° en el plano transversal. Sin embargo, en el 
programa se estableció que el motor sólo avance 25 pasos [1], lo 
que equivale a 45°. Puede observarse que los rangos para los 
cuales se diseñó el mecanismo se cumplen. 
 
Tabla 1 Resumen de los resultados de las pruebas sobre el 

prototipo físico para validar rangos de movimiento. 

 
 
Se realizaron pruebas con carga. Se contó con tres personas 
sanas, una de 48, una de 68 y una de 85 kg, además de una carga 
de prueba de 4.5 kg. Para las pruebas, se sujetó el pie al efector 
final mediante una cinta de velcro, Figura 16, y se le solicitó a la 
persona no ejercer fuerza en el pie. El movimiento se lleva a cabo 
sin dificultades. Se limitó el RDM durante la prueba para evitar 
daño al sujeto. 

 

Figura 16. Pruebas con carga. 

 

4. CONCLUSIONES 
 
Se realizó el diseño de un mecanismo rehabilitador de tobillo de 
movimiento pasivo continuo que permite realizar los 3 tipos de 
movimientos básicos del pie, flexión/extensión, 
abducción/aducción, supinación/pronación, y algunos 
movimientos combinados. 
 
Es común que los robots paralelos sean sobreactuados, esto 
aumenta su complejidad tanto desde el punto de vista cinemático 
y cinetostático, como también su costo. Según su aplicación, 
pueden ser redundantes. Es decir que, presentan más GDL de los 
necesarios. La configuración de este diseño presenta una ventaja 
importante: permite controlar 3 coordenadas generalizadas con 
tres actuadores. Para los movimientos sagitales y frontales, una 
de las cadenas cinemáticas debe ser pasiva, y se destaca la 

         Aceleración angular de FE.                      Aceleración angular de SP                    Aceleración angular de AA. 
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adición de un actuador rotativo que permite desacoplar sus 
movimientos con respecto a los movimientos de los actuadores 
lineales. Tal configuración permitió obtener un robot paralelo 
que, a diferencia de otros rehabilitadores de tobillo capaces de 
realizar los 3 tipos de movimientos básicos del pie, no es 
redundante [15, 16, 17]. 
 
Otro punto importante del proyecto es el análisis cinemático del 
mecanismo para relacionar la longitud del actuador lineal con 
respecto a la posición angular del efector final en cada 
movimiento, así como, el diseño de los polinomios que definen 
los movimientos de salida. Aunque en el presente documento no 
se hace mención y no se implementa una ley de control, para 
cuestiones de diseño fue necesario aplicar estos polinomios y 
hacer simulaciones de movimiento del mecanismo para 
determinar y definir las trayectorias que recorre el prototipo. Se 
aprecia que el mecanismo está diseñado para cumplir con los 
rangos de movimiento establecidos, con la velocidad máxima 
definida y, un aspecto de suma importancia en la rehabilitación, 
no presentar cambios bruscos de aceleración. En las pruebas con 
el prototipo físico, se obtuvo que los rangos de movimiento del 
prototipo superan los rangos establecidos [1].  
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Resumen: En este trabajo se presenta la evaluación del efecto que tiene el voltaje durante el proceso de 
electrodeposición sobre la vida útil de la aleación de aluminio 6061 T6. La aleación se recubrió con una película 
delgada de carbono utilizando ácido acético (CH3COOH) con concentración de 0.24% v/v como electrolito. El 
voltaje suministrado para el proceso de electrodeposición se varió para cada muestra depositada entre 8 y 30 
V. Las probetas recubiertas se ensayaron en una máquina de flexión rotativa tipo Moore a una frecuencia de 29 
Hz con carga de amplitud constante de 150 MPa, hasta la fractura. A través del tratamiento estadístico de los 
resultados experimentales, se obtuvo un modelo empírico de regresión lineal múltiple, el cual permite estimar 
la vida útil a fatiga de la aleación de aluminio 6061-T6 en función del voltaje aplicado durante el proceso de 
electrodeposición. Los resultados muestran que se puede obtener un incremento en la vida útil de hasta 109.59% 
con un voltaje de 8 V respecto al material sin recubrimiento. 
Palabras clave: Carbono, Electrodeposición, fatiga, recubrimientos, aluminio, voltaje, flexión rotativa. 



1. INTRODUCCIÓN 

Fatiga es un fenómeno de degradación de las propiedades 
mecánicas o debilitamiento del material, la cual provoca daños 
progresivos y localizados en el sustrato cuando se somete a 
cargas repetitivas. Generalmente, en fatiga de altos ciclos (HCF, 
por sus siglas en inglés) las fallas se originan en la superficie de 
los materiales por imperfecciones. Esto produce nucleación de 
grietas en materiales metálicos que comúnmente inician en la 
superficie de la pieza y se propagan al interior del material; como 
una consecuencia del crecimiento de las grietas, los materiales 
se fracturan. 

Las aleaciones de aluminio son, sin duda, materiales 
esenciales con muchas aplicaciones en la industria, 
principalmente en dos campos: la aeroespacial y automotriz. 
Dichas aleaciones exhiben algunas propiedades superiores a 
aquellas del acero, como la densidad y la resistencia a la 
corrosión. Sin embargo, sus propiedades mecánicas como el 
comportamiento a la fatiga, la resistencia al desgaste, la dureza 
superficial y la capacidad de carga son a menudo inferiores. Para 
mejorar sus propiedades mecánicas y disminuir la diferencia con 
aquéllas propiedades del acero de construcción tradicional, se 
aplica un recubrimiento duro [1]. En la industria, los 

componentes mecánicos fallan frecuentemente por diversos 
motivos, tales como: cargas extremas, errores en el uso, 
propiedades superficiales insuficientes, entre otros. Por esta 
razón, se aplican recubrimientos duros en los sustratos para 
aumentar la vida a fatiga de esos componentes [2].  

Existen diferentes técnicas para aplicar recubrimientos 
duros en un material base (ver Fig.1.1). Entre las técnicas más 
comunes utilizadas en las investigaciones, se puede encontrar: a) 
deposición física de vapor (PVD por sus siglas en inglés), b) 
deposición química de vapor (CVD por sus siglas en inglés) y c) 
procesamiento láser de haz de iones. Sin embargo, una técnica 
en particular, nombrada electrodeposición (ver Fig. 1.2), es 
simple, sostenible y de bajo costo para la aplicación de películas 
de carbono tipo diamante (DLC por sus siglas en inglés) [3], [4]. 
De acuerdo a la investigación de Mayén et al. [3] y Melgar et al. 
[5], ellos utilizaron ácido acético obtenido del jugo de caña de 
azúcar (CH3COOH) como electrolito sostenible para realizar la 
electrodeposición. Además, se añadió un gramo de bicarbonato 
de sodio (NaHCO3), para aumentar la conductividad y producir 
tasas de deposición más rápidas a bajo voltaje. De acuerdo con 
la ecuación (1.1), los grupos metilo se transportan al cátodo hasta 
que la superficie del aluminio está saturada con una alta 
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concentración de radicales CH3
+ e iones 2H+ como se muestra en 

la Fig. 1.2. 

CH3COOH + H2O → CH3
+ + (COOH)- + H+ + (OH)- 

→ CH3
++CO2+(OH)-+ 2H+ 

(1.1) 

 

 

Fig. 1.1 Procesos para la producción de recubrimientos, modificado de 
[6]. 

 

 
Fig. 1.2 Reacción electroquímica general durante la deposición de 

carbono [3].  

En su trabajo de 1992, Namba [4] fue el primer investigador 
en aplicar recubrimiento DLC por la técnica de 
electrodeposición a sustratos de silicio. Con su investigación, 
despertó el interés de utilizar tal técnica. Posteriormente, Gupta 
et al [7] depositaron recubrimiento DLC por la técnica de 
electrodeposición sobre sustrato de vidrio, usando ácido fórmico 
y agua como electrolito. Como resultado obtuvieron que la 
película aplicada en el sustrato es compacta con una superficie 
bastante lisa. 

La técnica de electrodeposición es un procedimiento en el 
cual sus parámetros pueden ser manipulados (el tiempo, el 

voltaje y la corriente). Al manipular estas variables, el 
recubrimiento presenta cambios en el tamaño de grano y en el 
espesor de la película depositada [8]. Sin embargo, para obtener 
resultados positivos para que la película del recubrimiento DLC 
sea compacta y homogénea, se debe tener un control en los 
parámetros. 

Grupta et al [8] depositaron sobre vidrio recubierto de SnO2 
mediante la técnica de electrodeposición utilizando ácido acético 
y agua desionizada como electrolito, en dos porcentajes 
diferentes de volumen de ácido mientras la temperatura del baño 
se mantuvo a 358 K. Como ánodo utilizaron una hoja de grafito 
(5 x 1.5 x 0.25 cm). Utilizaron una fuente de alimentación de 
corriente directa capaz de generar voltaje estabilizado (0-30 V; 1 
A). El tiempo de deposición se mantuvo a 30 min. Obtuvieron 
una película entre 0.5 y 1 µm, concluyendo que efectivamente 
las películas de DLC se pueden obtener a un voltaje bajo en 
comparación con los reportados en la literatura. De esta manera, 
demostraron que se puede lograr una mejora con los 
recubrimientos y que el voltaje es un parámetro que influye en la 
calidad del recubrimiento. 

En este trabajo se utilizó el proceso de electrodeposición por 
ser una técnica simple, sostenible y de bajo costo para aplicar un 
recubrimiento de base carbono, utilizando CH3COOH (obtenido 
del jugo de caña de azúcar) como electrolito, sobre probetas de 
aluminio 6061-T6 como material base, las cuales se ensayaron 
en una máquina de flexión rotativa. A partir de un estudio 
paramétrico, se evaluó el efecto del voltaje de electrodeposición 
sobre la vida a fatiga del aluminio 6061-T6. 

2. MATERIALES Y MÉTODOS  

2.1 Diseño geométrico de las probetas 

La geometría y dimensiones de las probetas están establecidas 
por la norma estándar ASTM E466 [9]. La norma establece que 
el tipo de muestra utilizada dependerá del objetivo del programa 
de prueba, el tipo de equipo, la capacidad del equipo y la forma 
en que el material está disponible. Se propone utilizar probetas 
con la geometría mostrada en la Fig.2.1. De acuerdo a esas 
relaciones de geometría, los valores de las dimensiones son: 
d=0.25” (6.35 mm) en la sección de prueba, por lo tanto, el 
diámetro de sujeción será de D=0.5” (12.7 mm), el radio de 
curvatura R=2” (50.8 mm) y la longitud de la probeta L=4” 
(101.6 mm). Las probetas se obtuvieron de barras de aluminio de 
0.5” (12.7 mm) de diámetro en un proceso de torneado. 

 
Fig. 2.1 Dimensiones de la probeta en función del diámetro (d) [9]. 
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2.2 Tipo de carga 

El tipo de carga para los ensayos de fatiga es de ciclos de 
esfuerzo totalmente invertidos (R=1) de amplitud constante, 
como se muestra en la Fig. 2.2 [10]. Los ensayos se desarrollaron 
con un esfuerzo estimado de 150 MPa. 

 
Fig. 2.2 Representación de amplitud de carga alternante [10]. 

2.3 Equipo de ensayos de fatiga  

Se utilizó una máquina de flexión rotativa tipo Moore. Es una 
máquina que trabaja con un motor eléctrico rotativo, el cual está 
conectado al dispositivo de ensayos de flexión rotativa a través 
de una flecha. La probeta se coloca entre dos husillos, los cuales 
son impulsados por el motor y en los cuales se conecta un peso 
fijo colocado verticalmente en el área de ensayo (como se 
muestra en la Fig. 2.3). El peso que se aplica y el motor que hace 
rotar la probeta, provocan que la probeta se flexione cíclicamente 
a la misma frecuencia que gira el motor. Con esta configuración, 
la probeta se somete a ciclos de fatiga rotativa de amplitud 
constante hasta la falla. 

 
Fig. 2.3 Esquema de máquina de fatiga por flexión rotativa tipo de 

Moore [11]. 
 

La máquina de flexión rotativa fue diseñada y construida en el 
Centro Nacional de Investigación y Desarrollo Tecnológico 
(CENIDET), la cual se observa en la Fig. 2.4. La estructura de la 
máquina es de aluminio estructural y cuenta con un contador de 
ciclos infrarrojo modelo TCRT5000 controlado con Arduino.  
 

 
Fig. 2.4 Máquina de fatiga por flexión rotativa usada en los ensayos, 

modificado de [10] 
 

En la Fig. 2.5 se muestra un esquema de la distribución de los 
elementos de apoyo y carga. La máquina está constituida por dos 
chumaceras de apoyo a los extremos y dos chumaceras tensoras 
que son las que infringen la carga generando un esfuerzo por 
flexión sobre la probeta. La distancia de la chumacera de apoyo 
y la chumacera tensora es de 0.125 m como se muestra en la Fig. 
2.5. Un motor eléctrico es el encargado de hacer rotar la probeta. 
El esfuerzo generado en la probeta en la sección media es de 150 
MPa y para generar este esfuerzo es necesario colocar un peso 
de 6.1 kg. Para el cálculo del esfuerzo se utiliza la siguiente 
expresión matemática: 

𝜎𝜎𝐴𝐴 =
𝑄𝑄/2 · 4𝑑𝑑𝐴𝐴𝐴𝐴

𝜋𝜋𝜋𝜋3 (2.1) 

Donde: 
𝜎𝜎𝐴𝐴 - esfuerzo generado en la probeta en la sección media, MPa. 
𝑄𝑄 - carga, N. 
𝑑𝑑𝐴𝐴𝐴𝐴 - distancia entre las chumaceras de apoyo y tensora, m. 
𝜋𝜋 - radio de la sección media de la probeta, m. 

 
Fig. 2.5 Esquema de la máquina de flexión rotativa y distribución de 

los elementos. 
 

2.4 Técnica de electrodeposición 

En la técnica de electrodeposición, se consideran dos factores 
principales: el electrolito y las variables del proceso: tiempo, 
voltaje y corriente. La superficie de interés, tiene que ser 
eléctricamente conductora y se convierte en el cátodo (carga 
negativa). Por el otro lado, el recubrimiento (material a 
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depositar) se convierte en ánodo (carga positiva). En la Fig. 2.6 
se muestra un diagrama esquemático de la técnica de 
electrodeposición. Se utilizó ácido acético (CH3COOH) como 
electrolito y para la deposición, se utilizó una celda electrolítica 
(ver Fig. 2.7). El material base (sustrato), debe estar libre de 
cualquier contaminante. El electrolito es una sustancia que 
contiene en su composición iones libres y hace que se comporte 
como un conductor eléctrico [6], [12]. 

 
Fig. 2.6 Diagrama esquemático del proceso de electrodeposición, 

modificado de [6]. 

 

 
Fig. 2.7 Celda diseñada para aplicar técnica de electrodeposición. 

3. PROCEDIMIENTO 

Las probetas fueron obtenidas a partir de barras de aluminio 
6061-T6 de ½” (12.7 mm). Se cortaron tramos de alrededor de 
4.120” (104.648 mm) de longitud (Fig. 3.1). Posteriormente, se 
rectificaron los extremos de las piezas para ajustar su longitud a 
4” (101.6 mm). Finalmente, las piezas se sometieron a un 
proceso de torneado en un torno CNC DYNAMACH para ajustar 
a la geometría indicada por la norma ASTM E466 [9] y descrita 
en la Fig. 2.1. En la Fig. 3.2 se muestra una fotografía de las 
probetas obtenidas para los ensayos de fatiga. 

 
Fig. 3.1 Barras de aluminio 6061-T6 cortadas en tramos. 

 

 
Fig. 3.2 Probetas de aluminio 6061-T6 

 La superficie de las probetas se acondicionó a través de 
un proceso de pulido progresivo comenzando con lijas de grano 
1200, seguido de 2000 y 2500 hasta la lija de grano 3000. En 
seguida, las probetas se sumergen en una solución de agua 
destilada con agregado de bicarbonato de sodio para evitar la 
formación de óxido sobre la superficie del aluminio. La 
superficie de las probetas se cepilla cuidadosamente mientras se 
encuentran sumergidas en la solución y posteriormente se 
enjuagan con agua destilada. Las muestras se almacenan en un 
lugar seco y libre de polvo. De esta manera, las muestras están 
listas para el proceso del recubrimiento. Posteriormente, se 
midió la rugosidad a una muestra de 8 probetas, pulidas y 
limpias, con un rugosímetro portátil de la marca MITUTOYO 
SJ-210 con un rango de operación de 360 µm (-200 a 160 µm) 
para caracterizar la superficie pulida. Las mediciones de 
rugosidad se muestran en la Tabla 3.1.  
 
Tabla 3.1 Rugosidad para las muestras de aluminio 6061-T6 sin 
recubrimiento 

No. Muestra Ra (µm) Rq (µm) Rz (µm) 
V1 0.170 0.213 0.885 
V2 0.132 0.164 0.778 
V3 0.176 0.223 1.066 
V4 0.122 0.158 0.716 
V5 0.158 0.198 0.911 
V6 0.175 0.214 0.830 
V7 0.104 0.136 0.683 
V8 0.148 0.192 0.906 

 Ra - Media aritmética, Rq - Raíz cuadrada de la 
desviación media, Rz - Amplitud de rugosidad 
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Se midió la rugosidad con el objetivo de tener control de la 
rugosidad inicial de las probetas antes de la deposición del 
recubrimiento.  

 La norma ASTM E468-90 menciona las condiciones de 
rugosidad necesarias para realizar ensayos de fatiga de amplitud 
constante. La rugosidad permitida por la norma es de 1 µm 
(RMS) en promedio, en un rango de 0.8-1.2 µm [13]. Por lo 
tanto, los valores obtenidos en la tabla 3.1 son aceptables para 
realizar las pruebas de fatiga. 
 

 El proceso de deposición se hace en una celda 
electrolítica, colocando en la carga positiva (ánodo) las barras de 
grafitos y en la carga negativa (cátodo) la barra de aluminio 
como se muestra en la Fig. 2.7. Se utilizó 0.24% v/v de ácido 
acético (CH3COOH) y agua destilada como electrolito. Para el 
suministro de corriente continua se utilizó una fuente de energía 
B&K PRECISION 1672. La electrodeposición se llevó a cabo a 
temperatura ambiente y el voltaje se varió entre 8 y 30V (ver 
Tabla 3.2) durante 1 hora. Por cada condición se hicieron 6 
muestras (nombrada de la A-F). 

Tabla 3.2 Recubrimiento en función del voltaje 
Condición Voltaje, V 

V1-(A … F) 8 
V2-(A … F) 10 
V3-(A … F) 15 
V4-(A … F) 20 
V5-(A … F) 25 
V6-(A … F) 30 

 Una vez recubiertas todas las muestras, posteriormente 
se ensayan las muestras en la máquina de flexión rotativa. Las 
pruebas de fatiga se sometieron a una carga de 59.84 N (6.1 kg), 
que genera un esfuerzo de 150 MPa sobre la probeta. Los 
ensayos se realizaron hasta la ruptura del material para obtener 
la vida útil de las muestras recubiertas (ver Fig. 3.3). 

Fig. 3.3 Probetas ensayadas en función del voltaje 

 

 

4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

En la Fig. 4.1 se muestra que el recubrimiento de carbono en el 
proceso de deposición de una hora, con voltaje entre 8 y 10 V de 

alimentación y 0.24% v/v tiene un efecto positivo en la vida a 
fatiga en comparación del aluminio 6061-T6 sin recubrimiento. 
El nivel de esfuerzo para las pruebas de fatiga fue de 150 MPa. 
Las otras condiciones de voltaje de entrada en el proceso de 
deposición no tienen algún efecto sobre la resistencia a fatiga del 
material, esto se le atribuye a la rugosidad superficial obtenida 
en el proceso de deposición. Esto confirma que: utilizar un bajo 
potencial sobre los electrodos permite obtener una mejor 
superficie con recubrimientos homogéneo y liso. La Fig. 4.1 
muestra que la condición con mejor desempeño ante la fatiga fue 
utilizando 8V de alimentación. La rugosidad media fue de 1.143 
µm. 

 
Fig. 4.1 Efecto del recubrimiento de carbono en función del voltaje 

entre 8 y 30V, una hora de deposición y 0.24% v/v respecto al 
substrato Al 6061-T6 sin recubrir. 

 En la Fig. 4.2 se muestra una gráfica de rugosidad, en 
la cual es posible observar que la rugosidad aumenta en función 
del voltaje. Los recubrimientos presentan mayor rugosidad en 
comparación al material sin recubrimiento. Sin embargo, la vida 
a fatiga es mayor, posiblemente a causa de la restricción del 
movimiento del material y sellado de los defectos superficiales o 
cerca de la superficie. 
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Fig. 4.2 Rugosidad del recubrimiento en función del voltaje en el 

proceso de deposición. 

 
 
 En la Tabla 4.1 se muestran los resultados que se 
obtuvieron en la máquina de flexión rotativa, obteniendo el 
número de ciclos para cada muestra a un voltaje de 8V, 10V, 
15V, 20V, 25V y 30V, en un tiempo de una hora. 

Tabla 4.1 Número de ciclos de cada muestra. 
Voltaje, V Muestras Número de Ciclos (N) 

 
 
8 
 

V1-A 188228 
V1-B 178762 
V1-C 166759 
V1-D 247044 
V1-E 137806 
V1-F 213990 

 
 

10 

V2-A 149042 
V2-B 122302 
V2-C 173993 
V2-D 165258 
V2-E 145345 
V2-F 158955 

 
 

15 

V3-A 55723 
V3-B 75241 
V3-C 112866 
V3-D 95415 
V3-E 121774 
V3-F 49608 

 
 

20 

V4-A 110922 
V4-B 94313 
V4-C 57234 
V4-D 83245 
V4-E 62084 
V4-F 94938 
V5-A 56127 

 
 

25 

V5-B 114038 
V5-C 60781 
V5-D 92657 
V5-E 71879 
V5-F 83892 

 
 

30 

V6-A 51729 
V6-B 81649 
V6-C 58089 
V6-D 61738 
V6-E 56989 
V6-F 74908 

 
Muchas de las aplicaciones experimentales requieren de un 

modelo estadístico para analizar los resultados. Un modelo 
empírico aporta información para poder predecir o comprender 
el comportamiento de una variable de respuesta Y. Para obtener 
este modelo, se usa el método de regresión lineal múltiple [14]. 
Este método estudia la relación entre la variable de interés 
interpretada por Y (variable dependiente) y de un conjunto de 
variables independientes denotadas por X1, X2, …, Xk. La función 
de regresión que relaciona la variable dependiente con las 
variables independientes es lineal, es decir: 

𝑌𝑌 = 𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑋𝑋1 + ··· +𝛽𝛽𝑘𝑘𝑋𝑋𝑘𝑘 + 𝜀𝜀 (4.1) 
 

Donde la variable Y es dependiente, X son las variables 
independientes que alimentan al modelo de regresión, la variable 
β son los coeficientes de regresión que indica el número de 
unidades que aumentará la variable dependiente y por último la 
variable ε es el término residual del modelo. 
 

Los ensayos de fatiga muestran un comportamiento no 
lineal. El modelo se obtuvo a partir de un software estadístico de 
calidad nombrado NCSS Data Analysis, colocando los datos de 
la tabla anterior (Tabla 4.1). Se obtuvo el siguiente modelo: 

𝐶𝐶1 = 𝐴𝐴 + 𝐵𝐵𝑉𝑉2 + 𝐶𝐶𝑉𝑉2
2 (4.2) 

Donde A, B y C son coeficientes obtenidos del proceso 
estadístico del software NCSS. V2 es el potencial eléctrico como 
variable en el proceso de deposición y N los números de ciclos. 
Sustituyendo los valores de los coeficientes queda de la siguiente 
manera: 

𝑁𝑁 = (310685.06) + (−19434.50)𝑉𝑉2 + (384.20)𝑉𝑉2
2 (4.3) 

 De esta manera, en la Fig. 4.3 se muestra la 
comparación de los datos experimentales contra el modelo 
empírico obtenido por la metodología de regresión lineal 
múltiple. Los valores para V=0 corresponden al material de 
referencia. 
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Fig. 4.3 Vida a fatiga del aluminio 6061-T6 recubierto con carbono vs 
modelo empírico, en función del voltaje para una hora de deposición. 

 
 En la Fig. 4.3 se puede observar que en el voltaje 
aplicado de 8V se obtuvieron números de ciclos mayores (en 
comparación con los otros voltajes aplicados), obteniendo un 
número máximo cerca de los 2.5x103 ciclos. Entre más aumenta 
el voltaje, el número de ciclos disminuye. El rango con mayor 
número de ciclos es entre 8 a 10 V. Los datos fueron positivos, 
demostrando una buena interacción y un ajuste de R2 del 74.29% 
a los datos reales. 

5.  CONCLUSIONES 

En este trabajo se evaluó la influencia del voltaje de 
electrodeposición de carbono sobre la vida útil a fatiga de la 
aleación de aluminio 6061-T6, en el rango entre 8 y 30 V. A 
través de un estudio paramétrico en el que se prepararon probetas 
de acuerdo a la norma ASTM E466, las cuales fueron pulidas 
para atender las indicaciones de la norma ASTM E468 en 
relación al perfil de rugosidad recomendado para pruebas de 
fatiga. Después del proceso de electrodeposición de carbono, la 
rugosidad que se obtuvo fue aún menor que aquella obtenida por 
el solo proceso de pulido. La rugosidad está estrechamente 
relacionada con el espesor, entre mayor sea el espesor, menor 
será la rugosidad y viceversa. Los resultados de los ensayos de 
fatiga demostraron que: 

a) El voltaje aplicado durante el proceso de deposición 
tiene un efecto significativo sobre la vida útil a fatiga. 

b) La mayor vida útil a fatiga se obtuvo de la serie V1, la 
cual exhibió un incremento de 109.59% respecto al 
material sin recubrimiento. 

c) Después de los 15V, series V3, V4, V5 y V6, los 
resultados mostraron que la vida útil disminuye, 
probablemente a causa de la disminución de amperaje, 
por lo que se requiere ampliar el estudio para involucrar 

más variables como el espesor del recubrimiento, el 
tiempo y la corriente, así como tipo y concentración del 
electrolito. 

d) Se obtuvo un modelo matemático empírico a través de 
regresión lineal múltiple para estimar la vida útil a 
fatiga, el cual fue calibrado a partir de datos 
experimentales de vida a fatiga en función del voltaje 
de deposición, con el que se puede estimar de una 
manera aproximada la vida a fatiga del material. Por lo 
tanto, el modelo puede ser usado para propósitos de 
predicción, optimización o control. 

 

Este trabajo recibió apoyo del CONACYT a través de la beca 
997639 y del TecNM a través del proyecto 6375.18-P. 
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Resumen: El Istmo de Tehuantepec, México, tiene un alto potencial eólico, lo que se puede constatar con 
sus 28 parques eólicos instalados, sin embargo, el nulo apoyo de estas centrales eólicas para los pueblos 
circunvecinos, vuelve necesario buscar nuevas alternativas para aprovechar este potencial y que se traduzca 
en un ahorro para sus familias al producir su propia energía y al mismo tiempo, contribuir en la mitigación 
del cambio climático, de esta manera, resulta válido mirar hacia otras tecnologías, como las VAWT tipo 
Savonius y evaluarlas directamente en campo para resultados más realistas. Así, para evaluar la (Pm) de 
una Savonius de tres niveles y tres aspas en la Cd. de Juchitán, y al no existir una metodología específica 
para evaluar este tipo de turbinas, se propuso un procedimiento práctico a seguir para la medición en campo 
de parámetros como la velocidad del viento, la velocidad rotacional y el torque, usando un anemómetro, 
un tacómetro y la técnica de potencia al freno respectivamente, el resultado indica que el procedimiento es 
consistente en un entorno real, en tanto que fue posible recopilar suficiente información de tales parámetros 
en tiempo y forma.  

Palabras clave: Istmo de Tehuantepec, Turbina eólica, VAWT, Savonius, metodología, procedimiento, 
anemómetro, tacómetro, potencia al freno. 



1. INTRODUCCIÓN 

El uso excesivo en la quema de los combustibles fósiles, han 
contaminado por un lado, la calidad del aire que se respira en 
gran parte del mundo y por el otro lado, los gases de efecto 
invernadero que emiten, como el CO2, están causando un daño 
severo al planeta entero al modificar su temperatura promedio, 
provocando lo que hoy se conoce como cambio climático 
(Henestroza Orozco, 2009), y de acuerdo a estudios recientes, 
de no tomar las medidas adecuadas a tiempo el daño será 
irreversible. Ante esta urgencia, muchos gobiernos del mundo 
han apostado como alternativas a las fuentes renovables, entre 
las que destacan por su grado de desarrollo e implementación 
la energía eólica, que ha alcanzado recientemente un 
crecimiento muy importante en muchos países, con 
instalaciones de parques eólicos que generan electricidad a 
gran escala a través de turbinas  eólicas de eje  horizontal 
HAWT (Horizontal  Axis Wind Turbine) por sus siglas en 
inglés, que al cierre del 2018 superaron los 590 GW de 
capacidad instalada, donde China y EUA lideran el mercado 
mundial (Global Wind Energy Council [GWEC], 2018) y 
México aporta con 4 935 MW al cierre del mismo año 
(Asociación Mexicana de Energía Eólica [AMDE], 2018). 

En México, la generación de electricidad mediante la energía 
eólica crece significativamente a partir del 2012 (Prospectiva 
de Energías Renovables 2016-2030), lo que contribuye en la 
producción de energía limpia, pero la producción de 
electricidad a partir de esta y otras energías renovables en 
comparación con la demanda existente, es por mucho 

insuficiente (Reza Ugalde, 2014), dejando así a la población 
en general sin acceso a la misma. Lo anterior se refleja en el 
Istmo de Tehuantepec, México, que en años recientes y debido 
a su excelente potencial eólico (Fig. 1) donde se alcanzan 
velocidades de viento promedio de hasta 8,5 m/s (Elliott et al., 
2004), se encuentran instalados al año actual 2020, un total de 
28 parques eólicos de gran potencia generando energía 
eléctrica (CONNECTAS, 2020); sin embargo, el destino de tal 
energía no es precisamente para sus poblaciones aledañas, sino 
para su comercialización a las grandes empresas nacionales y 
transnacionales, lo que deja en evidencia que su acceso a las 
mismas sea sumamente limitada, quienes al no obtener 
beneficio alguno asumen una actitud de rebeldía, lo que 
constituye una de las causas del descontento social en la región 
(Henestroza Orozco, 2009; Juárez y León, 2014). 

El nulo acceso de la energía a la población istmeña, motiva 
entonces a pensar en otras formas de aprovechar a tan enorme 
potencial eólico disponible, particularmente para sus zonas 
urbanas, ambientes donde la velocidad del viento es muy baja 
y acompañada de una alta turbulencia, debido a los cambios 
repentinos en su dirección entre las edificaciones, lo que obliga 
a una turbina a adaptarse muy rápidamente al viento, 
orientándose y cambiando de posición constantemente 
respecto de la dirección del mismo (Moreno Figueredo, 2010). 
En este contexto, las turbinas eólicas de eje vertical VAWT 
(Vertical Axis Wind Turbine) por sus siglas en inglés, como la 
Darrieus y la Savonius, sobresalen con excelentes resultados, 
siendo más eficientes, debido a que se adaptan mejor a las 
condiciones urbanas, al no requerir de sistema de orientación 
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(panémonas), operar a altos niveles de turbulencias del viento, 
ser livianos, económicos y fácil de mantener, y en el caso 
particular del tipo Savonius que posee otras ventajas 
adicionales sobre la Darrieus, al ser de fácil construcción y por 
tanto de bajo costo, operar a muy bajas velocidades de viento, 
tener alta confiabilidad, alto torque, bajo nivel de ruido y 
desgaste reducido (Gupta et al., 2012; Baldomero, 2012; Chan 
et al., 2018), la hace la más idónea para los entornos urbanos, 
con una mayor oportunidad de aprovechar así, tal potencial de 
forma individual. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1. Potencial eólico del Istmo de Tehuantepec, Oaxaca, 
México (Elliott et al., 2004). 

 
Tal aprovechamiento por tanto, se debe traducir en resultados 
palpables, apegados a la realidad, por lo que la evaluación debe 
ser llevada a cabo directamente en campo, y para ello se debe 
disponer, por un lado, de la turbina y por el otro, de una 
metodología propia para la evaluación en campo del tipo de 
turbina elegida, que garantice la confiabilidad de tales 
resultados. Así, para lo primero, se optó por una turbina eólica 
Savonius de tres aspas y tres niveles por su disponibilidad 
inmediata, mientras que para lo segundo, fue necesario revisar 
en investigaciones especializadas la metodología o 
procedimiento a seguir, con enfoque hacia la turbina Savonius 
y su método de evaluación en campo, cuya búsqueda se resume 
a continuación. 

Existe infinidad de estudios relacionados con la turbina 
Savonius, donde se busca mejorar su desempeño aerodinámico 
o coeficiente de potencia (Cp), evaluando distintos parámetros 
de diseño y configuraciones, para esto se han recurrido a tres 
medios principales: las simulaciones a través de software 
especializados como CFD, ANSYS, etc., pruebas en túneles de 
viento y otros directamente en campo o in situ (Kumar Yadav, 
2016); en este artículo se han descartado las simulaciones por 
obvias razones al no seguir el propósito del mismo. Así, se 
pueden ver investigaciones relacionadas, como la realizada por 
Tsutomu et al. (2005) quienes al mejorar las características de 
torque (TT) de una turbina Savonius convencional, 

incrementando a tres sus niveles y con dos aspas 
semicirculares por nivel, tuvieron que utilizar un túnel de 
viento para evaluar este parámetro en ambas turbinas, la cual 
se tuvo que adaptar a la salida del túnel, se emplearon 
instrumentos como un tubo de Pitot para medir la velocidad 
del viento (v), un tacómetro para medir la velocidad rotacional 
(rpm) de la turbina, un codificador rotatorio para el ángulo de 
giro de la misma, un detector de torque y una computadora 
personal para el registro de todas las mediciones; no se abordó 
a detalle el procedimiento utilizado puesto que no fue el 
objetivo del estudio, sin embargo, se puede intuir que fue útil 
puesto que al final del mismo se obtuvieron los resultados 
buscados. 

En Saha et al. (2008), estudiaron sistemas de dos y tres aspas, 
en rotores Savonius de uno, dos, y tres niveles, usando aspas 
semicirculares y torcidas, las evidencias de los resultados 
fueron posibles al llevar a cabo la evaluación a través de un 
túnel de viento, donde la turbina a probar fue dispuesta a la 
salida del mismo, muy similar a lo realizado por Tsutomu et 
al. (2005); los instrumentos empleados para las mediciones 
fueron: un tacómetro digital para la velocidad rotacional (rpm), 
un anemómetro de velocidad térmica para la velocidad de 
viento (v) y un dinamómetro de freno para la medición del 
torque (TT). Mahmoud et al. (2012), determinaron los 
coeficientes de potencias (Cp) de diferentes configuraciones 
del rotor Savonius, probando diversos parámetros en un túnel 
de viento, cuyo arreglo fue idéntico a los dos estudios 
anteriores, sin embargo, destacaron la técnica de potencia al 
freno empleada para la medición del torque en el eje (TT), que 
consistió en aplicar fuerzas (cargas) progresivas al eje del rotor 
(medidas por una balanza de resorte) para reducir su velocidad 
rotacional (rpm), del producto del torque obtenido y las rpm 
medidas por un tacómetro digital, calcularon la potencia 
mecánica de salida (Pm), la que relacionaron con la potencia 
disponible (Pd), derivada de la velocidad del viento (v) medida 
por un anemómetro digital de hélice, para obtener así, los 
(Cp’s) buscados. En este mismo año, Candia Silva, (2012), 
propuso en su tesis de maestría, una metodología para evaluar 
turbinas eólicas de eje vertical en campo, sin embargo, se 
puede constatar en esencia, que la propuesta planteada fue 
básicamente una adaptación de la norma International 
Electrotechnical Commission (IEC 61400-12-1, 2005) para la 
medición de (Cp) de una VAWT tipo Giromill, un derivado de 
la Darrieus; en este trabajo, se propuso modificar 
principalmente el tiempo de muestreo de 10 minutos 
recomendado por la IEC, a 1 minuto, los resultados obtenidos 
fueron bastante similares en ambos casos. 

En estudios más recientes, Reza Ugalde, (2014), midió el (Cp) 
de una VAWT Savonius helicoidal bajo diferentes niveles de 
turbulencias, expuesta a la salida de dos ventiladores 
centrífugos (otro arreglo similar a los anteriores) y en donde 
utilizó una variante de la técnica de potencia al freno para 
calcular la potencia de salida de la turbina (Fig. 2), que 
consistió en aplicar el freno mecánico al eje de la misma, 
obligándola a reducir su velocidad desde la inicial hasta 1,5 rps 
(revoluciones por segundo), en cada medición se tomaron 
lecturas de la fuerza aplicada mediante un dinamómetro 
analógico, la velocidad rotacional de la turbina en rps 
directamente del controlador de los ventiladores y la velocidad 
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del flujo de aire a través de un anemómetro de hilo caliente. 
En Korprasertsak y Leephakpreeda (2016), mejoraron la 
potencia mecánica de una turbina eólica Savonius, adaptada 
con un impulsor de viento, los resultados se obtuvieron por 
simulación en software CFD y se validaron a través de pruebas 
de campo en condiciones de viento real, donde la turbina se 
colocó en el techo de un edificio de 6 pisos, a una altura de 20 
m respecto de la tierra, la velocidad del viento se midió con un 
anemómetro de copa digital a cada segundo y durante 20 
minutos, la velocidad angular con un tacómetro digital, no 
específica el método de medición del torque ni los detalles del 
procedimiento aplicado para las mediciones. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 2. Potencia al freno utilizado por Reza Ugalde (2014). 

 
En otra investigación reciente in situ realizada en Tailandia, 
Chaisiriroj et al. (2017), propusieron una metodología para 
investigar los rendimientos óptimos de la Savonius, 
construyeron un modelo óptimo y lo instalaron en ubicaciones 
reales para medir su (Cp), monitorearon la velocidad del viento 
que fue medido por un anemómetro de hilo caliente, la 
velocidad angular (ω) por un codificador, y con la velocidad 
del viento variable sin cargas torsionales externas, 
determinaron la potencia generada (Pm) a partir de la tasa de 
cambio en la energía cinética. Compararon los resultados de la 
prueba de campo vs simulaciones del software CFD para 
validar la investigación, observaron, a parte de las 
características de diseño, que existen factores incontrolables 
de operación real que no se muestran en las simulaciones y que 
afectan el rendimiento de la turbina, como la presencia de 
partículas sólidas, la velocidad del viento inestable y el clima, 
concluyeron que la metodología propuesta puede ayudar para 
mejorar el diseño antes de su fabricación. 

Finalmente, en la investigación de Duffett et al. (2009), se 
pudo encontrar un arreglo completo utilizado en la evaluación 
del (Cp) de una VAWT Savonius helicoidal, que aunque se 
realizó nuevamente en un túnel de viento, puede aproximarse 
mucho a una posible aplicación en campo, al constar de un 
anemómetro digital de hélice, un tacómetro digital, un sistema 
sólido de freno de fricción para la medición de la (Pm) de la 
turbina y un sistema de adquisición de datos a través de una 
PC; como se puede observar en la figura 3, los instrumentos 
son independientes y pueden adaptarse fácilmente en cualquier 
posición en la estructura de la turbina, lo que permite trasladar 
el sistema en cualquier otro punto de prueba, los detalles del 
procedimiento no fueron expuestos claramente, sin embargo, 
sirvió de base para el arreglo presentado en el presente artículo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 3. Sistema completo de evaluación del (Cp) en túnel de 

viento (Duffett et al., 2009). 
 

2. PROCEDIMIENTO PRÁCTICO PROPUESTO 

Se puede constatar que en todos los casos revisados existe un 
común denominador, el uso de tres instrumentos de medición, 
suficientes para evaluar el (Cp) de la turbina, sin embargo, en 
ninguno se aborda con claridad los detalles del procedimiento 
aplicado, toda vez que no exponen procesos como la 
instalación de los instrumentos y la cantidad requerida, las 
posiciones donde deben situarse, el periodo de duración de la 
prueba, la frecuencia de muestreo a la que deben registrarse las 
mediciones, la altura a medir, no sugieren tampoco aspectos 
como la medición de la temperatura, la densidad del aire y la 
presión atmosférica del lugar, entre otros puntos. De esta 
manera, pareciera que cada investigador propone sus propios 
criterios en los procedimientos al evaluar la turbina, lo que 
permite concluir por tanto, que una metodología propia para 
las VAWT y específicamente para la Savonius y más aún en 
campo, no existe como tal, esto lo confirma Saha et al. (2008) 
al afirmar textualmente: “Hasta ahora, no existe un 
procedimiento teórico exacto para evaluar el rendimiento del 
rotor Savonius. La mejor manera de optimizar los distintos 
parámetros es realizar una serie de experimentos en los 
diferentes tipos de rotores en un túnel de viento de sección de 
prueba abierta de baja velocidad”. 

 
2.1 Recursos empleados  

Para la puesta en marcha del procedimiento propuesto, y dado 
que la evaluación fue realizada en campo en la zona urbana de 
la Cd. de Juchitán, fue necesario considerar aspectos 
importantes para el éxito de las pruebas, como los recursos 
materiales, humanos y económicos. En este sentido, 
adaptándose a lo último, y basándose de los estudios 
anteriores, se adquirieron los materiales e instrumentos de 
posible acceso: para la turbina se optó por una ya construida 
propiedad de la UNISTMO Campus Tehuantepec cuya 
configuración es de 3 niveles y 3 aspas, sin embargo, debido a 
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su gran tamaño y las dificultades que pudo presentar al 
momento de las maniobras en campo y encarecer los costos del 
proyecto, fue necesario replicarla para un modelo a escala 1:2 
(ver Fig. 8), donde se comprobó que efectivamente son fáciles 
de fabricar y a un bajo costo, al usar incluso materiales de 
reciclado. En cuanto a los instrumentos y al no existir 
recomendaciones de marca/modelo y cantidad, se eligió un 
solo anemómetro digital tipo ventilador, marca BENETECH, 
modelo GM8902, más económico que el de tres copas, con 
capacidad para medir velocidades de viento desde 0,3 m/s 
hasta 45 m/s, con una precisión de ± 3 % ± 0,1, incluye 
además, un sensor de temperatura capaz de medir la 
temperatura del viento hasta los 45 °C con precisión de ± 1,0 
°C, se puede conectar a una PC a través de un programa como 
interface para el registro de las mediciones, su desventaja 
radica al ser operado manualmente, apuntando su ventilador 
siempre hacia la dirección correcta del viento, lo cual por un 
lado, produciría errores en las mediciones y por el otro, el 
sostenerlo por mucho tiempo resultaría muy difícil, máxime 
cuando las pruebas duraron varias horas, la solución fue 
adaptar al anemómetro una veleta para dirigir al ventilador a 
la dirección  correcta del viento. Del mismo modo, se eligió un 
tacómetro digital para las (rpm) del rotor, con capacidad de 
enviar registros a la PC mediante un programa como interface, 
la marca y modelo elegida fue UNI-T y UT372 
respectivamente, capaz de medir desde 10 a 99 999 rpm 
mediante un haz tipo laser, con una precisión de 0,04 % ± 2 
dígitos, ambos instrumentos se aprecian en la figura 4. Aun 
siendo nuevos, ambos instrumentos fueron calibrados en el 
LABINTHAP de la ESIME Zacatenco, del Instituto 
Politécnico Nacional, lo que garantizó la fiabilidad y certeza 
en sus mediciones.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. 4. Izquierda: Arreglo anemómetro digital-veleta. 
Derecha: Tacómetro digital. 

 
Para la técnica de medición del torque, el haber optado por el 
empleado en Duffett et al. (2009), encarecería el costo del 
proyecto al adquirir el mecanismo de freno de fricción, por lo 
que se prefirió por uno similar al utilizado en Reza Ugalde 
(2014), al usar un dinamómetro de resorte con capacidad de 25 
kgf y una cuerda de seda para cortinas de tela, con la diferencia 

que la fuerza queda concentrada en una sola línea de acción 
del conjunto dinamómetro-cuerda, a una distancia más corta 
entre la base y el eje del rotor para mayor rigidez del sistema 
(Fig. 5), contrario al dispuesto en Reza Ugalde (2014), donde 
la cuerda en el eje genera dos líneas de acción de la fuerza y al 
quedar expuesta bajo las condiciones de viento real, la 
probabilidad de vibraciones durante la prueba sería alta y 
generaría inestabilidad en la fuerza (carga) aplicada y por tanto 
errores en las (rpm) del rotor. 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. 5. Sistema de Potencia al freno, el dinamómetro queda 
tensado por la cuerda entre el eje y la base del rotor. 

 
El recurso humano, sin duda fue clave en el desarrollo de las 
pruebas y el éxito de la implementación del procedimiento, 
para ello se formó un grupo selecto de estudiantes del 
Departamento de Metal-Mecánica del Instituto Tecnológico 
del Istmo, quienes fueron capacitados siguiendo dicho 
procedimiento, desde el monitoreo del viento, traslado y 
montaje del modelo, hasta operaciones de monitoreo y cuidado 
del sistema antes y  durante la evaluación. 

 

2.2 Procedimiento práctico 

La prueba comienza, según el procedimiento con el monitoreo 
del viento, que puede ser directamente en sitio o a través de 
páginas web confiables como windy.com, y sugiere evaluar a 
una velocidad de viento promedio de 8 m/s, ya que a 
velocidades más bajas, la turbina tiende a frenarse por la 
fricción impuesta en el eje debido a la fuerza aplicada, de 
existir las condiciones, se traslada el modelo al punto elegido 
y según las condiciones físicas del punto, se decide evaluar a 
nivel de terreno o a cierta altura (en techo de viviendas 
comúnmente), de ser en alturas, las maniobras de ascenso-
descenso son necesarias, en cualquier caso se debe 
acondicionar adecuadamente dicho punto. Montado el modelo, 
se nivela el rotor horizontal y verticalmente, evitando 
desalineaciones que pudieran provocar vibraciones excesivas 
y por tanto mediciones erróneas en los instrumentos, fijado 
firmemente el modelo se procede con la instalación de los 
instrumentos, como el conjunto veleta-anemómetro y el 
tacómetro que se conectan a la PC, y justo antes de arrancar la 
prueba, se monta el conjunto dinamómetro-cuerda.  
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Con la PC encendida, se abren los programas de ambos 
instrumentos (interfaces) y se lleva a cabo una prueba 
preliminar, donde se verifica que los instrumentos funcionen 
debidamente y que el modelo se mantenga correctamente 
nivelado, de presentarse anomalías se revisa todo el sistema de 
ser posible; termina la preliminar y se reinicia el sistema PC-
Instrumentos. Según pronósticos (windy.com), se define el 
intervalo de tiempo de aplicación de cada carga (fuerza) al eje 
del modelo, que depende del periodo de permanencia de la 
velocidad del viento (días) en el punto de prueba, pero debido 
a lo aleatorio de este parámetro y al desgaste prematuro que 
sufría la cuerda de seda por rozamiento con el eje 
(observaciones en campo), se optó por intervalos de 7 horas, 
partiendo desde 1 kgf hasta las que permitieran obtener la (Pm) 
máxima, 5 cargas para este estudio particular (Fig. 6). 

Instantes antes de iniciar la prueba, el dinamómetro se ajusta a 
1 kgf y luego arranca formalmente, asegurando que ambos 
programas inicien al mismo tiempo, con una frecuencia de 
muestreo de 1 Hz. Durante la prueba, se verifica que todo el 
sistema funcione bien, las mediciones se deben reflejar en la 
pantalla (Fig. 7), caso contrario, se suspende 
momentáneamente y se revisa la interface; una vez 
reestablecida reinicia la prueba. Por seguridad se graban todas 
las mediciones registradas en intervalos de una hora, 
paralelamente se supervisa físicamente todo el sistema a cada 
15   minutos,    verificando    que    los   instrumentos   operen  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

correctamente y limpiándolos de polvos, ajustar el nivel del 
modelo de ser necesario, y detectar a tiempo cualquier otra 
anomalía. Concluida las 7 horas, se suspende la prueba actual, 
se graba la última información recopilada, y se ajusta la 
siguiente carga en el dinamómetro, continuando con la de 2 
kgf, y posteriormente las cargas restantes (3 kgf, 4 kgf y 5 kgf 
en este caso). En cada cambio de carga, se repite el proceso 
como en la primera, para el éxito de la nueva; si la velocidad 
del viento promedio se mantiene, la prueba continúa, caso 
contrario se suspende por completo, puesto que el rotor se 
frena a velocidades de viento bajas debido a las cargas, y las 
(rpm) reflejadas en la PC son valores nulos, los cuales 
estadísticamente influyen en los valores promedios de la 
velocidad angular, por ésta razón y por seguridad se suspende 
la prueba y se resguarda el sistema completo, y esperar hasta 
una nueva oportunidad de buen viento. La prueba finaliza al 
alcanzar la potencia mecánica (Pm) máxima buscada, caso 
contrario se continúan aplicando más cargas hasta lograr dicha 
potencia, al finalizar, ya sea por suspensión o por culminación, 
se asegura que toda la información capturada en la PC esté 
debidamente guardada, se desmonta cuidadosamente el 
arreglo completo y se resguarda, procesos incluidos en el 
diagrama de bloque de la figura 6. 

El  arreglo  completo para  la  evaluación en  campo de  la   
(Pm) de la Savonius, siguiendo el procedimiento práctico, se 
resume   en   la  figura   8,   donde   se  aprecia  el  número  de  

Fig. 6. Diagrama de bloque del procedimiento práctico. 
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instrumentos y sus posiciones más adecuadas en la estructura, 
así como sus enlaces a la PC; para la densidad del aire del 
punto de prueba, fue necesario medir la temperatura a través 
del anemómetro y de registros de la presión barométrica de una 
estación meteorológica cercana; esta figura es tan solo una 
muestra, ya que en una vivienda no se logra apreciar 
totalmente el sistema por la distancia entre turbina y PC. 

 
3. RESULTADOS OBTENIDOS 

Con el procedimiento propuesto, se lograron recopilar en 
tiempo real, grandes cantidades de datos registrados en PC, 
tanto  de  la  velocidad  del  viento  (v), como de  la velocidad 
rotacional  de  la  turbina  (rpm),  para  cada  carga o fuerza (f)  

 

 

 

 

 
 
aplicada al eje del rotor. Con las bases de datos conformadas, 
fue posible determinar el torque real del rotor mediante la 
expresión TT = (f μk) · reje, donde μk es el coeficiente de 
fricción dinámica y reje el radio del eje del rotor, del producto 
de (TT) y la velocidad angular (ω), fue posible determinar la 
potencia mecánica de salida (Pm) de la turbina para un instante 
dado. En la figura 9, se expone una de las bases de datos en 
Excel con sus respectivas gráficas, correspondiente a la carga 
de 1 kgf, donde aparecen los dos parámetros medidos y la (Pm) 
calculada, la base de datos para las cargas restantes es idéntico 
al presentado en esta figura; el tratamiento estadístico de toda 
la información contenida en las bases de datos, para determinar 
la potencia mecánica máxima (Pmmáx) de la turbina, queda 
fuera del alcance de este artículo. 

Fig. 7. Interface PC-Instrumentos. Ambas se aprecian en pantalla de la PC midiendo en tiempo 
real (Anemómetro cuadro en color púrpura y tacómetro en color rojo). 

Fig. 8. Arreglo completo para evaluación en campo de la VAWT Savonius. 
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4. CONCLUSIONES 

En los estudios revisados, tanto en túnel de viento como en 
campo, los detalles de los procedimientos utilizados no se 
abordaron plenamente, lo que imperó la necesidad de 
implementarlo durante el estudio de campo realizado en la Cd. 
de Juchitán. El hecho de contar con un procedimiento 
detallado que mostrara siempre el camino a seguir, en sí ya es 
un éxito, al llegar a facilitar todas las operaciones inherentes a 
las pruebas, generar confianza en la manipulación del sistema 
completo y garantizar la recopilación de la información 
deseada, esto es, se estandarizaron los procesos de medición 
en campo, de la velocidad de viento (v), de la rotacional (rpm) 
y de la potencia mecánica (Pm) para una Savonius en general. 
En plena operación, el sistema completo mostró gran 
resiliencia y consistencia, aún en condiciones 
medioambientales extremas, asegurando así, resultados 
confiables que se reflejaron en grandes cantidades de datos 
recopilados; sin duda que puede presentar deficiencias, pero 
en la medida que sean atendidas, este procedimiento puede 
alcanzar un mayor grado de madurez. 
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Resumen 

 
En este trabajo se presentan los resultados del comportamiento tribológico de materiales compuestos de resina 
poliéster utilizando tres tipos de refuerzo: Fécula de maíz, carbonato de calcio (calcita) y silicato de magnesio 
hidratado (talco industrial), bajo condiciones diversas de elaboración. La evaluación tribológica se realizó 
mediante el uso de un tribómetro pin sobre disco acorde a la norma ASTM-G99. De los resultados obtenidos 
se determinó que los materiales con reforzamiento natural presentan un comportamiento mecánico competitivo 
a los materiales reforzados con elementos sintéticos; sin embargo, al considerar condiciones experimentales 
máximas en éstos, el desgaste se incrementa. El comportamiento tribológico fue dependiente de los parámetros 
de la prueba (velocidad y carga), en condiciones mínimas, el desgaste del silicato de magnesio hidratado fue 
de un 0.39% en contraste con el de la fécula de maíz que fue de 0.92% y del carbonato de calcio de un 0.46% 
y para condiciones máximas, el carbonato de calcio tuvo un 0.7% de desgaste en comparación con el 0.73% 
del silicato de magnesio y un 2.29% de la fécula de maíz. 
Palabras clave: Resina Poliéster, desgaste, cargas, polímeros. 
 
 

1. Introducción. 
 
A lo largo de los últimos años la sustitución por 
estructuras poliméricas de materiales como 
madera, vidrio, papel, algodón, cerámica o 
metales es ya una realidad, debido a que resultan 
ser atractivos por su capacidad de resistencia a la 
corrosión y el desgaste. Este tipo de plásticos son 
resinas poliméricas combinadas con agentes 
reforzantes y cargas minerales, que han mostrado 
propiedades mecánicas similares a las de los 
materiales que sustituyen. Además, que casi 
cualquier resina termoplástica puede ser 
reforzada. (Gálvez, 2009). 
 
Las resinas poliéster aumentan su dureza dada la 
síntesis química de las cadenas moleculares del 
poliéster. Dicho endurecimiento se da tras la 
acción de dos componentes: el acelerador y el 
catalizador, aunque en el mercado se le encuentra 
“preacelerada” y sólo añade el catalizador para 
conseguir mezclas homogéneas. Sin embargo, las 
resinas poliéster tienen una contracción entre el 
3% y 7% en el proceso de endurecimiento. Es por 
ello, que se le suele mezclar con materiales de uso 
industrial o cargas minerales, para evitar 
agrietamientos causados por el proceso de 
elaboración y conseguir una mayor dureza del 
material (Masferrer, 2019). 
  
Por otra parte, las cargas además de compensar la 
contracción consecuencia de la polimerización, 

ayudan en la reducción de costos y en el 
mejoramiento de ciertas propiedades mecánicas, 
según sea el caso, refuerzos específicos darán 
paso a mejoras mecánicas determinadas. Por 
ejemplo, al crear un compuesto que tenga como 
virtud la dureza, se puede reducir su resistencia a 
la rotura o la tensión (Vázquez, 2020). 
 
Con lo anterior, surge la necesidad y la 
oportunidad de efectuar un análisis tribológico en 
polímeros reforzados, debido a que esta área de 
estudio posee poca información en artículos, 
investigaciones o ensayos de laboratorio. Por ello, 
en este documento se presentan los resultados 
tribológicos de materiales poliméricos reforzados 
con resina poliéster preacelerada PP 70 X 60 y el 
uso de cargas como: silicato de magnesio 
hidratado, carbonato de calcio y fécula de maíz, 
resaltando que este último elemento no es un 
material de uso industrial, sino se maneja en el 
área culinaria. Por lo tanto, el contar con un 
reforzamiento de procedencia natural, permitirá 
determinar si su respuesta mecánica es mejor o al 
menos similar a las de los reforzamientos 
sintéticos. 
 
2. Antecedentes. 
 
Se define a la tribología como la rama del estudio 
de la interacción de dos superficies sólidas en 
contacto en movimiento relativo, lo que produce 
efectos como la fricción, la adhesión o la fatiga 
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superficial. El concepto principal de tribología 
aplicada a polímeros se centra en tres conceptos 
básicos relacionados con la fricción; uniones 
adhesivas, su tipo y resistencia; cizallamiento y 
ruptura de los materiales en contacto y el área real 
de contacto. El componente de deformación de la 
fricción resulta de la resistencia del polímero 
desgastado por las asperezas de la contracara más 
dura, las asperezas de la superficie del polímero 
experimentan deformaciones elásticas, plásticas y 
viscoelásticas que dependen de las propiedades 
del material. El componente de adherencia 
proviene de las uniones adhesivas formadas en los 
puntos de contacto real entre las superficies 
acopladas. Se cree que el componente de 
adherencia de la fricción para los polímeros 
excede mucho la deformación. Para disminuir las 
variaciones en las condiciones de ensayo, se 
deben proteger las muestras de los cambios de 
temperatura, aumentos de la cantidad de humedad 
en el ambiente o las incrustaciones de polvo, ya 
que producen ligeros cambios superficiales 
(Sinha, 2009).  
 
La prueba tribológica “Pin on Disk” es un estudio 
basado en el comportamiento de dos distintas 
probetas que interactúan entre sí, utilizando un 
pin, generalmente de acero, y el material de 
prueba en forma de disco. De acuerdo con la 
norma ASTM G99 y sus derivados, a razón de una 
velocidad y esfuerzo constante (Abreu et al., 
2013). Se puede observar un esquema de la 
prueba en la figura 1.  

 
Figura 1 

Figura 1. Esquema conceptual de una prueba Pin on 
Disk 

Fuente: (Martynenko et al., 2015). 
 
En esta prueba es posible estimar tres sistemas de 
proceso y sus interacciones.  

• El Pin, el cual se asume como un cuerpo 
infinito o sumidero perfecto y que posee 
una dureza considerablemente mayor al 
del disco.  

• La superficie de contacto entre el pin y el 
disco, o intercara del pin y el disco. 

• El disco (Rudas et al, 2013). 
 
En la figura 2, se muestra el tribómetro pin sobre 
disco del laboratorio de tribología de la Facultad 

de Ingeniería Mecánica, utilizado en la realización 
de los ensayos tribológicos. La prueba se basa en 
presionar un perno (pin) estacionario, con una 
carga específica, sobre un disco en movimiento, lo 
que ocasiona al paso del tiempo, en una remoción 
de materia en ambos cuerpos (tasa de desgaste), 
resultado de la acción del rozamiento entre ambas 
partes (Martynenko et al., 2015). 
 

 
Figura 2. Tribómetro pin sobre disco del laboratorio de 

tribología de la Facultad de Ingeniería Mecánica y 
Eléctrica de la Universidad Veracruzana. 

Fuente propia 
 
Una vez concluida la prueba, los resultados se 
expresan en términos de pérdida de volumen 
(mm3), lo cual se aprecia en el pin y el disco. Si se 
incorpora una celda de carga, se puede determinar 
la fuerza de rozamiento que existe entre los 
elementos de la prueba, que junto con la carga 
normal (aplicada sobre el pin) y la cantidad de 
volumen perdido es factible obtener el valor del 
coeficiente de rozamiento resultante, establecido 
éste como el cociente entre la fuerza de 
rozamiento y la fuerza normal. (Martynenko et al., 
2015). 
 
3. Materiales y métodos. 
 
Los materiales utilizados para la fabricación de 
los discos son: resina insaturada PP-70X60, 
peróxido de metil etil Cetona (catalizador K-
2000), caucho, sustancia colorante y cargas tales 
como: fécula de maíz, carbonato de calcio CaCO3 
(Calcita) y Silicato de Magnesio Hidratado. La 
fécula de maíz que se manejó en la 
experimentación es de la marca Maizena®. Según 
la información tomada desde su portal de internet, 
este elemento es un almidón de maíz sin 
modificar, que muestra una estructura fina, es de 
color blanco, no contiene conservadores y es 
manejado principalmente como agente espesante 
y en la retención de humedad en diferentes 
productos (Maizena, 2019). 
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Los equipos que se utilizaron para preparar y 
efectuar los ensayos tribológicos fueron: 
tribómetro, pulidora de discos, vernier, el 
rugosímetro y báscula analítica para comparar la 
pérdida de masa al inicio y al final de la prueba. 
Para su fabricación se incorporaron los elementos 
para fabricar los discos, los cuales fueron 
previamente pesados en la balanza analítica, 
debido a que este proceso demanda una gran 
exactitud y precisión de cada uno de los 
materiales que se utilizaron en el compuesto. El 
compuesto se fabricó usando un 66% de matriz y 
el 34% de reforzamiento. Se realizaron un total de 
24 discos y fueron nombrados según las iniciales 
del elemento usado FM (fécula de maíz), C 
(carbonato de calcio) y T (silicato de magnesio 
hidratado) y con la variación de catalizador y de 
pigmentación. Se presenta la nomenclatura en la 
tabla 1. 
 

Tabla 1. Registro de los discos poliméricos. 

 
Fuente propia. 

 
En la tabla 2, se especifican los elementos y la 
cantidad utilizada de estos, para el diseño de los 
discos. 
 

Tabla 2. Variación de elementos en elaboración de 
discos.

 
Fuente propia. 

 
Lo anterior, permitió establecer parámetros de 
prueba mínimos y máximos, mediante los cuales 

se pudieran percibir pérdidas de masa sin que se 
tuvieran daños en el disco o en el tribómetro. 
Además, al distinguir el comportamiento de las 
perdidas en condiciones diferentes, se podrá 
interpolar o extrapolar resultados, lo que haría 
posible modelar una gráfica de pérdida de masa en 
función de la carga y la velocidad en un tiempo de 
15 minutos como se muestra en la tabla 3. El total 
de discos fue agrupado en dos secciones, aquellos 
que se probaron con parámetros mínimos y con 
parámetros máximos. 
 
Tabla 3 Parámetros máximos y mínimos para la prueba 

en el tribómetro. 

Fuente propia. 
 
 
4. Resultados y discusión. 
 
Dentro de las etapas de la prueba tribológica, el 
primer paso fue dar acabado a los discos con la 
pulidora, para asumir el acabado requerido antes 
de realizarle la prueba con el tribómetro, de 
acuerdo con los parámetros de la norma ya 
mencionada. La tabla 4 muestra los resultados de 
la rugosidad de los 24 discos elaborados en esta 
investigación, las columnas que toman la lectura 
de cuatro lados de los discos se promediaron para 
obtener una lectura general de cada disco. 

 
Tabla 4. Rugosidad de los discos. 

 
Fuente propia 
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Posteriormente, se pesaron los discos en la 
balanza analítica y finalmente se realizaron los 
ensayos tribológicos. Después de realizados los 
ensayos, se volvió a registrar los pesos finales de 
los discos. De estos resultados se obtuvo la tabla 5 
que muestra la pérdida de masa de cada disco 
después de la prueba a la cual fue sometida. Esto 
se obtuvo restando la masa inicial con la masa 
final. Para asumir una idea de cuánto equivale está 
pérdida de masa se decidió mostrar el porcentaje 
de esa perdida en función de la masa inicial. 
 
Tabla 5. Pérdida de masa de los discos y el porcentaje 

que representa dicha pérdida. 

 
Fuente propia. 

Las gráficas 1 y 2 hacen una comparación de la 
masa perdida de cada grupo de material separadas 
por las pruebas con parámetros mínimos y 
máximos. 

Gráfica 1. Pérdida de masa de los discos con parámetros 
mínimos. 

Fuente: Propia 

 
Gráfica 2. Pérdida de masa de los discos con parámetros 

máximos. 
Fuente: Propia 

 
Mientras que las gráficas 3 y 4 hacen la 
comparación de la masa porcentual perdida con 
los parámetros máximos y mínimos. 
 

 
Gráfica 3. Pérdida de masa porcentual de los discos con 

parámetros mínimos. 
Fuente: Propia. 

 
Gráfica 4. Pérdida de masa porcentual de los discos con 

parámetros máximos. 
Fuente: Propia. 

 
De las gráficas 1 y 3, donde se tienen pérdidas de 
masa y masa porcentual con los parámetros 
mínimos, se observa que la pérdida de masa es 
más pequeña con los discos no pigmentados, 
suponiendo que el pigmento haga perder de forma 
relativamente pequeña las propiedades mecánicas 
de los discos. Sin embargo, en la tabla 2 y 4, 
donde se muestra la pérdida de masa y masa 
porcentual con los parámetros máximos, ocurre el 
fenómeno de forma invertida, pues ahora los 
discos no pigmentados perdieron más masa que 
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los pigmentados. Posiblemente el pigmento no 
afecte de forma inmediata las propiedades 
mecánicas a inicios de la prueba, pero conforme la 
prueba avanza en cuanto a parámetros, le confiere 
mayor resistencia al barrido de el pin, lo que 
podría explicar este fenómeno que ocurre en los 
dos parámetros de la prueba. Pese al fenómeno 
mencionado anteriormente, las gráficas 1, 2, 3 y 4 
coinciden en que los discos con carga de silicato 
de magnesio tienden a perder menos material que 
los de fécula de maíz y carbonato de calcio. Para 
pruebas tribológicas usando cargas similares a las 
usadas en este trabajo, se recomienda no hacer 
pruebas que excedan con parámetros de 600 rpm y 
60 N, ya que puede ocasionar la fractura o 
destrucción de los discos. De querer realizar una 
prueba con valores excedentes a los ya 
mencionados, se recomienda solo exceder uno de 
estos parámetros. En caso de que se quieran 
trabajar con valores demasiado altos, se optaría 
por disminuir el tiempo de prueba a 10 min o 5 
min dependiendo de que tanto se aumentaron los 
parámetros. 
 
5. Conclusión. 
 
En las pruebas experimentales del material 
compuesto polimérico se indica que las cargas de 
fécula de maíz, carbonato de calcio y silicato de 
magnesio hidratado que poseían los discos, se 
presentaron una constante en la resistencia al 
desgaste, siendo los discos con carga de silicato 
de magnesio los más resistentes. 
 
La información resultante también nos indicó que 
la pigmentación en los discos aumenta levemente 
la resistencia al desgaste. Pese a que este aumento 
de la resistencia no sea notable en los discos 
cuando la prueba tiene los parámetros mínimos de 
velocidad y carga, se puede apreciar esta 
característica de resistencia al trabajar con los 
parámetros máximos de velocidad y desgaste. 
Esto pudiera deberse a que el compuesto del 
pigmento refuerce el aditivo antidesgaste o 
contenga un poder lubricante. Se mostró un 
incremento en la resistencia al desgaste en la 
prueba con parámetros de velocidad y carga 
mínimos en los discos con carga de carbonato de 
calcio que están pigmentados. Tal vez este 
incremento a la resistencia al desgaste se origine, 
por el método de fabricación de los discos con 
carga de carbonato de calcio que se encuentran 
pigmentados. Sin embargo, este aumento no se 
hace presente en la prueba con parámetros 
máximos. Si bien, se pudo realizar las pruebas 
solo variando la velocidad a la que se sometían los 

discos y dejando como una constante la carga 
aplicada, el desgaste con estos discos sometidos a 
una variación de 10 N entre la prueba con 
parámetros mínimos y máximos, arrojo resultados 
de desgaste en forma exponencial. 
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Resumen: En este trabajo se presenta el proceso realizado para la implementación de un sistema de adquisición 
de datos y control en un tribómetro cilindro a cilindro ubicado en el Laboratorio de Tribología de la Facultad 
de Ingeniería Mecánica y Eléctrica, Región Xalapa de la Universidad Veracruzana, esta implementación 
consistió principalmente en la adaptación de distintos sensores que permitieron la correcta adquisición de datos, 
así como un control en la variación de la velocidad del tribómetro durante su funcionamiento, una innovación 
importante fue la visualización de los datos mediante una aplicación móvil, que permite una operación del 
tribómetro, más sencilla y comprensible. Para su verificación fueron realizadas distintas pruebas en el 
Tribómetro en donde se determinó su correcto funcionamiento.   
Palabras clave: Tribología, Tribómetro, adquisición de datos, sistema de control, aplicación móvil. 

 

Abstract: In this paper is presented a summary of the process carried out for the implementation of a data 
acquisition and control system in a cylinder-to-cylinder tribometer located in the Tribology Laboratory of the 
Faculty of Mechanical and Electrical Engineering of the Universidad Veracruzana campus Xalapa, this 
implementation consisted mainly in the adaptation of different sensors that allowed the correct acquisition of 
data, as well as a control in the variation of the tribometer speed during the tests, an important innovation was 
the visualization of the data through a mobile application, which made handling the tribometer easier and more 
understandable. For its verification, different tests were carried out on the Tribometer where its correct 
operation was determined. 
Keywords: Tribology, Tribometer, data acquisition, control system, mobile application. 

  

1. INTRODUCCIÓN 

Un adecuado estudio en los diferentes tipos de materiales de 
los sistemas mecánicos, puede prevenir fallas en su 
aplicación, entre estas fallas se encuentra el desgaste de 
materiales, que, si bien es un tema con basta investigación, es 
muy importante tener equipos mecánicos que puedan replicar 
pruebas reales del comportamiento de los materiales, entre 
estos equipos mecánicos uno de los principales es el 
tribómetro, si en la experimentación con nuevos materiales se 
presenta un mejor rendimiento con respecto a la fricción y el 
desgaste, estos materiales podrán sustituir a los actualmente 
aplicados, el tribómetro es la herramienta para la evaluación 
y denotación, de si tales materiales existen (González Batista, 
2019), éste cuenta con distintas configuraciones, entre ellas 
está el tribómetro cilindro a cilindro, que no es más que el 
equipo que permite realizar ensayos de desgaste, los cuales 

consisten en poner en contacto dos cilindros generando 
fricción cuyos ejes están posicionados perpendicularmente, 
entre los cuales, un cilindro se encuentra en rotación y el otro 
estático. 

Una ciencia de vital importancia para entender el desgaste de 
los materiales es la Tribologia, El término Tribología se 
utilizó por primera vez en Inglaterra en un informe 
confeccionado por P. Jost en el año 1966, este neologismo 
proviene de las palabras griegas “tribos”, que significa 
fricción, y “logos”, que significa estudio; utilizándose para 
designar la ciencia de las superficies friccionantes, o sea, de 
las superficies en contacto con movimiento relativo entre ellas 
(Castillo Herrera y Toapanta Cunalata, 2019), por lo tanto, se 
requiere conocer el desgaste de los materiales con los que 
principalmente se trabajará en el tribómetro, para tener una 
medición y prueba confiable se necesita saber cómo se 
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comportan los parámetros que afectan a los distintos 
materiales con los que se trabajará, es por ello que una 
correcta medición de los factores y el control de las pruebas 
ayudará a mejorar los resultados obtenidos en el tribómetro. 

Ahí es donde entra la implementación de un sistema de 
adquisición de datos y control en la máquina tribológica, esto 
con la finalidad de optimizar el tribómetro, precisión en las 
pruebas y actualizarlo hasta el punto de obtener una 
experiencia satisfactoria, ya que con una interfaz de 
visualización de los datos sencilla y accesible como una 
aplicación móvil, los estudiantes, docentes y demás usuarios 
podrán realizar pruebas rápidas y confiables.    

1.1 Planteamiento de problema   

El Laboratorio de Tribología que se encuentra adscrito a la 
Facultad de Ingeniería Mecánica y Eléctrica región Xalapa de 
la Universidad Veracruzana (FIME XALAPA UV), abrió por 
primera vez sus puertas en agosto de 2009, a la comunidad 
estudiantil de esa entidad académica que estuviera interesada 
en realizar prácticas relacionadas a la tribología, por lo tanto, 
el estudiante pudo estar a la par de otras universidades que 
contaban con esta área de estudio y mantenerse actualizado en 
estos temas, sin embargo, los estudiantes que se interesan por 
los temas ahí tratados a veces son limitados, ya que los 
equipos pueden estar desactualizados y no contar con la 
tecnología adecuada para su funcionamiento. 

En este Laboratorio de Tribología, se cuenta con un 
tribómetro cilindro a cilindro (Figura 1) que cumple su 
función para las pruebas ahí realizadas, pero está limitado 
debido a la falta de sistemas que nos permitan monitorear los 
parámetros con los que se trabaja en cada prueba, esto 
dificulta en gran medida a los estudiantes, ya que, al finalizar 
cada experimento los resultados pueden variar y afectar dicha 
prueba. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los parámetros más importantes que se deben monitorear en 
cada prueba tienen que ver principalmente con los siguientes: 

El número de revoluciones por minuto (RPM) con los que 
trabaja, la temperatura y la humedad con la que los 
experimentos se realizan, éstos son muy importantes ya que 
afectan cuando la prueba es lubricada. Además, otra 
problemática que se encuentra es que no se cuenta con un 
sistema para controlar todo lo anterior y así facilitar al usuario 
al programar el encendido y apagado del motor con el que 
funciona el tribómetro.  

2. PARÁMETROS A MEDIR  
 

Tal y como se plantea, un sistema de adquisición de datos es 
un sistema electrónico de medida que se utiliza para obtener 
automáticamente información de un determinado proceso o 
del estado de una planta (Granda Miguel, 2015) y un sistema 
de control, es un conjunto de dispositivos encargados de 
administrar ordenar, dirigir y regular el comportamiento del 
sistema, con el fin de reducir las probabilidades de fallo y 
obtener los resultados deseados (learn, 2019). 

Por lo tanto, un sistema de adquisición de datos (SAD) y 
control implementado en el tribómetro, servirá para obtener 
valores reales de los parámetros a medir y controlar, pero 
llegando a este punto se debe de tener claro qué valores son 
los que afectan las pruebas tribológicas en un tribómetro, para 
esto se recurre a la norma ASTM G99-95, que indica los 
factores relevantes que pueden influir en la prueba. 

Según (ASTM, Patente nº G99 – 95a, 2004) los parámetros de 
prueba son: 

2.1 Temperatura del aceite  

La temperatura en el punto de contacto entre las superficies 
en estudio, ya que si la prueba es lubricada se debe medir la 
temperatura del aceite para su evaluación de su influencia en 
el desgaste. 

2.2 Ambiente 

La atmósfera (aire de laboratorio, humedad relativa, argón, 
lubricante, entre otros.) que rodea el contacto de desgaste, en 
las pruebas del tribómetro es de suma importancia tener en 
cuenta la variable física de la humedad relativa y la 
temperatura ambiente en la cual se está trabajando. 

2.3 Número de revoluciones 

La máquina debe estar equipada con un contador de 
revoluciones o su equivalente que registre el número de 
revoluciones del disco, y preferiblemente tenga la capacidad 
de apagar la máquina después de un número de revoluciones 
preseleccionado. 

2.4 Coeficiente de fricción 

A todo esto, se le puede agregar un parámetro que es de suma 
importancia tener en cuenta durante la prueba en el 

Figura 1 Tribómetro cilindro a cilindro. 
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tribómetro, este es el coeficiente de fricción el cual está 
presente y entrega valores útiles para la evaluación del 
material. 

Los principales parámetros serán los cuatro anteriores, que 
según la norma ASTM, son suficientes para conocer que 
influyó en dicha prueba, ahora el siguiente paso es conocer 
qué sensores y controladores son los adecuados para poder 
implementar el SAD y el sistema de control. 

En el mercado existe una gran variedad de alternativas a 
elegir, pero este trabajo se caracteriza por seleccionar 
componentes accesibles y funcionamiento adecuado, es por 
ello que todos los sensores que se seleccionen serán pensando 
en ello. 

3. METODOLOGIA 

En el laboratorio de Tribología de la Facultad de Ingeniería 
Mecánica y Eléctrica, Región Xalapa de la Universidad 
Veracruzana (UV), se dispone de un tribómetro del tipo 
cilindro a cilindro, la configuración general de la máquina es 
una geometría rectangular en vertical. En su interior incluye 
un motor eléctrico en una posición vertical con flecha hacia 
arriba, conectado al variador de frecuencia (Olivo Urbina, 
2020). Como se observó en la Figura 1.                 

Una vez que se sabe cómo está construida la máquina 
tribológica, lo siguiente es seleccionar los sensores adecuados 
para implementarlos en el tribómetro. El objetivo de un sensor 
o transductor es transformar una cantidad física en una señal 
diferente a la original, lo que se desea es que la salida sea de 
tipo eléctrica. Los sensores están en contacto directo con las 
variables físicas y usan o consumen energía del medio 
monitorizado para proporcionar una señal distinta (eléctrica, 
desplazamiento de presión, potencia, posición espacial o 
angular) en respuesta a la variación de la variable física. 
También se le conoce como el principal factor de medida 
(Zárate silva & Nájera García, 2013).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Existe una cantidad muy grande de variables que puede medir 
un sensor para esa determinada variable, ya sean de 
temperatura, presión, humedad, entre otros, esto hace que los 
sensores sean de distintos tipos y características.  

 

3.1 Selección de sensores 

Conforme a las necesidades que se tienen para el tribómetro,  
los sensores seleccionados para la implementación del SAD, 
son : 

• Sensor de Temperatura del aceite: Sensor de 
temperatura digital de tipo DS18B20 y con 
encapsulado de acero inoxidable el cual es resistente 
al agua, además cuenta con una lectura de 
temperatura que va desde los -55°C hasta los 125°C. 

• Sensor de Humedad y Temperatura ambiente: 
Sensor De Temperatura Y Humedad Ky-015 DHT11 
es un sensor capacitivo de humedad para determinar 
las condiciones del entorno, tiene un tamaño ultra 
compacto y es de bajo consumo de energía 

• Sensor de RPM´S para el tribómetro: Módulo 
KY-003 Sensor Magnético Digital, es un módulo 
que integra un sensor magnético de Efecto Hall con 
salida digital, el cual permite detectar de forma fácil, 
rápida y precisa campos magnéticos producidos 
cerca del sensor. 

• Sensor de coeficiente de fricción para el 
tribómetro: La celda de carga de 20 Kg, es un 
transductor que puede medir el peso o la fuerza y la 
convierte en una señal eléctrica, mediante un 
dispositivo mecánico, la fuerza que se desea medir 
deforma el sensor y convierte el desplazamiento o 
deformación en señales eléctricas. 

Una vez seleccionados los sensores correspondientes, se 
procede a elegir el controlador para montar los sistemas, tanto 
el SAD, como el sistema de control, para este trabajo se 
propuso trabajar con el microcontrolador Arduino UNO, ya 
que este microcontrolador es una tecnología accesible y, 
además, su sencillez de uso lo hace el más adecuado. Este 
microcontrolador es compatible con todos los sensores 
seleccionados y es importante mencionar que todos los 
transductores tienen entradas digitales, lo cual reduce el 
diseño de los sistemas de adquisición de datos y control, 
porque no se requiere de un convertidor de datos Analógico – 
Digital para su conexión. 

3.2 Diseño de la investigación 

Con los sensores adecuados y el microcontrolador apropiado, 
se tiene una visión más certera de cómo se va a diseñar el 
sistema de adquisición de datos y control, además de una 
perspectiva de la interfaz de la aplicación móvil, ya que 
basándose en todos los elementos anteriores se diseñará el 
prototipo más adecuado para su posterior implementación. Es 
de suma importancia el primero saber qué sensores se van a 
utilizar, ya que con éstos se podrá conocer cuál será el 
funcionamiento del sistema de adquisición de datos y control 
que a su vez servirá como pilar para su adecuada función de 
la aplicación móvil, teniendo esto en cuenta se procederá a 

Figura 2. Sensores digitales 
para medición de señales. 
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diseñar el sistema de adquisición de datos, el sistema de 
control y la aplicación móvil. 

El diseño principal para este sistema de adquisición de datos 
se basó en la siguiente estructura básica de un SAD:  

1) Elemento sensor que transforma los parámetros físicos en 
señales eléctricas medibles por el sistema de adquisición.  

2) Bloque para el acondicionamiento de las señales 
provenientes del sensor, de forma tal que se ajusten a las 
exigencias de entrada de la siguiente etapa.  

3) Bloque de adquisición, destinado principalmente a la 
conversión de las señales de naturaleza analógica a digital.  

4) Etapa para el tratamiento de los datos adquiridos 
(procesamiento, almacenaje) y control del resto de los 
elementos del sistema.  

5) Medios de visualización de los datos registrados. 

Para este sistema de control el principal objetivo será 
controlar la velocidad de un motor de manera precisa. El 
segundo paso consistió en identificar las variables que se 
desean controlar (en este caso será la velocidad del motor). El 
tercer paso fue escribir las especificaciones en función de la 
precisión que se debe alcanzar. Esta precisión de control 
requerida conducirá entonces, a la identificación de un sensor 
para medir la variable controlada. La configuración del 
sistema de control que se implementó consistió en:  

1) Sensor. 

2) Proceso bajo control. 

3) Controlador. 

4) Actuador. 

Para poder visualizar y controlar los dos sistemas anteriores, 
es necesario contar con una interfaz para el usuario, en donde 
se mostrarán todos los valores y controles de los parámetros 
planteados, como por ejemplo la temperatura del lubricante 
durante una prueba, la temperatura y humedad ambiente y las 
revoluciones a las que girará el motor del tribómetro.  

Para el diseño de la aplicación es muy importante tener en 
cuenta en qué plataforma y para qué sistemas operativos se 
diseñará, para este trabajo la plataforma de App Inventor fue 
la mejor opción, ya que ésta es una plataforma de desarrollo 
creada por Google Labs enfocada en aplicaciones del sistema 
operativo Android, por lo mismo se puede acceder a ésta 
mediante una cuenta de Google, lo cual la hace de acceso 
gratuito.  

App Inventor además te permite crear aplicaciones sin ser un 
experto en programación, ya que cuenta con una interfaz 
gráfica que le muestra al usuario cómo programar (Figura 3). 
La programación se realiza mediante bloques de 
instrucciones, las cuales se pueden ir visualizando en el 
compilador con el que cuenta, otro punto muy favorable de 
App Inventor, es que permite crear aplicaciones en menos 

tiempo que otras plataformas de desarrollo y se pueden 
programar aplicaciones más complejas en menos tiempo que 
en otros lenguajes de programación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. PRUEBAS REALIZADAS 

La implementación del sistema de adquisición de datos y 
control se realizó en el tribómetro cilindro a cilindro de forma 
que todos los sensores se colocaran en los sitios adecuados 
para una correcta lectura de los parámetros requeridos, 
pasando entonces a su posterior representación en la interfaz 
que se diseñó para una aplicación móvil, esta aplicación se 
puede descargar gratuitamente para usuarios Android y al 
instalarla en un celular su presentación es la siguiente: 

Se muestra una pantalla de bienvenida al usuario (Figura 4), 
en donde se le explica que con la aplicación podrá controlar 
el tribómetro cilindro a cilindro del Laboratorio de Tribologia 
y se muestra el botón para  entrar y acceder a los controles 
para la prueba. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Después de presionar el botón ENTRAR se muestra la 
pantalla de registro, en donde los usuarios ya sean alumnos, 
docentes o investigadores, ingresarán sus datos, esto servirá 
para que el encargado del laboratorio lleve un registro de 
quien es el que uso el tribómetro, así como en qué fecha y 
horario y el motivo de su uso. 

Figura 4. Pantalla de bienvenida de la aplicación 
móvil. 

Figura 3. Codificación de la app móvil en App Inventor.  
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Después de registrarse, se accede a la pantalla principal de la 
aplicación, en donde se encuentran los controles y los campos 
en donde se mostrarán todos los parámetros medidos por los 
sensores mediante una prueba en el tribómetro, esta pantalla 
muestra la temperatura del lubricante en caso de que una 
prueba sea lubricada, también se muestra la temperatura y la 
humedad relativa del lugar en donde se encuentra el 
tribómetro, después se muestran las revoluciones a las que se 
está llevando una prueba de desgaste, en los botones de iniciar 
y stop, se da inicio a una prueba o se detiene, y los botones de 
+ y – ayudan a aumentar las revoluciones o a disminuirlas 
cuando se está corriendo una prueba. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. CONCLUSIONES 

Se diseñó e implementó un sistema de adquisición de datos y 
control con el objetivo de facilitar el manejo y operación del 
tribómetro cilindro a cilindro del laboratorio de Tribología de 
la Facultad de Ingeniería Mecánica y Eléctrica región Xalapa 
de la Universidad Veracruzana. 

Todos los sensores funcionan correctamente en su conjunción 
con Arduino y la aplicación móvil, ya que sus lecturas son 
correctas y en tiempo real, lo que en una prueba de desgaste 
montada en el tribómetro es de mucha utilidad para su análisis 
final de los materiales y es aquí en donde se puede visualizar 
la importancia de la implementación de los sistemas 
planteados ya que permiten a los estudiantes, docentes y 
demás que utilicen el tribómetro, tener mejores conclusiones 
en los análisis finales de los materiales con los que realicen 
pruebas.  

Además, a estos sistemas se le pueden seguir mejorando 
aspectos considerables, como son una muestra de los datos del 
coeficiente de fricción en la aplicación móvil, mediante una 
gráfica en tiempo real cuando se esté realizando una prueba 
de desgaste, ya que con esto se tendría un promedio del 
coeficiente de fricción dinámico para determinados 
materiales. 

Actualmente los parámetros que se censan pueden ser 
visualizados en la aplicación móvil, y algunos valores como 
el coeficiente de fricción pueden ser capturados mediante la 
aplicación y esta mandarlos a una hoja de cálculo de Google, 
en donde posteriormente pueden ser descargados en formato 
.xlsx o en .pdf y ser analizados después de una prueba. 
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el tribómetro. 
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Resumen: En este artículo se presentan resultados experimentales de un inersor en un sistema masa-resorte-
amortiguador de dos grados de libertad. El inersor es un dispositivo mecánico que fue propuesto para atenuar 
de manera pasiva las vibraciones. Se presenta el prototipo del inersor tipo cremallera-piñón con el sistema de 
dos grados de libertad y se analiza de forma experimental con el uso de LabView, bajo las condiciones de las 
dos resonancias del sistema. También, se presentan resultados de este análisis, donde se observa que el 
inersor atenúa las amplitudes de vibración presentando un mejor desempeño en la segunda resonancia, 
cuando se encuentra acoplado entre las dos masas, además de mantener estable las oscilaciones en ambas 
masas.   

Keywords: Inersor, sistema masa resorte amortiguador, resonancia. 



1. INTRODUCCIÓN 

Un inersor (Inerter) es un concepto propuesto con la propiedad 
de que la fuerza aplicada en sus dos terminales es proporcional 
a la aceleración relativa entre ellos (Smith, 2002). El inersor fue 
aplicado por primera vez en un auto de carreras conducido por 
Kimi Raikkonen en la carrera del 2005 Spanish Grand Prix, 
logrando obtener la victoria para McLaren (Chen et al., 2009). 
En este vehículo se dio a conocer como amortiguador J 
(Damper J) para mantener en secreto el desarrollo tecnológico 
en el cual se probó que el inersor mejoró el rendimiento de las 
suspensiones del vehículo.  

En la Figura 1 y 2 se muestran dos configuraciones de 
inersores, una con elementos de cremallera, engranes y volantes 
de inercia, y la otra, con un tornillo de bolas (también conocido 
como husillo) y la tuerca. 

 

Fig. 1 Inersor en configuración Cremallera-Piñón. 

 

Fig. 2 Inersor en Configuración Tornillo de bolas-Tuerca. 

 

Se han realizado algunas configuraciones del inersor con 
resortes y amortiguadores para suspensiones en vehículos; en 
(Chen et al., 2012) se presenta un estudio comparativo de cinco 
configuraciones para aplicaciones de suspensiones. En (Chen et 
al., 2014) investigaron la influencia del inersor en las 
frecuencias naturales de sistemas de vibración. Demostraron 
que las frecuencias naturales de un sistema de un solo grado de 
libertad (SDOF) y un sistema de dos grados de libertad 
(TDOF), el inersor puede reducir las frecuencias naturales de 
estos sistemas. Los inersores también se han puesto a prueba en 
sistemas de suspensión de ferrocarriles, tanto en la suspensión 
primaria como en la secundaria, dando buenos resultados en 
soluciones de suspensión activa y semiactiva (Matamoros y 
Goodaoll, 2014) (Chen et al., 2017) (Hu et al., 2017). Otras 
aplicaciones del inersor se encuentran en suspensión de 
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edificios (Fu-Cheng et al., 2007) (Giarilis y Petrini, 2017), 
inersor mecatrónico para suspensiones de vehículos (Fu-Cheng 
et al., 2013), y, en tobillos de robots, dónde se obtuvo un mejor 
desempeño en la velocidad de caminata y su estabilidad 
(Watanabe, 2014). 

Alujević et al. (2018) presenta un estudio teórico sobre 
esquemas de aislamiento de vibraciones pasivas y activas 
utilizando elementos inersores en un sistema mecánico de dos 
grados de libertad (GDL). Ellos concluyen que los inersores 
también pueden ser útiles para mejorar aún más el rendimiento 
de los sistemas tradicionales de absorción y aislamiento de 
vibraciones activas en términos de estabilidad, robustez y 
capacidades de supresión de vibraciones. También, se han 
propuesto amortiguador – inersor activo sintonizado (active 
tuned inerter damper - ATID). El dispositivo propuesto se 
compone de un par de actuadores reactivos y sensores de 
fuerza, mencionan que, para implementación práctica, se 
prefiere un ATID más rígido por las consideraciones de 
robustez en términos de márgenes de fase (Zhao et al., 2019). 

En sistemas mecánicos vibratorios se presenta un problema 
conocido como resonancia. La resonancia es un estado de 
operación en el que una frecuencia de excitación se encuentra 
cerca de una frecuencia natural del sistema. Para llevar el 
sistema mecánico a una velocidad de operación generalmente 
se tiene que pasar por al menos una resonancia, en la cual 
debido a las amplitudes grandes de vibración se transmiten 
fuerzas a los componentes, que pueden llegar a dañar el sistema 
o reducir la vida de dichos componentes. 

En este artículo se presentan los resultados experimentales del 
análisis de la respuesta de un sistema masa- resorte-
amortiguador (MRA) de dos grados de libertad en sus dos 
resonancias, considerando un inersor para atenuar las 
amplitudes de vibración; cuando el sistema está sujeto a una 
fuerza de excitación con una frecuencia cercana o igual a la 
frecuencia natural del sistema, dónde la parte teórica fue 
reportada en (Lot et al., 2020).  

 

2. ANÁLISIS DINÁMICO  

2.1 Descripción del sistema MRA de 2 GDL 

En la Figura 3 se muestra el prototipo virtual de la plataforma 
del sistema masa-resorte-amortiguador. La fuerza de excitación 
será proporcionada por un servomotor, conectado a la primera 
masa por un mecanismo cremallera-piñón. Con este sistema se 
pueden simular sistemas mecánicos masa-resorte-amortiguador 
de 1 a 3 GDL. 
 

 

Fig. 3 Prototipo virtual del sistema masa-resorte-amortiguador. 

 

A continuación, se presenta el modelo matemático de un 
sistema de 2 GDL, así como la obtención de sus 2 frecuencias 
de las formas modales. El diagrama esquemático para un 
sistema MRA de 2 grados de libertad (GDL), se muestra en la 
Figura 4. Por lo que, se consideran solo dos masas (m1, m2), dos 
resortes (k1, k2), amortiguamiento viscoso entre los carros y las 
guías (c1, c2), una fuerza de excitación externa (proporcionada 
por la cremallera piñón, ver Figura 3). El desplazamiento de 
cada masa está denotado por x1 y x2. 

 

 

Fig. 4 Sistema masa-resorte-amortiguador de 2 GDL. 

2.2 Modelo matemático del sistema de 2 GDL  

Aplicando la segunda ley de Newton o el formulismo de Euler-
Lagrange, se obtiene el modelo matemático que rige la 
dinámica del sistema. 

1 1 1 1 2 2 1 1 1( ) ( )m x k x k x x c x F t       
(1) 

2 2 2 2 1 2 2( ) 0m x k x x c x      

Para el modelo matemático (1), sin fuerza de excitación y 
despreciando el amortiguamiento, se propone la siguiente 
solución en forma compleja: 

1 1

2 2

j t

j t

x A e

x A e








 (2) 

Derivando dos veces (2), para sustituir en el modelo 
matemático, y simplificando, quedan las siguientes ecuaciones: 
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2
1 1 1 1 2 2 1( ) ( ) ( ) 0m A k A k A A      

(3) 
 2

2 2 2 2 1( ) 0m A k A A     

Para obtener el polinomio característico, se obtiene el 
determinante de (3) igualando a cero, el cual está dado por: 

 4 2
1 2 1 2 2 1 2 2 1 2 0m m k m k m k m k k       (4) 

Considerando 2  , y obteniendo las raíces, se obtienen las 
dos frecuencias naturales del sistema para cada modo de 
vibración. 

2.3 Modelo matemático del sistema de 2 GDL con inersor  

El sistema masa-resorte-amortiguador con un inersor acoplado 
entre la masa 1 y la masa 2, se muestra en la Figura 5. EL 
inersor está denotado por su inertancia b. En este análisis, se 
considera el momento de inercia del inersor J (volante de 
inercia). 

Para el modelado del inersor, se considera el desplazamiento 
angular del piñón, el cual puede ser representado como: 

1  1
r1
x 1  x 2  

(5) 

 

 
Fig. 5 Sistema masa-resorte-amortiguador de 2 GDL con 
inersor. 

 

Aplicando la segunda ley de Newton o el formulismo de Euler-
Lagrange, se obtiene el modelo matemático que rige la 
dinámica del sistema con el inersor. 

   1 1 2 1 2 1 2 2 1 1 3 1 2( ) ( )m J x Jx k k x k x c x c x x F t              
(6) 

m2  Jx 2  Jx 1  k 2x 1  x 2  c2x 2  c3x 1  x 2  0 
 

En la tabla I se muestran los valores que conforman los 
elementos de la plataforma experimental. 

Tabla I. Valores de parámetros del sistema MRA 

Unidad Valor  
Masa 1 m1 2.5 kg 
Masa 2 m2 2.5 kg 
Rigidez k1 1300 N/m 
Rigidez k2 1300 N/m 
Amortiguamiento c1 0 Ns/m 
Amortiguamiento c2 0 Ns/m 

3. RESULTADOS DE EXPERIMENTALES 

A continuación, se presentan algunos resultados experimentales 
para las relaciones obtenidas del análisis dinámico del sistema 
MRA de 2 GDL, con y sin inersor. 

En la Figura 6 se muestra el prototipo experimental del sistema 
masa-resorte-amortiguador con el inersor del tipo cremallera-
piñón, acoplado entre la masa 1 y la masa 2. Los 
desplazamientos de las masas se registran mediante unos 
encoders rotatorios de 600 pulsos por revolución. 

 

Fig. 6 Prototipo experimental del sistema masa-resorte-
amortiguador con inersor. 

Considerando los parámetros dados en la tabla 1, 
correspondientes a los parámetros utilizados en el prototipo 
virtual, se obtienen las dos frecuencias naturales, al considerar 
el polinomio característico (4): 

1 2.4Hz   (7) 

2 5.9Hz   (8) 

3.1 Respuesta en vibración forzada 

En la Figura 7 se muestra la respuesta del sistema masa-resorte-
amortiguador de 2 GDL sin inersor. La excitación es una 
función armónica sinusoidal con una frecuencia cercana a la 
primera frecuencia natural (

1 14.1rad
s   o 2.3 Hz) y de 

amplitud de 10 mm. 

Como se observa en la Figura 8, la respuesta de la masa 2 va en 
la misma dirección de la masa 1, ambas con amplitud creciente 
conforme el tiempo crece, por lo que se está excitando la 
primera resonancia, debido a que la fuerza de excitación tiene 
una frecuencia igual a la primera frecuencia natural del sistema. 
Sin embargo, se puede observar que la amplitud de la masa 2 es 
más grande que la amplitud de la masa 1. 
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Fig. 7 Respuesta de masa 1 (x1) en frecuencia de 2.4 Hz. 
(resonancia). 

 

Fig. 8 Respuesta de masa 2 (x2) en frecuencia de 2.4 Hz. 
(resonancia). 

De manera similar, la respuesta del sistema con inersor, 
excitado a la misma frecuencia, se muestra en la Figura 9 y 
Figura 10. 

 

Fig. 9 Respuesta de masa 1 (x1) con inersor en el sistema en 
frecuencia de 2.4 Hz (resonancia). 

Se observa que en ambas respuestas se atenúa la amplitud, 
teniendo una mayor atenuación en la amplitud de la masa 2. El 
comportamiento de la masa 2 se muestra en la Figura 10. 

 

Fig. 10 Respuesta de masa 2 (x2) con inersor en el sistema en 
frecuencia de 2.4 Hz. (resonancia). 

3.2 Respuesta en resonancia con segunda frecuencia natural  

En la Figura 11, se muestra la respuesta de la masa 1 del 
sistema de 2 GDL sin inersor en una frecuencia cercana y 
menor a su segunda frecuencia natural, 5.5 Hz. 

En la Figura 12, se muestra la respuesta de la masa 2 a la 
misma frecuencia, cabe destacar que las masas tienen en esta 
frecuencia movimientos contrarios. Sin embargo, se puede 
observar que, en esta frecuencia, la amplitud de la masa 1 es 
más grande que la amplitud de la masa 2. 

 

Fig. 11 Respuesta de masa 1 (x1) en frecuencia de 5.5 Hz. 

 

Fig. 12 Respuesta de masa 2 (x2) en frecuencia de 5.5 Hz. 
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De manera similar a la respuesta mostrada en la Figura 11 y 
Figura 12, se realizó la misma simulación con el prototipo con 
inersor, es decir, se aplicó la misma frecuencia de excitación.  

 

Fig. 13 Respuesta de masa 1 (x1) con inersor en el sistema en 
frecuencia de 5.5 Hz.  

Se puede observar que se obtiene una respuesta muy similar a 
la obtenida en el análisis sin inersor, donde la amplitud en la 
masa 1 en ambos análisis es muy similar. Esto se debe a que la 
masa 1 está conectada directamente con el excitador, por lo 
cual solo se verá una diferencia de comportamiento en la masa 
2. En la Figura 14 se observa el comportamiento de la masa 2 
en la misma frecuencia (5.5 Hz), se puede observar como hay 
una disminución en la amplitud de esta masa, derivado del 
efecto del inersor. 

 

Fig. 14 Respuesta de masa 2 (x2) con inersor en el sistema en 
frecuencia de 5.5 Hz.  

Las respuestas mostradas en las Figuras 7, 8, 11 y 12, son sin el 
inersor. Sin embargo, las Figuras 9, 10, 13 y 14, la respuesta del 
sistema masa-resorte-amortiguador es con el efecto del inersor. 
Las Figura 7, 8, 9 y 10 es con la primera frecuencia natural (2.4 
Hz), y la respuesta mostrada en las Figuras 11, 12, 13 y 14, es 
para una excitación cercana a la segunda frecuencia natural (5.5 
Hz). 

Ahora también se compara la respuesta en resonancia de la 
segunda frecuencia natural (5.9 Hz), en la cual solo se muestra 
la respuesta de la masa 2. En la Figura 15 se muestra el 
comportamiento de la masa 2 sin inersor en esta condición. 

 

Fig. 15 Respuesta de masa 2 (x2) en frecuencia de 5.9 Hz 
(resonancia). 

Comparando, también, la respuesta con el inersor mostrada en 
la Figura 16, con la respuesta sin inersor, Figura 15, se puede 
apreciar que, en esta segunda frecuencia natural, el inersor 
atenúa la amplitud de vibración un 35%, logrando mantener 
estable la oscilación de ambas masas. De los resultados, se 
muestra que el inersor, cuando está acoplado entre las dos 
masas, atenúa más la amplitud cuando se encuentra en la 
segunda frecuencia natural, como se demostró y fue reportado 
en (Lot et al., 2020). 
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Fig. 16 Respuesta de masa 2 con inersor en el sistema en 
frecuencia de 5.9 Hz (resonancia). 

 

4. CONCLUSIONES 

En este artículo se presenta los resultados experimentales de un 
inersor en condiciones de resonancia de un sistema masa-
resorte-amortiguador de 2 grados de libertad. Se obtiene el 
modelo matemático con el inersor y se comparan las respuestas 
obtenidas en el análisis experimental. 

De los resultados, se muestra que el inersor, cuando está 
acoplado entre las dos masas, atenúa más la amplitud cuando se 
encuentra en la segunda frecuencia natural, logrando este 
diseño reducir en un 35% la amplitud de vibración en esta 
condición. Además de lograr atenuar la amplitud, logra 
estabilizar la oscilación de ambas masas, esto se debe a que por 
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definición el inersor es proporcional a la aceleración relativa 
que hay entre sus extremos. 

Por otra parte, el uso de prototipos experimentales es de gran 
ayuda para visualizar el comportamiento real de sistemas 
mecánicos, dando una mejor comprensión de la dinámica.  
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Resumen: En este artículo se presentan el diseño y las pruebas experimentales de un mecanismo de diámetro 
variable acoplado al sistema de extrusión de una impresora 3D. El objetivo es desarrollar un extrusor de 
inyección de material, con diámetro variable (0.1 - 1mm) según se requiera en la manufactura aditiva de una 
pieza para incrementar la velocidad y mejorar la calidad de impresión de la pieza. Se realizó un diseño basado 
en el llamado mecanismo iris o de diafragma. Para validar el funcionamiento del mecanismo, se realizaron 
tres pruebas experimentales. El diseño y construcción del mecanismo de diámetro variable realizado tiene 
como objetivo reducir el tiempo de trabajo que re requiere al cambiar las boquillas de una impresora 3D de 
diferente diámetro, así como, mejorar el tiempo de impresión y calidad. Se realizaron pruebas de impresión, 
de un cubo de 10 mm3, con el mecanismo propuesto, mostrando la viabilidad de la boquilla de diámetro 
variable. 

Keywords: Impresión 3D, manufactura aditiva, mecanismo Iris, Sistema de extrusión. 



1. INTRODUCCIÓN 

El origen de las impresoras 3D proviene de la idea de convertir 
en objetos reales los modelos realizados con programas de 
diseño asistido por computadora (CAD) [1]. En la actualidad, 
se utilizan para crear prototipos rápidos o prefabricar piezas. En 
1797, Joseph Braham patentó el primer proceso de extrusión en 
un tubo de plomo [2] y no fue hasta 1976 donde inició la ahora 
llamada manufactura aditiva. En 1989 fue desarrollada la 
técnica de modelado por deposición fundida (Fused Deposition 
Modeling -FDM) [3], a lo largo de los años la impresión 3D 
evoluciono a pasos agigantados, desde un haz de luz sobre 
resinas fotopoliméricas hasta el sinterizado láser selectivo 
(SLS) permitiendo la fusión selectiva de materiales metálicos 
[4]. Se realizaron experimentos de tracción en una amplia gama 
de espesores y ángulos de impresión [5], así como la 
modificación completa del sistema de extrusión para trabajar 
con materiales como los cementosos [6].  

Algunas investigaciones realizaron revisiones sobre los 
fundamentos y aplicación de la impresión 3D [7], esto para 
revisar los estudios que determinan los parámetros y 
características necesarios para evitar que el material (filamento) 
quede adherido a la boquilla y se presente estancamiento [8]. Al 
realizar el diseño y fabricación de cabezales que impriman 
piezas utilizando polvo en lugar de plástico [9], hasta la llegada 
de la impresión 3D no existían diversas formas para obtener un 
objeto, siendo la sustracción, flexión, fundición o 
amoldamiento las técnicas más comunes para la fabricación de 

objetos.  Estas eran técnicas efectivas, aunque costosas y 
generadoras de residuos excesivos, por lo que la impresión de 
plástico sigue siendo una de las más baratas, rápidas y 
comunes.  

2. MODELADO DEL SISTEMA DE EXTRUSIÓN  

Una impresora 3D es una máquina capaz de realizar réplicas de 
diseños en 3D mediante la manufactura aditiva, creando piezas 
a partir de un diseño hecho por un programa de CAD. Una de 
las piezas más importantes es el sistema de extrusión. El 
sistema de extrusión de una impresora es un conjunto de partes 
que impulsan, conducen, funden y depositan el filamento en la 
cama de la impresora. El sistema de extrusión, ver Figura 1, 
cuenta con dos componentes principales:  

 El fusor (o hotend) 
 El extrusor 

En la Figura 1, se identifican las zonas que juegan un papel 
fundamental para la calidad de impresión, tanto en los 
parámetros de temperatura como de velocidad. Para el 
planteamiento del modelo matemático del filamento del 
extrusor de diámetro variable se considera lo siguiente: el 
cálculo de tiempo de respuesta en marcha del extrusor y las 
pérdidas del orden del 10% en el calor entregado. 

En la Figura 2, se muestran los componentes del fusor como: el 
ventilador, disipador, resistencia y un bloque calentador los 
cuales son los encargados del control de la temperatura de 
fusión del material en el fusor. En el sistema de transferencia de 
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calor en el fusor, se consideran las pérdidas convectivas en las 
aletas y el flujo de calor inducido por una resistencia cerámica. 

 
Figura 1. Zonas el extrusor. 

 

 

 
Figura 2. Modelo físico del fusor. 

 
Para la conducción de calor la ecuación o modelo utilizado es la 
Ley de Fourier [10] (1). 

 

conducción

k T
q

dx


                         (1) 

 

conducciónq  flujo de calor por conducción 

T   diferencial de temperatura  fusión ambienteT T   

dx  espesor del material 
K  es la propiedad de transporte conocida como 

conductividad térmica y es característica del 
material de la pared de estudio 

 
Por lo tanto, las pérdidas de calor en el sistema están dadas por 
(2):  

kA T
Q

e


                           (2) 

 

Q   
pérdidas de energía al entorno 

K conductividad térmica 
A área de recubrimiento del aislante                             
T  diferencia de temperatura  fusión ambienteT T  

e  espesor del aislamiento 

 

Asimismo, la ley de enfriamiento de Newton [11] el modelo 
apropiado para la transferencia de calor por convección en el 
sistema (3). 

 

 convección sq h T T                  (3) 

 

convecciónq  flujo de calor por convección 

 sT T  
diferencia de temperatura                                    

h  el coeficiente de transferencia de calor por 
convección. 

Ts  temperatura de la superficie 
T∞  temperatura del fluido. 

 

Se puede deducir que el modelo matemático eficiente para el 
cálculo de la energía necesaria para llevar el bloque calentador 
a la temperatura deseada, y asumiendo una temperatura del 
medio ambiente de 25°C, está dado por la (4): 

 

 P P fusión ambienteQ mC T mC T T        (4) 

 

m   flujo másico 

CP calor especifico a presión constante 

T   diferencia de temperatura  

Q transferencia de calor requerida   

 
Considerando que la energía suministrada por el bloque 
calentador (4) y las pérdidas de calor mediante las aletas del 
disipador (2), el tiempo para poner a punto de fusión el material 
está dada por (5): 

 

Q
t

Q




 
(5) 

 
Q  energía requerida para fundir el material   

Q   
pérdidas de energía 

t  tiempo requerido para fundir el material 

 
En la Figura 3. se muestra el modelo físico de los modelos de 
transferencia presentes y la notación del tiempo que toma poner 
a temperatura de fusión el material. 
 

 
Figura 3. Mecanismos de trasferencia en el fusor. 
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De las ecuaciones anteriores se obtiene un flujo másico, con el 
cual es posible calcular el caudal y, asimismo, determinar el 
modelo matemático para la zona fría (6). 

 

* m
Q





                                 (6) 

 
Q* caudal 
  densidad 

m  flujo másico 

 

A partir de la ecuación del caudal [10], es posible determinar la 
velocidad de inyección del filamento (7) y en la Figura 4 se 
muestra el modelo del extrusor: 

 
*Q

v
A

                                 (7) 

 
v velocidad 

Q* caudal 
A área 

 

 
Figura 4. Sistema del control de velocidad de inyección. 

 
En la tabla 1 se muestran los datos de los materiales utilizados 
en la impresión 3D, como lo son, el PLA y el ABS. 
Posteriormente, en las tablas 2 y 3 se indican los datos 
obtenidos a partir de los modelos matemáticos, bajo las leyes de 
Fourier y de enfriamiento de Newton. Teniendo el diámetro de 
cada apertura y sus equivalencias en las pérdidas y ganancias 
de calor, así como la velocidad de inyección que deben de 
considerarse en cada uno de ellos. 

 
Tabla 1. Tabla de constantes mecánicas. 

Símbolo Unidades PLA ABS 
A m2 0.0001130 0.0001130 
e m 0.0001 0.0001 

Cp j/kg °K 1800 1240 
ρ kg/m3 1250 1205 
K w/m*°K 0.13 0.17 
Ta °K 298.15 298.15 
ṁ kg/s 0.0003141 0.0003028 

Q* m3/s 0.000002513 0.000002513 

 
 
 

Tabla 2. Parámetros de velocidad y temperatura del material 
PLA conforme al diámetro. 

PLA 
D 

(mm) 
Td  

(°C) 
V 

(mm/seg) 
Q 

(J/s) 
t 

(seg) 
 

(watts) 
0.1 185 8 26.0 1.106 -23.5040 
0.2 188 10 26.5 1.106 -23.9447 
0.3 193 15 27.3 1.106 -24.6792 
0.4 195 20 27.6 1.105 -24.9730 
0.5 204 40 29.1 1.106 -26.2951 
0.6 211 60 30.2 1.105 -27.3234 
0.7 216 80 31.0 1.104 -28.0579 
0.8 220 100 31.7 1.106 -28.6455 
0.9 223 120 32.1 1.103 -29.0862 
1 227 130 32.9 1.108 -29.6738 

 

3. DISEÑO DEL SISTEMA DE EXTRUSIÓN 

El diseño de un mecanismo de diámetro variable cumplió con 
las necesidades y condiciones el proyecto para ser un prototipo 
útil en las pruebas de impresión. 

 
 

Tabla 3. Parámetros de velocidad y temperatura del material 
ABS conforme al diámetro. 

ABS 
D 

(mm) 
Td  

(°C) 
V 

(mm/seg) 
Q 

(J/s) 
t 

(seg) 
 

(watts) 
0.1 215 8 30.9 0.846 -36.4990 
0.2 218 10 31.3 0.844 -37.0753 
0.3 220 15 31.7 0.846 -37.4595 
0.4 223 20 32.1 0.843 -38.0358 
0.5 229 40 33.1 0.844 -39.1884 
0.6 233 60 33.8 0.845 -39.9568 
0.7 235 80 34.1 0.845 -40.3410 
0.8 240 100 34.9 0.845 -41.3015 
0.9 242 120 35.2 0.844 -41.6857 
1 245 130 35.7 0.844 -42.2620 

 

Estas especificaciones van desde la necesidad de un cambio de 
diámetro rápido y sin cortar el trabajo de la máquina, de 
preferencia de forma automática o manual, y por ningún motivo 
tener atascamientos o desborde de material dentro del 
mecanismo.  

Uno de los mecanismos aptos para este trabajo fue el 
mecanismo iris, esté mecanismo cuenta con un movimiento de 
apertura y cierre radial centrado, su apertura o cierre es limpio 
y puede pasar un flujo de material a través de su centro, ver 
Figura 5. Un flujo de luz es el que se utiliza naturalmente en 
este sistema, ya que es utilizado en el área de la fotografía), por 
lo que el mecanismo iris fue el mecanismo ideal para su 
modificación en el área de la manufactura aditiva. 

 

               
Figura 5. Representación del movimiento de la pupila a un 

plano digital. 

Salida del 
filamento 

Entrada del 
filamento al 
extrusor 

Control de la velocidad de 
inyección del filamento a 
velocidad indicada por el 
registro de la temperatura 
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Dentro del obturador de una cámara fotográfica se encuentra el 
sistema iris, este cuenta con tres piezas las cuales realizan el 
movimiento principal de cierre y apertura, ver Figura 6.  

 

  
 

Figura 6. Partes que conforman el mecanismo de iris. 
 
El sistema cuenta con el rotor el cual es el encargado de recibir 
el movimiento de entrada, el cual, es transmitido a las cuchillas; 
la mayoría de estos mecanismos cuenta con un total de doce 
cuchillas, ver Figura 7. 

 

 
1 Ranura guía en el rotor, encargada de darle movimiento a la 

cuchilla. 
2 Cuchilla. 
3 Movimiento del perno de la cuchilla entre la ranura guía del 

rotor. 
4 Unión del perno con el claro, en este contacto la fricción 

deberá ser la menor posible para tener un movimiento más 
limpio entre todas las cuchillas. 

5 Movimiento que genera el rotor. 

Figura 7. Movimiento natural de las cuchillas. 
 

En la Figura 8 se muestran las tres piezas en las que fueron 
aplicadas las distintas etapas de rediseños, dos de las más 
importantes son el movimiento natural de las cuchillas y la 
forma de la cuchilla. Esto es importante ya que se requiere 
manejar material fundido sobre ellas y el movimiento entre las 
cuchillas era angular lo que significa que las cuchillas se 
intercalan entre sí, con estos cambios las cuchillas generan un 
movimiento traslacional y tangencial entre ellas.  
 

               
Figura 8. Nuevo movimiento natural de las cuchillas. 

 
Para determinar el buen funcionamiento de los rediseños de las 
tres piezas se realizaron tres prototipos. Las especificaciones 
generales para el sistema de diámetro variable son presentadas 
en la Figura 9, indican los nombres de dichos componentes.  

 

   
Figura 9. Especificaciones del sistema. 

 
Prototipo 1. Este prototipo cuenta con un total de seis piezas 
que lo conforman. En el mecanismo las tres piezas principales 
fueron adaptadas de tal forma que mantuvieran su función en 
una estabilidad estructural correcta presentada en la Figura 10. 
Esta prueba proporcionó por primera vez la relación de 
posición y ajuste que tienen las piezas tras ser modificadas. El 
prototipo 1 fue fabricado totalmente en plástico ABS por lo que 
es 100% replicable en una impresora 3D. 

 

        
Figura 10. Prototipo 1. 

 
Prototipo 2. Este prototipo fue realizado para determinar el 
comportamiento de las cuchillas con el rotor, esto para verificar 
si las cuchillas realizaban un buen movimiento tangencial entre 
ellas o producían atascamientos o tambaleo entre el rotor y el 
plato base, una vez que se verifico este movimiento se 
realizaron inspecciones generales como: el contacto que 
generaba el rotor con las cuchillas, los trabamientos que podía 
general el rotor con respecto a la base, y el movimiento 
traslacional que generaba cada cuchilla sobre las ranuras del 
plato base. Estas pruebas fueron fundamentales para realizar el 
prototipo 3. El prototipo 2 fue fabricado sobre madera véase en 
la Figura 11, esto para reducir costos y tener un mayor detalle a 
una escala de 5:1. 
 

 
Figura 11. Prototipo 2. 

 
Prototipo 3. Este prototipo fue realizado en material de 
aluminio, ver Figura 12, el cual busca verificar que el ensamble 
es correcto, el acople con el bloque calentador no genere fallas 
de sobredimensionamiento excesivo dentro de la impresora 3D 
y no presente fugas de material entre sus uniones. 
 

1 Rotor  
2 Cuchilla 
3 Plato base 

A-Diámetro exterior 
 

B-Apertura máxima
 

C-Apertura mínima 
 D-Ángulo del giro de la palanca 

 
E-Grosor 

 F- Distancia entre hojas 
 

G-Hojas
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Figura 12. Prototipo final de diámetro variable. 

 
En la Figura 13 se observa el prototipo de la versión final, con 
este prototipo fueron realizadas distintas pruebas de impresión 
y el ajustamiento del cero pieza (HOME) de la impresora 3D. 
Se compara con las dimensiones de una boquilla comercial, 
esto por no contar con el equipo o recurso económico para 
hacer una boquilla más compacta. 
 

 
Figura 13. Diferencia de grosor y la altura del mecanismo vs. 
una boquilla estándar. 

4. RESULTADOS 

El prototipo final o prototipo 3, fue maquinado sobre aluminio 
6061 (véase en la Figura 14). Este material cuenta con las 
características necesarias para trabajarlo dentro del sistema de 
extrusión de la impresora 3D, ya que tiene una conductividad 
térmica (0 a 100°c): temple T6: 167 W/moC y una baja 
densidad. En la Figura 15 se presenta dos diámetros de 0 y 1 
mm, del mecanismo de diámetro variable. 

 

 
Figura 14. Piezas maquinadas para el prototipo final. 

 

     
Figura 15. Mecanismo de iris en diámetros de 0 y 1mm. 

 
El tiempo de espera que tuvo el mecanismo de diámetro 
variable al alcanzar las temperaturas de fusión del material, es 
de un tiempo de espera que supera el 334% del tiempo a 
comparación de una boquilla comercial. Para los resultados de 
simulación del mecanismo de diámetro variable, la potencia 
calorífica (watts) se tiene que el coeficiente de convección es 
de 6.8 y se utiliza una temperatura ambiente de 25°C 
presentada en la Figura 16. 

 

       
Figura 16. Resultados de simulación térmica del mecanismo. 

 
En las tablas 4 y 5 se muestran los resultados obtenidos por 
cada uno de los once diámetros que se utilizaron (0.0 a 1.0 
mm), estos resultados demostraron el correcto comportamiento 
del sistema con respecto al calentamiento del mecanismo en 
general, la única desventaja que se encontró fue el tiempo en 
que le toma al mecanismo alcanzar la temperatura deseada para 
cada diámetro, este tiempo toma de una a una hora y media en 
calentarse, lo que en tiempos de preparación es muy bajo su 
rendimiento, al momento de que el mecanismo alcanza sus 
temperaturas ideales para fusionar el material el cambio de 
diámetro o de pieza a fabricar es imperceptible, ya que el calor 
dentro del mecanismo no se disipa tan rápida. 

 
Tabla 4. Resultados de simulación de calentamiento del 

mecanismo para el material ABS. 
Diámetro 

(mm) 
Temperatura 

ambiente 
(°K) 

Temperatura 
deseada 

(°K) 

Energía 
requerida 
(Watts) 

Tiempo  
(s) 

0 298.15 0 0 0 
0.1 298.15 488.15 30.9 5571.43 
0.2 298.15 491.15 31.3 5587.08 
0.3 298.15 493.15 31.7 5573.75 
0.4 298.15 496.15 32.1 5588.97 
0.5 298.15 502.15 33.1 5584.37 
0.6 298.15 506.15 33.8 5575.95 
0.7 298.15 508.15 34.1 5580.03 
0.8 298.15 513.15  34.9 5581.94 
0.9 298.15 515.15 35.2 5585.85 
1 298.15 518.15 35.7 5583.76 

 

Se realizaron pruebas de impresión con diferentes diámetros de 
boquilla. Las pruebas de tiempo de impresión por cada 
centímetro cuadrado se realizaron con cuatro diámetros 
distintos de boquillas estándares, 0.2, 0.4, 0.6 y 0.8 milímetros.  

 
Tabla 5. Tiempos de fabricación de cubos de 10 mm3  

 
Boquilla de prueba 

Boquilla 
 (mm) 

Duración de trabajo 
(min) 

0.8 09:34 
0.6 12:18 
0.4 13:24 
0.2 14:05 

 
Se realizaron pruebas de impresión de un cubo de diez mm3 por 
cada diámetro de extrusión del mecanismo y de la boquilla 
estándar. Los tres diámetros asignados para para pruebas de 
extrusión fueron: 0.2, 0.4 y 0.8 milímetros, como se muestra en 
la tabla 6. 
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Tabla 6. Impresión de un cubo de 10 mm3 en ABS 
Diámetro de boquilla Mecanismo Boquilla 

 
0.2 mm 

  

 
0.4 mm 

  

 
0.8 mm 

  

 
Se puede observar de la tabla 6 que la calidad de impresión con 
el mecanismo de diámetro variable es similar al de una boquilla 
estándar, esto sin contar que la manufactura ni el tamaño es el 
adecuado. Lo cual, en una impresora 3D, puede ayudar a 
minimizar el tiempo y mejorar la calidad, al cambiar de 
diámetro en la impresión de una pieza. 
Al desmontar las piezas del mecanismo después de someterlo a 
pruebas de impresión, se realizó una revisión general del 
mismo, este proceso se llevó a cabo con el fin de identificar 
desbordamiento de material fundido en alguna de las zonas 
presentado en la Figura17. 

 

    
Figura 17. Visualización del mecanismo por desbordamiento de 

filamento. 

 

4. CONCLUSIONES 

Diversos trabajos se han enfocado a diseñar y rediseñar 
sistemas de extrusión para las impresoras 3D, estos trabajos se 
han destacado por mostrar distintas modificaciones para los 
sistemas de extrusión, como el uso de un doble extrusor capaz 
de aplicar colores distintos a objetos o ampliar su aplicación a 
la fabricación de dos objetos al mismo tiempo y la 
modificación general del sistema de extrusión para imprimir 
otro tipo de materiales.  

El mecanismo de diámetro variable reportado en este artículo, 
logró igualar a la extrusión de plástico de una boquilla estándar 
de una impresora 3D. Para determinar los parámetros 
necesarios para lograr el funcionamiento del diseño de la 
boquilla, se realizaron tres pruebas experimentales de 
funcionamiento. Estas pruebas se llevaron a cabo con la 
finalidad de evaluar el nivel de funcionalidad de la boquilla y 
los problemas que presentaba en cuanto al desbordamiento de 
material y a su vez evaluar la funcionalidad del uso de una 
boquilla de diámetro variable con respecto al uso de boquillas 
de diferentes diámetros. De acuerdo con el mecanismo 
propuesto, estos pasos para cambiar boquillas se eliminan. 
Solamente se tuvo que reajustar el diámetro y continuar 

trabajando en su normalidad; el mecanismo cuenta con dos 
sistemas de calibración ya sea por medio electrónico o manual, 
en este caso se realizó de forma manual lo que ocasionó un 
tiempo muerto de la máquina al calibrar un nuevo diámetro, de 
forma electrónica no requiere de algún tiempo muerto ya que 
podría hacerlo incluso manufacturando la pieza. 

Queda como trabajo futuro modificar la programación del 
código para que se considere diámetros diferentes, dependiendo 
de la pieza a manufacturar; en detalles, un diámetro menor, en 
partes que se tengan que rellenar, un diámetro medio o grande. 
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Resumen: Este trabajo presenta una metodología de diseño aplicada a un banco de pruebas de desgaste para prótesis 
de cadera. Esta metodología permitió definir los objetivos de diseño y obtener un diseño preliminar que supera los 
requerimientos solicitados por el cliente. Se utilizó SOLIDWORKS®, un software CAD para crear los dibujos 
conceptuales del banco de pruebas y también para hacer un análisis del desplazamiento angular de mecanismos del 
banco de pruebas. Se validó el diseño verificando que cumpla con los requerimientos por parte del cliente y aquellos 
definidos en la norma ISO 14242-1. Finalmente, se presenta el diseño conceptual y diseño de detalle  del banco de 
pruebas. 
 
Palabras Clave: Metodología de diseño, banco de pruebas, prótesis de cadera, desgaste. 
 

Abstract: This paper presents a methodology applied to the design of a wear test bench for hip prostheses. This 
methodology allowed to define the design objectives and obtain a preliminary design and that overcome the 
requirements requested by the client. SOLIDWORKS® CAD-Computer-Aided-Design software was used to draw the 
first sketches of the bench. The design was validated verifying that it complies whit the requirements of the client and 
meets the specifications of the ISO 14242-1 standard. Finally, the conceptual design and detail desing of the test bench 
is presented. 
 
Keywords: Design methodology, test bench, hip prosthesis, wear.  
 

1. INTRODUCCIÓN 
 

La artroplastia total de cadera es un procedimiento 
quirúrgico, dinámico en evolución. La tecnología moderna 
e instrumentación junto con los métodos quirúrgicos 
estandarizados se unen para hacer que este procedimiento 
reconstructivo en pacientes severamente discapacitados sea 
altamente predecible y efectivo en términos de costos (W. 
Bucholz, 2014). El éxito del reemplazo de cadera por una 
prótesis, depende en su mayoría de la resistencia al 
desgaste del material de la prótesis. Los materiales 
empleados actualmente tienen una duración promedio de 
12 a 15 años, en el mejor de los casos hasta 20 años, 
después de ese tiempo es necesario reemplazar la prótesis 
bajo el proceso quirúrgico, el cual es más invasivo para los 
pacientes debido principalmente al tiempo de recuperación 
(Zujur & Álvarez-Barreto, 2016). Ensayos de desgaste se 
realizan empleando diversos bancos de pruebas, dichos 
simuladores existen en el mercado, sin embargo, no es tan 
sencillo contar con ellos desde el punto de vista 
económico. Algunos simuladores cuestan alrededor de 100 
mil dólares, lo cual hace muy difícil su adquisición. Entre 
los bancos comerciales existen dos marcas que lideran, 
ENDOLAB® e INSTRON®. En México, algunos 
desarrollos de simuladores incluyen el “Simulador para 
Pruebas de Fatiga en Hemiprótesis de Cadera bajo la 

Norma ISO 7206” realizado por el Instituto Tecnológico de 
Celaya (Rico Baeza , Lesso Arroyo, & Orozco Mendoza, 
2017), y otro es una patente con el nombre de “Máquina 
tribológica para medir el desgaste en materiales utilizados 
para prótesis de cadera” (Reynoso García, 2016). El 
objetivo de este trabajo consiste en desarrollar una 
metodología de diseño de un banco de pruebas de desgaste 
para prótesis de cadera y hacer un análisis cinemático de 
los mecanismos obtenidos a partir del diseño conceptual, 
basado en los parámetros de la norma ISO 14242-1 
(International Estándar ISO 14242-1 Implants forsurgery – 
Wear of total hip-joint prostheses – Part 1: Loading and 
displacement parameters for wear-testing machines and 
corresponding environmental condition for test., 2009), la 
cual se enfoca en el estudio de la resistencia al desgaste del 
componente. Para el desarrollo del banco, se empleó la 
metodología de diseño en ingeniería propuesta por Nigel 
Cross en su libro “Métodos de diseño” (Nigel, 2002), la 
cual ayudó a hacer un diseño sistemático que permitió 
alcanzar los requisitos para realizar ensayos de desgaste a 
materiales para prótesis de cadera bajo una norma 
internacional. 

1.1. Movimientos de la articulación de cadera 

La articulación de cadera tiene tres rotaciones con 
diferentes rangos de  movimiento. A continuación, se 
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indica de manera simple cada uno de los movimientos y se 
ilustran en la Fig. 1 (Kapandji, 2012).  
 

 Flexión: movimiento que provoca el contacto de 
la cara anterior del muslo con el tronco.  

 Extensión: movimiento que conduce al miembro 
inferior por detrás del plano frontal.  

 Abducción: movimiento que conduce al miembro 
inferior en dirección hacia fuera y lo aleja del 
plano de simetría del cuerpo. 

 Aducción: El movimiento de aducción pura no 
existe como tal, se conoce como aducción relativa, 
debido a que cuando ambos miembros se 
encuentran en abducción y se conducen hacia 
adentro es cuando ocurre una aducción.  

 Rotación externa e interna: El movimiento de 
rotación externa se da cuando se rota la punta del 
pie hacia afuera, la rotación interna ocurre lo 
contrario, la punta del pie se conduce hacia 
adentro. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1. Movimientos de la articulación de cadera. 

2. DESARROLLO 

1.2. Metodología de diseño 

En el desarrollo de la metodología de diseño se empleó el 
método de Nigel Cross (Nigel, 2002) y se estructura como 
se muestra en la Fig. 2.  
 

 

Fig. 2. Etapas de diseño de la Metodología de Nigel Cross. 

A continuación, se presenta una descripción de cada una de 
las etapas de la metodología. 
 

2.1.1 Clarificación de objetivos 
 

En esta primera etapa se presenta el objetivo general y los 
sub-objetivos, se muestran a través del diagrama 
denominado “árbol de objetivos”, donde se captura las 
principales necesidades requeridas como se muestra en la 
Fig. 3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Fig. 3. Árbol de objetivos. 
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2.1.2 Establecimiento de funciones 
 

En esta segunda etapa se presenta un sistema denominado 
“caja negra” Fig. 4, que contiene todas las funciones 
necesarias para que ciertas “entradas” se conviertan en 
“salidas” deseadas. Obteniendo lo anterior, se desarrolla un 
modelo denominado “caja transparente”  Fig. 5, que 
permite visualizar la relación entre las “entradas” y las 
“funciones” y estas, a su vez, con las “salidas”. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig. 4. Caja negra. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  5. Caja trasparente. 

2.1.3 Especificación de requerimientos 
 

En esta tercera etapa se definen los requerimientos 
necesarios sobre el funcionamiento y desempeño del banco 
de pruebas. Estos requerimientos se dividieron en nueve 
partes como se muestra en la Tabla 1. 
 
 
 

Tabla 1. Requerimientos establecidos. 
Características Requerido Deseado 

1 Características generales : 
Pruebas de prótesis en seco 
Pruebas de prótesis lubricadas    
Pruebas con temperatura controlada  
Sistema fijo  
Tener más de dos estaciones de 
trabajo 

 
X 
X 
X 
X 
 

 
 

 
 
 

X 

2 Condiciones de trabajo: 
Bajo normas ISO 
Tiempo de set up bajo (preparación) 
Variación de movimientos de 
articulación de cadera 
Capaz de producir desplazamientos 
angulares de acuerdo a norma 
Variación de carga aplicada 
Control de flujo del lubricante  
Control de temperatura 

Fácil operación 

 
X 
X 
X 
 

X 
 
 

X 

X 

X 

 
 
 
 
 
 
 

X 

 

3 Capacidad de estación de trabajo: 
Contar con depósito para lubricante 

 
X 

 

4 Velocidad de Pruebas : 
Operar a frecuencia de 1 Hz (+/- 
0.1Hz) 

 
X 

 

5 Características de componentes : 
Materia prima comercial  
Fácil adquisición  

 
X 
X 

 
 
 

6 Seguridad: 
Botón de paro de emergencia  
Sistema de protección para alguna 
sobre carga de energía  

Guarda de seguridad para motores 

 
X 
X 

X 

 

7 Mantenimiento: 
Mínimo y sencillo  
Facilidad para encontrar refacciones  

 
 

X 

 
X 

8 Ergonomía y estética : 
Agradable a la vista 
Facilidad en cambiar muestras 

 
 

X 

 
X 

 

9 Precio: 
Costo bajo en comparación de otras 
máquinas comerciales 

  
X 

 
 

2.1.4 Determinación de características 
 

En esta cuarta etapa se recurre al método del despliegue de 
la función de calidad (QFD por sus siglas en inglés) para 
determinar las características del banco de pruebas, con la 
finalidad de obtener una “matriz de la calidad” basada en la 
etapa anterior y aunada a los requerimientos de ingeniería 
que implica el diseño del banco de pruebas, dicha matriz se 
muestra en la Fig. 6. 
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Fig. 6. Matriz de la calidad. 

2.1.5 Generación de alternativas 
 
En esta quinta etapa se generó una serie de soluciones 
alternativas de diseño para el banco de pruebas las cuales 
se muestran en la Tabla 2. En dicha tabla se identificaron 
combinaciones novedosas de medios que podrían generar 
una solución, sin embargo, esto se determina en la 

siguiente etapa, donde se da una ponderación a dichos 
medios. 
 
Tabla 2. Posibles combinaciones de medios de solución. 
    Soluciones 
 
 
Funciones 

A B C 

Sujetar 
 prótesis 

 
 
 

Mordaza  
mecánica 

 

 
 
 

Pinza neumática 
 

 
 
 
 

Abrazadera 
 

Sellar 
cámara 

de prueba 

 
 
 

Tapa de silicona 
 

 
 
 

Tapa roscada 

 
 
 

Tapa con 
bisagra 

 

Cargar 
lubricante  

Bomba de agua 
 

 
 
 

Sistema de  
control de flujo 

 

Llenar 
manualmente 
por operador 

 
 

Cargar 
parámetros  
de prueba 

 
 
 
 

Ordenador 
 

 
 
 
 

Display LCD 
 

 
 
 

Interfaz en un 
 Smartphone 

 

Inicio de 
ciclo de 
prueba 

 
 
 
 

Motorreductor 
DC 

 

 
 
 
 

Motor DC con 
opto acoplador 

 

 
 
 
 

Motor a pasos 
 

Verificar 
indicadores 

 
 
 
 

Sensor de 
temperatura 

 

 
 
 
 

sensor de 
proximidad  

 

 
 
 
 

Sensor de 
temperatura y 

humedad 
 

Desmontar 
prótesis 

Accionar 
mecanismo para 

desapretar tornillo 
sin fin 

 

Desactivar pinza 
neumática 

 
 
 
 
Usar llaves 
Allen 

 
2.1.6 Evaluación de alternativas 

 
En esta sexta etapa se evaluó las alternativas de solución, 
se ponderó cada una de las soluciones de la etapa anterior. 
Posteriormente se calculó y comparó los valores de utilidad 
de los diseños alternativos. Con esto se obtiene una 
calificación, la que fue más alta en comparación con las 
demás fue seleccionada, esto se muestra en la Tabla 3. 
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s
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to

Pruebas de prótesis en seco × ▄ ▄ × × ▄ ×
Pruebas de prótesis 
lubricadas   

▄ ▄ ▄ × × ▄ ×
Pruebas con temperatura 
controlada 

▄ ▄ ▄ × × ▄ ×
Sistema fijo × × × × ▄ × ×
Tener una estación × × × ▄ × × ▄
Tener más de dos estaciones 
de trabajo × × × ▄ × × ▄

Bajo normas ISO ▄ ▄ ▄ × × ▄ ×
Tiempo de set up bajo 
(Preparación) × × × ▄ × × ×
Variación de movimientos de 
articulación de cadera × × × ▄ × × ×
Capaz de producir 
desplazamientos angulares 
de acuerdo a norma ISO

× × × ▄ × × ×
Variación de carga aplicada × ▄ ▄ ▄ × × ×
Control de flujo del 
lubricante ▄ × × ▄ × × ▄
Fácil operación ▄ ▄ ▄ × × × ×
Una prótesis por prueba × × × ▄ × × ×
Recinto capaz de aislar 
prueba × × × ▄ × × ×

V
el

o
ci

d
a

d
 d

e 
P

ru
eb

a
s 

Operar a frecuencia de 1 Hz 
(+/- 0.1Hz) × × ▄ ▄ × × ▄

Material comercial × × × × × ▄ ×

Fácil adquisición × × × × × ▄ ▄

 Botón de paro de 
emergencia × × × × ▄ × ×
Sistema de protección para 
alguna sobre carga de 
energía 

× × × × ▄ × ×

Mínimo y sencillo × × × × × × ▄

Facilidad para encontrar 
refacciones × × × × × × ▄

Agradable a la vista × × × × × × ×
Facilidad en cambiar 
muestras × × × ▄ × × ×

P
re

ci
o Costo bajo en comparación 

de otras máquinas 
comerciales

× × × ▄ × ▄ ×

Sin relación      ×Con relación      ▄
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       Tabla 3. Selección de alternativas de solución. 

 
3. RESULTADOS 

3.1. Diseño conceptual del banco de pruebas  

La Fig. 7 presenta un diseño conceptual del banco de 
pruebas obtenido a partir de la metodología de diseño de 
Nigel Cross. Cuenta con dos pares de entrada y cada uno 
genera un movimiento de la articulación de cadera, el 
primer movimiento es “Abducción-Aducción” y el segundo 
es “Flexión-Extensión, cuenta con tres recintos para 
contener el lubricante donde la prótesis es sumergida, así 
como tres sistemas para generar la fuerza de compresión  
entre los componentes de las prótesis, cuenta con la 
estructura base de todo el banco de pruebas. Todos estos 
componentes se establecieron en la etapa de 
“especificación de requerimientos” de la metodología de 
diseño. 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 7. Ensamble de diseño conceptual del banco de 
pruebas. 

 

3.2. Mecanismos para generar los movimientos 
biomecánicos 

La norma ISO 14242-1 en el apartado No. 6.5 “sistema de 
control de movimientos”. Indica los movimientos angulares 
del componente femoral y la precisión del ángulo que debe 
generar dichos movimiento (+/- 3°). A continuación en la 
Fig. 8 se muestra el gráfico de la variación del movimiento 
del componente femoral que indica esta norma. 
 

  
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 8. Variación del movimiento angular del componente 
femoral. 

Peso 
 

Funciones Parámetro 
A B C 

 Magnitud Calificación Valor Magnitud Calificación Valor Magnitud Calificación Valor 

0.2 Sujetar 
prótesis 

Fijar 
espécimen 

Fuerza de 
agarre y 
tiempo 

8 1.6 Fuerza de 
agarre 5 1 Fuerza de 

agarre 8 1.6 

0.2 Sellar cámara 
de prueba 

Aislar ensayo 
del ambiente 

Contaminación 
de agentes 
externos 

7 1.4 
Contaminación 

de agentes 
externos 

7 1.4 
Contaminación 

de agentes 
externos 

6 1.2 

0.2 
Cargar 

parámetros de 
prueba 

Parámetros 
bajo norma 

ISO 

Cumplir con 
indicaciones 
de la norma 

9 1.8 
Cumplir con 
indicaciones 
de la norma   

6 1.2 
Cumplir con 
indicaciones 
de la norma 

7 1.4 

0.1 
Inicio de 
ciclo de 
prueba 

Accionar 
movimientos 
biomecánicos 

Precisión de 
ángulos de 

movimiento 
8 0.8 

Precisión de 
ángulos de 

movimiento 
8 0.8 

Precisión de 
ángulos de 

movimiento 
5 0.5 

0.2 Verificar 
indicadores 

Condiciones 
operativas del 

ensayo 

Temperatura, 
cantidad de 
lubricante. 

6 1.2 
Temperatura, 
cantidad de 
lubricante. 

6 1.2 
Temperatura, 
cantidad de 
lubricante. 

6 1.2 

0.1   Desmotar 
prótesis 

Retirar 
espécimen de 

cámara de 
pruebas  

 Tiempo 
Y facilidad  6 0.6 Tiempo   8 0.8 Tiempo   6 0.6 

     Σ=7.4   Σ=6.4   Σ=6.5 
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3.2.1. Mecanismo para el movimiento de Abducción-
Aducción y cinemática 
 
Este mecanismo tiene la característica de generar un 
movimiento armónico desfasado. Por lo tanto es de suma 
importancia la orientación de cada una de las piezas que lo 
componen. En la Fig. 9 se muestra el mecanismo y se 
indica una distancia que se le ha dado de 23.5 mm de una 
base respecto de la otra, esto permite el desfase que la 
norma indica. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 9. Ensamble de mecanismos para movimiento de 
Abducción-Aducción. 

Se presenta un análisis de movimiento del mecanismo que 
se realizó con el complemento  Motion del software 
SOLIDWORKS®, el análisis permite obtener el valor de  
variables de desplazamiento, velocidad y aceleración 
angular o lineal. Se analizó el desplazamiento angular del 
deslizador que se muestra en la Fig. 9 para conocer el 
rango de movimiento en grados. A continuación se muestra 
en la Fig. 10 a) el gráfico la norma ISO 14242-1 del 
movimiento. En la Fig. 10 b) se muestra la gráfica del 
desplazamiento del mecanismo, al comparar los gráficos se 
observa que cumple con los grados de movimiento (7° a -
4°) indicados en la norma, lo cual es un resultado 
satisfactorio. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig. 10.  a) Gráfica de la norma ISO 14242-1, b) Rango de 
movimiento del mecanismo simulado. 

3.2.2. Mecanismo para el movimiento de Flexión-
Extensión y cinemática 

 
Este mecanismo tiene la característica de generar un 
movimiento armónico no desfasado. Aunque es similar al 
anterior, hay una diferencia en la orientación de las piezas, 
ya que los centros de las bases están alineados como se 
muestra en la Fig. 11. Esto quiere decir que no fue 
necesaria una distancia para lograr la simetría del 
movimiento. 
 
 
 

 

 

 

Fig. 11.  Ensamble de mecanismos para movimiento de 
Flexión-Extensión. 

A continuación se muestra el análisis del desplazamiento 
del mecanismo. En la Fig. 12 a) se muestra el gráfico la 
norma ISO 14242-1 del movimiento. En la  Fig. 12 b) se 
muestra el análisis del desplazamiento del mecanismo, se 
observa que al comparar los gráficos cumple con los 
grados de movimiento (23° a -23°) indicados en la norma, 
lo cual es un resultado satisfactorio. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 12.  a) Gráfica de la norma ISO 14242-1, b) Rango de 
movimiento del mecanismo simulado. 

3.3. Diseño de detalle 

En este apartado se muestra el proceso para el diseño a 
detalle de elementos del banco de pruebas que se considera 
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están sometidos a esfuerzos críticos como son los ejes de 
transmisión, los rodamientos y pernos. En esta etapa del 
diseño ya se proponen medidas y tipo de material para los 
diferentes componentes modelados en la etapa de diseño 
conceptual. 

3.3.1. Diseño de ejes 
 

En el diseño de los ejes se calculó el diámetro permisible 
de manera analítica y posteriormente se validó el resultado, 
analizando el  modelo CAD del eje que se muestra en la 
Fig. 13 mediante un análisis de elemento finito. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 13. Trazado de esfuerzos Von Mises en el eje. 

 
A continuación se muestra las ecuaciones utilizadas y los 
valores de los cálculos. 

    √    
      

   (1) 

Siendo   el diámetro del eje (m),      el esfuerzo cortante 
máximo de operación del material (Mpa) y   el torque (N-
m). 

     
       
  

    (2) 

Siendo    el valor del factor de seguridad,         el 
esfuerzo cortante ultimo del material (Mpa). 

                (3) 

Siendo   la fuerza (N). 
A continuación se muestran los datos utilizados para los 
cálculos. 

      
                                    
 F        

A continuación se muestran los resultados obtenidos. 
 

     
        

         

                          

    √
            
                

                

Finalmente se elige la dimensión de barra redonda 
comercial de 25.4 mm o   pulgada. 
 
A continuación se muestra el análisis de elemento finito 
que se hizo para validar la geometría del eje. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 14. Trazado de esfuerzos Von Mises en el eje. 
 

 
Se observa en la Fig. 14 que el valor máximo de tensiones 
es de 497 Mpa, lo cual indica que está dentro de la zona 
elástica del material, siendo su valor de límite elástico  710 
Mpa.  
A continuación se muestra en la Fig. 15 el trazado de factor 
de seguridad del eje. Se observa que el valor obtenido en 
un punto crítico del eje es de 2.3, lo cual es un valor 
aceptable ya que el valor propuesto en los cálculos 
analíticos es de 2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 15. Trazado de esfuerzos Von Mises en el eje. 
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3.3.2. Cálculo de rodamientos 
 

Para seleccionar el rodamiento más adecuado, se hace 
partiendo de conocer el diámetro del eje y de conocer 
criterios para utilizar algún rodamiento en específico. Se 
elige de tablas comerciales un rodamiento rígido de bolas 
debido a las prestaciones que ofrece y a que cumple con los 
requerimientos del banco de pruebas. 
A continuación se muestran los cálculos para conocer su 
vida nominal de operación. 
Es un rodamiento de una hilera de bolas rígidas con un 
número de rodamiento de tabla RLS 8-. La confiabilidad 
deseada es del  90% y se supone que las condiciones de 
operación son muy limpias. La vida nominal se define por 
la siguiente ecuación:  

    (  )
 
   (4) 

Siendo     la vida nominal,   capacidad de carga dinámica 
básica y   la carga radial de operación. 
A continuación se muestran los datos utilizados para los 
cálculos. 

             
          
          

    (       
  

      )
 

 

        

En horas de funcionamiento: 

     
   

         (5) 

Sustituyendo valores: 

     
   
          

                     

3.3.3. Cálculo de la resistencia de pernos 
 

Para el cálculo de la resistencia de los pernos se parte de 
proponer una medida métrica del perno en base a 
experiencia y se valida su dimensión a través de iterar los 
cálculos con diferentes medidas de perno hasta cumplir 
ciertas condiciones. 
La unión que se analizó se muestra en la Fig. 16, la cual se 
indica en un recuadro color rojo, la cual por simetría es 
posible hacer el análisis. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 16. Unión atornillada. 
 
Se conoce que los pernos están sometidos a cortante 
directo, entonces, el esfuerzo cortante no debe ser mayor 
que el menor de los valores siguientes. 

1. La resistencia a cortante del tornillo. 
2. La resistencia a aplastamiento de la placa en la 

zona contigua al tornillo. 
A continuación se muestran los datos de la unión 
atornillada. 

 FvEd=732.72 N (Cortante que actúa sobre la 
unión)  

 FtEd=5731.7 N (Esfuerzo de tracción que actúa 
sobre la unión) 

 As=58     (Área resistente del tornillo) 
 fub=520    (Tensión ultima a tracción del 

tornillo) 
 Ymb=1.25 (Coeficiente parcial de seguridad para 

tornillos) 
 d=10 mm (Diámetro del tornillo) 
 t=20 mm (Espesor de la placa) 
 fu=240  

    (resistencia a tracción del acero de la 
placa) 

 alfa=      (Valor de una constante) 
 dm=13 mm (Valor del diámetro entre los círculos 

circunscritos e inscrito a la cabeza del tornillo) 
 
Conociendo datos de la unión atornillada, se calcula la 
resistencia a cortante del perno con la ecuación (6). 
 

                 
    (6) 

 
             

 
El valor del cortante que actúa sobre la unión debe ser 
inferior al valor de la resistencia a cortante calculada, es 
decir, se debe de cumplir la condición (7) para asegurar 
que no fallará la unión por cortante directo. 
 

                 (7) 
 
Conociendo lo anterior, se calcula la resistencia por 
aplastamiento con la f ecuación (8). 
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    (8) 

 
              

 
El valor de la resistencia por aplastamiento debe ser mayor 
que el valor del cortante que actúa sobre la unión, es decir, 
se debe de cumplir la condición (9), para asegurar que no 
fallará por aplastamiento.  
 

                  (9) 
 

Aunque principalmente la unión está sometida a cortante 
directo, existe una fuerza de tracción que actúa de forma 
axial al perno, por lo tanto se calcula la resistencia a 
tracción del perno con la ecuación (10). 
 

                 
      (10) 
 

             
 
El valor de la resistencia a tracción del perno debe ser 
mayor que el valor del esfuerzo a tracción que actúa en la 
unión, es decir, se debe cumplir la condición (11), para 
asegurar no la unión no fallará por un esfuerzo tensional. 
 

                   (11) 
 
Cunado un perno trabaja a tracción, también se debe 
comprobar el punzonamiento de la placa en contacto con la 
cabeza del perno, entonces, se calcula la resistencia de 
punzonamiento con la ecuación (12). 
 

                  
      (12) 
 

             
 
El valor de la resistencia a punzonamiento debe ser mayor 
que el valor del esfuerzo de tracción que actúa en la unión, 
es decir, se debe cumplir la condición (13), para asegurar 
que la unión no fallará por un esfuerzo de punzonamiento 
en la cabeza del perno. 
 

                   (13) 
 
Finalmente cuando la unión está sometida de manera 
simultánea a esfuerzos cortantes y de tracción, se debe 
cumplir la condición (14), para validar que los pernos 
propuestos son adecuados para soportar las cargas. 
 

    
     

    
             (14) 

 
      
        

        
              

 
       

4. CONCLUSIONES 
 
 En diseño mecánico contar con una metodología 

de trabajo evita la pérdida de tiempo al momento 
de tomar decisiones de entre un gran número de 
opciones de posibles componentes, en este caso la 
metodología de Nigel Cross permitió seleccionar 
las mejores propuestas de una manera ordenada y 
bajo los requerimientos solicitados. 

 Tener un diseño conceptual preciso permite llegar 
de manera más rápida a un diseño a detalle y 
posteriormente a un diseño final, debido a que en 
esta etapa se han superado diferentes filtros de 
conceptualización, a partir de esta etapa el 
diseñador hace uso de las herramientas 
computacionales que mejor domine.  

 Los resultados obtenidos del diseño a detalle son 
satisfactorios porque se conoce que los esfuerzos 
no superan el límite de fluencia del material 
propuesto. El factor de seguridad propuesto para 
los análisis es aceptable porque se validó con el 
análisis de elemento finito para la pieza modelada.  

 Al obtener los gráficos del desplazamiento de los 
mecanismos se pudo comprobar que la trayectoria 
y el rango del movimiento de cada uno de los 
mecanismos, cumple con lo que la norma ISO 
14242-1 índica para que un banco de pruebas de 
prótesis de cadera pueda obtener resultados 
satisfactorios. 
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