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EDITORIALDIRECTORIO

En este número que corresponde al Volumen 4, Número. 2 del periodo 
julio - diciembre 2021 de la Revista semestral Académica ´Jornada de 
Ciencia y Tecnología Aplicada´, del Tecnológico Nacional de México/ 
Centro Nacional de Investigación y Desarrollo Tecnológico (TecNM/ 
CENIDET), se presentan 48 artículos que fueron aprobados por un 
Comité de Arbitraje interno y externo, integrado por prestigiados 
especialistas en las áreas de Ciencias Computacionales, Ingeniería 
Electrónica e Ingeniería Mecánica nacionales e internacionales de 
Universidades, Centros de Investigación y Empresas que desarrollan 
Investigación como: Tecnológico Nacional de México/ Centro Nacional de 
Investigación y Desarrollo Tecnológico (TecNM/ CENIDET), Tecnológico 
Nacional de México campus Cuautla, Chihuahua, Orizaba, Tuxtla 
Gutiérrez, Universidad Autónoma de Baja California, Universidad Juárez 
Autónoma de Tabasco, Universidad Autónoma del Estado de Morelos, 
Instituto Politécnico Nacional, Tecnológico de Monterrey campus 
Guadalajara, Benemérita Universidad Autónoma de Puebla, Universidad 
de Guadalajara, Universidad Autónoma de San Luis Potosí, Universidad 
de los Andes, Venezuela y la Universidad de País Vasco, España. 

Cabe mencionar que algunas de las temáticas de los artículos presentados 
en este número están orientadas a la Visión artificial y robótica, al Lenguaje 
natural, al Aprendizaje automático, a la Bioinformática, a la Ciencia de 
Datos, a las Vibraciones mecánicas y fatiga de materiales, Confort 
térmico en edificaciones, Aprovechamiento de energías renovables 
para procesos industriales, a la Biomecatrónica, a la Cinemática y 
dinámica de sistemas robóticos, al Modelado, estimación e identificación 
de sistemas, Diseño de sistemas de control, Aplicación en energías 
renovables, Generación distribuida y redes eléctricas inteligentes y a la 
Eficiencia energética, entre otras no limitadas.

Es importante señalar que los artículos publicados en este segundo 
periodo de 2021, fueron expuestos por sus autores a través de las 
redes sociales del CENIDET, como parte de la 7ª Jornada de Ciencia y 
Tecnología Aplicada que se realizó del 17 al 19 de noviembre de 2021, 
de manera virtual, ante la contingencia sanitaria a un público abierto, 
cumpliendo una vez más con el objetivo de promover la investigación y la 
vocación científica-tecnológico entre estudiantes desde nivel licenciatura 
a posgrado, principalmente en las áreas de Ciencias Computacionales, 
Ingeniería Electrónica e Ingeniería Mecánica del Tecnológico Nacional 
de México/Centro Nacional de Investigación y Desarrollo Tecnológico 
(TecNM CENIDET).

Finalmente, es importante destacar que en este número participaron en 
el Comité Técnico el Dr. Manuel Adam Medina, quien también fue como 
Coordinador General de la 7ª. Jornada de Ciencia y Tecnología Aplicada; 
el Dr. Nimrod González Franco, el Dr. Juan Gabriel González Serna, la 
Dra. Susana Estefany de León Aldaco, el Dr. Andrés Blanco Ortega, el 
Dr. Arturo Abúndez Pliego, el Dr. Ricardo Fabricio Escobar Jiménez, a 
quienes se les agradece su total apoyo.

M.C. Silvia Patricia Pérez Sabino
Editora

Dr. Enrique Fernández Fassnacht
Director General del Tecnológico Nacional
de México (TecNM)

Dra. Yesica Imelda Saavedra Benítez
Directora del TecNM/Centro Nacional de 
Investigación y Desarrollo Tecnológico (TecNM/
CENIDET)

Dr. Carlos Manuel Astorga Zaragoza
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CENIDET
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Subdirectora de Planeación y Vinculación 
del TecNM/CENIDET

Dr. Juan Reyes Reyes
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Tecnológica y Vinculación del TecNM/CENIDET

Dra. Gloria Lilia Osorio Gordillo
Jefe del Departamento de Desarrollo
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Dr. Juan Gabriel González Serna
Jefe del Departamento de Ciencias
Computacionales

Dr. Hugo Estrada Esquivel
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Dr. Mario Alejandro Gómez Jiménez
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Abstract: The crisis caused by Covid-19 has left millions of students and teachers facing an educational 
challenge in which they had to roughly adapt to a new way of carrying out education, with the forced 
inclusion of the use of educational platforms to help the mitigation of the disease, in full confinement and 
with the experience that it has left, this research analyzes data that allow understanding the educational lag in 
students and considers teaching weaknesses at the time of teaching remote thematic contents, in order to 
determine a Rationally, who is really responsible for the educational lag, the student, the teacher, the current 
technologies or the combination of everything, during the evolution of the research, different roles and 
approaches were analyzed that allowed us to understand that the problem of educational lag in Mexico is the 
combination of all the exposed. 

   

Keywords: lag, educational, educational-platforms, covid-19, education, educational-platforms 

 

1. INTRODUCTION 

La pandemia generada por el coronavirus en el año 2019 ha 
dejado al descubierto los problemas y rezagos que presentan los 
países del mundo, para enfrentar la educación a distancia, ese 
rezago es evidente para docentes, alumnos e instituciones, ya 
que ninguna de las tres variables mencionadas estaba preparada 
para enfrentar efectivamente, la situación sanitaria que 
atraviesa el mundo. En el caso particular de México en torno a 
la capacidad que tiene para continuar con las clases a distancia 
para los niños, niñas y jóvenes de las escuelas a diferentes 
niveles está definido por, ser un país latinoamericano 
caracterizado por la desigualdad con un coeficiente de Gini 
(escala para medir la desigualdad en los ingresos) en 0.48, 
siendo el 1 que corresponde a una perfecta desigualdad y 0 el 
punto óptimo de igualdad, por lo que esta nación está dentro del 
25% de las naciones con mayor desigualdad, los ingresos de los 
Mexicanos oscilan entre los 101 pesos y 1853 pesos diarios. 
Ahora bien, respecto al rezago social como la educación, salud, 
recursos básicos y vivienda medidos por el Consejo Nacional 
de Evaluación de la Política de Desarrollo Social (CONEVAL) 
determinan que 10 de 32 entidades federativas presentan un 
rezago social (Archundia, 2020). 
 

Con el análisis anterior podemos observar que en México 
existen diferentes niveles de rezago social, hay entidades del 
país con muy bajo rezago social en las que la educación a 
distancia es fácil, sin embargo, una tercera parte de México 
presenta un rezago social muy alto en el cual no se cuenta con 
los medios y/o características para hacer posible la educación 
con mediación tecnológica (Archundia, 2020). 
 
Referente a pobreza y pobreza extrema. El CONEVAL decreta 
que una persona se encuentra en situación de pobreza cuando 
presenta al menos una carencia social y no tiene un ingreso 
suficiente para satisfacer sus necesidades básicas. Una persona 
se encuentra en situación de pobreza extrema cuando presenta 
tres o más carencias sociales, no tiene un ingreso suficiente 
para adquirir una canasta alimentaria, y es considerado como 
un nivel muy alto de marginación socioeconómica 
(CONEVAL, 2016). 
 
En México el 9% de los municipios son considerados de 
pobreza extrema. A este nivel de pobreza es difícil para el 
gobierno beneficiarlos con la inclusión de procesos de 
Tecnologías de Información y Comunicación (TIC), debido a 
las carencias en sus hogares, además de ser municipios 
Marginados con prácticamente nula comunicación y usos 
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25% de las naciones con mayor desigualdad, los ingresos de los 
Mexicanos oscilan entre los 101 pesos y 1853 pesos diarios. 
Ahora bien, respecto al rezago social como la educación, salud, 
recursos básicos y vivienda medidos por el Consejo Nacional 
de Evaluación de la Política de Desarrollo Social (CONEVAL) 
determinan que 10 de 32 entidades federativas presentan un 
rezago social (Archundia, 2020). 
 

Con el análisis anterior podemos observar que en México 
existen diferentes niveles de rezago social, hay entidades del 
país con muy bajo rezago social en las que la educación a 
distancia es fácil, sin embargo, una tercera parte de México 
presenta un rezago social muy alto en el cual no se cuenta con 
los medios y/o características para hacer posible la educación 
con mediación tecnológica (Archundia, 2020). 
 
Referente a pobreza y pobreza extrema. El CONEVAL decreta 
que una persona se encuentra en situación de pobreza cuando 
presenta al menos una carencia social y no tiene un ingreso 
suficiente para satisfacer sus necesidades básicas. Una persona 
se encuentra en situación de pobreza extrema cuando presenta 
tres o más carencias sociales, no tiene un ingreso suficiente 
para adquirir una canasta alimentaria, y es considerado como 
un nivel muy alto de marginación socioeconómica 
(CONEVAL, 2016). 
 
En México el 9% de los municipios son considerados de 
pobreza extrema. A este nivel de pobreza es difícil para el 
gobierno beneficiarlos con la inclusión de procesos de 
Tecnologías de Información y Comunicación (TIC), debido a 
las carencias en sus hogares, además de ser municipios 
Marginados con prácticamente nula comunicación y usos 
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tecnológicos, en el caso contrario, los municipios restantes se 
encuentran en situación de pobreza clasificados de la siguiente 
forma: pobreza moderada 14%, no pobre y no vulnerable: 27%, 
estos dos últimos son municipios en los que las TIC están 
presentes como: radio, televisión, computadoras, y teléfonos 
inteligentes (CONAPO, 2012). 

Con base en al análisis anterior, determinamos que las 
localidades con un nivel de marginación muy alto y/o en 
situación de pobreza extrema, no son susceptibles a la inclusión 
de procesos tecnológicos incluido la educación por supuesto, 
debido a que no tienen las condiciones necesarias ni la 
estructura social, política, económica, y mucho menos 
tecnológica para llevar a cabo una educación a distancia de 
calidad. Sin embargo, todos los municipios que se encuentran 
en un nivel de pobreza moderada, no pobre y no vulnerable, son 
localidades que no deben presentar problemas para la inclusión 
de las tecnologías en sus quehaceres diarios como la educación 
con uso de Tecnologías de Información y Comunicación. 
 
En cuanto al equipamiento de tecnologías, la Encuesta Nacional 
sobre Disponibilidad y Uso de Tecnologías de la Información 
en los Hogares 2016 (ENDUTIH), determina que 15.7 millones 
de hogares (47.0% del total nacional) disponen de conexión a 
Internet. En tanto, los hogares con computadora registraron un 
aumento de 44.9 a 45.6 % entre 2015 y 2016. La ENDUTIH 
también mostró que 93.1 % de los hogares en México cuenta 
con al menos un televisor. El 73.0 % posee al menos un aparato 
de tipo digital, lo que representa un aumento de 23 puntos 
porcentuales con respecto a 2015. El 92.7 % de los hogares del 
país reciben la señal de televisión digital a partir de un televisor 
digital, a través de la señal de televisión de paga, o mediante un 
decodificador. En cuanto a conectividad a internet, la 
ENDUTIH reveló que 15.7 millones de hogares disponen de 
conexión a Internet (47.0 % del total nacional) ya sea mediante 
una conexión fija o de una de tipo móvil, lo que significa un 
incremento de 7.8 puntos porcentuales respecto a la del año 
anterior (INEGI, 2017). 
 

2. METODOLOGÍA 
 

Como se indicó en la introducción la presente investigación 
cualitativa, tiene como objeto hacer un análisis reflexivo del 
rezago educativo como consecuencia del cierre de las escuelas 
por la pandemia de COVID-19, sustentada en una metodología 
conceptual y teórica que permitió efectuar la conceptualización 
a través de un proceso deductivo con base en el análisis 
determinamos quien es realmente el culpable de ese rezago, 
ante una situación descontrolada que obligo a cambiar por 
completo la forma en la que se desarrollan las actividades 
académicas de millones de alumnos. 

2.1. Análisis de la situación 

 

El sector educativo en México con el fin de salvaguardar la 
saludo de los mexicanos, fue uno de los principales sectores en 
los que se suspendieron las actividades por lo que el día 16 de 
marzo del 2020, se suspenden las clases para educación básica 
(preescolar, primaria y secundaria), así como para los niveles 
de educación media superior y superior de escuelas privadas y 
públicas de todo el país por lo que las instituciones educativas 
se percibieron apresuradas para crear una comisión para 
participar activamente en la elaboración e implementación de 
acciones para atender la emergencia que en ese momento se 
sabía seria de apenas ocho días más el periodo vacacional 
correspondiente a 15 días para, entre las principales acciones se 
destaca el hecho de crear medios de comunicación para estar en 
contacto con la comunidad docente, estudiantil y administrativa 
de los informes o casos de relevancia, estos medios de 
comunicación no crearon un reto importante ya que la mayoría 
de los involucrados maneja diferentes aplicaciones que 
permiten la comunicación en tiempo real (Ramírez, 2020). 
 
Cada institución opto por el uso de diferentes aplicaciones de 
comunicación en el caso particular del Tecnológico de Estudios 
Superiores de Ixtapaluca (TESI) la comunicación se dio por 
medio de grupos o foros de WhatsApp, siendo este el más 
popular, ya que es usado por prácticamente cualquier persona 
con acceso a un equipo de comunicación con conexión a 
internet como los son los teléfonos inteligentes. 

2.2. Responsabilidad del Estado Mexicano ante la educación a 
distancia 
 
Lloyd (2020) afirma que hay una gran desigualdad entre los 
estados del sur y del norte, en los estados del norte más del 
80% de la población cuenta con acceso a internet y en 
comparación con los estados del sur solo el 9.8% tiene acceso a 
internet.   
 
Antes de la pandemia estos números solo eran una pieza más 
del mosaico de la desigualdad en México, sin embargo dada la 
situación que se vive originada por el COVID-19 la brecha 
digital tiene consecuencias negativas y de largo alcance con 
consecuencias realmente graves para el sistema educativo, de 
nivel básico a nivel superior determinando quienes pueden 
acceder y aprender de la educación en linea, en nivel superior el 
55% de los alumnos que provienen del primer decil de ingresos 
no cuentan con internet ni computadora en casa, estos alumnos 
son aquellos que sin problema se enteran de las actividades que 
se tiene que realizar, pero simplemente no cuentan con el 
equipo necesario para realizar las actividades, por esta razón 
vemos los centros de renta de cómputo llenos de alumnos que  
hacen sus diferentes actividades en tiempo y forma, a este dato 
anexamos también la brecha que se da entre los alumnos de 
instituciones privadas y alumnos de instituciones públicas, ya 
que en este ultimo los alumnos tienen menor capacidad de 
acceder a equipos de cómputo que los estudiantes de 
instituciones privadas, en este tema en México existen 
iniciativas como la de la Universiada Autónoma Metropolitana 

 
 

     

 

(UAM) que en abril del 2020 anuncio que donaría 3,865 
tabletas equipadas con equipo de internet  a alumnos en 
condición vulnerable, los beneficiarios representan el 11% de 
los 42,000 estudiantes de solo esta universidad, la Universidad 
Nacional Autónoma de México (UNAM) anuncio también un 
beneficio al colaborar con la compañía teléfonos de México 
para ofrecer internet con mayor ancho de banda, pero el 
beneficio es para estudiantes que ya cuentan con el servicio de 
internet y que el contrato sea con la compañía mencionada 
(Lloyd, 2020). 
 
Estos y otros programas como jóvenes construyendo el futuro 
han buscado reducir la brecha digital, sin embargo dichos 
programas solo llegan a una muy pequeña parte de la 
población, ahora se sabe que la educación en linea se debe 
considerar como norma para los próximos meses o años, por 
esa razón varias universidades del país como el TNM, TESI, 
UAM, UNAM, UAEM entre otras están optando como una 
alternativa por crear foros de WhatsApp y Facebook a los que 
se puede acceder desde los celulares (Lloyd, 2020). 
 
Con base en el análisis de los datos mencionados hasta este 
punto determinamos que en México hay una desigualdad 
importante y desafortunadamente no todos los alumnos pueden 
acceder a contenidos digitales. En ese sentido moderadamente 
el internet satelital y los teléfonos inteligentes dan la 
posibilidad a los alumnos en los porcentajes mencionados de 
estar en foros y/o sesiones en vivo tomando una clase, sin 
embargo, también sabemos ahora que el 55% de alumnos no 
tiene equipos de cómputo que permitan hacer las actividades 
para entregarlas en tiempo y sean consideradas por el docente, 
pero esta es solo una de las variables involucradas en el rezago 
educativo. 

2.3. El papel docente frente a las clases con mediación 
tecnológica 
 
En relacion al docente hay una gran área de oportunidad se 
requiere de un mayor apoyo por la poca o nula capacidad de 
impartir clases en linea de todos los sistemas educativos. Para 
la mayoría su primera experiencia con la educación virtual 
llego con la pandemia de covid-19, y se debe tener una 
capacidad mayor para calificar a los alumnos que cuentan con 
alguna desventaja para acceder a las Tecnologías de la 
Información y Comunicación (TIC). Así mismo se requiere que 
se tomen en cuenta otras desigualdades que se han agudizado 
como la escasez de dinero y alimentos, es por esta razón que se 
da la instrucción de contemplar acreditar a todos los alumnos, 
para contrarrestar esa desigualdad (Lloyd, 2020). 
 
La educación a distancia con la mediación de las TIC es de las 
áreas con mayor desarrollo, y da la posibilidad de que todas y 
cada una de las actividades se desarrollen de forma acertada, 
según el análisis  de Mérida & Acuña (2020) la educación a 
distancia supera por mucho la educación tradicional, ya que se 
tienen mayores recursos que dan beneficios importantes para el 

docente y para el alumno, siempre y cuando existieran las 
condiciones necesarias para un óptimo funcionamiento entre lo 
que destaca acceso general para el uso de TIC, conocimiento de 
los recursos por los docentes y el compromiso real del 
estudiante. 
 
2.4. La importancia de las plataformas educativas virtuales 
 
Para precisar el alcance de la educación a distancia es necesario 
saber que las plataformas educativas virtuales son programas 
informáticos que llevan integrado diversos recursos de 
hipertexto y que son configurados por el docente, en función a 
las necesidades de la formación, para establecer un intercambio 
de información y opinión con el alumno, tanto de manera 
síncrona como asíncrona; entre las distintas plataformas 
educativas estandarizadas de uso gratuito disponibles en la red 
podemos encontrar Classroom, Moodle, Edmodo, Ganesha, 
Fle3, Dokeos; algunas plataformas virtuales no gratuitas que 
podemos destacar WebCt, eCollege, teams, FirstClass, 
Blackboard, etc. (Martínez, López, Escamilla, & Álvarez, 
2017). 
 
El párrafo anterior nos permite afirmar sin lugar a duda que la 
educación es de las principales actividades que se pueden 
desarrollar a distancia, en algunas ocasiones incluso con mayor 
hegemonía que de la forma tradicional en un salón de clases, en 
la actualidad hay diversas plataformas educativas virtuales de 
diferentes colores y gustos para que el docente pueda elegir 
entre varias opciones, cada una con características propias. Por 
lo que resulta prácticamente imposible culpar el software del 
área educativa como responsable del bajo nivel de 
entendimiento por el alumno. 
  
Aunado al uso de las plataformas educativas virtuales, existen 
recursos educativos importantes como los que permiten la 
Realidad Aumentada (RA) también son usados para 
complementar y enriquecer la actividad docente con el alumno, 
imaginemos una clase virtual en la que el hecho de usar una 
cámara de celular o dispositivo inteligente en uso, enfocando 
una imagen que se visualiza en pantalla la cual 
tradicionalmente era plana ahora poder darle vida mediante la 
RA, es solo un ejemplo de la gran cantidad de software y 
tecnologías con las que se puede echar mano para hacer una 
clase más dinámica (Olmos & Cisneros, 2020). 

2.5. Experiencias de los alumnos ante la educación a distancia 
 
Según Hernández (2020) la experiencia del alumno con base en 
el análisis efectuado a alumnos de nivel superior de la 
Universidad autónoma del Estado de México (UAEM) con un 
enfoque de análisis Likert, mismo que esta seccionado en  3 
importantes áreas, la primera está orientada a los retos 
enfrentados por los alumnos en su círculo familiar, la segunda 
sección está orientada a las actividades académicas con los 
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tecnológicos, en el caso contrario, los municipios restantes se 
encuentran en situación de pobreza clasificados de la siguiente 
forma: pobreza moderada 14%, no pobre y no vulnerable: 27%, 
estos dos últimos son municipios en los que las TIC están 
presentes como: radio, televisión, computadoras, y teléfonos 
inteligentes (CONAPO, 2012). 

Con base en al análisis anterior, determinamos que las 
localidades con un nivel de marginación muy alto y/o en 
situación de pobreza extrema, no son susceptibles a la inclusión 
de procesos tecnológicos incluido la educación por supuesto, 
debido a que no tienen las condiciones necesarias ni la 
estructura social, política, económica, y mucho menos 
tecnológica para llevar a cabo una educación a distancia de 
calidad. Sin embargo, todos los municipios que se encuentran 
en un nivel de pobreza moderada, no pobre y no vulnerable, son 
localidades que no deben presentar problemas para la inclusión 
de las tecnologías en sus quehaceres diarios como la educación 
con uso de Tecnologías de Información y Comunicación. 
 
En cuanto al equipamiento de tecnologías, la Encuesta Nacional 
sobre Disponibilidad y Uso de Tecnologías de la Información 
en los Hogares 2016 (ENDUTIH), determina que 15.7 millones 
de hogares (47.0% del total nacional) disponen de conexión a 
Internet. En tanto, los hogares con computadora registraron un 
aumento de 44.9 a 45.6 % entre 2015 y 2016. La ENDUTIH 
también mostró que 93.1 % de los hogares en México cuenta 
con al menos un televisor. El 73.0 % posee al menos un aparato 
de tipo digital, lo que representa un aumento de 23 puntos 
porcentuales con respecto a 2015. El 92.7 % de los hogares del 
país reciben la señal de televisión digital a partir de un televisor 
digital, a través de la señal de televisión de paga, o mediante un 
decodificador. En cuanto a conectividad a internet, la 
ENDUTIH reveló que 15.7 millones de hogares disponen de 
conexión a Internet (47.0 % del total nacional) ya sea mediante 
una conexión fija o de una de tipo móvil, lo que significa un 
incremento de 7.8 puntos porcentuales respecto a la del año 
anterior (INEGI, 2017). 
 

2. METODOLOGÍA 
 

Como se indicó en la introducción la presente investigación 
cualitativa, tiene como objeto hacer un análisis reflexivo del 
rezago educativo como consecuencia del cierre de las escuelas 
por la pandemia de COVID-19, sustentada en una metodología 
conceptual y teórica que permitió efectuar la conceptualización 
a través de un proceso deductivo con base en el análisis 
determinamos quien es realmente el culpable de ese rezago, 
ante una situación descontrolada que obligo a cambiar por 
completo la forma en la que se desarrollan las actividades 
académicas de millones de alumnos. 

2.1. Análisis de la situación 

 

El sector educativo en México con el fin de salvaguardar la 
saludo de los mexicanos, fue uno de los principales sectores en 
los que se suspendieron las actividades por lo que el día 16 de 
marzo del 2020, se suspenden las clases para educación básica 
(preescolar, primaria y secundaria), así como para los niveles 
de educación media superior y superior de escuelas privadas y 
públicas de todo el país por lo que las instituciones educativas 
se percibieron apresuradas para crear una comisión para 
participar activamente en la elaboración e implementación de 
acciones para atender la emergencia que en ese momento se 
sabía seria de apenas ocho días más el periodo vacacional 
correspondiente a 15 días para, entre las principales acciones se 
destaca el hecho de crear medios de comunicación para estar en 
contacto con la comunidad docente, estudiantil y administrativa 
de los informes o casos de relevancia, estos medios de 
comunicación no crearon un reto importante ya que la mayoría 
de los involucrados maneja diferentes aplicaciones que 
permiten la comunicación en tiempo real (Ramírez, 2020). 
 
Cada institución opto por el uso de diferentes aplicaciones de 
comunicación en el caso particular del Tecnológico de Estudios 
Superiores de Ixtapaluca (TESI) la comunicación se dio por 
medio de grupos o foros de WhatsApp, siendo este el más 
popular, ya que es usado por prácticamente cualquier persona 
con acceso a un equipo de comunicación con conexión a 
internet como los son los teléfonos inteligentes. 

2.2. Responsabilidad del Estado Mexicano ante la educación a 
distancia 
 
Lloyd (2020) afirma que hay una gran desigualdad entre los 
estados del sur y del norte, en los estados del norte más del 
80% de la población cuenta con acceso a internet y en 
comparación con los estados del sur solo el 9.8% tiene acceso a 
internet.   
 
Antes de la pandemia estos números solo eran una pieza más 
del mosaico de la desigualdad en México, sin embargo dada la 
situación que se vive originada por el COVID-19 la brecha 
digital tiene consecuencias negativas y de largo alcance con 
consecuencias realmente graves para el sistema educativo, de 
nivel básico a nivel superior determinando quienes pueden 
acceder y aprender de la educación en linea, en nivel superior el 
55% de los alumnos que provienen del primer decil de ingresos 
no cuentan con internet ni computadora en casa, estos alumnos 
son aquellos que sin problema se enteran de las actividades que 
se tiene que realizar, pero simplemente no cuentan con el 
equipo necesario para realizar las actividades, por esta razón 
vemos los centros de renta de cómputo llenos de alumnos que  
hacen sus diferentes actividades en tiempo y forma, a este dato 
anexamos también la brecha que se da entre los alumnos de 
instituciones privadas y alumnos de instituciones públicas, ya 
que en este ultimo los alumnos tienen menor capacidad de 
acceder a equipos de cómputo que los estudiantes de 
instituciones privadas, en este tema en México existen 
iniciativas como la de la Universiada Autónoma Metropolitana 

 
 

     

 

(UAM) que en abril del 2020 anuncio que donaría 3,865 
tabletas equipadas con equipo de internet  a alumnos en 
condición vulnerable, los beneficiarios representan el 11% de 
los 42,000 estudiantes de solo esta universidad, la Universidad 
Nacional Autónoma de México (UNAM) anuncio también un 
beneficio al colaborar con la compañía teléfonos de México 
para ofrecer internet con mayor ancho de banda, pero el 
beneficio es para estudiantes que ya cuentan con el servicio de 
internet y que el contrato sea con la compañía mencionada 
(Lloyd, 2020). 
 
Estos y otros programas como jóvenes construyendo el futuro 
han buscado reducir la brecha digital, sin embargo dichos 
programas solo llegan a una muy pequeña parte de la 
población, ahora se sabe que la educación en linea se debe 
considerar como norma para los próximos meses o años, por 
esa razón varias universidades del país como el TNM, TESI, 
UAM, UNAM, UAEM entre otras están optando como una 
alternativa por crear foros de WhatsApp y Facebook a los que 
se puede acceder desde los celulares (Lloyd, 2020). 
 
Con base en el análisis de los datos mencionados hasta este 
punto determinamos que en México hay una desigualdad 
importante y desafortunadamente no todos los alumnos pueden 
acceder a contenidos digitales. En ese sentido moderadamente 
el internet satelital y los teléfonos inteligentes dan la 
posibilidad a los alumnos en los porcentajes mencionados de 
estar en foros y/o sesiones en vivo tomando una clase, sin 
embargo, también sabemos ahora que el 55% de alumnos no 
tiene equipos de cómputo que permitan hacer las actividades 
para entregarlas en tiempo y sean consideradas por el docente, 
pero esta es solo una de las variables involucradas en el rezago 
educativo. 

2.3. El papel docente frente a las clases con mediación 
tecnológica 
 
En relacion al docente hay una gran área de oportunidad se 
requiere de un mayor apoyo por la poca o nula capacidad de 
impartir clases en linea de todos los sistemas educativos. Para 
la mayoría su primera experiencia con la educación virtual 
llego con la pandemia de covid-19, y se debe tener una 
capacidad mayor para calificar a los alumnos que cuentan con 
alguna desventaja para acceder a las Tecnologías de la 
Información y Comunicación (TIC). Así mismo se requiere que 
se tomen en cuenta otras desigualdades que se han agudizado 
como la escasez de dinero y alimentos, es por esta razón que se 
da la instrucción de contemplar acreditar a todos los alumnos, 
para contrarrestar esa desigualdad (Lloyd, 2020). 
 
La educación a distancia con la mediación de las TIC es de las 
áreas con mayor desarrollo, y da la posibilidad de que todas y 
cada una de las actividades se desarrollen de forma acertada, 
según el análisis  de Mérida & Acuña (2020) la educación a 
distancia supera por mucho la educación tradicional, ya que se 
tienen mayores recursos que dan beneficios importantes para el 

docente y para el alumno, siempre y cuando existieran las 
condiciones necesarias para un óptimo funcionamiento entre lo 
que destaca acceso general para el uso de TIC, conocimiento de 
los recursos por los docentes y el compromiso real del 
estudiante. 
 
2.4. La importancia de las plataformas educativas virtuales 
 
Para precisar el alcance de la educación a distancia es necesario 
saber que las plataformas educativas virtuales son programas 
informáticos que llevan integrado diversos recursos de 
hipertexto y que son configurados por el docente, en función a 
las necesidades de la formación, para establecer un intercambio 
de información y opinión con el alumno, tanto de manera 
síncrona como asíncrona; entre las distintas plataformas 
educativas estandarizadas de uso gratuito disponibles en la red 
podemos encontrar Classroom, Moodle, Edmodo, Ganesha, 
Fle3, Dokeos; algunas plataformas virtuales no gratuitas que 
podemos destacar WebCt, eCollege, teams, FirstClass, 
Blackboard, etc. (Martínez, López, Escamilla, & Álvarez, 
2017). 
 
El párrafo anterior nos permite afirmar sin lugar a duda que la 
educación es de las principales actividades que se pueden 
desarrollar a distancia, en algunas ocasiones incluso con mayor 
hegemonía que de la forma tradicional en un salón de clases, en 
la actualidad hay diversas plataformas educativas virtuales de 
diferentes colores y gustos para que el docente pueda elegir 
entre varias opciones, cada una con características propias. Por 
lo que resulta prácticamente imposible culpar el software del 
área educativa como responsable del bajo nivel de 
entendimiento por el alumno. 
  
Aunado al uso de las plataformas educativas virtuales, existen 
recursos educativos importantes como los que permiten la 
Realidad Aumentada (RA) también son usados para 
complementar y enriquecer la actividad docente con el alumno, 
imaginemos una clase virtual en la que el hecho de usar una 
cámara de celular o dispositivo inteligente en uso, enfocando 
una imagen que se visualiza en pantalla la cual 
tradicionalmente era plana ahora poder darle vida mediante la 
RA, es solo un ejemplo de la gran cantidad de software y 
tecnologías con las que se puede echar mano para hacer una 
clase más dinámica (Olmos & Cisneros, 2020). 

2.5. Experiencias de los alumnos ante la educación a distancia 
 
Según Hernández (2020) la experiencia del alumno con base en 
el análisis efectuado a alumnos de nivel superior de la 
Universidad autónoma del Estado de México (UAEM) con un 
enfoque de análisis Likert, mismo que esta seccionado en  3 
importantes áreas, la primera está orientada a los retos 
enfrentados por los alumnos en su círculo familiar, la segunda 
sección está orientada a las actividades académicas con los 
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docentes y la tercera sección analiza la obtención de 
oportunidades y/o habilidades obtenidas. 
 
Así de lo anterior se logró derivar que las familias de los 
alumnos, en su mayoría está formada de entre dos y seis 
miembros, con relacion a los datos laborales se obtiene que los 
integrantes que laboran, continuaron cumpliendo sus 
actividades durante este periodo de contingencia, fue posible 
observar que, en los diferentes segmentos familiares; 51% de 
personas siguieron asistiendo a su centro de trabajo; 29.6 % de 
personas más trabajaron desde casa y; 18.6% detuvieron sus 
actividades por cuestiones de salud o por pertenecer al grupo de 
personas en alto riesgo, sin embargo estos últimos no siguieron 
percibiendo sus ingresos (Hernández, 2020). 
 
En relacion a la segunda sección se obtienen datos que indican 
que cada docente eligió la plataforma con mejor dominio o de 
la cual encontró más información, sin tomar en cuenta la 
opinión del alumno. En relacion a esto cabe destacar que los 
datos de la encuesta corresponden a alumnos de UAEM, por lo 
que entre las respuestas como plataformas más usadas se tiene 
SEDUCA plataforma propia de la institución, en segundo lugar, 
la plataforma Classroom, tercer lugar TEAMS y cuarto lugar 
Schoology. En el caso del TESI la historia es similar las 
plataformas más utilizadas por los docentes de esta institución 
son Schoology en primer lugar, Classroom en segundo y 
TEAMS en tercer lugar, la institución no se pronunció a 
homologar una plataforma común para la comunidad educativa 
por lo que la sensación del alumno ante esta situación para las 
dos escuelas es similar. La necesidad de aprender a utilizar 
distintas plataformas educativas, acorde a lo que cada docente 
utiliza, al indagar sí de esas herramientas los alumnos conocían 
su manejo previamente a la contingencia, se obtuvo como 
resultado que 80 por ciento de los estudiantes desconocía cómo 
funcionaban estas plataformas tecnológicas, y tuvieron que 
aprender a utilizarlas en el trayecto de la contingencia. 
 
En la sección siguiente se analizó la manera en que los docentes 
emplearon la forma de continuar con la impartición de clases 
que permitiera avanzar con el contenido temático de su 
asignatura, por lo que fue posible observar que 60% o más, 
emplearon la conexión sincrónica y 20% la conexión asíncrona, 
20% utilizaron ambas modalidades, lo que significó un reto 
para los alumnos en la coordinación de horarios tanto para las 
clases en tiempo real, como para la revisión de los materiales 
que se les asignaron en tiempo diferido. Es decir, que el 
adaptarse a las distintas modalidades que los docentes 
decidieron, significó una situación adversa para los alumnos. 
Posteriormente se recopiló la opinión de los alumnos con 
relación a los materiales que los docentes emplearon para la 
comprensión del contenido temático de la asignatura, el 41.5% 
de los estudiantes consideran estar de acuerdo con los 
materiales de los docentes, el 15%, están totalmente de acuerdo 
con ellos, y el 36.9% muestran estar algo indiferentes respecto 
de dichos materiales. Sólo el 4.6% mostró estar parcialmente en 

desacuerdo y el 1.5% está totalmente desacuerdo (Hernández, 
2020). 
 
Algo que no deja de aparecer en la actualidad en las relaciones 
educativas, es la evaluación, y una parte medular de ella, es el 
reconocimiento de los avances alcanzados en el aprendizaje por 
parte de los alumnos, con esta modalidad a distancia, los 
alumnos consideraron en un 44.6% estar de acuerdo que sí se 
logró la competencia, y un 12.3% determinan estar 
parcialmente de acuerdo en alcanzar la competencia. Aunque 
cabe destacar, que el 36.9% de los estudiantes consideran no 
haber alcanzado las competencias necesarias, quizá exista la 
idea de que algunas evaluaciones sí lo consigan y otras no, lo 
que denotaría inconsistencia por parte de la actividad evaluativa 
de los catedráticos.  
 

3. RESULTADOS 
 

De acuerdo con el análisis desarrollado durante esta 
investigación se involucraron tres áreas o variables 
imprescindibles para su análisis las cuales fueron: A) 
responsabilidades del Estado Mexicano ante la situación 
sanitaria que se vive referente al sector educativo, lo que el país 
debe tener y cumplir en infraestructura para garantizar una 
educación equitativa para los y las alumnas del país, de lo cual 
desprende que el 55% de los alumnos totales en México no 
cuentan con internet y/o computadora en casa, disponen de un 
celular inteligente que permite comunicarse y estar enterados 
de las actividades que se deben desarrollar quizá puedan 
incluso asistir a las sesión en vivo por medio de internet 
satelital, pero no tienen el equipo para desarrollar las 
actividades en casa y requieren acudir a diferentes centros de 
cómputo a desarrollarlas y entregarlas, lo que provoca el 
descontento del alumno ante el docente, aunque este último no 
sea el culpable de la situación sino el estado Mexicano. B) el 
papel que ejerce el docente ante esta situación, aunque para la 
mayoría de docentes su primer experiencia con las plataformas 
educativas fua apenas semanas antes del confinamiento, el uso 
de las mismas no ha presentado un reto significativo, es decir 
las plataformas educativas que más usan los catedráticos son 
bastante simples tanto para ellos como para los alumnos, en 
este sentido sabemos que la tecnología jugó un papel 
importante en la impartición de clases a distancia ya que las 
plataformas actuales son eficientes, eficaces y amigables, tanto 
así, que se supera y por mucho la calidad de una clase a 
distancia a una presencial por la cantidad de recursos y 
herramientas tecnológicas que juegan a favor del docente y en 
beneficio de los alumnos, un docente que sabe, conoce y 
ejecuta sus responsabilidades, imparte sesiones en vivo, con la 
ayuda de los recursos tecnológicos, combinada con alguna de 
las plataformas educativas, siguiendo su plan de clases genera 
una competencia alta en el estudiante en relacion a sus 
contenidos temático. C) el alumno y la experiencia recuperada 
ante las clases a distancia, sin lugar a dudas la investigación nos 
permite saber que el dominio de las plataformas no es para nada 
el problema de los alumnos aunque su primer contacto con las 

 
 

     

 

mismas no fue hasta presentarse la contingencia sanitaria para 
el 98.6 % no representó un reto importante, para el 55 % de los 
que no disponen de internet o de computadora personal en casa 
tienen problemas para cumplir con las actividades en tiempo y 
forma y por ende la cantidad de materias y trabajos de cada una 
es un detonante para en rendimiento bajo de los alumnos, para 
el 45% restante que dispone de equipo y/o internet en casa no 
debiera significar el mismo reto, sin embargo en algunos de 
estos casos el 18.6% de aquellos en los que familiares 
desistieron de sus laboras, se vieron en la necesidad de apoyar a 
la familia económicamente lo que complica entregar trabajos 
pero también en un alto porcentaje acudir a las sesiones 
síncronas, motivo por el cual el aprovechamiento académico se 
ve afectado. 
 

4. DISCUSIÓN 
 

La investigación estudia y analiza diferentes enfoques de lo que 
realmente provoca el rezago educativo en México lo que nos 
permite conocer a fondo y afirmar que no hay solo un 
responsable en dicho rezago, la infraestructura tecnológica en 
México como en muchos otros países de América latina no son 
suficientes para garantizar acceso igualitario a la educación 
remota, entonces durante esta pandemia ahora sabemos que de 
entrada el 9% de familias en situación de pobreza extrema, bajo 
ninguna circunstancia tienen acceso a la educación a distancias, 
del 91% restante el 55% está en pobreza moderada, es decir hay 
infraestructura como radio, televisión y la opción de internet, 
pero a este nivel de pobreza moderada, como se analizó 
anteriormente en esta investigación no todos cuentan con el 
equipamiento necesario para hacer las actividades que cada 
docente sube a las diferentes plataformas por lo que el rezago 
es evidente, ya que dependen de acudir a centros de renta de 
cómputo, lo cual genera un gasto extra, a este mismo segmento 
pertenece el 18.3% de las personas que dejaron su actividad 
laboral por cuestiones de alto riesgo ante el COVID-19, por lo 
que los alumnos con familias en esta situación se vieron en la 
necesidad de buscar trabajo para apoyar económicamente el 
hogar. 
 
En el segmento de pobreza moderada es en la que el estudiante 
en su sentir referente a su aprovechamiento académico, hace al 
docente responsable de no adquirir las competencias y obtener 
calificaciones negativas, porque son muchas actividades que 
deben entregar en tiempo y forma, pero de esto último el 
docente no es el responsable directamente, los planes de 
estudios en la mayoría de las universidades públicas constan de 
entre 4 y 6 asignaturas por semestre, lo que provoca que si cada 
docente deja solo una actividad por semana, en el mejor de los 
casos el alumno debe hacer de 4 a 6 actividades distintas, 
además de acudir a la programación de las sesiones síncronas, 
que aunado a la falta de tiempo y la falta de equipo en casa para 
desarrollar las actividades, se convierte en rezago educativo con 
notas negativas y descontento del alumno con el docente y la 
institución. 

Cada institución con sus reglas insta a los docentes a impartir 
las sesiones síncronas en tiempo y forma, a reportar el 
porcentaje de temas cubiertos a la semana, con los trabajos y/ o 
productos que comprueban dichas actividades y que justifiquen 
las notas o calificaciones. Pensar en un beneficio real hacia el 
alumno y docente que se asumiría notar cómo están 
estructurados los planes de estudio de las instituciones que 
imparten originalmente contenidos en línea y adoptarlo para 
estar en oportunidad de que el alumno tenga los tiempos para 
cumplir sus actividades, el docente planee sus sesiones y sus 
actividades y la institución este enterada del cumplimiento de 
las metas, aunado a esto cada autoridad educativa debe 
homologar una plataforma educativa para toda la comunidad.  
 
Por último el 45% de los alumnos que según la investigación 
pertenecen al nivel de los que no trabajan, cuentan con 
adecuadas infraestructuras tecnológicas en su comunidad, 
tienen equipo de cómputo e internet en sus hogares, no debería 
haber rezago ni mucho menos no adquirir las competencias 
necesarias de cada asignatura, ya que los recursos tecnológicos 
disponibles en la actualidad para trabajo en linea generan un 
enriquecimiento educativo que debe ser muy superior al de las 
sesiones presenciales con poca o nula estrategia tecnológica, sin 
embargo es aquí donde entra la responsabilidad real de cada 
alumno ante las clases en linea, al estar en una sesión en vivo, 
los alumnos no en su totalidad, activan sus cámaras ya que en 
muchas ocasione están atendiendo actividades ajenas a la clase 
del docente, a diferencia de las sesiones presenciales donde se 
tiene el control de la atención que cada alumno presta a la 
catedra, en linea simplemente depende de si el alumno quiere 
aprender o no. 

5. CONCLUSIONES 

Se desarrolló de forma exitosa una investigación que permite 
mediante cuatro ejes fundamentales conocer lo que realmente 
ocasiona el rezago educativo en cuanto a los contenidos 
temáticos y en relacion a las competencias no alcanzadas por 
los estudiantes, la gráfica 1 muestra quién o quiénes son los 
responsables.  

 

Gráfica 1 responsables del rezago educativo tras educacion a 
distancia, elaboracion propia 
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docentes y la tercera sección analiza la obtención de 
oportunidades y/o habilidades obtenidas. 
 
Así de lo anterior se logró derivar que las familias de los 
alumnos, en su mayoría está formada de entre dos y seis 
miembros, con relacion a los datos laborales se obtiene que los 
integrantes que laboran, continuaron cumpliendo sus 
actividades durante este periodo de contingencia, fue posible 
observar que, en los diferentes segmentos familiares; 51% de 
personas siguieron asistiendo a su centro de trabajo; 29.6 % de 
personas más trabajaron desde casa y; 18.6% detuvieron sus 
actividades por cuestiones de salud o por pertenecer al grupo de 
personas en alto riesgo, sin embargo estos últimos no siguieron 
percibiendo sus ingresos (Hernández, 2020). 
 
En relacion a la segunda sección se obtienen datos que indican 
que cada docente eligió la plataforma con mejor dominio o de 
la cual encontró más información, sin tomar en cuenta la 
opinión del alumno. En relacion a esto cabe destacar que los 
datos de la encuesta corresponden a alumnos de UAEM, por lo 
que entre las respuestas como plataformas más usadas se tiene 
SEDUCA plataforma propia de la institución, en segundo lugar, 
la plataforma Classroom, tercer lugar TEAMS y cuarto lugar 
Schoology. En el caso del TESI la historia es similar las 
plataformas más utilizadas por los docentes de esta institución 
son Schoology en primer lugar, Classroom en segundo y 
TEAMS en tercer lugar, la institución no se pronunció a 
homologar una plataforma común para la comunidad educativa 
por lo que la sensación del alumno ante esta situación para las 
dos escuelas es similar. La necesidad de aprender a utilizar 
distintas plataformas educativas, acorde a lo que cada docente 
utiliza, al indagar sí de esas herramientas los alumnos conocían 
su manejo previamente a la contingencia, se obtuvo como 
resultado que 80 por ciento de los estudiantes desconocía cómo 
funcionaban estas plataformas tecnológicas, y tuvieron que 
aprender a utilizarlas en el trayecto de la contingencia. 
 
En la sección siguiente se analizó la manera en que los docentes 
emplearon la forma de continuar con la impartición de clases 
que permitiera avanzar con el contenido temático de su 
asignatura, por lo que fue posible observar que 60% o más, 
emplearon la conexión sincrónica y 20% la conexión asíncrona, 
20% utilizaron ambas modalidades, lo que significó un reto 
para los alumnos en la coordinación de horarios tanto para las 
clases en tiempo real, como para la revisión de los materiales 
que se les asignaron en tiempo diferido. Es decir, que el 
adaptarse a las distintas modalidades que los docentes 
decidieron, significó una situación adversa para los alumnos. 
Posteriormente se recopiló la opinión de los alumnos con 
relación a los materiales que los docentes emplearon para la 
comprensión del contenido temático de la asignatura, el 41.5% 
de los estudiantes consideran estar de acuerdo con los 
materiales de los docentes, el 15%, están totalmente de acuerdo 
con ellos, y el 36.9% muestran estar algo indiferentes respecto 
de dichos materiales. Sólo el 4.6% mostró estar parcialmente en 

desacuerdo y el 1.5% está totalmente desacuerdo (Hernández, 
2020). 
 
Algo que no deja de aparecer en la actualidad en las relaciones 
educativas, es la evaluación, y una parte medular de ella, es el 
reconocimiento de los avances alcanzados en el aprendizaje por 
parte de los alumnos, con esta modalidad a distancia, los 
alumnos consideraron en un 44.6% estar de acuerdo que sí se 
logró la competencia, y un 12.3% determinan estar 
parcialmente de acuerdo en alcanzar la competencia. Aunque 
cabe destacar, que el 36.9% de los estudiantes consideran no 
haber alcanzado las competencias necesarias, quizá exista la 
idea de que algunas evaluaciones sí lo consigan y otras no, lo 
que denotaría inconsistencia por parte de la actividad evaluativa 
de los catedráticos.  
 

3. RESULTADOS 
 

De acuerdo con el análisis desarrollado durante esta 
investigación se involucraron tres áreas o variables 
imprescindibles para su análisis las cuales fueron: A) 
responsabilidades del Estado Mexicano ante la situación 
sanitaria que se vive referente al sector educativo, lo que el país 
debe tener y cumplir en infraestructura para garantizar una 
educación equitativa para los y las alumnas del país, de lo cual 
desprende que el 55% de los alumnos totales en México no 
cuentan con internet y/o computadora en casa, disponen de un 
celular inteligente que permite comunicarse y estar enterados 
de las actividades que se deben desarrollar quizá puedan 
incluso asistir a las sesión en vivo por medio de internet 
satelital, pero no tienen el equipo para desarrollar las 
actividades en casa y requieren acudir a diferentes centros de 
cómputo a desarrollarlas y entregarlas, lo que provoca el 
descontento del alumno ante el docente, aunque este último no 
sea el culpable de la situación sino el estado Mexicano. B) el 
papel que ejerce el docente ante esta situación, aunque para la 
mayoría de docentes su primer experiencia con las plataformas 
educativas fua apenas semanas antes del confinamiento, el uso 
de las mismas no ha presentado un reto significativo, es decir 
las plataformas educativas que más usan los catedráticos son 
bastante simples tanto para ellos como para los alumnos, en 
este sentido sabemos que la tecnología jugó un papel 
importante en la impartición de clases a distancia ya que las 
plataformas actuales son eficientes, eficaces y amigables, tanto 
así, que se supera y por mucho la calidad de una clase a 
distancia a una presencial por la cantidad de recursos y 
herramientas tecnológicas que juegan a favor del docente y en 
beneficio de los alumnos, un docente que sabe, conoce y 
ejecuta sus responsabilidades, imparte sesiones en vivo, con la 
ayuda de los recursos tecnológicos, combinada con alguna de 
las plataformas educativas, siguiendo su plan de clases genera 
una competencia alta en el estudiante en relacion a sus 
contenidos temático. C) el alumno y la experiencia recuperada 
ante las clases a distancia, sin lugar a dudas la investigación nos 
permite saber que el dominio de las plataformas no es para nada 
el problema de los alumnos aunque su primer contacto con las 

 
 

     

 

mismas no fue hasta presentarse la contingencia sanitaria para 
el 98.6 % no representó un reto importante, para el 55 % de los 
que no disponen de internet o de computadora personal en casa 
tienen problemas para cumplir con las actividades en tiempo y 
forma y por ende la cantidad de materias y trabajos de cada una 
es un detonante para en rendimiento bajo de los alumnos, para 
el 45% restante que dispone de equipo y/o internet en casa no 
debiera significar el mismo reto, sin embargo en algunos de 
estos casos el 18.6% de aquellos en los que familiares 
desistieron de sus laboras, se vieron en la necesidad de apoyar a 
la familia económicamente lo que complica entregar trabajos 
pero también en un alto porcentaje acudir a las sesiones 
síncronas, motivo por el cual el aprovechamiento académico se 
ve afectado. 
 

4. DISCUSIÓN 
 

La investigación estudia y analiza diferentes enfoques de lo que 
realmente provoca el rezago educativo en México lo que nos 
permite conocer a fondo y afirmar que no hay solo un 
responsable en dicho rezago, la infraestructura tecnológica en 
México como en muchos otros países de América latina no son 
suficientes para garantizar acceso igualitario a la educación 
remota, entonces durante esta pandemia ahora sabemos que de 
entrada el 9% de familias en situación de pobreza extrema, bajo 
ninguna circunstancia tienen acceso a la educación a distancias, 
del 91% restante el 55% está en pobreza moderada, es decir hay 
infraestructura como radio, televisión y la opción de internet, 
pero a este nivel de pobreza moderada, como se analizó 
anteriormente en esta investigación no todos cuentan con el 
equipamiento necesario para hacer las actividades que cada 
docente sube a las diferentes plataformas por lo que el rezago 
es evidente, ya que dependen de acudir a centros de renta de 
cómputo, lo cual genera un gasto extra, a este mismo segmento 
pertenece el 18.3% de las personas que dejaron su actividad 
laboral por cuestiones de alto riesgo ante el COVID-19, por lo 
que los alumnos con familias en esta situación se vieron en la 
necesidad de buscar trabajo para apoyar económicamente el 
hogar. 
 
En el segmento de pobreza moderada es en la que el estudiante 
en su sentir referente a su aprovechamiento académico, hace al 
docente responsable de no adquirir las competencias y obtener 
calificaciones negativas, porque son muchas actividades que 
deben entregar en tiempo y forma, pero de esto último el 
docente no es el responsable directamente, los planes de 
estudios en la mayoría de las universidades públicas constan de 
entre 4 y 6 asignaturas por semestre, lo que provoca que si cada 
docente deja solo una actividad por semana, en el mejor de los 
casos el alumno debe hacer de 4 a 6 actividades distintas, 
además de acudir a la programación de las sesiones síncronas, 
que aunado a la falta de tiempo y la falta de equipo en casa para 
desarrollar las actividades, se convierte en rezago educativo con 
notas negativas y descontento del alumno con el docente y la 
institución. 

Cada institución con sus reglas insta a los docentes a impartir 
las sesiones síncronas en tiempo y forma, a reportar el 
porcentaje de temas cubiertos a la semana, con los trabajos y/ o 
productos que comprueban dichas actividades y que justifiquen 
las notas o calificaciones. Pensar en un beneficio real hacia el 
alumno y docente que se asumiría notar cómo están 
estructurados los planes de estudio de las instituciones que 
imparten originalmente contenidos en línea y adoptarlo para 
estar en oportunidad de que el alumno tenga los tiempos para 
cumplir sus actividades, el docente planee sus sesiones y sus 
actividades y la institución este enterada del cumplimiento de 
las metas, aunado a esto cada autoridad educativa debe 
homologar una plataforma educativa para toda la comunidad.  
 
Por último el 45% de los alumnos que según la investigación 
pertenecen al nivel de los que no trabajan, cuentan con 
adecuadas infraestructuras tecnológicas en su comunidad, 
tienen equipo de cómputo e internet en sus hogares, no debería 
haber rezago ni mucho menos no adquirir las competencias 
necesarias de cada asignatura, ya que los recursos tecnológicos 
disponibles en la actualidad para trabajo en linea generan un 
enriquecimiento educativo que debe ser muy superior al de las 
sesiones presenciales con poca o nula estrategia tecnológica, sin 
embargo es aquí donde entra la responsabilidad real de cada 
alumno ante las clases en linea, al estar en una sesión en vivo, 
los alumnos no en su totalidad, activan sus cámaras ya que en 
muchas ocasione están atendiendo actividades ajenas a la clase 
del docente, a diferencia de las sesiones presenciales donde se 
tiene el control de la atención que cada alumno presta a la 
catedra, en linea simplemente depende de si el alumno quiere 
aprender o no. 

5. CONCLUSIONES 

Se desarrolló de forma exitosa una investigación que permite 
mediante cuatro ejes fundamentales conocer lo que realmente 
ocasiona el rezago educativo en cuanto a los contenidos 
temáticos y en relacion a las competencias no alcanzadas por 
los estudiantes, la gráfica 1 muestra quién o quiénes son los 
responsables.  

 

Gráfica 1 responsables del rezago educativo tras educacion a 
distancia, elaboracion propia 
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En diferentes proporciones, pero cada uno de los involucrados 
tiene un porcentaje de responsabilidad, con base en el análisis 
de esta investigación el gobierno de México por el simple 
hecho de no garantizar acceso a infraestructura tecnológica: 9% 
pobreza moderada en combinación con la rigidez del plan de 
estudio que genera una carga alta de trabajo por estudiante: 
55%, falta de responsabilidad de los alumnos: 36.9% y por 
último el compromiso del docente que no conoce efectivamente 
las plataformas educativas y demás herramientas tecnológicas: 
6.1%, por lo que podemos concluir con base en los datos 
analizados que todos en mayor o menor proporción son 
responsables de ese rezago, así como el descontento del 
estudiante y profesorado, pero sin lugar a dudas el principal 
factor es el 55% de la población que no cuenta con equipo de 
cómputo y/o internet en casa combinado con la rigidez de los 
planes de estudio que fueron diseñados para cumplirse 
exitosamente de forma presencial y no en línea o mixto, esto 
último es de importancia a tomar en cuenta, ya que con base en 
el análisis de esta investigación, la educación con mediación 
tecnológica llego para quedarse, por lo que es necesario 
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Abstract: In this paper we show the implementation of an IoT LoRaWAN system for remote
monitoring with a web panel that contains widgets that facilitate the data interpretation from
an Internet of Things node.
The implementation includes a LoPy4 node as a temperature sensor connected to the
LoRaWAN network, the configuration of a LoRaWAN Gateway based on Raspberry Pi to
send data to The Things Stack server, and the integration with the ThingsBoard platform to
visualize sensor measurments by accessing the widget panel via web.
Tests were implemented to evaluate the communication performance of the proposed IoT
LoRaWAN system in an urban area, this was a scenario with obstacles, and the results obtained
are shown.

Keywords: Gateway, LoRa, LoRaWAN, The Things Stack, ThingsBoard, WSN.

1. INTRODUCCIÓN

Muchas aplicaciones en la industria en general y en el
campo requieren de un sistema de comunicación eficiente
y seguro para el monitoreo de procesos. Partiendo de esta
realidad, en este proyecto se implementó y configuró un
sistema basado en Internet de las Cosas (IoT, del inglés
Internet of Things) que conecta los nodos de monitoreo
instalados en puntos de interés para el env́ıo de los datos
capturados a un servidor de red.

LoRaWAN es un protocolo de IoT, donde un Gateway Lo-
RaWAN, dependiendo de su configuración, puede comu-
nicar de cientos a miles de nodos de sensores o actuadores
(Lavric and Popa (2018)), y puede tener dentro de una
ciudad un alcance de comunicación entre 3 y 5 kilómetros
(MultiTech (1995)). LoRaWAN es una tecnoloǵıa que
permite conectar dispositivos de bajo consumo de po-
tencia alimentados por bateŕıa durante largos periodos
de tiempo sin que estas sean remplazadas (Lavric and
Popa (2017b) Lavric and Popa (2017a)). Este protocolo
de red ha arrojado resultados favorables en su uso tanto
en interiores como exteriores (Haxhibeqiri et al. (2018)
Zourmand et al. (2019)). Debe hacerse la aclaración que

es una solución para redes donde el monitoreo no se ve
afectado por la tasa de transferencia de datos de este
protocolo, la cual es idónea para conectar dispositivos
autónomos a larga distancia.

El Gateway LoRaWAN que se utilizó fue el concentrador
PG1301 de Dragino que permite configurar un Gateway
multicanal en una placa Raspberry Pi 3B, 3B+ y 4
(DRAGINO (2010) Raspberry-Pi (2021)). Como nodo se
configuró un microcontrolador LoPy4 de Pycom (Pycom
(2020b)).

El presente art́ıculo es el avance de un Proyecto que tiene
como objetivo: Desarrollar e implementar un Gateway
LoRaWAN como punto de acceso a una red de sensores
para satisfacer necesidades de control, automatización y
comunicación, y mejorar la calidad de vida e impulsar
la economı́a de los usuarios a través de las ventajas del
Internet de las Cosas.

Este art́ıculo se organiza de la siguiente manera: en
la sección 2 se describe el planteamiento del problema,
algunos antecedentes de trabajos relacionados y el modelo
de sistema. En la sección 3 se detalla la implementación
del Gateway y el nodo sensor, se describen el servidor de
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red en The Things Stack (TTS) para integrar los datos
y la plataforma ThingBoards para monitoreo remoto.
En la sección 4 se describen las pruebas de transmisión
realizadas y los resultados obtenidos. Finalmente, en
las sección 5 se muestran las conclusiones del presente
trabajo.

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1 Análisis del problema

Se plantea el despliegue de sensores de temperatura en un
área urbana para la consulta en tiempo real a través de
un panel en la plataforma ThingsBoard.

Con el uso de la tecnoloǵıa celular la conectividad de
nodos IoT dispone de un gran ancho de banda que es
innecesario y el consumo de potencia es alto, además
la cobertura es limitada, por ello se propone el uso de
protocolos de largo alcance como las Redes de Área
Extensa de Baja Potencia (LPWAN, del inglés Low Power
Wide Area Network) para el transporte de datos ya que es
una red de bajo consumo de potencia y de largo alcance.

Hoy en d́ıa existen distintas opciones dentro de las LP-
WAN (Haxhibeqiri et al. (2018) Lavric and Popa (2017c)
Lavric and Popa (2017b)). Las cuales se enlistan a con-
tinuación:

• LoRaWAN.
• Sigfox.
• NB-IoT.
• LTE-M.
• DASH7.

Cabe mencionar que LTE-M y NB-IoT son protocolos que
ofrecen las operadoras móviles para IoT en sus bandas
bajo licencia.

Al igual que LoRaWAN, Sigfox usa la banda de radio
sin licencia para uso industrial, cient́ıfico y médica (ISM,
del inglés Industrial, Scientific, and Medical), con la
restricción de env́ıo de paquetes por tiempo y tamaño de
paquetes (140 mensajes de 12 bytes por d́ıa de subida,
4 mensajes de 8 bytes por d́ıa de bajada), además se
tiene que pagar un servicio de suscripción para el uso
de la red que despliega la misma compañ́ıa, a través
de ella los nodos pueden comunicarse con los servidores
Sigfox, sin embargo, esta red no está desplegada en todas
las áreas por lo que su cobertura es limitada, de hecho
en la Ciudad de La Paz, B.C.S. no se tiene cobertura,
siendo esta una desventaja para no considerarlo en este
experimento. Otras caracteŕısticas se pueden observar en
la Tabla 1 ( Khalifeh et al. (2019)).

Por eso se escoge LoRaWAN. Por otro lado, LoRaWAN
es un protocolo de largo alcance, bajo consumo de po-
tencia y siendo una red donde el usuario puede desplegar
estaciones. El experimento se llevó a cabo en una zona
urbana para poner a prueba la cobertura LoRaWAN en
un escenario con obstáculos y con ello probar la cober-
tura del sistema IoT LoRaWAN y la visualización de los

Tabla 1. Comparativa de Redes LPWAN.

LoRaWAN Sigfox NB-IoT LTE-M

Alcance ru-
ral

20 km 40 km 10 km 5 km

Alcance ur-
bano

5 km 10 km 1 km 5 km

Tasa de
datos

<50 kbps <100 bps 200 kbps 1Mbps

Frecuencia ISM ISM LTE LTE
Seguridad AES 128 AES 128 AES 256 AES 256

datos a través de widgets en un panel de la plataforma
ThingsBoard.

2.2 Antecedentes

Con LoRaWAN, la cobertura de red depende del usuario a
través de Gateways (GW) que pueden conectar a miles de
dispositivos bajo una poĺıtica de uso justo de 30 segundos
de subida de mensajes por cada 24 horas por nodo y de 10
mensajes de bajada por 24 horas por nodo. El tamaño del
paquete puede oscilar dependiendo de ciertas condiciones
desde 11 hasta 250 bytes. La estructura LoRaWAN se
aprecia en la Figura 1.

Fig. 1. Arquitectura LoRaWAN. LoRa-Alliance (2021)

Existen diversos tipos de aplicaciones y Gateways desar-
rollados por la comunidad para ofrecer soluciones IoT, en
Zhang et al. (2019) se muestra el diseño de un sistema
para el monitoreo de temperatura y humedad del suelo a
través de nodos LoRa que env́ıan la información recolec-
tada a un GW LoRa/NB-IoT.Los nodos están basados
en el MCU STM32F103ZET6 de la ST Company, con
Cortex M3 e incluyen radio LoRa. El diseño del GW se
basa en el mismo microcontrolador de los nodos e incluye
además el radio NB-IoT. El escenario del experimento
fue un complejo urbano y se logró la comunicación entre
dispositivos a una distancia de hasta 1.6 km con un
consumo de 2 mA en los nodos. Los autores calculan la
pérdida de datos en aproximadamente 3% de los paquetes
enviados.

Además existen aplicaciones rurales para el seguimiento
y monitoreo del ganado como se ve en Pham et al. (2017),
donde se describe el diseño de collares de seguimiento
basados en nodos LoRa que transmiten a un GW diseñado
por los autores, el cual se basa en una placa Raspberry Pi.
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Aunque se omiten detalles de los módulos y componentes
de hardware, si se mencionan otras especificaciones tales
como que el GW también soporta el almacenamiento
de datos cubriendo con ello fallas de conectividad a
Internet. Se menciona que el GW podŕıa soportar hasta
40 horas de manera autónoma con un diseño adicional v́ıa
paneles solares con lo que las bateŕıas pueden recargarse
continuamente.

2.3 Protocolo LoRaWAN

La arquitectura LoRaWAN ofrece una topoloǵıa de red
tipo estrella donde se interconectan nodos finales, GWs y
servidores de red (ver Fig. 1). Cada nodo se comunica
a los servidores a través de los GWs, estos últimos
pueden decodificar hasta 10 transmisiones concurrentes
de distintos canales y con distintas tasas de transferencia
en modulación LoRa. Los GWs env́ıan los datos a los
servidores v́ıa IP (ver Fig. 1) (Lavric and Popa (2017b)
Lavric and Popa (2017a) Wixted et al. (2016)).

En cuanto a los sensores, LoRaWAN ofrece las siguientes
caracteŕısticas a los nodos: administración de canal, tasa
de transmisión adaptativa (ADR, del inglés Adaptive
Data Rate), eficiencia de uso de enerǵıa para asegurar
el mayor tiempo de vida de las bateŕıas, seguridad tipo
AES de 128 bits, en dos capas, una para la red y otra para
las aplicaciones, en la seguridad de la red se garantiza
la autenticación de los nodos a interconectar, y en la
seguridad en las aplicaciones se asegura que el operador de
la red no tenga acceso a los datos finales de la aplicación
del usuario. LoRaWAN por sus propias caracteŕısticas
ofrece geolocalización de sus nodos (Haxhibeqiri et al.
(2018) Ertürk et al. (2019)).

La tasa de transmisión entre nodos y GWs en LoRaWAN
vaŕıa según las configuraciones de la red los cuales van
desde 0.3 Kbps hasta 50 Kbps, asegurando una buena
transferencia de datos para aplicaciones del IoT con usos
industriales o de comunicación entre dispositivos (Lavric
and Popa (2017c) Lavric and Popa (2017a) LoRa-Alliance
(2021)).

La carga útil de cada transmisión puede oscilar en-
tre 11-250 bytes y, como se mencionó, la velocidad de
datos puede alcanzar hasta 50 Kbps, estos parámetros
dependen de las regiones. Para la banda ISM 902-928
MHz (América) que es la que se utiliza en este tra-
bajo, la carga útil se encuentra entre los 11-222 bytes
y las velocidades de transmisión vaŕıan entre 980 bps
a 21.9 kbps de acuerdo al factor de esparcimiento (SF,
del inglés Spreading Factor) y del ancho de banda del
canal (BW, del inglés Bandwidth) (The-Things-Industries
(2021b) LoRa-Alliance (2020)). La modulación en LoRa
se basa en la técnica espectro disperso (SS, del inglés
Spread Spectrum) y utiliza una variación conocida como
espectro disperso por chirp (CSS, del inglés Chirp Spread
Spectrum) para la cual se tienen seis SF (del 7 al 12)
que establecen el número de bits a utilizar para codificar
un śımbolo. Los BW disponibles son: 125 kHz, 250 kHz y

500 kHz. Estas caracteŕısticas mencionadas favorecen una
alta resistencia a las interferencias y al desvanecimiento
multitrayectoria.

En la Figura 2 se describe la pila del protocolo LoRaWAN
donde se puede observar las capas de seguridad en la red
y en las aplicaciones. Se muestra la modulación LoRa
como capa f́ısica de comunicación entre nodos y GWs.
También se muestra la comunicación de interfaz serial
(SPI, del inglés Serial Peripheral Interface) con la capa
de abstracción de hardware (HAL, del inglés Hardware
Abstraction Layer). El diagrama muestra la conexión IP
entre el GW y los servidores de red, estos pueden utilizar
distintos estándares por ejemplo: Ethernet, 3G, 4G, Wi-
Fi, satélites.

Fig. 2. El protocolo de comunicación LoRaWAN. LoRa-
Alliance (2021)

Los nodos en LoRaWAN pueden ser sensores o actu-
adores, y por ende tener diferentes requerimientos de uso
de red y con ello configuraciones personalizadas de trans-
misión o recepción de datos, por lo que pueden encon-
trarse en una de tres clases, las cuales son estrategias de
comunicación bidireccionales con servicios particulares,
estas son:

• Clase A, se basa en el protocolo ALOHA y es la
configuración de mayor ahorro de enerǵıa.

• Clase B, para nodos que además de sensores uti-
lizan actuadores, esta clase permite abrir ventanas
de recepción a intervalos de tiempo previamente pro-
gramados, esto incrementará también el consumo de
enerǵıa sin embargo sigue siendo una opción viable
para nodos alimentados por bateŕıa.

• Clase C, si el ahorro de enerǵıa del nodo no es pri-
oridad, esta estrategia puede estar recibiendo datos
en la red continuamente.

El protocolo LoRaWAN utiliza la ADR para asegurar que
los nodos se reconfiguren dinámicamente de acuerdo a las
condiciones de la red, ampliando la duración de carga de
las fuentes de alimentación basadas en bateŕıas. El servi-
dor de red es el encargado de realizar esta configuración
que optimiza la transmisión de mensajes en la red, sin
embargo solo la realiza a petición de los nodos, son estos
quienes activan el bit ADR en las transmisiones.
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El nodo debe ser capaz de identificar si se encuentra
en movilidad y si las condiciones del canal son lo sufi-
cientemente estables para entonces hacer la petición de
ADR al servidor de red. A solicitud de los nodos de usar
ADR, el servidor realiza mediciones en la red acerca de:
el contador de tramas, la relación señal a ruido (SNR,
del inglés Signal-to-Noise Ratio), y el número de GWs
que han recibido transmisiones del nodo (Haxhibeqiri
et al. (2018) Ertürk et al. (2019) The-Things-Industries
(2021a)). Cuando un nodo este suficientemente cerca de
un GW y cuenta con un buen enlace de red, deberá
apagar la ADR, aśı como usar una tasa de transferencia
más alta, y aśı no utilizar el espectro más tiempo del
necesario, dando espacio para que otros nodos también
puedan transmitir (Ertürk et al. (2019)).

2.4 Modelo de sistema

El presente sistema IoT permite al usuario final que
desde cualquier sitio pueda acceder a consultar el panel
donde se visualiza la información de los sensores en
tiempo real, para ello puede utilizar un teléfono móvil,
tableta o computadora para acceder a la plataforma
Thingsboard para visualizar los datos que env́ıan los
sensores; en esta conexión entre usuario y Thingsboard
el protocolo de la aplicación es HTTPS. Thingsboard
accede constantenmente a los datos del servidor de The
Things Stack (TTS) mediante el protocolo MQTT. The
Things Stack es quien recibe la información enviada por el
Gateway a través de TCP/IP SSL, y este último los recibe
de los nodos de sensores mediante LoRaWAN. Se puede
observar el diagrama general del proyecto en la Figura 3.

Fig. 3. Diagrama general del proyecto.

El Gateway utilizado es de configuración sencilla para el
despliegue de una red de bajo costo para el monitoreo con
dispositivos IoT.

The Things Stack es una red IoT LoRaWAN global y
abierta, la cual se ha formado y sigue desplegándose con
los Gateways que los usuarios van configurando en ella.
TTS proporciona servidores de aplicación para gestionar
Gateways y aplicaciones donde se asocian los nodos (The-
Things-Industries (2021c)).

ThingsBoard Cloud permite acceder a los nodos finales
para obtener el historial de sus capturas o dar seguimiento
en tiempo real a los datos con interfaces gráficas y

amigables, también es posible configurar alarmas y recibir
alertas v́ıa correo electrónico o mensajeŕıa de texto por
Telegram (The-ThingsBoard-Authors (2021)).

3. DESARROLLO E IMPLEMENTACIÓN

El desarrollo e implementación del sistema incluye un
nodo sensor basado en el LoPy4 de Pycom, un Gateway
LoRaWAN implementado con RaspBerry Pi y la tarjeta
PG1301 de Dragino, TTS como servidor de red y Things-
Board como servidor de aplicación para el monitoreo
remoto, el diagrama del modelo de sistema se muestra
en la Figura 4.

Fig. 4. Diagrama del modelo de sistema.

3.1 Front-end: Nodo sensor

Para la implementación del nodo sensor se utilizó un mi-
crocontrolador LoPy4 de Pycom, la cual ofrece conectivi-
dad LoRa/LoRaWAN, WiFi, Bluetooth y Sigfox. Como
procesador cuenta con un Espressif ESP32, de RAM tiene
4 MB y de almacenamiento 8 MB. Ofrece 24 puertos.
El lenguaje de programación que utiliza es MicroPython
(Pycom (2020b)).

Para las caracteŕısticas de conectividad LoRaWAN el
LoPy4 utiliza la banda 915 MHz con una potencia
máxima de +20 dBm y es configurable como nodo clase
A y clase C.

El nodo para este proyecto se configuró como clase C
para conectarse a la red LoRaWAN mediante activación
inalámbrica (OTAA, del inglés Over The Air Activation)
y aśı enviar la lectura de temperatura (Pycom (2020a))
en la banda ISM 915 MHz, en el canal 903.9 MHz, con un
BW de 125 KHz y un SF de 10, que es uno de los nueve
canales de subida del plan de frecuencias de TTS.

3.2 Front-end: Gateway LoRaWAN

La placa Raspberry Pi es una microcomputadora, el mod-
elo Raspberry Pi 3 B+ cuenta con un procesador Broad-
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com BCM2837B0, Cortex-A53 (ARMv8) 64-bit SoC con
una frecuencia 1.4 GHz, 1 GB de RAM, con conectividad
WiFi en la bandas 2.4 GHz y en la 5 GHz, con Bluetooth,
puertos USB, HDMI, conector de alimentación 5V/2.5A
CD, soporta alimentación mediante Ethernet(POE, del
inglés Power-over-EThernet) y tiene puerto para Mi-
croSD, que es donde se instala el Sistema Operativo y
el software que se desee ejecutar (Raspberry-Pi (2021)).

El PG1301 de Dragino es un transmisor/receptor mul-
ticanal que permite escuchar hasta 5000 nodos por km2

ofreciendo hasta -142.5 dBm de sensibilidad de recepción
(DRAGINO (2010)). Se utilizó el PG1301-915 para la
banda 902-928 MHz debido al plan de frecuencias de TTS
(The-Things-Industries (2021b)). El GW permite recibir
simultáneamente paquetes LoRaWAN al configurar de
manera automática y aleatoria distintos canales y SF
permitidos en el plan de frecuencias.

3.3 Back-end: The Things Network

Una vez configurado el Gateway, este se registra en The
Things Stack que es donde están los servidores de la
red LoRaWAN de TTN (The-Things-Industries (2021c)).
Adicionalmente se creó una aplicación para registrar el
nodo de nombre nodo-otaa-2-0509 que env́ıa los datos de
temperatura capturados.

3.4 Back-end: ThingsBoard Cloud

ThingsBoard Cloud se conecta a TTS a través del pro-
tocolo MQTT para obtener el seguimiento de los datos
del nodo sensor de temperatura que recibe TTS. Things-
Board Cloud muestra los datos del dispositivo sensor
reconociendo el nodo resgistrado en TTS (nodo-otaa-2-
0509). Se instalaron dos paneles en ThingsBoard Cloud,
uno para el seguimiento histórico de los valores de temper-
atura léıdo, mediante una gráfica, y otro para el monitoreo
en tiempo real del sensor mediante un mapa de Google se
muestran en la Fig. 5.

Fig. 5. Representación de los datos en paneles de Things-
Board Cloud.

4. PRUEBAS Y RESULTADOS

El escenario del experimento consistió en la trans-
misión de datos a diferentes distancias y con diferentes

obstáculos. El Gateway se colocó de forma fija a una
altura de 5.2 m dentro de un edificio (ver Fig. 6). El
nodo se colocó en 4 lugares diferentes a una altura de
1.5 m del suelo para la transmisión de la temperatura a
través de TTS y aśı monitorear los parámetros indicador
de fuerza de la señal recibida (RSSI, del inglés Received
Signal Strength Indicator) y la SNR.

Los datos recopilados se muestran en la Tabla 2 donde se
observa que a mayor distancia se va atenuando la señal
dado que la RSSI disminuye cuando la distancia aumenta,
como el Gateway tiene -142.5 dBm de sensibilidad aún
se pueden obtener distancias mayores con el nodo. Los
valores de SNR disminuyen con la distancia con ello se
observa la resistencia a las interferencias de LoRaWAN
y su capacidad de reconstruir el mensaje enviado por el
nodo.

Fig. 6. Ubicación del Gateway y pruebas del nodo.

Tabla 2. Mediciones de la señal transmitida.

Posición Distancia (m) SNR (dBm) RSSI (dBm)

1 79 8.2 -81
2 124 7.5 -82
3 266 -7.5 -100
4 603 -9.8 -105

Las mediciones 1 y 2 fueron las únicas con ĺınea de vista
con el Gateway, la medición 3 fue con edificios del campus
como obstáculos y la medición 4 fue colocando el nodo
fuera del campus.

5. CONCLUSIONES

Con el sistema IoT realizado se comprobó que LoRaWAN
es una alternativa para el env́ıo de datos a largas dis-
tancias, y que es factible para el desarrollo de una red
LoRaWAN de fácil configuración y escalabilidad.

Dado los resultados de las pruebas se infiere la posibilidad
de alejar más los sensores del Gateway y mantener la
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conexión con los servidores de red TTN con lo que el
usuario seguirá teniendo acceso a los datos a través de
la integración de ThingBoards. El alcance de la comuni-
cación puede aumentarse siempre que sea factible mejorar
la altura del Gateway.

Como trabajo futuro se desea:

• Configurar alarmas para que ThingBoards env́ıe aler-
tas al usuario con la información de nodos cuyas lec-
turas excedan un umbral de temperatura preestable-
cido.

• Enviar al nodo por parte del usuario indicaciones
para controlar el encendido/apagado de algún sis-
tema como respuesta a las alertas recibidas.
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Resumen: En el presente documento se muestra el diseño y desarrollo de una aplicación WEB con el uso de 
tecnologías basadas en software libre, que permite analizar de una forma mas eficiente los resultados obtenidos 
a partir de un estudio realizado sobre la curva de crecimiento de hongos patógenos, los cuales son elaborados 
a través del aparato denominado Multiskan GO. 
Multiskan GO es un espectrofotómetro UV / VIS basado en monocromador de alta calidad. Se utiliza en 
escaneo espectral, punto final y mediciones cinéticas para medir la absorbancia en un rango de longitud de 
onda de 200–1000 nm de placas apropiadas de 96 o 384 pocillos con y sin tapa y varios tipos de cubetas. El 
instrumento permite la incubación de hasta 45 ° C y la agitación de la microplaca. 
La aplicación WEB se desarrolló desde un ambiente local y posteriormente se instaló en servidores de 
alojamiento gratuito (hosting) en internet, para facilitar el acceso y uso de dicha plataforma desde cualquier 
ordenador que cuente con acceso a internet. 
El desarrollo de esta plataforma surge de la necesidad del personal profesional de investigación en laboratorios 
y que utilizan el espectrofotómetro Multiskan GO; para tener una aplicación de bajo costo y fácil acceso que 
permita realizar los análisis de datos arrojados por dicho aparato, sin tener que adquirir el software que la 
compañía vende por separado de la máquina y suele ser de un costo elevado. 
Aquí se muestra el resultado del desarrollo de la aplicación web y las ventajas que tiene su implementación y 
uso para el personal profesional de investigación en laboratorios. A través del uso de esta plataforma web, se 
logró reducir los costos de adquisición del software propietario que sugiere la empresa fabricante, en casi en 
su totalidad; además, se disminuyó en gran medida el tiempo de análisis de datos, que, en caso de no adquirir 
el software especializado para la maquina, se tenía que hacer a través de sus propios medios (computadora y 
software) y el tiempo invertido era demasiado. 
De esta manera, la plataforma, siendo casi gratuita, podría estar al servicio de laboratorios especializados que 
necesiten analizar información contenida en archivos entregados como resultado del análisis del aparato 
Multiskan GO, para evitar gastar en adquisición de software privativo, además de ahorrar tiempo que puede 
ser invertido en otros procesos de la investigación. 
Para evaluar la funcionalidad de la aplicación y la mejora que aporta a la eficiencia del análisis de datos, se 
tomaron los tiempos de análisis que tardaban los técnicos laboratoristas para obtener los datos de forma 
electrónica (hojas de cálculo), posteriormente abrir cada uno de ellos, seleccionar la información a analizar, 
aplicar el análisis estadístico necesario, obtener los resultados y por último graficarlos para poder tomar 
decisiones con respecto a la investigación realizada. 
Palabras Clave: aplicación web, análisis de datos, curva de crecimiento bacteriano, desarrollo de software, 
Multiskan GO.

 
1. INTRODUCCIÓN 

 
El análisis de /información es un proceso que consiste en 
recopilar, examinar, limpiar y transformar un conjunto de datos 
con la finalidad de obtener conclusiones que sean de utilidad para 
la toma de decisiones. En la actualidad, dicho proceso de análisis 
de información para la toma de decisiones abarca una gran 
cantidad de ciencias, áreas de conocimiento y la industria.  
 

 
En el sector agrícola, los agricultores y las empresas agrícolas 
tienen que tomar innumerables decisiones todos los días y las 
complejidades intrincadas involucran los diversos factores que 
los influyen. Las condiciones ambientales, la variabilidad del 
suelo, los niveles de insumos, las combinaciones y los precios de 
los productos básicos han hecho que sea aún más relevante para 
los agricultores utilizar la información y obtener ayuda para tomar 
decisiones agrícolas críticas ( Majumdar, J., 2017). 
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1.1 Análisis de la curva de crecimiento bacteriano 
 
Dentro de la agricultura a nivel mundial y nacional se presentan 
problemas de pérdidas de parcelas completas que son 
relacionados con hongos, estos son organismos que cuentan con  
 
un núcleo definido y tienen características similares a las plantas 
y animales (Cuevas Moreno, 2016).  En el suelo se encuentran 
bacterias, actinomicetos y pequeños invertebrados, estos 
interactúan con hongos formando una compleja comunidad 
microbiana (Pfenning & Abreu, 2012). 
 
Cuando se realiza un estudio sobre la identificación de algún 
hongo del suelo se tiene que contar con características específicas, 
especialistas en taxonomía y micología, así como metodologías 
muy precisas, sin embargo, esta identificación puede ser tardada 
y con limitaciones de recursos (Hyde, 1997). 
 
Los procedimientos y métodos que se utilizan para el estudio 
microbiológicos e identificación de hongos se basan en cultivos 
que implican el aislamiento de propágulos microbianos o hifas 
activadas que crecen en el suelo, y posteriormente su crecimiento 
en un medio de cultivo axénico para su posterior identificación y 
cuantificación (Pfenning & Abreu, 2012). 
 
La evaluación de hongos se realiza a través de estudios 
morfológicos, cultivos en medios cromogénicos, métodos 
comerciales basados en la asimilación de hidratos de carbono o 
métodos automatizado (Relloso et al., 2015); algunos métodos de 
estudio emplean técnicas de dilución en medio líquido y se basan 
en el cálculo de la concentración mínima inhibitoria (CMI) 
mediante la determinación de porcentajes de inhibición, en 
relación con un control de crecimiento (Jerez Puebla et al., 2011) 
 
Este control de crecimiento se puede medir en aumento de masa 
celular o en el número de células, ellas se pueden realizar de 
manera simultánea. Cuando el hongo crece en condiciones 
adecuadas con los nutrientes esenciales, su peso seco se puede 
graficar contra el tiempo y obtener una curva de crecimiento, la 
cual es de vital importancia para tener conocimiento de cómo se 
expande la población celular y así con este conocimiento se 
realizan diseños de métodos de control para el crecimiento 
microbiano (Estrada Salazar & Ramírez Galeano, 2019). 
 
1.2 Análisis de datos para la toma de decisiones 
 
Los seres humanos basamos nuestras acciones en la toma de 
decisiones diariamente, desde la elección de la vestimenta que 
usaremos, pasando por los alimentos que elegiremos, hasta aquel 
programa de televisión que tanto nos gusta por las noches. Estas 
elecciones están basadas en el análisis de información que 
hacemos día a día para optar una de las opciones para las cuales 
hicimos dicho análisis. La información que analizamos, son los 
datos que componen las características de esas opciones y la 
ventaja que presentan dichas características y que nos ayudan a 
tomar la decisión de elegirlas. 

La toma de decisiones basada en el análisis de datos no solo es de 
ámbito personal, sino también en lo social y mayormente laboral. 
De acuerdo con (Merendino, et al., 2018) el análisis de datos tiene 
el potencial de cambiar “disruptivamente" la alta dirección de las 
organizaciones, lo que incita a los directores a tomar decisiones 
más rápidamente y a moldear sus capacidades para abordar los 
cambios ambientales.  

 
Dicho esto, la importancia del análisis de datos para la toma de 
decisiones como lo plantea (García-Vellido, 2020), permite 
mostrar datos históricos y del presente. También puede ofrecer 
pruebas para comparar el rendimiento de modo que las empresas 
o instituciones puedan así operar de forma más ágil y eficiente. 
Otra característica es que ayuda a la identificación de tendencias. 
Si se usa de manera eficiente se puede mejorar casi todos los 
aspectos de operación en una empresa/institución. 
 
 
1.3 Aplicaciones para análisis de datos 
 
Tomando en cuenta lo anterior y como lo indican (Guanming et 
al., 2014) extraer resultados significativos de conjuntos de datos 
experimentales masivos es una tarea desafiante para el personal 
de laboratorio. Además, según (Hampton et al., 2013) los avances 
en tecnología de investigación han aumentado rápidamente la 
cantidad, la diversidad, y complejidad de los datos disponibles 
para los investigadores.  
 
Asimismo, las herramientas para recopilar, analizar y compartir 
datos nunca han estado más disponible debido a un progreso 
similar en la tecnología computacional que ha impulsado la era 
del "big data" (Marx, 2013; Baker, 2017). Con estas capacidades 
de recopilación y análisis de datos sin precedentes, se reconoce 
ampliamente que las habilidades de datos tienen un papel 
importante en el futuro lugar de trabajo y familiaridad con los 
datos la ciencia será una necesidad (NAS, 2018). 
 
Junto con la recopilación y análisis de datos, también se hace 
necesaria una forma de representación visual que permita mostrar 
los resultados de una forma visual simple y mas fácil de ser 
interpretada. (Embarak, 2018). 
 
Es debido a todo esto que el uso de herramientas computacionales 
que realicen dicha actividad de una manera mas eficiente se hace 
evidentemente necesaria. 
 
En ese sentido, existen diversos tipos de aplicaciones que pueden 
ser utilizadas para el análisis de datos, como son: los sistemas 
embebidos, los sistemas de escritorio, las aplicaciones móviles y 
las aplicaciones web. 
 
Estas últimas, tienen las siguientes principales ventajas sobre las 
demás: 
 

• Son multiplataforma. 
• Portabilidad. 
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• Fácil acceso (intranet o internet). 
• Sin necesidad de instalación.  
• Alta disponibilidad. 

 
Multiskan GO, cuenta con un software que se incluye en la 
compra del aparato. Sin embargo, si se desea adquirir por 
separado, tiene un costo muy elevado que van desde los 30 mil 
hasta los 90 mil pesos mexicanos.1 Ahora bien, en caso de no 
desear o no poder adquirir dicho software privativo, el proceso 
que los técnicos de laboratorio realizan para obtener resultados 
del análisis de datos para la curva de crecimiento bacteriano, es 
largo y toma demasiado tiempo. Este proceso consta de los 
siguientes pasos: 
 

1. Realizar las pruebas dentro del aparato. 
2. Obtener las hojas de cálculo que arroja el aparto a partir 

de las pruebas. 
3. Abrir las hojas de cálculo para y seleccionar y separar 

la información necesaria (esta es la parte que toma mas 
tiempo). 

4. Aplicar el análisis estadístico a los datos obtenidos en 
el paso anterior. 

5. Graficar los resultados de análisis estadístico. 
 
Por lo tanto, surge la necesidad de optimizar estos tiempos de 
estudio a través de alguna herramienta que lo haga de forma 
automatizada. 
 
Es por todo esto que se realizó una aplicación a bajo costo, de 
fácil acceso y que permite realizar un análisis de datos de una 
manera mas eficiente, en comparación con la elaboración de 
forma manual y sin necesidad de adquirir el software privativo. 

 
2. METODOLOGÍA 

 
Existen diversas metodologías que permiten el desarrollo de 
software, estas son agrupadas de manera general en las 
tradicionales y las agiles. Hay muchos métodos y enfoques 
tradicionales de desarrollo de software, como el enfoque en 
cascada, el enfoque iterativo e incremental, el enfoque en espiral, 
el enfoque evolutivo, etc. (Mall, 2018). 
 
El desarrollo ágil de software es un enfoque liviano que se 
propuso para superar las limitaciones de los métodos de 
desarrollo convolucional y reducir la sobrecarga y el costo al 
tiempo que brinda flexibilidad para adoptar los cambios en los 
requisitos en cualquier etapa, esto se hace administrando las 
tareas y su coordinación a través de un cierto conjunto de valores 
y principios. (Alsaqqa, Sawalha & Abdel-Nabi, 2020). 
 
Cualquiera de las opciones anteriores puede emplearse en el 
desarrollo de aplicaciones con sus ventajas y desventajas. Ahora 
bien, si hablamos del desarrollo de aplicaciones WEB, existen, 

 
1 Consultado en noviembre de 2021.  
Fuente: https://bit.ly/3knoy5U 

además, modelos de arquitectura que permiten diseñar una mejor 
solución. Uno de estos modelos, es el C4 el cual les permite a los 
desarrolladores comenzar con el diseño de sus sistemas sin entrar 
en mayores detalles técnicos (Vázquez-Ingelmo, A.; García-
Holgado, A. & García-Peñalvo, F. J., 2020). Además, se pueden 
utilizar representaciones visuales para la arquitectura, como lo es 
UWE (UML-based Web Engineering) que es un método de 
ingeniería de software para el desarrollo de aplicaciones web 
basado en UML y tomando en cuenta lo que comentan (Nieves 
Guerrero, Citlali & Ucán Pech, Juan & Menéndez Domínguez, 
Víctor. (2014) indicando que facilita la transición desde un 
modelo de arquitectura de software hacia la codificación de esta. 
 
Toda vez que se analizaron las metodologías y modelos de 
desarrollo de software para aplicaciones WEB, se optó por una 
metodología de desarrollo ÁGIL denominada Kanban, debido a 
lo que indica (González F.; Calero S. & Loaiza D, 2019), esta 
metodología es más flexible y ayuda a obtener más información 
al momento de diseñar y desarrollar un programa; y se utilizaron 
diagramas basados en los modelos C4 y UWE, descritos 
anteriormente. 
  
 
2.1 Tecnologías seleccionadas para el desarrollo 
 
Para el desarrollo del frontend se utilizaron tecnologías comunes 
para aplicaciones web, como lo son: HTML5, CSS3 y JavaScript. 
 
Con respecto al backend se utilizó el leguaje de programación 
Python junto con el framework web llamado Django. 
 
Para la implementación de la aplicación en línea se utilizó 
Heroku, que es una plataforma como servicio (PaaS – Plataform 
as a Service) que permite a los desarrolladores crear, ejecutar y 
operar aplicaciones completamente en la nube. 
 
 
2.2 Proceso para el desarrollo de la aplicación 
 
Análisis y Diseño: Dentro de esta fase, se realizó una entrevista 
para la documentación de requerimientos indicados por el 
personal que utilizará la aplicación en proyectos relacionados con 
el análisis de datos, específicamente de los resultados en la curva 
de crecimiento de hongos patógenos (Colletrotichum 
lindemuthian y fusarium solani). Siendo sus requerimientos, en 
una forma generalizada, los siguientes: 
 

1. Plataforma de fácil acceso y desde cualquier lugar. 
2. Cargar archivos con formato de hoja de calculo (por 

ejemplo, Excel). 
3. Realizar un análisis estadístico a dichos datos. 
4. Mostrar y graficar los resultados. 
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Una vez analizados dichos requerimientos, se realizó un diseño 
de software el cual incluye productos de software documentados, 
como los son: diagramas de contexto, diagramas de componentes, 
diagramas de contenedores y diagramas de despliegue. 
 
Desarrollo/codificación: Posterior al análisis y diseño de la 
aplicación, se paso al desarrollo de esta. A continuación, se 
presentan capturas de pantalla de la aplicación y un resumen de 
su funcionalidad. 
 
El código fuente del software puede descargarse desde este 
enlace: https://bit.ly/30a4BIT 
 
 
2.2.1 Módulos desarrollados 
 
Autenticación. Pantalla de inicio o acceso que es controlada a 
través de autenticación de usuarios registrados. Ver figura 1. 
 

 

Figura 1. Pantalla inicial (acceso o login). Fuente: Elaboración 
propia. 

Toda vez que se ha ingresado como usuario autenticado, se puede 
observar un menú principal para analizar los datos relacionados 
al crecimiento bacteriano. Al seleccionar una de las opciones 
anteriores, se muestra una pantalla para cargar los archivos a 
analizar. Ver figura 2 y figura 3. 
 

 

Figura 1. Menú principal y de análisis Colletrotrichum. Fuente: 
Elaboración propia. 

 

Figura 3. Pantalla con archivos subidos. Fuente: Elaboración 
propia. 

 
Posteriormente se presiona el botón de INICIAR ANÁLISIS para 
aplicar el proceso estadístico a los datos cargados. Al finalizar 
dicho análisis, se mostrará una pantalla con el concentrado de 
resultados obtenidos. Ver figura 4. 
 

 

Figura 4. Pantalla con resultado del análisis estadístico. Fuente: 
Elaboración propia. 

 
Por ultimo, se presiona el botón de GRAFICAR y se mostrará una 
pantalla con la grafica del concentrado de resultados obtenidos 
anteriormente. Ver figura 5. 
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Figura 5. Pantalla la grafica del resultado del análisis estadístico. 
Fuente: Elaboración propia. 

 
La grafica anterior se comparó contra la grafica realizada de 
forma manual en el archivo de hoja de cálculo con el 
concentrado de información de todos los demás archivos. Dando 
como resultado el mismo grafico con respecto a los valores 
indicados en ambas gráficas. 
 

 
Figura 6. Grafica generada a través de un archivo de hoja de 
calculo de forma manual. Fuente: Elaboración propia.  

 
Pruebas: Se realizó un plan y procedimiento de pruebas para 
verificar que la aplicación funcionara correctamente cumpliendo 
con todos los requerimientos iniciales. Dentro de dicho plan, se 
realizaron pruebas unitarias, de integración y de sistema. Se 
corrigieron errores y se volvió a probar su funcionalidad de forma 
correcta. 
 
Validación y Verificación del Sistema de Información: Una 
vez que se corrigieron las fallas detectadas en las pruebas, se llevo 
a cabo el uso de esta por el personal del laboratorio que utiliza el 
aparato Multiskan GO, con el objetivo de validar y verificar el 
correcto funcionamiento de la plataforma. 

3. RESULTADOS 
 
Para evaluar la mejora en la eficiencia que la plataforma entrega, 
se midieron los tiempos promedio aproximados que el personal 
de laboratorio tarda para realizar el proceso de análisis y 
obtención de resultados de forma manual, dicho proceso consta 
de las siguientes etapas: 
 

I. Abrir/cargar los archivos de las hojas de calculo que 
contienen los datos. 

II. Seleccionar y separar la información que se analizará. 
III. Aplicar formula estadística y mostrar el resultado 

(análisis). 
IV. Graficar resultados del análisis estadístico anterior. 
V. Analizar resultados y la grafica para toma de decisiones. 

 
Las pruebas de laboratorio realizadas a través del proceso anterior 
se implementaron sobre el análisis de los datos que se arrojaron 
del experimento in vitro de metabolitos secundarios de la planta 
Stevia rebaudiana Bertonide los hongos colletotrichum 
lindemuthianum y fusarium Solani, utilizando el equipo 
denominado Multiskan GO, dichos hongos se  analizaron durante 
96 y 48 horas respectivamente, derivado de este análisis se 
obtuvieron 144 documentos de Excel (uno por cada hora) que 
contenían los tratamientos y repeticiones utilizados para realizar 
una curva de crecimiento microbiológico, se destaca que estos 
hongos patógenos tienen un impacto de importancia económica 
en el estado de Zacatecas, debido a que pueden causar perdidas 
completas de parcelas de frijol, cebolla o chile. Todo este proceso 
se muestra en la figura 7.  
 

 

Figura 7. Proceso para el análisis de hongos. Fuente: Elaboración 
propia. 

Posteriormente se compararon los tiempos obtenidos del proceso 
realizado de forma manual los obtenidos de forma automatizada 
a través de la aplicación web. Ver figura 8. 
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Figura 8. Proceso automatizado para el análisis de datos a través 
de la aplicación web. Fuente: Elaboración propia.  

 
Debido a los factores que influyen en la rapidez de análisis y 
obtención de resultados en la plataforma, como los son: capacidad 
de la computadora desde donde se abre la aplicación, navegador 
utilizado, velocidad en el servicio de internet, latencia en el 
servicio y la capacidad de computo de la PaaS utilizada, se 
realizaron diez pruebas para obtener los tiempos promedio en 
cada etapa del proceso, el cual consiste en lo siguiente: 
 

I. Elegir los archivos desde la computadora local 
II. Cargar los archivos al servidor en internet 

III. Iniciar el análisis de datos y mostrarlos 
IV. Graficar los resultados 

 
 
A continuación se muestra una tabla con los resultados de las diez 
pruebas. 

Tabla 1. Promedio de tiempos en segundos 

Prueba Etapa Total I II III IV 
1 14 33 4 2 53 
2 7 25 2 1 35 
3 7 30 3 1 41 
4 8 27 3 1 39 
5 6 33 2 1 42 
6 7 32 2 1 42 
7 7 25 3 2 37 
8 8 32 2 2 44 
9 8 32 3 1 44 
10 6 36 3 2 47 

  
Promedio 7.8 30.5 2.7 1.4 42.4 
Varianza 5.3 13.6 0.5 0.3 19.62 

 
 
Los resultados de la tabla anterior se grafican en el siguiente 
histograma: 

Grafica 1.  Histograma de tiempos por cada prueba 

 
 
Una vez obtenidos los tiempos de los procesos (manual y 
automatizado), se realizó un comparativo que se muestra a 
continuación:  

Tabla 2. Resultados de la comparativa de tiempos 

Etapa 

Realizado de forma 
manual (información 
proporcionada por el 

personal de 
laboratorio) 

Realizado de 
forma 

automática con 
la aplicación 

WEB 
I-Abrir/ 

Seleccionar 
archivos 

2 min 7.8 seg 

II-Seleccionar 
datos y 

limpiar/Cargar 
450 min 30.5 seg 

III-Analizar 20 min 2.7 seg 

IV-Graficar 5 min 1.4 seg 
 

TOTAL 477 minutos 42.4 segundos 
 
La cantidad de archivos analizados fueron 48 (archivos de hoja 
de calculo con extensión XLS). 
 
Nota: No se realizó la comparativa de análisis y graficación a 
través del software del Multiskan GO ya que no se cuenta con el 
presupuesto para adquirir dicho software privativo. 
 
El ambiente de pruebas utilizado fue el siguiente: 

Tabla 3. Ambiente de pruebas 

Computadora 
MacBook Air, procesador 1.6 GHz Intel 

Core i5 de dos núcleos, memoria 8 GB de 
1600 MHz DDR3 

Navegador Google Chrome Versión 87.0.4280.88 
Velocidad de 
internet 10 Mbps 

 PaaS Heroku (https://bit.ly/3H7Hak7 ) 
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4. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS 
 
Toda vez que se desarrollo la aplicación web y una vez realizadas 
las comparaciones de costos económicos y de tiempo, se llego a 
las siguientes conclusiones. 
 
En caso de no contar con el software propietario que incluye el 
aparato Multiskan GO y realizar los análisis de forma manual, se 
observaron las siguientes ventajas: 
 

• Menor tiempo. Reducción en un margen mucho muy 
significativo el tiempo de preparación y análisis de 
datos, de 477 minutos a menos de un minuto solamente. 

• Fácil acceso. Acceso al software de análisis de datos sin 
tener que adquirir el hardware y desde cualquier lugar 
con una computadora y acceso a internet. 

• Ahorro económico. En caso de no adquirir el software 
privativo que el propio fabricante recomienda, se logra 
un ahorro económico. Lo cual implica un costo gratuito* 
con el uso de la plataforma web. 

 
* Se debe considerar la adquisición de un dominio en un 
hosting para mejorar la implementación y desempeño de 
la plataforma. 

 
En caso de si contar con el software propietario que incluye el 
aparato Multiskan GO, se observaron las siguientes ventajas: 
 

• Multiplataforma. Debido a que el software privativo 
solo esta disponible para sistema operativo Windows2, y 
el sistema propuesto esta basado en tecnología web que 
permite ser utilizado en cualquier sistema operativo que 
tenga un navegador de internet. 

• Fácil acceso. Acceso al software de análisis de datos 
desde cualquier lugar con una computadora y acceso a 
internet. 

 
Tomando en cuenta estas conclusiones, se puede establecer que 
el software privativo puede ser sustituido por software libre para 
el análisis de datos relacionados a la curva de crecimiento 
bacteriano, el cual puede llegar a ser totalmente gratuito y reducir 
significativamente los tiempos de preparación, análisis de datos e 
interpretación de los resultados de dichos estudios realizados por 
personal de laboratorio (técnicos, practicantes, etc.). 
 
Se debe tomar en cuenta que esta plataforma esta en su 
versión inicial, donde solo se realizaron análisis estadístico a 
una parte de los datos a través de la obtención de promedios. 
Este pequeño proceso lo hace también el software privativo 
(según datos indicados por el personal de laboratorio que lo 
utiliza) por lo que la aplicación propuesta puede ser una 
opción para sustituir a dicho software privativo.  

 
2 Hasta el momento de la presentación de este articulo.  
https://bit.ly/3wybDD3 
 

A futuro, se puede pensar en una plataforma abierta para 
cualquier tipo de análisis estadístico, como análisis de varianzas, 
e inclusive mas avanzados como análisis ADN y ARN, entre 
otros, que son los análisis que realizar el aparato Multiskan GO; 
además de aplicarlos sobre diferentes tipos de datos, ofreciendo 
la posibilidad y flexibilidad de elegir cuales analizar (tipos, 
tamaños, rangos, etc.). También se puede mejorar la forma en la 
cual se presentarán los resultados y las graficas; incluyendo 
opciones de exportar, enviar y/o imprimir dichos resultados. para 
de esta manera, tomar decisiones basadas en una mayor cantidad 
de representación e información entregada por la aplicación web. 
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Resumen: Actualmente en México, muchos niños y jóvenes tienen problemas de lectura por la baja 
comprensión que logran; algunos de los efectos más comunes de la dificultad lectora son: problemas de 
memoria, vocabulario pobre, falta de decodificación en palabras o frases, incorrecta interpretación, inseguridad 
y la falta de interés. En los resultados del Programa para la Evaluación Internacional de Alumnos (PISA) 2018, 
únicamente el 1% de los alumnos nacionales lograron un desempeño sobresaliente, el 57% de estos alumnos 
permanecen en un nivel medio y el 42% no obtuvieron el nivel mínimo de competencias de lectura. Con esta 
problemática, este artículo presenta una arquitectura de un módulo para analizar el nivel de lectura y 
comprensión en el proceso de aprendizaje en alumnos de secundaria, con la ayuda de un dispositivo capaz de 
detectar señales fisiológicas a través de un encefalograma y el análisis de video, apoyado en técnicas de 
reconocimiento de expresiones faciales, y de esta forma identificar el nivel de comprensión lectora. 

Palabras clave: nivel de lectura, señales fisiológicas, reconocimiento de expresiones faciales.  

1. INTRODUCCIÓN 

La comprensión lectora es una parte esencial para la sociedad 
que se ha construido, ya que se depende cada día de las 
capacidades que cada integrante tiene para aprender, debido a 
que tener una comprensión lectora deseable permite aportar 
mucho conocimiento a lo que se está realizando, dado a la 
habilidad de analizar e interpretar información, sin embargo, esto 
no es muy bien logrado y solamente un porcentaje muy bajo de 
alumnos y trabajadores son capaces de alcanzar. 

En la actualidad la tecnología provee dispositivos que permiten 
la captura y análisis de señales cerebrales mediante la 
encefalografía y avances importantes en el desarrollo del 
reconocimiento de expresiones faciales a partir de videos, 
imágenes, entre otros, así como una muy grande mejora en la 
capacidad de los equipos de cómputo, siendo esto un beneficio, 
ya que, permite obtener un máximo rendimiento en las 
herramientas. 

En este artículo se presenta una arquitectura de un módulo para 
analizar el nivel de lectura y comprensión en el proceso de 
aprendizaje en alumnos de secundaria, con la ayuda de una 
diadema que proporciona señales fisiológicas, y la captura de 
video de la persona en el proceso de aprendizaje que, mediante 

el uso de bibliotecas de procesamiento de video para el 
reconocimiento de expresiones faciales, logre el análisis e 
identificación del nivel de comprensión lectora. 

Este documento se organiza en tres secciones principales, la 
sección de trabajos relacionados, donde se hace una revisión de 
investigaciones y publicaciones relacionadas; el marco 
conceptual, donde se presentan los requerimientos del sistema, 
la arquitectura, el patrón de diseño y los wireframes diseñados 
para el sistema; y por último las conclusiones. 

2. TRABAJOS RELACIONADOS 

Diversos autores han realizado trabajos sobre la detección y 
análisis de emociones y señales fisiológicas, los trabajos 
principales se presentan a continuación.  

En (Fernández-Caballero et al., 2016) se presentó una 
arquitectura del concepto para detección y regulación de 
emociones en entornos de salud inteligentes (hospitales, clínicas, 
centros de atención ambulatoria, entre otros). En este trabajo de 
investigación se quiere lograr la mejora de la calidad de vida y 
cuidado de adultos mayores que se encuentren en entornos de 
salud. El resultado que se obtuvo es la mejor calidad de vida y 
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centros de atención ambulatoria, entre otros). En este trabajo de 
investigación se quiere lograr la mejora de la calidad de vida y 
cuidado de adultos mayores que se encuentren en entornos de 
salud. El resultado que se obtuvo es la mejor calidad de vida y 
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cuidado de adultos mayores en entornos de salud, cambiando el 
estado de ánimo negativo o variante a un estado positivo. 

Krithika y Lakshmi Priya (Krithika and Lakshmi Priya, 2016) 
detectaron el nivel de concentración del estudiante con una 
monitorización continua de la rotación de la cabeza y 
movimiento de los ojos. Los autores identifican tres niveles de 
concentración: alto, medio y bajo. El nivel alto de concentración 
se determina a partir de la posición correcta de la cara y ojos, es 
decir, que esté mirando a la pantalla. El nivel medio de 
concentración se determina si la cabeza está girada y solo se 
detecta un ojo, lo que indica que el estudiante no está observando 
correctamente la pantalla y tiene poco interés en el tema. Y, por 
último, el nivel de concentración bajo se determina cuando hay 
una rotación anormal de la cabeza y no se detectan rasgos 
faciales, lo que indica que el estudiante no está interesado en el 
tema. 
 

En (Wei, Wu and Tudor, 2017) se explicó cómo diversas 
emociones influyen en la vida diaria como el razonamiento y 
atención, toma de decisiones, bienestar y calidad de vida. En este 
trabajo de investigación se planteó como objetivo principal 
detectar las emociones en tiempo real y con alta precisión y 
abordar los factores causales, ya que estos llevan a emociones 
más positivas. Los autores utilizaron la combinación de densidad 
espectral de potencia (PSD), potencia de señal (SP) y patrón 
espacial común (CSP) como principales características, 
obteniendo así un resultado dependiente del sujeto de 86.83% de 
precisión. Los autores lograron aumentar la precisión con el 75% 
de los participantes con ubicaciones mejoradas, incrementando 
hasta 91.75%. 

En (Monkaresi et al., 2017) se planteó un enfoque para detectar 
la participación en una tarea de escritura, ya que es una de las 
actividades más comunes en el contexto laboral y educativo, el 
objetivo de este trabajo de investigación fue apoyar herramientas 
de escritura que ayuden a las personas a participar y disfrutar las 
actividades de escritura en entornos educativos computarizados 
y tener una experiencia más atractiva. Los autores mostraron en 
sus resultados que el compromiso se detecta en escenarios reales 
con una precisión moderada. 

Particularmente, la detección de emociones a través de señales 
fisiológicas es muy eficaz porque aprovecha la emoción pura e 
inalterada a diferencia de métodos como expresiones faciales 
que muchas veces son falsificadas. El objetivo de (Jenke and 
Peer, 2018) fue diseñar un modelo dinámico de caja gris para la 
estimación de emociones a partir de señales fisiológicas la cual 
sea capaz de incorporar hallazgos y suposiciones de los modelos 
de evaluación. Los autores desarrollaron una arquitectura 
cognitiva para modelar la dinámica de las emociones con un 
modelo de caja gris para la estimación dinámica de la intensidad 
de la emoción. 

En (Karakostas et al., 2018) desarrollaron y diseñaron una 
plataforma educativa afectiva basada en sensores que ayuda a los 
estudiantes, esta plataforma es SpAtiAL (Aprendizaje afectivo 

basado en sensores) el cual ayudará a los estudiantes con 
problemas emocionales con un procedimiento de aprendizaje 
más efectivo y con apoyo integral de parte de los profesores para 
ofrecer los procedimientos de aprendizaje de forma más 
eficiente. 

El objetivo de (Egger, Ley and Hanke, 2019) fue dar una visión 
general de los métodos para el reconocimiento de emociones y 
comparar su aplicabilidad. Los autores expusieron diversos 
métodos, los cuales son: Electroencefalografía (EEG), 
Reconocimiento Facial (FR), Variabilidad de la Frecuencia 
Cardíaca (VFC), Actividad Electro-dérmica (EDA), Respiración 
(RSP), Temperatura de la Piel (SKT) y Electromiografía (EMG). 
El uso de los métodos se utiliza en relojes inteligentes o tejidos 
inteligentes, cámaras de video, computadoras, teléfonos 
inteligentes o tabletas con cámaras integradas. 
 

En (Costa et al., 2019) se creó una plataforma AAL (Vida 
Cotidiana Asistida) usando una Pulsera Inteligente Emocional y 
la iGenda para que sea capaz de atender a usuarios de manera 
discreta y obtener la información emocional para enriquecer el 
conocimiento de iGenda sobre el usuario, de tal forma que se 
tenga la habilidad de pronosticar decisiones futuras de los 
usuarios. El uso de iGenda es la comunicación con los usuarios, 
mientras que el uso de la ESW es comprender cómo se siente el 
usuario detectando sus emociones mediante la respuesta 
galvánica de la piel y fotopletismografía para detectar problemas 
cardiacos o un ataque cardiaco y reportar signos vitales. 

En (Domínguez-Jiménez et al., 2020) se propuso un modelo para 
reconocer tres emociones: diversión, tristeza y señales neutrales 
a partir de señales fisiológicas. Los autores desarrollaron un 
guante para adquirir dos señales biológicas: fotopletismografía 
(PPG) y la respuesta galvánica de la piel (GSR). Para realizar 
pruebas, los autores provocaron las emociones en 37 voluntarios 
usando videos y registrando la PPG y GSR, posteriormente, se 
evaluaron y clasificaron con varias técnicas de selección de 
características y clasificadores. Los resultados que obtuvieron 
mostraron que el sistema pudo detectar las tres emociones con 
precisión de 100% y se dieron cuenta de la posibilidad de obtener 
las tres emociones usando solo la GSR. 
 

En (Wang et al., 2020) propuso un marco donde se combinan las 
plataformas de clases en línea con un algoritmo de 
reconocimiento de expresiones faciales, utilizando las cámaras 
de los dispositivos para la recolección de fotografías faciales de 
los estudiantes y analizar ocho tipos de expresiones faciales. La 
principal contribución de este trabajo de investigación fue 
permitir la detección en tiempo real de emociones en los 
estudiantes en clases en línea y ofrecer retroalimentación a 
tiempo por parte de los profesores y así mejorar los programas 
de enseñanza y la calidad y eficiencia de la educación en línea. 
Los autores probaron el marco que propusieron en una reunión 
en línea donde se incluían a 27 personas, de las cuales 10 se 

 
 

     

 

detectaron como “felices”, 15 como “neutrales”, y 2 como 
“tristes”. 

Después de analizar los artículos citados, se concluye que, si bien 
en los trabajos mencionados ya hicieron pruebas en la obtención 
de emociones, en jóvenes alumnos o adultos mayores enfocado 
a mejorar su calidad de vida, es una buena oportunidad para 
desarrollar junto con la diadema EMOTIV EPOC+ y visión por 
computadora un componente de software que analice las señales 
fisiológicas de una persona en el proceso de aprendizaje de 
matemáticas, aumentando de manera considerable las emociones 
detectadas en una persona y así mejorar la relación emoción-
aprendizaje. 

3. MARCO CONCEPTUAL 

3.1 Determinación de requerimientos 

El objetivo es encontrar los requisitos funcionales del sistema y 
así representarlos en un diagrama de casos de uso. El diagrama 
presenta las funciones del sistema, se representan desde el 
punto de vista del actor, de este modo, el diagrama muestra la 
relación entre un actor y las funciones del sistema (Fig. 1). 

 

Fig. 1. Diagrama de casos de uso. 

El actor Alumno puede registrarse agregando sus datos como 
nombre, apellidos, edad, usuario y contraseña, el Alumno debe 
autenticarse en el sistema para utilizar las funciones del sistema, 
de igual forma pueden finalizar la sesión en cualquier momento. 
Una vez iniciada la sesión, el Alumno puede comenzar el test de 
comprensión lectora y revisar los resultados de las pruebas que 
ha realizado. 

3.2 Arquitectura 

La arquitectura del sistema indica la estructura, funcionamiento 
e interacción entre las partes de software que componen el 
sistema, a grandes rasgos, es un nivel de diseño que se enfoca en 
aspectos más allá de algoritmos, es la estructura global del 
sistema. 

El sistema consta de cinco módulos importantes (Fig. 2). 

 

Fig. 2. Módulos del sistema. 

El módulo de “Banco de ejercicios de comprensión lectora” 
consta de los textos, preguntas y respuestas presentadas en el 
test, tomando en consideración respuestas verdadero/falso, 
opción múltiple, emparejamiento y rellenar. 

El segundo módulo “Detección de emociones mediante 
Diadema” tomando como tecnología la diadema Emotiv Epoc + 
y obteniendo las métricas de rendimiento las cuales son: 

• Emoción. Una alteración del ánimo de corta duración. 

• Enfoque. Es mantener la atención hacia un tema, 
cuestión o problema. 

• Interés. Hace que la atención se centre en un objeto, 
situación o problema, también abarca la curiosidad y en 
algunos casos mínimos sorpresa. 

• Relajación. Es un estado de confort, donde se reduce la 
tención física y mental de un sujeto. 

• Estrés. Es un mecanismo que aparece cuando una 
persona se encuentra en situaciones que superan sus 
recursos, por ejemplo, algún desafío o exceso de 
trabajo. 

El módulo “Detección de emociones mediante visión artificial” 
tomando como tecnología OpenCV para obtener las emociones 
básicas de una persona: felicidad, enojo, estrés, miedo, tristeza y 
disgusto. 
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cuidado de adultos mayores en entornos de salud, cambiando el 
estado de ánimo negativo o variante a un estado positivo. 

Krithika y Lakshmi Priya (Krithika and Lakshmi Priya, 2016) 
detectaron el nivel de concentración del estudiante con una 
monitorización continua de la rotación de la cabeza y 
movimiento de los ojos. Los autores identifican tres niveles de 
concentración: alto, medio y bajo. El nivel alto de concentración 
se determina a partir de la posición correcta de la cara y ojos, es 
decir, que esté mirando a la pantalla. El nivel medio de 
concentración se determina si la cabeza está girada y solo se 
detecta un ojo, lo que indica que el estudiante no está observando 
correctamente la pantalla y tiene poco interés en el tema. Y, por 
último, el nivel de concentración bajo se determina cuando hay 
una rotación anormal de la cabeza y no se detectan rasgos 
faciales, lo que indica que el estudiante no está interesado en el 
tema. 
 

En (Wei, Wu and Tudor, 2017) se explicó cómo diversas 
emociones influyen en la vida diaria como el razonamiento y 
atención, toma de decisiones, bienestar y calidad de vida. En este 
trabajo de investigación se planteó como objetivo principal 
detectar las emociones en tiempo real y con alta precisión y 
abordar los factores causales, ya que estos llevan a emociones 
más positivas. Los autores utilizaron la combinación de densidad 
espectral de potencia (PSD), potencia de señal (SP) y patrón 
espacial común (CSP) como principales características, 
obteniendo así un resultado dependiente del sujeto de 86.83% de 
precisión. Los autores lograron aumentar la precisión con el 75% 
de los participantes con ubicaciones mejoradas, incrementando 
hasta 91.75%. 

En (Monkaresi et al., 2017) se planteó un enfoque para detectar 
la participación en una tarea de escritura, ya que es una de las 
actividades más comunes en el contexto laboral y educativo, el 
objetivo de este trabajo de investigación fue apoyar herramientas 
de escritura que ayuden a las personas a participar y disfrutar las 
actividades de escritura en entornos educativos computarizados 
y tener una experiencia más atractiva. Los autores mostraron en 
sus resultados que el compromiso se detecta en escenarios reales 
con una precisión moderada. 

Particularmente, la detección de emociones a través de señales 
fisiológicas es muy eficaz porque aprovecha la emoción pura e 
inalterada a diferencia de métodos como expresiones faciales 
que muchas veces son falsificadas. El objetivo de (Jenke and 
Peer, 2018) fue diseñar un modelo dinámico de caja gris para la 
estimación de emociones a partir de señales fisiológicas la cual 
sea capaz de incorporar hallazgos y suposiciones de los modelos 
de evaluación. Los autores desarrollaron una arquitectura 
cognitiva para modelar la dinámica de las emociones con un 
modelo de caja gris para la estimación dinámica de la intensidad 
de la emoción. 

En (Karakostas et al., 2018) desarrollaron y diseñaron una 
plataforma educativa afectiva basada en sensores que ayuda a los 
estudiantes, esta plataforma es SpAtiAL (Aprendizaje afectivo 

basado en sensores) el cual ayudará a los estudiantes con 
problemas emocionales con un procedimiento de aprendizaje 
más efectivo y con apoyo integral de parte de los profesores para 
ofrecer los procedimientos de aprendizaje de forma más 
eficiente. 

El objetivo de (Egger, Ley and Hanke, 2019) fue dar una visión 
general de los métodos para el reconocimiento de emociones y 
comparar su aplicabilidad. Los autores expusieron diversos 
métodos, los cuales son: Electroencefalografía (EEG), 
Reconocimiento Facial (FR), Variabilidad de la Frecuencia 
Cardíaca (VFC), Actividad Electro-dérmica (EDA), Respiración 
(RSP), Temperatura de la Piel (SKT) y Electromiografía (EMG). 
El uso de los métodos se utiliza en relojes inteligentes o tejidos 
inteligentes, cámaras de video, computadoras, teléfonos 
inteligentes o tabletas con cámaras integradas. 
 

En (Costa et al., 2019) se creó una plataforma AAL (Vida 
Cotidiana Asistida) usando una Pulsera Inteligente Emocional y 
la iGenda para que sea capaz de atender a usuarios de manera 
discreta y obtener la información emocional para enriquecer el 
conocimiento de iGenda sobre el usuario, de tal forma que se 
tenga la habilidad de pronosticar decisiones futuras de los 
usuarios. El uso de iGenda es la comunicación con los usuarios, 
mientras que el uso de la ESW es comprender cómo se siente el 
usuario detectando sus emociones mediante la respuesta 
galvánica de la piel y fotopletismografía para detectar problemas 
cardiacos o un ataque cardiaco y reportar signos vitales. 

En (Domínguez-Jiménez et al., 2020) se propuso un modelo para 
reconocer tres emociones: diversión, tristeza y señales neutrales 
a partir de señales fisiológicas. Los autores desarrollaron un 
guante para adquirir dos señales biológicas: fotopletismografía 
(PPG) y la respuesta galvánica de la piel (GSR). Para realizar 
pruebas, los autores provocaron las emociones en 37 voluntarios 
usando videos y registrando la PPG y GSR, posteriormente, se 
evaluaron y clasificaron con varias técnicas de selección de 
características y clasificadores. Los resultados que obtuvieron 
mostraron que el sistema pudo detectar las tres emociones con 
precisión de 100% y se dieron cuenta de la posibilidad de obtener 
las tres emociones usando solo la GSR. 
 

En (Wang et al., 2020) propuso un marco donde se combinan las 
plataformas de clases en línea con un algoritmo de 
reconocimiento de expresiones faciales, utilizando las cámaras 
de los dispositivos para la recolección de fotografías faciales de 
los estudiantes y analizar ocho tipos de expresiones faciales. La 
principal contribución de este trabajo de investigación fue 
permitir la detección en tiempo real de emociones en los 
estudiantes en clases en línea y ofrecer retroalimentación a 
tiempo por parte de los profesores y así mejorar los programas 
de enseñanza y la calidad y eficiencia de la educación en línea. 
Los autores probaron el marco que propusieron en una reunión 
en línea donde se incluían a 27 personas, de las cuales 10 se 

 
 

     

 

detectaron como “felices”, 15 como “neutrales”, y 2 como 
“tristes”. 

Después de analizar los artículos citados, se concluye que, si bien 
en los trabajos mencionados ya hicieron pruebas en la obtención 
de emociones, en jóvenes alumnos o adultos mayores enfocado 
a mejorar su calidad de vida, es una buena oportunidad para 
desarrollar junto con la diadema EMOTIV EPOC+ y visión por 
computadora un componente de software que analice las señales 
fisiológicas de una persona en el proceso de aprendizaje de 
matemáticas, aumentando de manera considerable las emociones 
detectadas en una persona y así mejorar la relación emoción-
aprendizaje. 

3. MARCO CONCEPTUAL 

3.1 Determinación de requerimientos 

El objetivo es encontrar los requisitos funcionales del sistema y 
así representarlos en un diagrama de casos de uso. El diagrama 
presenta las funciones del sistema, se representan desde el 
punto de vista del actor, de este modo, el diagrama muestra la 
relación entre un actor y las funciones del sistema (Fig. 1). 

 

Fig. 1. Diagrama de casos de uso. 

El actor Alumno puede registrarse agregando sus datos como 
nombre, apellidos, edad, usuario y contraseña, el Alumno debe 
autenticarse en el sistema para utilizar las funciones del sistema, 
de igual forma pueden finalizar la sesión en cualquier momento. 
Una vez iniciada la sesión, el Alumno puede comenzar el test de 
comprensión lectora y revisar los resultados de las pruebas que 
ha realizado. 

3.2 Arquitectura 

La arquitectura del sistema indica la estructura, funcionamiento 
e interacción entre las partes de software que componen el 
sistema, a grandes rasgos, es un nivel de diseño que se enfoca en 
aspectos más allá de algoritmos, es la estructura global del 
sistema. 

El sistema consta de cinco módulos importantes (Fig. 2). 

 

Fig. 2. Módulos del sistema. 

El módulo de “Banco de ejercicios de comprensión lectora” 
consta de los textos, preguntas y respuestas presentadas en el 
test, tomando en consideración respuestas verdadero/falso, 
opción múltiple, emparejamiento y rellenar. 

El segundo módulo “Detección de emociones mediante 
Diadema” tomando como tecnología la diadema Emotiv Epoc + 
y obteniendo las métricas de rendimiento las cuales son: 

• Emoción. Una alteración del ánimo de corta duración. 

• Enfoque. Es mantener la atención hacia un tema, 
cuestión o problema. 

• Interés. Hace que la atención se centre en un objeto, 
situación o problema, también abarca la curiosidad y en 
algunos casos mínimos sorpresa. 

• Relajación. Es un estado de confort, donde se reduce la 
tención física y mental de un sujeto. 

• Estrés. Es un mecanismo que aparece cuando una 
persona se encuentra en situaciones que superan sus 
recursos, por ejemplo, algún desafío o exceso de 
trabajo. 

El módulo “Detección de emociones mediante visión artificial” 
tomando como tecnología OpenCV para obtener las emociones 
básicas de una persona: felicidad, enojo, estrés, miedo, tristeza y 
disgusto. 
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El cuarto módulo “Determinación de nivel de comprensión 
lectora” mediante la correlación de Pearson que es un índice que 
puede utilizarse para medir el grado de relación de dos variables 
siempre y cuando ambas sean cuantitativas y continuas. 

Y finalmente el módulo “Aplicación de escritorio” usando la 
tecnología Java Swing para generar las vistas necesarias para el 
uso de la aplicación. 

3.3 Patrón de diseño 

El sistema se diseñó con base al patrón arquitectónico MCV 
(Model View Control, Modelo Vista Controlador), el cual es una 
guía que permite expresar la organización y la estructura de los 
componentes del sistema de software y de esta manera facilita el 
mantenimiento (Fig. 3). 

 

Fig. 3. Patrón MVC. 

Modelo. Es donde se trabajan con los datos, concederá 
mecanismos para acceder a la información y también actualiza 
los estados. Usa las bibliotecas, como la de Emotiv y OpenCV 
para realizar la obtención de métricas y emociones, de igual 
forma al utilizar una base de datos, el modelo se encargará de 
hacer esa conexión con la base de datos para realizar 
actualizaciones, inserciones, entre otros. 

Vista. Como lo indica su nombre, contiene el código del sistema 
que va a generar la visualización de las interfaces de usuario. La 

vista es el medio con el que el usuario va a hacer interacción con 
el sistema; para este propósito, se usa Java Swing que es una 
biblioteca de clases para crear interfaces gráficas de usuario. 

Controlador. Este será el vínculo entre la vista y el modelo, 
contiene el código necesario para responder a las acciones que 
solicitan en la aplicación. 

3.4 Diseño de Wireframes para el sistema. 

El fin uso de los Wireframes es establecer la estructura básica 
una página antes de agregar el contenido y el diseño visual, y se 
puede crear con papel o con aplicaciones de software. Se 
muestran a continuación los Wireframes considerados para el 
sistema (Tabla 1). 

Tabla 1. Wireframes del Sistema. 

Descripción Wireframe 

Login. Ventana 
inicial, donde el 
usuario accede al 
sistema mediante 
la identificación 
de usuario 
utilizando 
credenciales. 

 

Registro. Ventana 
de registro donde 
el usuario ingresa 
la información 
necesaria y de esta 
forma poder 
utilizar el sistema. 

 

 
 

     

 

Inicio. Ventana 
principal donde se 
presentan las 
principales 
opciones, Iniciar 
Test, Resultados y 
Salir.  

Lectura del texto. 
Una vez iniciado 
el test, se presenta 
la ventana donde 
aparece un texto 
referente a un tema 
de matemáticas. 

 

Preguntas. Se 
presentan una 
serie de preguntas 
relacionadas al 
texto leído 
anteriormente con 
diferentes 
respuestas, el 
botón se 
mantendrá en 
“Siguiente” hasta 
que el test llegue a 
su final cambiando 
a “Finalizar”. 

 

Resultados. En 
esta ventana se 
muestran los 
resultados 
obtenidos en una 
tabla donde 
aparecen todos 
valores de las 
métricas y 
emociones 
detectadas, en la 
parte inferior se 
muestran los 
valores más 
detallados de un 
conjunto de 
resultados 
seleccionados en 
la tabla, junto con 
una gráfica y por 

 

último el nivel de 
comprensión 
lectora obtenido. 

3.5 Prototipo. 

Hasta el momento se ha desarrollado un prototipo del sistema 
con un porcentaje de 90% de desarrollo, en las tres siguientes 
figuras se muestran algunas de las pantallas de la aplicación. 
 
 

 
Fig. 4. Login prototipo. 

 

Fig. 4. Inicio prototipo. 

 
Fig. 5. Resultados prototipo. 



35

Jornada de Ciencia y Tecnología  Aplicada
Vol. 4, Núm. 2, Julio - Diciembre 2021. 

ISSN en trámite
 
 

     

 

El cuarto módulo “Determinación de nivel de comprensión 
lectora” mediante la correlación de Pearson que es un índice que 
puede utilizarse para medir el grado de relación de dos variables 
siempre y cuando ambas sean cuantitativas y continuas. 

Y finalmente el módulo “Aplicación de escritorio” usando la 
tecnología Java Swing para generar las vistas necesarias para el 
uso de la aplicación. 

3.3 Patrón de diseño 

El sistema se diseñó con base al patrón arquitectónico MCV 
(Model View Control, Modelo Vista Controlador), el cual es una 
guía que permite expresar la organización y la estructura de los 
componentes del sistema de software y de esta manera facilita el 
mantenimiento (Fig. 3). 

 

Fig. 3. Patrón MVC. 

Modelo. Es donde se trabajan con los datos, concederá 
mecanismos para acceder a la información y también actualiza 
los estados. Usa las bibliotecas, como la de Emotiv y OpenCV 
para realizar la obtención de métricas y emociones, de igual 
forma al utilizar una base de datos, el modelo se encargará de 
hacer esa conexión con la base de datos para realizar 
actualizaciones, inserciones, entre otros. 

Vista. Como lo indica su nombre, contiene el código del sistema 
que va a generar la visualización de las interfaces de usuario. La 

vista es el medio con el que el usuario va a hacer interacción con 
el sistema; para este propósito, se usa Java Swing que es una 
biblioteca de clases para crear interfaces gráficas de usuario. 

Controlador. Este será el vínculo entre la vista y el modelo, 
contiene el código necesario para responder a las acciones que 
solicitan en la aplicación. 

3.4 Diseño de Wireframes para el sistema. 

El fin uso de los Wireframes es establecer la estructura básica 
una página antes de agregar el contenido y el diseño visual, y se 
puede crear con papel o con aplicaciones de software. Se 
muestran a continuación los Wireframes considerados para el 
sistema (Tabla 1). 

Tabla 1. Wireframes del Sistema. 

Descripción Wireframe 

Login. Ventana 
inicial, donde el 
usuario accede al 
sistema mediante 
la identificación 
de usuario 
utilizando 
credenciales. 

 

Registro. Ventana 
de registro donde 
el usuario ingresa 
la información 
necesaria y de esta 
forma poder 
utilizar el sistema. 

 

 
 

     

 

Inicio. Ventana 
principal donde se 
presentan las 
principales 
opciones, Iniciar 
Test, Resultados y 
Salir.  

Lectura del texto. 
Una vez iniciado 
el test, se presenta 
la ventana donde 
aparece un texto 
referente a un tema 
de matemáticas. 

 

Preguntas. Se 
presentan una 
serie de preguntas 
relacionadas al 
texto leído 
anteriormente con 
diferentes 
respuestas, el 
botón se 
mantendrá en 
“Siguiente” hasta 
que el test llegue a 
su final cambiando 
a “Finalizar”. 

 

Resultados. En 
esta ventana se 
muestran los 
resultados 
obtenidos en una 
tabla donde 
aparecen todos 
valores de las 
métricas y 
emociones 
detectadas, en la 
parte inferior se 
muestran los 
valores más 
detallados de un 
conjunto de 
resultados 
seleccionados en 
la tabla, junto con 
una gráfica y por 

 

último el nivel de 
comprensión 
lectora obtenido. 

3.5 Prototipo. 

Hasta el momento se ha desarrollado un prototipo del sistema 
con un porcentaje de 90% de desarrollo, en las tres siguientes 
figuras se muestran algunas de las pantallas de la aplicación. 
 
 

 
Fig. 4. Login prototipo. 

 

Fig. 4. Inicio prototipo. 

 
Fig. 5. Resultados prototipo. 
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4. CONCLUSIONES 

El análisis del nivel de lectura y comprensión en el proceso de 
aprendizaje es un tópico muy importante a tener en cuenta, tal 
como se mencionó en el presente artículo, en México es 
preocupante la falta de comprensión lectora, ya que en los 
resultados del Programa para la Evaluación Internacional de 
Alumnos 2018 (PISA), únicamente el 1% de los alumnos 
nacionales lograron un desempeño sobresaliente. Con la 
problemática mencionada y en busca de ayudar a mejorar la 
comprensión lectora, en esta propuesta presentamos una 
Arquitectura de un módulo para analizar el nivel de lectura y 
comprensión en el proceso de aprendizaje de matemáticas 
mediante señales fisiológicas, nivel secundaria, con el objetivo 
de generar nuevas estrategias didácticas en la actividad de lectura 
y comprensión y así incrementar el nivel en los alumnos el cual 
le servirá para tener la capacidad de interpretar, comunicar y 
relacionarse mejor en diferentes entornos. El módulo propuesto 
mejorará el proceso de enseñanza-aprendizaje para aumentar el 
nivel de comprensión lectora, ayudando tanto al profesor y a los 
alumnos a logar mejores métodos de enseñanza. 

Como trabajo a futuro se desarrollará el módulo de la 
arquitectura presentada en este artículo usando las herramientas 
expuestas. 
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Resumen: Las Enfermedades Pulmonares Obstructivas Crónicas (EPOC) impactan de manera directa en la 
calidad de vida, en lo social y sobre todo en lo económico de las personas que la padecen, la EPOC no siempre 
se diagnostica y puede llegar a ser mortal. También tiene un impacto directo en la función física de las personas 
afectadas ya que el EPOC afecta directamente a los pulmones. Para esto, los pacientes deben llevar 
rehabilitación respiratoria para mejorar su calidad de vida, sin embargo, muchas veces ésta no es accesible para 
todos los pacientes. Una potencial solución a este problema es desarrollar herramientas que permitan la 
aplicación de rehabilitaciones a distancia por medio de las tecnologías de la información. Este trabajo tiene 
como objetivo experimentar sobre los ejercicios fisioterapéuticos de rehabilitación pulmonar, específicamente 
el ejercicio de “Respiración abdominal o diafragmática” mediante un dispositivo móvil para la ejecución 
autónoma y remota por parte del paciente. Los resultados son alentadores y se demostró la correcta y fácil 
ejecución del ejercicio. 

Palabras Clave: EPOC, Fisioterapia, Android, Rehabilitación, Dispositivo móvil. 

 

1. INTRODUCCIÓN 

Actualmente, las tecnologías de la información en el área médica 
tienen una gran participación ya que día con día se están 
mejorando, incluyendo: la atención médica, los tratamientos y la 
rehabilitación. En la actualidad, los especialistas en el área 
médica necesitan de una amplia actualización sobre sus 
habilidades, conocimientos y actitudes para garantizar una 
atención de calidad y de igual manera adquirir conocimientos 
sobre las competencias que existen actualmente sobre la salud 
móvil, teléfonos inteligentes / dispositivos y aplicaciones, ya que 
actualmente tienen un alcance más amplio orientados a la 
atención en persona, en tele-salud y la salud del comportamiento 
a distancia. 

La eSalud es definida por la Organización Mundial de la Salud 
(OMS) como: "... el uso rentable y seguro de las tecnologías de 
la información y la comunicación en apoyo de los campos 
relacionados con la salud y la salud, incluida la atención médica, 
la vigilancia de la salud y la educación para la salud, el 
conocimiento y la investigación" (OMS, 2017). Existe una 
variante particular que aborda la eSalud por dispositivos 
móviles, que se conoce como la mSalud, este término es definido 
por la OMS de la siguiente manera: “la práctica de la medicina y 
salud pública soportada por dispositivos móviles…” (OMS, 
2017). Este término, a diferencia de eSalud, se enfoca 

específicamente en el uso de dispositivos móviles, tales como: 
Smarphone’s, Dispositivos PDA’s o dispositivos móviles en 
general, para el seguimiento y la atención especializada de 
pacientes que así lo requieran. 

La Enfermedad Pulmonar Obstructiva Crónica (EPOC) es una 
enfermedad potencialmente mortal, en cuyos principales efectos 
se encuentra la disnea, la cual predispone a padecer 
exacerbaciones y enfermedades graves. La EPOC tiene la 
principal característica de generar una reducción persistente al 
flujo de aire en las vías respiratorias, lo que afecta 
principalmente la función física, el desarrollo psicológico y 
sobre todo la vida social de los pacientes que la padecen. Estos 
síntomas empeoran gradualmente, lo que ocasiona que la disnea 
que es persistente y en un principio se asocia al esfuerzo, 
aumente con el tiempo hasta aparecer en reposo, la mayoría de 
las veces esta enfermedad no se diagnostica y puede ser mortal 
(OMS, 2017). 

La respuesta a esta condición es la Rehabilitación Pulmonar 
Respiratoria, que ha demostrado su eficacia principalmente en 
cuanto a la mejoría de la disnea del esfuerzo, de igual manera en 
la capacidad de ejercicio y sobre todo impacta de manera directa 
en la calidad de vida de los enfermos que padecen esta 
enfermedad crónica (Peña, 2001). Los programas más complejos 
y efectivos de rehabilitación respiratoria incluyen numerosos 
profesionales dedicados al área y aplicación de técnicas variadas, 
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donde el principal objetivo va desde la eliminación del 
tabaquismo hasta la terapia física y ocupacional, cabe destacar 
que este tipo de terapias son muy costosas (Peña, 2001). 

Los avances de las Tecnologías de la Información y 
Comunicaciones (TIC’s) que se han tenido en los últimos años, 
permiten un amplio desarrollo de tecnologías y aplicaciones que 
impacten de manera favorable y directa en el área de la salud 
(eSalud), donde las principales ventajas se encuentran en la 
mejora del afectado, el fácil acceso a la información y sobre todo 
que el paciente se encuentra cerca a su médico (Sainz de Abajo., 
et al, 2021, p.1-10). 

2. ENFERMEDADES CRÓNICAS TRATADAS POR LA 
ESALUD 

Hablando económicamente, las personas que padecen una 
enfermedad crónica consideran que un tratamiento autónomo es 
más ventajoso, en comparación de asistir a una unidad médica 
para tomar su debido tratamiento cada vez que su salud lo 
requiera. (Sainz de Abajo., et al, 2021). Esto implica que las 
personas afectadas deban tener un cambio efectivo en su estilo 
de vida, donde impliquen la actividad física como una tarea 
primordial a lo largo del día, llevar una dieta rigurosa y sobre 
todo dejar aquellas sustancias que afectan la calidad de vida. 

Desde la aparición de la eSalud y todas las ramas que han 
aparecido gracias a los recientes avances e investigaciones, han 
surgido aplicaciones para apoyar la tele-salud, la rehabilitación 
la distancia y el tratamiento de las enfermedades crónicas. 

En el año 2016, los autores (Pereira, Almeida and Caixinha, 
2016) realizaron una aplicación móvil desarrollada en la 
plataforma Android, donde el principal objetivo fue monitorear 
las Enfermedades Pulmonares Obstructivas Crónicas (EPOC). 
Con la aplicación propuesta, los afectados pueden realizar, 
monitorear y evaluar diferentes ejercicios respiratorios, la app 
también incluye el monitoreo de diferentes actividades físicas 
que se realizan comúnmente día con día. La validación de la 
aplicación se proporcionó a 10 pacientes con enfermedades 
respiratorias, los principales resultados arrojaron que todos los 
pacientes reconocieron la utilidad de utilizar la aplicación móvil 
para monitorear su enfermedad. 

Los autores (Martins, Carvalho and Soares, 2020) realizaron un 
juego serio basado en técnicas del procesamiento de imagen con 
el objetivo de monitorear e implementar la práctica de la 
fisioterapia de personas que padecen una movilidad reducida 
debido a las enfermedades neurológicas. El juego fue validado 
en un entorno clínico, el juego tiene la capacidad de almacenar 
datos como: alineación, compensación y la velocidad del 
paciente mientras realiza cada ejercicio, cada persona afectada 
utilizó la implementación dos veces por semana en sesiones de 
fisioterapia, con una duración de treinta minutos, durante doce a 
quince sesiones. Todos los pacientes sufrieron cambios con 
mejores y peores rendimientos, la mayoría logró completar con 
éxito los diferentes ejercicios que proporcionó el juego y que 
forman parte de los planes fisioterapéuticos. 

En el año 2018, (Tipprom et al., 2018) diseñaron y realizaron un 
sistema para proporcionar una comunicación directa en el 
seguimiento de la rehabilitación entre los especialistas en el área 
y los pacientes que padecen dolor de rodilla, los autores 
incluyeron funciones para llevar una correcta administración y 
seguimiento de los datos de recuperación del paciente. Este 
sistema fue basado en web para lograr una mayor accesibilidad, 
el sistema web fue evaluado mediante un estudio de usabilidad 
para recopilar información cuantitativa sobre las mejoras que 
pudiese tener el sistema. La información del cuestionario de 
usabilidad reveló la utilidad de este sistema de monitoreo de 
rehabilitación. 

3. DESARROLLO 

Nuestro estudio de caso experimental aborda las enfermedades 
pulmonares obstructivas crónicas y es implementado en la 
tecnología móvil, en particular se plantea el ejercicio 
fisioterapéutico “Respiración abdominal o diafragmática”, el 
cual tiene el principal objetivo de eliminar las secreciones, 
entrenar los músculos que se utilizan para respirar y, sobre todo 
mejorar la calidad de vida de la persona afectada.  

3.1 Tecnología 

El trabajo se enfoca en la tendencia sobre la rehabilitación a 
distancia, se ha usado la API de desarrollo “Google ML”, ya que 
cuenta con apoyo del aprendizaje automático y técnicas de 
inteligencia artificial que nos ayudarán con la detección de 
puntos en el cuerpo humano. La figura 1 muestra los 33 puntos 
de referencia, incluyendo rasgos faciales (oídos, ojos, boca y 
nariz) y puntos especiales en las manos y los pies, todo esto 
tomando la imagen del usuario a través de la cámara del 
dispositivo móvil 

 

Figura 1 Puntos de referencia de cuerpo humano. Tomada de Google 
ML –“Pose detection” 
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Para este proceso, la arquitectura general del sistema móvil 
propuesto se compone de 3 modulos principales: Consulta a base 
de datos, adquisición de datos y la validación de la ejecución del 
ejercicio fisioterapéutico, donde se denota la principal 
comparación entre la base de datos proporcionada al sistema y la 
adquisición de datos en tiempo real, la arquitectura del sistema 
se puede observar en la figura 2. 
 

 

Figura 2 Arquitectura de sistema 

3.2 Base de datos 

Se recopilaron imágenes del ejercicio fisioterapéutico de varias 
fuentes libres, se eligieron alrededor de 200 imágenes desde 
diferentes ángulos de cámaras, diferentes formas corporales y 
algunas variaciones del ejercicio fisioterapéutico, donde el 
movimiento principal a detectar es cuando el paciente inhala y 
exhala, en la figura 1 se puede observar que la API no cuenta con 
un marcador en la parte del abdomen, por lo que se colocó la 
mano sobre el abdomen y se detecta el marcador de la mano para 
obtener la detección necesaria, y así de esta forma obtener el 
estado del ejercicio fisioterapéutico en inicio y fin, en la figura 3 
se puede observar el ejercicio fisioterapéutico en estado inicial y 
final. 

 

Figura 3 Respiración costal o diafragmática. Consultado en (FREMAP 
MUTUA COLABORADORA CON LA S. SOCIAL N. 61 2020) 

Lo anterior produce un conjunto de puntos de referencia de 
patrones del ejercicio ha ser utilizados en el reconocimiento del 
movimiento. Para ello se utilizará el algoritmo k-NN (k vecinos), 
método de clasificación supervisada que requiere de una 
representación vectorial de cada imagen y una métrica para 
calcular la distancia entre dos marcadores, con la finalidad de 
encontrar el punto más cercano a la muestra que acabamos de 
obtener. En la tabla 1, se puede observar un fragmento de las 
muestras de imágenes convertidas en formato vectorial donde se 
destaca el movimiento “inhalar”. 

Tabla 1 Fragmento de muestras de imágenes de movimiento “Inhalar” 
convertidas en representación vectorial 
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3.3 Aplicación móvil 

El prototipo de la aplicación móvil fue implementado en el 
entorno de desarrollo integrado Android Studio, el dispositivo 
móvil en el que se ejecutaron las pruebas fue de la compañía 
Motorola modelo e6 play, el cual tiene las siguientes 
características: 2 gigabyte (GB) de memoria RAM, un 
procesador MT 6739, una pantalla de 5,5’’ y 13 MP en la cámara 
y Android PIE 9.0. El primer paso para el desarrollo es la 
correcta identificación de los 33 puntos sobre el cuerpo humano 
mediante la cámara del dispositivo, los cuales se pueden 
observar en la figura 3 ya implementados en tiempo real en la 
aplicación móvil. 

 

Figura 4 Vista de la interfaz móvil 

4. RESULTADOS 

Como se comentó anteriormente, el caso particular del estudio 
es la implementación del ejercicio “Respiración abdominal o 
diafragmática” para pacientes con EPOC, por lo tanto, una vez 
que se cumplió el desarrollo de la aplicación y se cargó a la base 
de datos las imágenes correspondientes para el aprendizaje del 
ejercicio, se procedió a la validación del mismo. 

Para la validación de la correcta implementación y ejecución del 
ejercicio se realizó una prueba experimental con 10 usuarios tal 
como se muestra en la tabla 2, para verificar el correcto 
reconocimiento del ejercicio. 

Tabla 2 Características demográficos de los usuarios participantes. 

# Edad Género* 
1 55 M 
2 60 F 

3 49 F 
4 41 M 
5 44 F 
6 51 M 
7 63 M 
8 56 F 
9 48 M 
10 50 F 

* M-Masculino, F-Femenino 
 

Cada paciente realizó el siguiente procedimiento para la 
ejecución del ejercicio: 

1. Acostarse boca arriba. 

2. Colocarse ambas manos en el abdomen, debajo de 
las costillas. 

3. Inspirar (notar como se hunde el abdomen). 

4. Espirar. 
Los datos recabados de cada experimento en la realización y 
utilización de la aplicación se muestran en la tabla 3. 

Tabla 3 Resultados de los experimentos de validación 

# # de 
repeticiones 

Duración 
promedio de 
la 
inspiración 

Duración 
promedio 
de la 
espiración 

Duración 
del 
ejercicio 
completo 

1 10 3 segundos 6 segundos 85 
segundos 

2 14 4 segundos 4 segundos 100 
segundos 

3 17 6 segundos 6 segundos 120 
segundos 

4 15 5 segundos 6 segundos  115 
segundos 

5 18 6 segundos 5 segundos 130 
segundos 

6 10 6 segundos 5 segundos 90 
segundos 

7 11 7 segundos  6 segundos 95 
segundos 

8 17 7 segundos 6 segundos 125 
segundos 

9 16 6 segundos 5 segundos 120 
segundos 

10 14  5 segundos 6 segundos 119 
segundos 



41

Jornada de Ciencia y Tecnología  Aplicada
Vol. 4, Núm. 2, Julio - Diciembre 2021. 

ISSN en trámite
 
 

     

 

Los resultados arrojaron una buena aceptabilidad de 
identificación de los marcadores que se ocuparon para identificar 
los principales movimientos que marcan el estado inicial y final 
del ejercicio.  En la tabla 3 se puede observar que las personas 
que participaron en la validación del experimento tuvieron una 
correcta ejecución del ejercicio teniendo un tiempo promedio de 
5.5 segundos para la inspiración y 5.5 segundos para la 
espiración, con un promedio de 14 repeticiones en un promedio 
de 109.9 segundos. 

De acuerdo con las métricas del aprendizaje automático, nuestra 
investigación abarca las métricas del aprendizaje supervisado, el 
algoritmo k-NN funciona como clasificador de los estados de 
inicio y fin del ejercicio fisioterapéutico, en la tabla 4 se puede 
observar el promedió de confidencia de cada una de las clases 
del ejercicio. 

Tabla 4 Promedio de confidencia de estados de ejercicio 
fisioterapéutico 

# Clase Promedio de confidencia 
1 INHALAR_UP 0.75 
2 EXHALAR_DOWN 0.81 

 

De acuerdo con lo anterior, se pudo observar en la validación 
experimental una detección no concreta de las clases a lo largo 
de la experimentación con los usuarios, existieron verdaderos 
positivos y falsos positivos, en la tabla 5 se puede observar el 
numero de detección de los verdaderos positivos y falsos 
positivos al momento de ejecutar y capturar el ejercicio, El total 
de repeticiones fueron 142 durante toda la validación 
experimental basandonos en la detección de la clase 
INHALAR_UP. 

Tabla 5 Verdadero Positivo y Falso Positivo de Clase inhalar_up 

# de usuario  Repeticiones 
de ejercicio 

Verdadero 
Positivo 
(VP) 

Falso 
Positivo (FP) 

1 10 7 3 
2 14 12 2 
3 17 14 3 
4 15 14 1 
5 18 16 2 
6 10 9 1 
7 11 11 0 
8 17 15 2 
9 16 15 1 
10 14 12 2 
TOTAL 142 129 17 

 

Con la ayuda de la fórmula de precisión (1), la cual es una 
métrica utilizada en la matriz de confusión, determinamos si el 
modelo implementado tiene una precisión al detectar cuando una 
persona inhala correctamente. 

                              

Donde: 

VP= Verdaderos positivos, es decir cuando el ejercicio se ejecutó 
y capturo correctamente. 

FP= Falso positivo, cuando el sistema valido la repetición como 
correcta pero no fue así.  

Sustituyendo dichas variables para el cálculo de la precisión en 
dicha formula (2) el resultado que se obtuvo fue de una precisión 
del 0.88. 

 

 

5.CONCLUSIÓN 

En este trabajo se propuso una alternativa para los pacientes y 
los sistemas de salud, que permitirá la supervisión remota de la 
ejecución de ejercicios de fisioterapia respiratoria, siendo una 
herramienta para el experto en salud para que este pueda ejecutar 
las rehabilitaciones de manera fácil y sencilla. 

La implementación se realizó con la ayuda de la API Google ML 
y el IDE Android Studio para su desarrollo, utilizando la versión 
Android 9 pie. Se consideró como caso el ejercicio de 
“Respiración abdominal o diafragmática” para pacientes con 
EPOC, en su implementación, ya que este ejercicio permite 
eliminar las secreciones y entrenar los músculos para la 
respiración, siendo de vital importancia en pacientes con este 
padecimiento.  

Los resultados de la validación experimental arrojaron una buena 
aceptabilidad ante el usuario final, de acuerdo con la formula de 
precisión proveniente de las métricas de la matriz de confusión, 
nos arrojó un resultado de 88% de precisión para la detección de 
la respiración diafragmática determinando que el modelo 
propuesto es robusto con posibilidad de mejorar.  

El sistema es capaz de detectar la confidencia de cada una de las 
clases del estado del ejercicio, demostrando así junto con los 
resultados de precisión que la implementación móvil tiene 
potencial para servir como herramienta auxiliar para la 
rehabilitación respiratoria de personas que padecen EPOC. 
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Actualmente, las tecnologías de la información están jugando un 
papel muy importante en el área médica, ya que tienen un 
impacto significativo en los avances médicos para la mejora en 
la atención a la salud. Gracias a las recientes investigaciones se 
puede concluir que existe una mejora significativa en la 
rehabilitación de personas que padecen enfermedades crónicas 
con el uso de la tecnología, ya que hacen la rehabilitación 
atractiva y muy accesible para las personas que la requieren. 

Gracias a los recientes avances que actualmente han tenido las 
tecnologías de la información, como trabajo futuro se 
implementará este algoritmo a otros ejercicios en una aplicación 
móvil de tipo “mSalud” la cual servirá como herramienta auxiliar 
para que los especialistas en el área complementen los programas 
de rehabilitación para personas que padecen enfermedades 
pulmonares obstructivas crónicas, de igual manera se espera una 
mejora en la detección de verdaderos positivos para mejorar el 
porcentaje de confiabilidad, esto con el fin de que  impacte de 
manera directa en la calidad de vida y reduzca los índices de 
mortalidad a causa de esta enfermedad. 
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Resumen: La tecnología crece a pasos agigantados, es parte fundamental de la vida cotidiana de las personas.  
Además, se ha integrado en el proceso de la educación, desde la planificación académica y la evaluación hasta 
el seguimiento de los estudiantes. La tecnología de Realidad Aumentada (RA) juega un papel muy importante 
en la educación ya que aporta interactividad en el aprendizaje de los alumnos y esto ayuda a la rápida 
asimilación en los procedimientos de formación y el incremento de la motivación por aprender. El presente 
trabajo es un estudio de caso de la aceptación de un software de RA por parte de los posibles usuarios. Este 
software de RA está diseñado para proporcionar la capacitación inicial en el uso de una máquina cortadora 
láser en el Laboratorio de Prototipos del Tecnológico de Monterrey Campus Chihuahua. Se diseño una encuesta 
basada en modelos de aceptación y uso de tecnología, la cual se aplicó a estudiantes que acudieron a la 
capacitación y aceptaron participar en el estudio. Los resultados de la evaluación del software permitirán 
obtener retroalimentación para el mejoramiento de su diseño como parte del proceso de Ingeniería de Software. 
 
Palabras clave: Realidad aumentada, tecnologías aplicadas a la educación, aceptación tecnológica, TAM, 
UTAUT2. 
 
Abstract: Technology grows by leaps and bounds, it’s a fundamental part of people’s daily lives. In addition, 
it has been integrated into the education process, from academic planning and evaluation to student follow-up. 
Augmented Reality (AR) technology plays a very important role in education since it provides interactivity in 
the learning of students and this helps to quickly assimilate in the training procedures and increase the 
motivation to learn. This paper is a case study of the acceptance of AR software by potential users. This AR 
software is designed to provide initial training in the use of a laser cutting machine at the Monterrey Campus 
Chihuahua Technology Prototype Laboratory. A survey based on technology acceptance and use models was 
designed and applied to students who attended the training and agreed to participate in the study. The results 
of the evaluation of the software will allow to obtain feedback for the improvement of its design as part of the 
process of Software Engineering 
 

Keywords: Augmented reality, technologies applied to education, technological acceptance, TAM, UTAUT2. 
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1. INTRODUCCIÓN 
La tecnología crece a pasos agigantados, es parte fundamental 
de la vida cotidiana de las personas.  Además, se ha integrado 
en el proceso de la educación, desde la planificación 
académica y la evaluación hasta el seguimiento de los 
estudiantes. Proporciona muchos beneficios que ayudan a 
aumentar la eficiencia y la productividad educativa. 

La Realidad Aumentada (RA) es una tecnología que ha 
despertado mucho interés en los últimos años, actualmente 
está al alcance de cualquier persona ya que hoy en día se puede 
utilizar en teléfonos inteligentes ("smartphones") de uso 
cotidiano. Esta tecnología combina objetos reales y virtuales, 
es interactiva en tiempo real, es decir, incluye elementos 
virtuales superpuestos a la imagen del entorno en tiempo real, 
tomada por la cámara (Heras, 2004). 

Cañellas y Matos (2017) mencionan que la RA hace un gran 
cambio en la enseñanza ya que “Facilita a los alumnos las 
habilidades asociadas a tareas como explorar, comunicar, 
analizar, interpretar y resolver problemas”. Además, la 
conexión emocional que ofrece una experiencia inmersiva 
vivida en primera persona, aumenta la motivación y aporta un 
mayor impacto en los procesos de aprendizaje. 

La rápida incorporación de la RA durante el aprendizaje hace 
que las investigaciones sobre su uso didáctico se encuentren 
en un estado inicial, por lo que es necesario realizar estudios 
que faciliten su incorporación en la educación, con el fin de 
crear contextos de aprendizaje de calidad que extraigan el 
máximo rendimiento a esta tecnología (Fernández, 2017). 

Por otro lado, la Ingeniería de Software considera la 
realización de pruebas de diferentes tipos, entre las cuales 
están las Pruebas de Aceptación que consisten en la validación 
por parte de los usuarios o beneficiarios de un software 
(Pressman, 2010; Sommerville, 2011).  
La ingeniería de Software incluye técnicas que apoyan la 
especificación, el diseño y la evolución del programa 
(Sommerville, 2011). 

En la Ingeniería del Software la usabilidad busca la forma de 
tener un diseño que sea fácil de usar y que sea lo más intuitivo 
posible y el diseño va evolucionando según la interacción de 
los usuarios con el software (Pressman R. , 2010). 
En el presente trabajo se han tomado como base dos modelos 
para evaluar la Aceptación Tecnológica., que son: el Modelo 
de Aceptación Tecnológica (conocido por sus siglas en inglés 
TAM,  Technology Acceptance Model) (Davis, 1985), y la 
Teoría Unificada de Aceptación y Uso de la Tecnología 
Extendida (por sus siglas en inglés UTAUT 2,  Unified Theory 
of Acceptance and Use of Technology Extend) (Venkatesh, 
Thong, & Xu, 2012). 
 
El propósito principal del TAM es predecir la aceptabilidad 
de una tecnología en específico e identificar las 

modificaciones que deban aplicarse para que esta sea 
aceptable por los usuarios. Este modelo explica el proceso de 
adaptación por medio de distintas variables que llevan al 
usuario a aceptar o rechazar un determinado sistema de 
información (Sánchez, Olmos, & García, 2015). 

Las variables que incluye el TAM son: la “utilidad percibida” 
que describe el grado en que una persona considera que el uso 
de un sistema en específico, garantizará una mejoría en el 
desempeño de sus actividades (Puello, Del Campo, & 
Scholborgh, 2020), la “facilidad de uso” muestra el grado en 
que una persona considera fácil de usar un sistema de 
información en particular, con lo cual realizará menos 
esfuerzo para hacer sus actividades (Puello, Del Campo, & 
Scholborgh, 2020), la “actitud hacia el uso”  que se refiere al 
grado de afectación evaluativa de un individuo hacia el 
comportamiento objetivo (Davis, 1985). La "intensión de uso" 
se utilizaría en un momento en el que los usuarios no utilizan 
de manera cotidiana el software y se propone la adopción de 
su uso. 

La Teoría Unificada de Aceptación y Uso de la Tecnología 
Extendida (por sus siglas en ingles UTAUT2, Unified Theory 
of Acceptance and Use of Technology Extend), se basa en una 
recopilación de varios modelos que evalúan la aceptación y 
uso de la tecnología, entre los cuales está el TAM. UTAUT 2 
incluye las variables: desempeño, expectativa de esfuerzo, 
influencia social, condiciones facilitadoras, el precio que con 
lleva usar el software, la motivación hedónica y las variables 
de diferencia individual, las cuales son la edad, el género y la 
experiencia (Venkatesh, Thong, & Xu, 2012). En el TAM se 
buscó reducir las variables a considerar en el modelo y 
UTAUT 2 trato de incorporar más variables al modelo, que 
también se habían contemplado en el TAM. y agregó la 
"motivación hedónica" que se considera importante para 
software que no es de uso obligatorios. 
La “motivación hedónica” se define como la diversión o el 
placer derivado del uso de una tecnología, y se ha demostrado 
que juega un papel importante en la determinación de la 
aceptación y el uso de la tecnología (Brown & Venkatesh, 
2005).  

El presente trabajo propone incluir las variables definidas en 
los modelos de Aceptación Tecnológica para evaluar la 
percepción de los posibles usuarios de una aplicación de 
Realidad Aumentada desarrollada para apoyar el proceso de 
capacitación de estudiantes en la operación básica de una 
máquina cortadora láser dentro del Laboratorio de Prototipos 
del Tecnológico de Monterrey Campus Chihuahua. Dicha 
aplicación de RA se titula como “Manual operativo de RA 
para el uso de máquina laser LZ1325-130” (Figura 1). Por lo 
que se trata de un estudio de caso en el que se incluyen 
variables propuestas en el TAM y el UTAUT 2 para obtener 
una evaluación cuantitativa de los factores (variables) 
relevantes en la aceptación de dicho software por parte de los 
usuarios como parte del proceso de Ingeniería de Software en 
las Pruebas de Aceptación para proporcionar 
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retroalimentación y permita detectar áreas de oportunidad de 
mejora en su diseño que influyan en la aceptación de los 
usuarios hacia el uso del software. 
 

 
Fig. 1. Manual operativo de RA para el uso de máquina laser 
LZ1325-130. 

La evaluación de la Aceptación Tecnológica se realizó por 
medio de encuestas para interpretar la satisfacción de los 
estudiantes al usar la aplicación de RA antes mencionada. 
Además, para complementar el trabajo se agregó a la encuesta 
una variable de la Teoría Unificada de Aceptación y Uso de la 
Tecnología Extendida (UTAUT2), el cual explica que el 
comportamiento de un individuo de usar una tecnología está 
influenciado por la “motivación hedónica” (Venkatesh, 
Thong, & Xu, 2012).  

Los resultados de la evaluación de la percepción que tienen 
los usuarios de la aplicación de RA proporcionarán 
retroalimentación para la mejora en el diseño, es decir tienen 
una aplicación practica como apoyo al proceso de Ingeniería 
de Software. 

2. OBJETIVOS 
2.1 Objetivo General 

Determinar el grado de aceptación para el uso de la aplicación 
"“Manual operativo de RA para el uso de máquina laser 
LZ1325-130”" para la capacitación inicial en el uso de una 
máquina cortadora láser en el Laboratorio de Prototipos del 
ITESM Campus Chihuahua, considerando los factores: 
"utilidad percibida", "facilidad de uso", "actitud hacia el uso", 
"motivación hedónica" e "intensión de uso" para identificar 
áreas de mejora en el diseño. 
 
2.2 Objetivos Específicos  

Describir la evaluación de "Utilidad Percibida" según los 
usuarios de la aplicación “Manual operativo de RA para el uso 
de máquina laser LZ1325-130”. 

Describir la evaluación de "Facilidad de Uso" según los 
usuarios de la aplicación “Manual operativo de RA para el uso 
de máquina laser LZ1325-130”. 

Describir la evaluación de "Actitud" según los usuarios de la 
aplicación “Manual operativo de RA para el uso de máquina 
laser LZ1325-130”. 

Describir la evaluación de "Motivación Hedónica" según los 
usuarios de la aplicación “Manual operativo de RA para el uso 
de máquina laser LZ1325-130”. 

Describir la evaluación de "Intención de Uso" según los 
usuarios de la aplicación “Manual operativo de RA para el uso 
de máquina laser LZ1325-130”. 

Identificar áreas de oportunidad para la aceptación de la 
aplicación de Realidad Aumentada en la capacitación inicial 
del manejo de la máquina cortadora láser. 

3. METODOLOGÍA 

El presente trabajo es un estudio de caso, no experimental 
debido a que las variables no se manipulan intencionalmente 
para variar los resultados, transversal ya que la aplicación de 
las encuestas se realizó en una ocasión y su alcance es 
descriptivo porque el propósito es obtener la evaluación de la 
percepción de los posibles usuarios del Manual operativo de 
RA para apoyar el proceso de desarrollo de la aplicación 
identificando áreas de mejora en su diseño, por lo que las 
correlaciones entre variables están fuera del alcance de este 
estudio. 

A partir de los modelos TAM (Davis, 1985) y UTAUT2 
(Venkatesh, Thong, & Xu, 2012) ) se diseñó un cuestionario 
que contempla las variables: "Utilidad Percibida" (UP), 
"Facilidad de Uso" (FU), “Actitud” (AC), "Motivación 
Hedónica" (MH) e "Intención de Uso" (IU) (Tabla 1) para 
evaluar la aceptación de los usuarios hacia la aplicación 
“Manual operativo de RA para el uso de máquina laser 
LZ1325-130”. En la tabla 1 se detallan las afirmaciones del 
cuestionario para cada una de las variables. Cada afirmación 
del cuestionario es evaluada con una escala Likert de 1 a 5 
(tabla 2). 

Tabla 1. Encuesta para la evaluación de la aceptación 
tecnológica de aplicación del Manual de RA. 

Variable Clave Item 

Utilidad 
Percibida (UP) 

UP1 
La utilización del Manual de 
RA me facilitaría la operación 
de la cortadora láser. 

UP2 
El Manual de RA es útil 
cuando se está aprendiendo en 
el laboratorio. 

UP3 

Con la utilización de la 
tecnología de RA puede 
mejorar mi desempeño dentro 
del laboratorio de prototipos. 

UP4 

En general considero que la 
tecnología de RA puede ser 
útil en el manejo de equipo 
industrial. 

UP5 

La implementación del 
Manual de RA representa para 
mí una mejoría en el manejo 
del equipo del laboratorio. 
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Facilidad de Uso 
(FU) 

FU1 
Será fácil utilizar el Manual de 
RA para la operación de la 
cortadora láser. 

FU2 Necesitaré ayuda para utilizar 
la aplicación. 

FU3 
Me adaptaré fácilmente a la 
tecnología de RA para la 
utilización del equipo. 

FU4 
Mi interacción con el Manual 
de RA será claro y 
comprensible. 

Actitud (AC) 

AC1 
 El uso del Manual de RA hace 
que la capacitación sea más 
interesante. 

AC2 
Creo que el uso de la de 
tecnología de RA en el 
laboratorio es una buena idea. 

AC3 
Aprendiendo a través de la 
tecnología de RA me parece 
aburrido. 

Motivación 
Hedónica 

(MH) 

MH1 Usar el Manual de RA es 
entretenido. 

MH2 Será favorable para mi utilizar 
el Manual de RA. 

MH3 Usar el Manual de RA es 
divertido. 

Intención de Uso 
(IU) 

IU1 Tengo la intención de utilizar 
el Manual de RA en el futuro. 

IU2 

Se debería utilizar el Manual 
de RA para aprender la 
operación de la cortadora 
láser. 

IU3 
Me gustaría utilizar la 
tecnología de RA en otros 
equipos del laboratorio. 

 

Tabla 2. Respuestas en escala de Likert. 

Respuesta Valor 

Totalmente de acuerdo 5 

De acuerdo 4 

Ni de acuerdo ni en desacuerdo 3 

En desacuerdo 2 

Totalmente en desacuerdo 1 

 
Como un grupo de enfoque ("focus group"), se invitó a 
participar en el estudio a 20 estudiantes que asistieron a la 
capacitación para la operación básica de la máquina cortadora 
láser en el Laboratorio de Prototipos del Tecnológico de 

Monterrey Campus Chihuahua. A cada uno se le explicaron 
las características y el funcionamiento de la aplicación antes 
de usarla, y se les proporcionó el enlace al cuestionario en 
línea para que lo contestaran.  Se obtuvo respuesta de 16 
participantes. 

4. RESULTADOS 
Se promediaron las respuestas de las afirmaciones 
correspondientes a cada variable para obtener una puntuación 
en cada una (Tabla 3). Todas las variables tuvieron una 
evaluación alta o positiva, en la escala de 1 a 5, siendo 
"Utilidad Percibida" la más alta con 4.75 y "Facilidad de Uso" 
la más baja con un 4.2 de promedio. La "Actitud" y la 
"Motivación Hedónica" tuvieron una puntuación similar 4.46 
y 4.45 respectivamente. Finalmente, la "Intensión de Uso" 
tuvo un promedio de 4.67, siendo la segunda puntuación más 
alta. 

Tabla 3. Promedio obtenido por cada variable. 

Variable Promedio  
Utilidad Percibida 

 
4.75 

 
Facilidad de Uso 

 
4.2 

 
Actitud 

 
4.46 

 
Motivación Hedónica 

 
4.45 

 
Intención de Uso 

 
4.67 

 
 
Como podemos ver en la figura 2, el porcentaje obtenido de 
la Utilidad Percibida es de un 95%, es decir, la mayoría de los 
usuarios expresan que, utilizando la aplicación de RA, su 
desempeño en el uso de la máquina cortadora láser mejorará 
significativamente. Cabe mencionar que ninguno de los 
encuestados expresó estar en desacuerdo (valor de 2 en la 
escala) o totalmente en desacuerdo (valor de 1 en la escala) 
con los ítems de la UP.  

 
Fig. 2. Resultados de la encuesta. 
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En cuanto a la “facilidad de uso” el 84% de los usuarios están 
totalmente de acuerdo (valor de 5 en la escala) y de acuerdo 
(valor de 4 en la escala) en que se les facilitará el uso del 
Manual de RA para la operación del equipo. Mientras que el 
otro 16% de los encuestados se encuentran en una posición 
neutral, dicho de otra manera, estos usuarios seleccionaron la 
opción de “ni de acuerdo ni en desacuerdo”. 
Según los resultados obtenidos en la encuesta el 89% de los 
encuestados muestran buena actitud, les parece interesante y 
buena idea usar la tecnología de RA para el manejo de la 
máquina dentro del laboratorio. Un 10% de los usuarios 
parecen estar “ni de acuerdo ni en desacuerdo” (valor de 3 en 
la escala) con la idea de utilizar la RA como herramienta de 
capacitación y por otro lado solamente a un usuario le parece 
aburrido utilizar la aplicación de Realidad Aumentada. 

En la motivación hedónica el 89% de los encuestados parecen 
estar totalmente de acuerdo en que será más divertido 
aprender a usar la cortadora láser por medio de la aplicación 
de RA, además, perciben la tecnología como agradable, estos 
usuarios tienen más probabilidades de tener la intención de 
usar el Manual de RA para el uso de la máquina. El otro 11% 
de los usuarios se mantienen en una posición neutral (valor 3 
de la escala).. 

La mayoría de los usuarios tienen intención de usar la 
aplicación de RA sobre la máquina de cortadora láser, ya que 
el 95% indicó estar totalmente de acuerdo (valor 5 en la escala 
de 1 a 5) con la “intención de uso” mientras que el 5% restante 
seleccionaron estar de acuerdo (valor de 4 en la escala de 1 a 
5) en usar el Manual para la capacitación, además comentaron 
que les gustaría utilizar la tecnología en más equipos del 
laboratorio. 

5. CONCLUSIÓN 

En este caso de estudio donde se aplicó un instrumento de 
medición basado en los modelos de Aceptación Tecnológica 
como parte del proceso de desarrollo para obtener 
retroalimentación  de los posibles usuarios del software de 
RA, “Manual operativo de RA para el uso de máquina laser 
LZ1325-130”  se puede concluir según los resultados 
obtenidos que la implementación de esta aplicación de RA 
sería bien recibida por los estudiantes debido a que la 
evaluación general con la media de todas las variables fue alta, 
con un valor de 4.5 en una escala de 1 a 5, y por lo tanto la 
hipótesis de trabajo se acepta.  

Sin embargo, la percepción de la Facilidad de Uso de la 
aplicación de RA, obtuvo la media más baja quizás debido a 
la falta de experiencia en el uso de la tecnología de Realidad 
Aumentada. Por lo que un área de oportunidad sería verificar 
el diseño de la aplicación para que sea más intuitivo y en 
encuestas futuras verificar si con mayor experiencia en el uso 
de la Realidad Aumentada la evaluación de la "Facilidad de 
Uso" aumenta.  

Es importante destacar que los estudiantes que participaron en 
el estudio manifestaron estar interesados en que se utilicen 

aplicaciones de RA para la capacitación de otros equipos en 
el laboratorio. 

6. REFERENCIAS 
 
 
Brown, S. A., & Venkatesh, V. (2005). Model of Adoption 

of Technology in Households: A Baseline Model 
Test and Extension Incorporating Household Life 
Cycle. MIS Quarterly, 399-426. 

Cabero, J., Leiva, J., Moreno, N., Barroso, J., & López, E. 
(2016). Realidad aumentada y educación. 
Innovación en contextos formativos. Barcelona: 
Octaedro, S.L. 

Cañellas, A., & Matos, J. (2017, Diciembre 4). El impacto de 
la realidad virtual en la nueva educación. El 
Periódico Barcelona, pp. 2-4. 

Davis, F. (1985). A technology acceptance model for 
empirically testing new end-user information 
systems: theory and results. Massachusetts: 
Massachusetts Intitude of Technology. 

Fernández, B. (2017). Aplicación del modelo de aceptación 
tecnológica (tam) al uso de la realidad aumentada 
en estudios universitarios. UCOPress, 275. 

Heras, L. (2004). La realidad aumentada: una tecnología en 
espera de usuarios. Revista Digital Universitaria, 9. 

Innovae. (2020). Retrieved from Innovae Group S.L.: 
https://www.innovae.eu/la-realidad-aumentada/ 

Pressman, R. (2010). Ingeniería del Software. Un enfoque 
práctico. McGraw-Hill. 

Puello, P., Del Campo, V., & Scholborgh, F. (2020). Modelo 
de Aceptación Tecnológica (TAM) en el 
Laboratorio de Física III basado en Internet de las 
Cosas en el Programa de Ingeniería de Sistemas de 
la Universidad de Cartagena, Colombia. Revista 
Espacios, 13. 

Rigueros, C. (2017). La realidad aumentada: lo que debemos 
conocer. Universidad Distrital Francisco José de 
Caldas, 257-261. 

Ruíz, I., Huerta, M., Mota, J., Dodero, J., & Barbosa, I. 
(2016). Herramienta de autoría con realidad 
aumentada para la creación de manuales 
interactivos. Congreso Universitario de innovación 
Educativa en las Enseñanzas Técnicas. 

Sánchez, J. C., Olmos, S., & García, F. J. (2015). Evaluación 
de la aceptación de las tecnologías móviles en los 
estudiantes del grado de maestro. Instituto 
Universitario de Ciencias de la Educación, Grupo 
de Investigación Grial., 9-11. 

Sommerville, I. (2011). Ingeniería de Software. Pearson 
Eeducación. 

Sutherland, I. E. (1968). A head-mounted three dimensional 
display. New York. 

Venkatesh, V., Thong, J. Y., & Xu, X. (2012). Consumer 
acceptance and use of information technology: 
extending the unified theory of acceptance and use 
of technology1. Mis Quarterly, 157-178. 



48

Jornada de Ciencia y Tecnología  Aplicada
Vol. 4, Núm. 2, Julio - Diciembre 2021. 

ISSN en trámite

     

Identificación de Fármacos Mediante Técnicas de Visión e Inteligencia Artificial 
 

Vásquez L. Raúl*, 1 Medrano H. Jesús Alfonso*, 2 Ramírez Q. Juan Alberto*, 3 Ponce Ricardo*, 4 
 

* Instituto Tecnológico de Chihuahua – División de Estudios de Posgrado e Investigación 
(e-mail: {m200615501, jesus.mh2, juan.rq3, ricardo.lp4}@chihuahua.tecnm.mx). 

Resumen: En el presente trabajo, mediante el uso de técnicas de visión e inteligencia artificial, se desarrolla un 
algoritmo capaz de detectar, clasificar y localizar diversos fármacos con alto nivel de eficiencia. Para realizar 
la detección de los medicamentos, en una primera etapa, se realiza el procesamiento de las imágenes, para 
después utilizar machine learning y clasificar los fármacos de manera adecuada. Donde finalmente al ser 
clasificados se obtiene su ubicación cartesianamente. 
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1. INTRODUCCIÓN 

El campo de visión artificial genera conocimiento y desarrolla 
algoritmos con la intención de que una máquina imite el proceso 
de visión humana (Chacón (2007), Larcher et al. (2011)); donde 
tradicionalmente se utilizan cuatro fases de desarrollo (ver Fig. 
1). 

• Fase sensorial. Se adquieren las imágenes digitales 
mediante cualquier tipo de sensor (cámaras digitales, infrarrojas, 
térmicas, etc.). 

• Fase de preprocesamiento. Se adecua la imagen lo 
mejor posible para su posterior interpretación. 

• Fase de segmentación. Se ubican los objetos de interés. 

• Fase de reconocimiento. Se analiza la información y 
clasifica los objetos segmentados.  

 

 

Fig. 1. Enfoque tradicional del procesamiento digital de 
imágenes. 

Por su parte, en las últimas décadas se ha popularizado el uso de 
técnicas de machine learning para la clasificación de datos y/o 
objetos (Sen (2020)). Una técnica popular para la clasificación 

de objetos son las máquinas de vector de soporte (SVM, por sus 
siglas en inglés), las cuales utilizan los datos (o también llamados 
vectores de soporte) qué definen un umbral entre una clase u otra 
(Haykin (2008)). 

 

Fig. 2. Clasificador de clases utilizando SVM. 

En la Fig. 2 se aprecian dos clases separadas por un hiperplano, 
dicho hiperplano es determinado por el algoritmo de máquinas 
de vectores de soporte, donde si la aplicación es un separador 
binario, el hiperplano se representa mediante (1). 

𝑔𝑔(𝑥𝑥) = 𝑤𝑤𝑇𝑇𝑥𝑥 + 𝑏𝑏  ↔   𝑔𝑔(𝑥𝑥) = 0   (1) 

Donde 𝑥𝑥 representa los patrones de entrada, 𝑤𝑤 los pesos del 
sistema y 𝑏𝑏 es el bias. La determinación de los pesos se obtiene 
al minimizar la función de costo descrita en (2) con base a los 
pesos del sistema. 

𝐽𝐽(𝑤𝑤, 𝑏𝑏, ∝) = 1
2 𝑤𝑤𝑇𝑇𝑤𝑤 − ∑ 𝜆𝜆𝑖𝑖

𝑁𝑁
𝑖𝑖=1 [𝑑𝑑𝑖𝑖(𝑤𝑤𝑇𝑇𝑥𝑥𝑖𝑖 + 𝑏𝑏) − 1] (2) 

Donde 𝜆𝜆𝑖𝑖 representan los diversos multiplicadores de Lagrange.  

El artículo propuesto diseña un algoritmo de visión e inteligencia 
artificial que sea capaz de reconocer medicamentos disponibles 
en un ambiente controlado, específicamente identificar pastillas, 
cápsulas y tabletas. A través de una etapa de segmentación por 
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umbralización local adaptable, se resaltan los objetos de interés 
y con ello se obtienen sus características más relevantes. 
Posteriormente, utilizando máquinas de vectores de soporte se 
clasifican los fármacos correspondientes; una vez clasificados, 
se calculan sus ubicaciones a través de un factor de calibración 
basado en las dimensiones de la imagen.  

La distribución de este trabajo se realiza de la siguiente forma: 
la Sección 1 menciona una breve descripción sobre el desarrollo 
del algoritmo; la Sección 2 habla sobre trabajos relacionados a 
la medicina mediante inteligencia artificial; la Sección 3 
comenta sobre el desarrollo del algoritmo de manera detallada, 
la Sección 4 describe el rendimiento y resultados del algoritmo. 
Finalmente, la Sección V menciona las conclusiones y trabajos a 
futuro. 

2. ANTECEDENTES 

El uso de inteligencia artificial en el campo de la medicina es un 
tema relevante en los últimos años, en el cual se desarrollan un 
sinfín de aplicaciones recientemente, donde algunas propuestas 
relevantes se presentan a continuación. 

En (Esteva et al. (2021)) los autores hablan sobre diversos 
campos en la medicina impulsados mediante la inteligencia 
artificial, ellos incluyen cardiología, dermatología, etc. Además, 
el uso del aprendizaje profundo mediante redes convolucionales 
son una solución viable cuando se realiza el procesamiento de 
imágenes médicas.  

En  (Xia et al. (2019)) se desarrolla un sistema de reconocimiento 
de medicamentos para máquinas expendedoras. El sistema 
reconoce la región de texto del medicamento utilizando SVM y 
componentes conectados; posteriormente procede a la 
segmentación del texto a través del método fragment link; y 
finalmente utiliza el software de reconocimiento óptico de 
caracteres (OCR, por sus siglas en inglés) para reconocer el 
nombre del medicamento. 

En (Hnoohom et al. (2018)) los autores presentan el diseño de 
una aplicación de teléfono inteligente capaz de identificar de 
manera automática distintos fármacos utilizando la arquitectura 
de aprendizaje profundo Inception-V3, obteniendo un 92.75% de 
precisión. Las pruebas de uso real demostraron que el modelo de 
red neuronal propuesto podía identificar correctamente el 
medicamento indicado en los datos de entrenamiento.   

En (Shinde et al. (2020)) se presenta un trabajo de investigación 
enfocado en la detección de medicamentos falsificados a través 
de sus firmas hiperespectrales. El sistema implementado utiliza 
las firmas hiperespectrales de los medicamentos originales y 
falsificados para entrenar un modelo de aprendizaje automático 
basado en perceptrón multicapa para reconocer la autenticidad 
del medicamento. El modelo propuesto logra una media superior 
al 90% de precisión en la clasificación de los medicamentos. 

 

3. DESARROLLO 

3.1 Construcción de base de datos 

Antes de realizar el procesamiento de imágenes y de comenzar 
con los clasificadores, es necesario contar con muestras 
significativas para el entrenamiento del SVM. Para realizar lo 
anterior, se tomaron diferentes imágenes que contienen fármacos 
distintos, todo ello en un ambiente controlado. En las imágenes 
se distribuyeron pastillas, cápsulas y tabletas con orientaciones y 
posiciones aleatorias. En la Fig. 3 se visualiza un ejemplo de las 
imágenes adquiridas. 

 

Fig. 3. Ejemplo de imagen de base de datos. 

El campo visual del ambiente controlado corresponde a un 
espacio rectangular de 42.19 x 56.25 cm, mientras que las 
dimensiones de las imágenes capturada son 1200 x 1600 pixeles; 
por lo que el factor de calibración (FC) corresponde a (3). 

𝐹𝐹𝐹𝐹 = 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷o𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 𝑑𝑑𝐷𝐷 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑙𝑙𝑖𝑖𝐷𝐷𝐷𝐷 𝐷𝐷𝐷𝐷  𝑐𝑐𝐷𝐷.
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷ó𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 𝑑𝑑𝐷𝐷 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑙𝑙𝑖𝑖𝐷𝐷𝐷𝐷 𝐷𝐷𝐷𝐷 𝑝𝑝𝐷𝐷𝑝𝑝𝐷𝐷𝑙𝑙𝐷𝐷𝐷𝐷  (3) 

Para la aplicación propuesta, el resultado del factor de 
calibración corresponde a 0.0352 cm/pixel. 

3.2 Preprocesamiento y segmentación 

En el campo del procesamiento de imágenes, en ocasiones es 
necesario un preprocesamiento de la imagen para mejorar la 
representación de sus características (González y Woods 
(2018)). La segmentación es una herramienta que separa los 
objetos o escenas de interés del resto de la imagen, lo cual 
incluye la detección de bordes, ubicación de regiones, dividir 
líneas o curvas, etc. Es decir, el segmentar una imagen es 
clasificar cada pixel de la imagen en diferentes clases de tal 
manera que se destaquen las regiones u objetos de interés 
(Palomino y Concha (2009)). 

Existen diferentes métodos para la segmentación de una imagen 
(Palomino y Concha (2009)). Sin embargo, la media de 
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En la Fig. 2 se aprecian dos clases separadas por un hiperplano, 
dicho hiperplano es determinado por el algoritmo de máquinas 
de vectores de soporte, donde si la aplicación es un separador 
binario, el hiperplano se representa mediante (1). 

𝑔𝑔(𝑥𝑥) = 𝑤𝑤𝑇𝑇𝑥𝑥 + 𝑏𝑏  ↔   𝑔𝑔(𝑥𝑥) = 0   (1) 

Donde 𝑥𝑥 representa los patrones de entrada, 𝑤𝑤 los pesos del 
sistema y 𝑏𝑏 es el bias. La determinación de los pesos se obtiene 
al minimizar la función de costo descrita en (2) con base a los 
pesos del sistema. 

𝐽𝐽(𝑤𝑤, 𝑏𝑏, ∝) = 1
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Donde 𝜆𝜆𝑖𝑖 representan los diversos multiplicadores de Lagrange.  

El artículo propuesto diseña un algoritmo de visión e inteligencia 
artificial que sea capaz de reconocer medicamentos disponibles 
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umbralización local adaptable, se resaltan los objetos de interés 
y con ello se obtienen sus características más relevantes. 
Posteriormente, utilizando máquinas de vectores de soporte se 
clasifican los fármacos correspondientes; una vez clasificados, 
se calculan sus ubicaciones a través de un factor de calibración 
basado en las dimensiones de la imagen.  

La distribución de este trabajo se realiza de la siguiente forma: 
la Sección 1 menciona una breve descripción sobre el desarrollo 
del algoritmo; la Sección 2 habla sobre trabajos relacionados a 
la medicina mediante inteligencia artificial; la Sección 3 
comenta sobre el desarrollo del algoritmo de manera detallada, 
la Sección 4 describe el rendimiento y resultados del algoritmo. 
Finalmente, la Sección V menciona las conclusiones y trabajos a 
futuro. 

2. ANTECEDENTES 

El uso de inteligencia artificial en el campo de la medicina es un 
tema relevante en los últimos años, en el cual se desarrollan un 
sinfín de aplicaciones recientemente, donde algunas propuestas 
relevantes se presentan a continuación. 

En (Esteva et al. (2021)) los autores hablan sobre diversos 
campos en la medicina impulsados mediante la inteligencia 
artificial, ellos incluyen cardiología, dermatología, etc. Además, 
el uso del aprendizaje profundo mediante redes convolucionales 
son una solución viable cuando se realiza el procesamiento de 
imágenes médicas.  

En  (Xia et al. (2019)) se desarrolla un sistema de reconocimiento 
de medicamentos para máquinas expendedoras. El sistema 
reconoce la región de texto del medicamento utilizando SVM y 
componentes conectados; posteriormente procede a la 
segmentación del texto a través del método fragment link; y 
finalmente utiliza el software de reconocimiento óptico de 
caracteres (OCR, por sus siglas en inglés) para reconocer el 
nombre del medicamento. 

En (Hnoohom et al. (2018)) los autores presentan el diseño de 
una aplicación de teléfono inteligente capaz de identificar de 
manera automática distintos fármacos utilizando la arquitectura 
de aprendizaje profundo Inception-V3, obteniendo un 92.75% de 
precisión. Las pruebas de uso real demostraron que el modelo de 
red neuronal propuesto podía identificar correctamente el 
medicamento indicado en los datos de entrenamiento.   

En (Shinde et al. (2020)) se presenta un trabajo de investigación 
enfocado en la detección de medicamentos falsificados a través 
de sus firmas hiperespectrales. El sistema implementado utiliza 
las firmas hiperespectrales de los medicamentos originales y 
falsificados para entrenar un modelo de aprendizaje automático 
basado en perceptrón multicapa para reconocer la autenticidad 
del medicamento. El modelo propuesto logra una media superior 
al 90% de precisión en la clasificación de los medicamentos. 

 

3. DESARROLLO 

3.1 Construcción de base de datos 

Antes de realizar el procesamiento de imágenes y de comenzar 
con los clasificadores, es necesario contar con muestras 
significativas para el entrenamiento del SVM. Para realizar lo 
anterior, se tomaron diferentes imágenes que contienen fármacos 
distintos, todo ello en un ambiente controlado. En las imágenes 
se distribuyeron pastillas, cápsulas y tabletas con orientaciones y 
posiciones aleatorias. En la Fig. 3 se visualiza un ejemplo de las 
imágenes adquiridas. 

 

Fig. 3. Ejemplo de imagen de base de datos. 

El campo visual del ambiente controlado corresponde a un 
espacio rectangular de 42.19 x 56.25 cm, mientras que las 
dimensiones de las imágenes capturada son 1200 x 1600 pixeles; 
por lo que el factor de calibración (FC) corresponde a (3). 

𝐹𝐹𝐹𝐹 = 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷o𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 𝑑𝑑𝐷𝐷 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑙𝑙𝑖𝑖𝐷𝐷𝐷𝐷 𝐷𝐷𝐷𝐷  𝑐𝑐𝐷𝐷.
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷ó𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 𝑑𝑑𝐷𝐷 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑙𝑙𝑖𝑖𝐷𝐷𝐷𝐷 𝐷𝐷𝐷𝐷 𝑝𝑝𝐷𝐷𝑝𝑝𝐷𝐷𝑙𝑙𝐷𝐷𝐷𝐷  (3) 

Para la aplicación propuesta, el resultado del factor de 
calibración corresponde a 0.0352 cm/pixel. 

3.2 Preprocesamiento y segmentación 

En el campo del procesamiento de imágenes, en ocasiones es 
necesario un preprocesamiento de la imagen para mejorar la 
representación de sus características (González y Woods 
(2018)). La segmentación es una herramienta que separa los 
objetos o escenas de interés del resto de la imagen, lo cual 
incluye la detección de bordes, ubicación de regiones, dividir 
líneas o curvas, etc. Es decir, el segmentar una imagen es 
clasificar cada pixel de la imagen en diferentes clases de tal 
manera que se destaquen las regiones u objetos de interés 
(Palomino y Concha (2009)). 

Existen diferentes métodos para la segmentación de una imagen 
(Palomino y Concha (2009)). Sin embargo, la media de 
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intensidad de pixeles suele ser una herramienta eficaz para la 
segmentación. Es decir, al encontrar el valor medio de intensidad 
de los pixeles, se aplica la umbralización local para lograr la 
segmentación de la imagen correspondiente (González y Woods 
(2018)). En el algoritmo propuesto se aplica dicha técnica para 
obtener las imágenes binarias deseadas. 

Teniendo en cuenta las imágenes binarias, se procede a eliminar 
todos los componentes con menos de 2000 píxeles conectados. 
Donde es importante resaltar que sólo se toma en consideración 
el canal R del espacio de color RGB de las imágenes originales. 
Todo esto con el fin de simplificar el procesamiento de las 
imágenes en las etapas siguientes. En la Fig. 4 se muestra el 
resultado del preprocesamiento de una imagen de la base de 
datos, donde se aprecia la segmentación de los objetos de interés. 

 

Fig. 4. Segmentación de los objetos de interés. 

3.3 Extracción de características 

En la etapa de extracción de características se procede a 
encontrar las partes más significativas de un objeto en la imagen 
(Theodoridis y Koutrombas (2003)), en el algoritmo propuesto 
resaltan para la extracción de características el área, redondez y 
solidez de los fármacos a clasificar. Para el cálculo del área, 
redondez y solidez se aplican (4), (5) y (6) respectivamente. Al 
haber calculado las características descritas anteriormente, se 
obtiene un vector de características compuesto por 3 elementos 
que permitan el desarrollo de un clasificador óptimo. 

Á𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑁𝑁ú𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚 𝑑𝑑𝑟𝑟 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑟𝑟𝑝𝑝𝑟𝑟𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑟𝑟 𝑝𝑝𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝ó𝑛𝑛  (4) 

𝑅𝑅𝑟𝑟𝑑𝑑𝑚𝑚𝑛𝑛𝑑𝑑𝑟𝑟𝑅𝑅 = 4∗Á𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟∗ 𝜋𝜋
𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟í𝑚𝑚𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟𝑚𝑚2    (5) 

𝑆𝑆𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑟𝑟𝑅𝑅 = Á𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
Á𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝐶𝐶𝑚𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶𝑟𝑟𝐶𝐶𝑟𝑟    (6) 

Con el fin de analizar el potencial de las características extraídas 
para clasificar los medicamentos en pastillas, cápsulas o tabletas, 
se calcula la matriz de correlación de éstas. En la Tabla 1 se 
muestra la matriz de correlación de las características obtenidas 

de los medicamentos, siendo el área y la solidez las 
características que tienen un menor grado de correlación entre 
ellas (0.3970); por su parte, la redondez y solidez cuentan con un 
mayor grado de correlación (0.7917). A partir del análisis 
implementado, se prosigue con la utilización de dichas 
propiedades descriptivas para el diseño un clasificador binario 
basado en SVM. 

Tabla 1.  Matriz de Correlación de Características 

Características Área Redondez Solidez 
Área 1 0.7613 0.3970 

Redondez 0.7613 1 0.7917 
Solidez 0.3970 0.7917 1 

 

3.4 Clasificación 

La clasificación de los diversos fármacos en el presente trabajo 
se realiza utilizando SVM, el cual es un clasificador supervisado 
binario descrito por una función discriminante lineal (LDA, por 
sus siglas en inglés) descrita por (1). Considerando que las clases 
son linealmente separables, es necesario definir los pesos 
𝜔𝜔 = (𝜔𝜔1, 𝜔𝜔2, … , 𝜔𝜔𝑙𝑙) a través de la ecuación dada por (7) 
(Theodoridis y Koutrombas (2003), Han, et al. (2018)): 

𝜔𝜔 = ∑ 𝜆𝜆𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖𝑝𝑝𝑖𝑖
𝑞𝑞
𝑖𝑖=1      (7) 

Donde 𝜆𝜆𝑖𝑖 son los multiplicadores de Lagrange, 𝑦𝑦𝑖𝑖  las etiquetas, 
𝑝𝑝𝑖𝑖 el vector de características y 𝑞𝑞 la cantidad de vectores de 
soporte. 

 

Fig. 5. Diagrama de flujo de clasificación de medicamentos. 

El clasificador debe de ser capaz de identificar los tres tipos de 
medicamentos, por lo que es necesario diseñar dos SVM de 
clasificación binaria; para esto, se implementa uno para 
reconocer pastillas (𝑟𝑟(𝑝𝑝)𝑝𝑝𝑟𝑟𝑝𝑝𝑚𝑚𝑖𝑖𝑙𝑙𝑙𝑙𝑟𝑟𝑝𝑝), y otro para reconocer cápsulas 
(𝑟𝑟(𝑝𝑝)𝑐𝑐á𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑙𝑙𝑟𝑟𝑝𝑝). De esta manera el algoritmo recibe de entrada el 
vector de características de un medicamento a clasificar, pasa a 
través de 𝑟𝑟(𝑝𝑝)𝑝𝑝𝑟𝑟𝑝𝑝𝑚𝑚𝑖𝑖𝑙𝑙𝑙𝑙𝑟𝑟𝑝𝑝 para reconocer si es pastilla u otro tipo de 

 𝑟𝑟(𝑝𝑝)𝑝𝑝𝑟𝑟𝑝𝑝𝑚𝑚𝑖𝑖𝑙𝑙𝑙𝑙𝑟𝑟𝑝𝑝  

Pastilla 

Vector de 
Características 

Si  𝑟𝑟(𝑝𝑝)𝑐𝑐á𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑙𝑙𝑟𝑟𝑝𝑝  

No 

Cápsula  

Tableta   Si 

No 

 
 

     

 

medicamento, y después por 𝑔𝑔(𝑥𝑥)𝑐𝑐á𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 para reconocer si es 
cápsula o lo clasifica como tableta. Este proceso se muestra de 
manera gráfica en la Fig. 5. 

El análisis del entrenamiento y prueba de ambos clasificadores, 
da  como resultado las siguientes funciones discriminantes 
lineales que definen sus respectivos hiperplanos (8-9). 

𝑔𝑔(𝑥𝑥)𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 0.0095𝑥𝑥1 + 1.2332𝑥𝑥2 + 0.0878𝑥𝑥3 − 30.8028    (8) 

𝑔𝑔(𝑥𝑥)𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = −0.0158𝑥𝑥1 + 0.4259𝑥𝑥2 + 0.1659𝑥𝑥3 + 36.4810 (9) 

En las Fig. 6 y 7 se aprecian los resultados del entrenamiento y 
prueba del clasificador de pastillas respectivamente, donde los 
puntos amarillos corresponden a los elementos clasificados 
como pastillas y los elementos azules clasificados como otro tipo 
de medicamento; mientras que las Fig. 8 y 9 lo hacen con el 
clasificador de cápsulas, donde los puntos amarillos 
corresponden a los elementos clasificados como cápsulas y los 
elementos azules clasificados como otro tipo de medicamento. 

 

 

 Fig. 6. Resultados del entrenamiento detección de pastillas. 

 

Fig. 7. Resultados de la prueba de detección de pastillas. 

3.5 Localización del medicamento 

La ubicación de los fármacos se realiza por medio del centroide 
de los objetos de la imagen. El centroide corresponde al centro 
de masa de los objetos, especificando sus coordenadas en píxeles 
de la propia imagen (10-11) (Nurnberg (2013)). 

𝑐𝑐𝑥𝑥 =
1
6𝐴𝐴 ∑ (𝑥𝑥𝑝𝑝 + 𝑥𝑥𝑝𝑝+1)(𝑥𝑥𝑝𝑝𝑦𝑦𝑝𝑝+1 − 𝑥𝑥𝑝𝑝+1𝑦𝑦𝑝𝑝)𝑁𝑁−1

𝑝𝑝=0   (10) 

𝑐𝑐𝑦𝑦 =
1
6𝐴𝐴 ∑ (𝑦𝑦𝑝𝑝 + 𝑦𝑦𝑝𝑝+1)(𝑥𝑥𝑝𝑝𝑦𝑦𝑝𝑝+1 − 𝑥𝑥𝑝𝑝+1𝑦𝑦𝑝𝑝)𝑁𝑁−1

𝑝𝑝=0   (11) 

Donde 𝐴𝐴 es el área de la figura, y 𝑥𝑥𝑝𝑝, 𝑦𝑦𝑝𝑝  corresponden a las 
coordenadas de sus vértices. Una vez encontrado el centroide, se 
utiliza el factor de calibración calculado en (1) para definir las 
coordenadas en centímetros de la posición de los medicamentos. 

4. RESULATADOS 

Los resultados del presente trabajo se analizan a partir de las 
medidas de desempeño de los clasificadores implementados y 
pruebas del funcionamiento del sistema. 

 

 Fig. 8. Resultados del entrenamiento detección de cápsulas. 

 

Fig. 9. Resultados de la prueba de detección de cápsulas. 
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intensidad de pixeles suele ser una herramienta eficaz para la 
segmentación. Es decir, al encontrar el valor medio de intensidad 
de los pixeles, se aplica la umbralización local para lograr la 
segmentación de la imagen correspondiente (González y Woods 
(2018)). En el algoritmo propuesto se aplica dicha técnica para 
obtener las imágenes binarias deseadas. 

Teniendo en cuenta las imágenes binarias, se procede a eliminar 
todos los componentes con menos de 2000 píxeles conectados. 
Donde es importante resaltar que sólo se toma en consideración 
el canal R del espacio de color RGB de las imágenes originales. 
Todo esto con el fin de simplificar el procesamiento de las 
imágenes en las etapas siguientes. En la Fig. 4 se muestra el 
resultado del preprocesamiento de una imagen de la base de 
datos, donde se aprecia la segmentación de los objetos de interés. 

 

Fig. 4. Segmentación de los objetos de interés. 

3.3 Extracción de características 

En la etapa de extracción de características se procede a 
encontrar las partes más significativas de un objeto en la imagen 
(Theodoridis y Koutrombas (2003)), en el algoritmo propuesto 
resaltan para la extracción de características el área, redondez y 
solidez de los fármacos a clasificar. Para el cálculo del área, 
redondez y solidez se aplican (4), (5) y (6) respectivamente. Al 
haber calculado las características descritas anteriormente, se 
obtiene un vector de características compuesto por 3 elementos 
que permitan el desarrollo de un clasificador óptimo. 

Á𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑁𝑁ú𝑚𝑚𝑟𝑟𝑟𝑟𝑚𝑚 𝑑𝑑𝑟𝑟 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑟𝑟𝑝𝑝𝑟𝑟𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑟𝑟 𝑝𝑝𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝ó𝑛𝑛  (4) 

𝑅𝑅𝑟𝑟𝑑𝑑𝑚𝑚𝑛𝑛𝑑𝑑𝑟𝑟𝑅𝑅 = 4∗Á𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟∗ 𝜋𝜋
𝑃𝑃𝑟𝑟𝑟𝑟í𝑚𝑚𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟𝑚𝑚2    (5) 

𝑆𝑆𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑𝑟𝑟𝑅𝑅 = Á𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
Á𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝐶𝐶𝑚𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶𝑟𝑟𝐶𝐶𝑟𝑟    (6) 

Con el fin de analizar el potencial de las características extraídas 
para clasificar los medicamentos en pastillas, cápsulas o tabletas, 
se calcula la matriz de correlación de éstas. En la Tabla 1 se 
muestra la matriz de correlación de las características obtenidas 

de los medicamentos, siendo el área y la solidez las 
características que tienen un menor grado de correlación entre 
ellas (0.3970); por su parte, la redondez y solidez cuentan con un 
mayor grado de correlación (0.7917). A partir del análisis 
implementado, se prosigue con la utilización de dichas 
propiedades descriptivas para el diseño un clasificador binario 
basado en SVM. 

Tabla 1.  Matriz de Correlación de Características 

Características Área Redondez Solidez 
Área 1 0.7613 0.3970 

Redondez 0.7613 1 0.7917 
Solidez 0.3970 0.7917 1 

 

3.4 Clasificación 

La clasificación de los diversos fármacos en el presente trabajo 
se realiza utilizando SVM, el cual es un clasificador supervisado 
binario descrito por una función discriminante lineal (LDA, por 
sus siglas en inglés) descrita por (1). Considerando que las clases 
son linealmente separables, es necesario definir los pesos 
𝜔𝜔 = (𝜔𝜔1, 𝜔𝜔2, … , 𝜔𝜔𝑙𝑙) a través de la ecuación dada por (7) 
(Theodoridis y Koutrombas (2003), Han, et al. (2018)): 

𝜔𝜔 = ∑ 𝜆𝜆𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖𝑝𝑝𝑖𝑖
𝑞𝑞
𝑖𝑖=1      (7) 

Donde 𝜆𝜆𝑖𝑖 son los multiplicadores de Lagrange, 𝑦𝑦𝑖𝑖  las etiquetas, 
𝑝𝑝𝑖𝑖 el vector de características y 𝑞𝑞 la cantidad de vectores de 
soporte. 

 

Fig. 5. Diagrama de flujo de clasificación de medicamentos. 

El clasificador debe de ser capaz de identificar los tres tipos de 
medicamentos, por lo que es necesario diseñar dos SVM de 
clasificación binaria; para esto, se implementa uno para 
reconocer pastillas (𝑟𝑟(𝑝𝑝)𝑝𝑝𝑟𝑟𝑝𝑝𝑚𝑚𝑖𝑖𝑙𝑙𝑙𝑙𝑟𝑟𝑝𝑝), y otro para reconocer cápsulas 
(𝑟𝑟(𝑝𝑝)𝑐𝑐á𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑙𝑙𝑟𝑟𝑝𝑝). De esta manera el algoritmo recibe de entrada el 
vector de características de un medicamento a clasificar, pasa a 
través de 𝑟𝑟(𝑝𝑝)𝑝𝑝𝑟𝑟𝑝𝑝𝑚𝑚𝑖𝑖𝑙𝑙𝑙𝑙𝑟𝑟𝑝𝑝 para reconocer si es pastilla u otro tipo de 
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Pastilla 

Vector de 
Características 
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medicamento, y después por 𝑔𝑔(𝑥𝑥)𝑐𝑐á𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 para reconocer si es 
cápsula o lo clasifica como tableta. Este proceso se muestra de 
manera gráfica en la Fig. 5. 

El análisis del entrenamiento y prueba de ambos clasificadores, 
da  como resultado las siguientes funciones discriminantes 
lineales que definen sus respectivos hiperplanos (8-9). 

𝑔𝑔(𝑥𝑥)𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 0.0095𝑥𝑥1 + 1.2332𝑥𝑥2 + 0.0878𝑥𝑥3 − 30.8028    (8) 

𝑔𝑔(𝑥𝑥)𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = −0.0158𝑥𝑥1 + 0.4259𝑥𝑥2 + 0.1659𝑥𝑥3 + 36.4810 (9) 

En las Fig. 6 y 7 se aprecian los resultados del entrenamiento y 
prueba del clasificador de pastillas respectivamente, donde los 
puntos amarillos corresponden a los elementos clasificados 
como pastillas y los elementos azules clasificados como otro tipo 
de medicamento; mientras que las Fig. 8 y 9 lo hacen con el 
clasificador de cápsulas, donde los puntos amarillos 
corresponden a los elementos clasificados como cápsulas y los 
elementos azules clasificados como otro tipo de medicamento. 

 

 

 Fig. 6. Resultados del entrenamiento detección de pastillas. 

 

Fig. 7. Resultados de la prueba de detección de pastillas. 

3.5 Localización del medicamento 

La ubicación de los fármacos se realiza por medio del centroide 
de los objetos de la imagen. El centroide corresponde al centro 
de masa de los objetos, especificando sus coordenadas en píxeles 
de la propia imagen (10-11) (Nurnberg (2013)). 

𝑐𝑐𝑥𝑥 =
1
6𝐴𝐴 ∑ (𝑥𝑥𝑝𝑝 + 𝑥𝑥𝑝𝑝+1)(𝑥𝑥𝑝𝑝𝑦𝑦𝑝𝑝+1 − 𝑥𝑥𝑝𝑝+1𝑦𝑦𝑝𝑝)𝑁𝑁−1

𝑝𝑝=0   (10) 

𝑐𝑐𝑦𝑦 =
1
6𝐴𝐴 ∑ (𝑦𝑦𝑝𝑝 + 𝑦𝑦𝑝𝑝+1)(𝑥𝑥𝑝𝑝𝑦𝑦𝑝𝑝+1 − 𝑥𝑥𝑝𝑝+1𝑦𝑦𝑝𝑝)𝑁𝑁−1

𝑝𝑝=0   (11) 

Donde 𝐴𝐴 es el área de la figura, y 𝑥𝑥𝑝𝑝, 𝑦𝑦𝑝𝑝  corresponden a las 
coordenadas de sus vértices. Una vez encontrado el centroide, se 
utiliza el factor de calibración calculado en (1) para definir las 
coordenadas en centímetros de la posición de los medicamentos. 

4. RESULATADOS 

Los resultados del presente trabajo se analizan a partir de las 
medidas de desempeño de los clasificadores implementados y 
pruebas del funcionamiento del sistema. 

 

 Fig. 8. Resultados del entrenamiento detección de cápsulas. 

 

Fig. 9. Resultados de la prueba de detección de cápsulas. 
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4.1 Medidas de desempeño 

Con base en los resultados de las pruebas de los clasificadores 
de pastillas y cápsulas, se determinan las matrices de confusión, 
las cuales se observan en la Tabla 2 y Tabla 3. 

Tabla 2.  Matriz de Confusión del Clasificador de Pastillas 

  Valor Predicho 
   No Pastilla Pastilla 

Valor 
Real 

No Pastilla TN=15 FP=0 
Pastilla FN=2 TP=13 

Tabla 3.  Matriz de Confusión del Clasificador de Cápsulas 

  Valor Predicho 
   No Cápsula Cápsula 

Valor 
Real 

No Cápsula TN=15 FP=0 
Cápsula FN=0 TP=15 

 

Teniendo en cuenta las matrices de confusión, es posible calcular 
las medidas de desempeño del clasificador; la precisión mide la 
calidad del modelo en tareas de clasificación, mientras que la 
exhaustividad mide la cantidad que el modelo es capaz de 
identificar (Theodoridis y Koutrombas (2003)). La precisión se 
calcula mediante (12) y la exhaustividad mediante (13). 

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝ó𝑛𝑛 = 𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑇𝑇𝑇𝑇+𝐹𝐹𝑇𝑇    (12) 

𝑝𝑝𝑒𝑒ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑝𝑝𝑎𝑎𝑝𝑝𝑎𝑎𝑝𝑝𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑇𝑇𝑇𝑇+𝐹𝐹𝐹𝐹    (13) 

Al analizar los resultados anteriores, se resalta que el clasificador 
de pastillas es capaz de identificar el 86% de pastillas, mientras 
que el clasificador de cápsulas reconoce el 100%. 

4.2 Pruebas finales 

Para comprobar el funcionamiento del sistema, se reservaron 
diversas imágenes de la base de datos construida y se observó 
una buena clasificación de los diversos fármacos. Los resultados 
se pueden apreciar en las Fig. 10-12. 

5. CONCLUSIONES 

El algoritmo propuesto en este trabajo para el reconocimiento de 
medicamentos demostró ser capaz de identificar pastillas, 
cápsulas y tabletas en imágenes contenidas en un ambiente 
controlado. La implementación de máquinas de vectores de 
soporte (SVM) para clasificar fármacos es una herramienta 
eficaz y comprobada, sin embargo, el trabajo propuesto 
menciona la clasificación de únicamente tres clases, si el lector 
pretende utilizar más medicamentos, el costo computacional 
puede llegar a incrementarse. Como trabajo a futuro, utilizando 
la ubicación de los medicamentos, se pretende manipular los 
fármacos al diseñar un algoritmo mecatrónico que pueda operar 
los diferentes medicamentos. Además, es necesario realizar un 

estudio estadístico para comprobar la efectividad del algoritmo 
contra los demás trabajos observados en la sección de 
antecedentes; de esa manera, se podrá observar que el algoritmo 
propuesto puede estar a la par de la literatura. 

 

Fig. 10. Primera prueba final de algoritmo de visión artificial. 

 

Fig. 11. Segunda prueba final de algoritmo de visión artificial. 

 

Fig. 12. Tercera prueba final de algoritmo de visión artificial. 
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Abstract:
La detección de objetos es un área fundamental para la conducción autónoma, ya que permite
el reconocimiento de su entorno y la planificación de movimiento. En esta investigación se
realizó un análisis del proceso de detección de objetos por medio de simulaciones desarrolladas
en el entorno de MATLAB, donde se analizó el funcionamiento de cada parte involucrada
durante la detección de objetos y la cual fue ilustrada por medio de un diagrama de bloques.

Keywords: Detección de objetos, RANSAC, DBSCAN

1. INTRODUCCIÓN

Un veh́ıculo autónomo cuenta con sensores que lo apoyan
en diversas tareas de visión, localización y algunos ca-
sos de conducción. Un ejemplo son los autos Tesla que
disponen de un total de ocho cámaras que se encuentran
distribuidas, en la parte delantera y en la parte trasera del
veh́ıculo (Li et al., 2018). Sin embargo, para poder realizar
la detección de objetos, los datos adquiridos por medio de
los sensores necesitan pasar por un procesamiento para
la identificación de cada objeto, con ayuda de diversos
algoritmos. Este art́ıculo está dedicado al análisis del
proceso de detección de objetos, aplicando los algoritmos
RANSAC y DBSCAN.

La detección de objetos es una amplia área de inves-
tigación que han permitido realizar diferentes trabajos,
como el caso del investigador Li, quien desarrollo una sim-
ulación de conducción autónoma aumentada, por medio
de imágenes del mundo real con un flujo de tráfico y
utilizando un algoritmo de entrenamiento AD, con la
finalidad de dar una flexibilidad en un entorno virtual
(Li et al., 2019).

Mientras que el investigador Gong hace uso del sensor
LIDAR para detectar objetos en tiempo real, basado en
la localización simultánea en conjunto a una red neuronal,
con el objetivo de resolver los problemas de dispersión y
el ruido existente de los datos (Gong et al., 2020).

La detección de objetos en 3D suele ser realizada por
medio de automóviles o robots. Los datos adquiridos son
aprovechados para el diseño de métodos que permiten
identificar objetos, conocer dimensiones, aplicar manio-

bras de movimiento y reconstrucción mapas en 3D. Sin
embargo, los procesos de detección de objetos presenta-
dos, aún no son totalmente fiables, ya que en la mayoŕıa de
las investigaciones realizadas con respecto a este tema pre-
sentan aún el problema de la presencia de ruido que afecta
la percepción de los objetos. Además de que los algoritmos
utilizados para la el procesamiento de la información
obtenida, se encuentran aún en fases de entrenamiento y
aunque cumplen con el objetivo de identificar los objetos,
al ser utilizados en escenarios reales la efectividad del
algoritmo suele disminuir. Por este motivo la detección
sigue siendo un amplio campo para la investigación, ya
que se busca la disminución de errores y permita que los
automóviles autónomos puedan desplazarse en caminos
más extremos.

En este trabajo se analizara el proceso de detección,
utilizando simulaciones con los sensores LIDAR y RGB-
D que recabaran la información que posteriormente será
procesada por los algoritmos RANSAC y DBSACAN.
Cada objeto será definido en un cuadro delimitador y ob-
tendrá los parámetros de cada objeto detectado durante
el desplazamiento vehicular.

El resto del documento se encuentra organizado de la
siguiente manera. En la segunda sección, se presentan
algunos conceptos teóricos. En la tercera sección, se
explica los elementos desarrollados para la propuesta. En
la cuarta sección se explica los experimentos realizados.
Finalmente en la quinta sección se encuentra la conclusión
del trabajo.
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2. MARCO TEÓRICO

2.1 Veh́ıculos Autónomos

Los veh́ıculos autónomos pertenecen a los Sistemas In-
teligentes de transporte que tienen el potencial de revolu-
cionar la conducción por medio de la automatización en
funciones de seguridad, eficiencia, experiencia de usuario
y la percepción del medio que lo rodea (McQueen, 2019).

La automatización de los veh́ıculos según la NHTSA
(National Highway Traffic Safety Andministration), se
clasifica en 6 niveles de avances tecnológicos en asistencia
al conductor, en la que se inicia desde la ausencia de
automatización hasta la autonomı́a total del veh́ıculo
(NHT, 2019).

Para el desarrollo de estos veh́ıculos terrestres urbanos es
común que cuenten con 3 elementos (Li et al., 2018):

• Sensores: Estos dispositivos se encarga de la de-
tección y transformación de magnitudes f́ısicas o
qúımicas en señales o pulsos electrónicos.

• Computadoras a bordo: Las computadoras en los
automóviles permiten la aplicación de métodos de
aprendizaje autónomo y la generación de algoritmos
que se aplican para ayudar al usuario con las tareas
de conducción y localización.

• Actuadores: Los actuadores son una parte esencial
en la electromecánica y en su mayoŕıa son imple-
mentados en motores eléctricos y motor-reductores o
válvulas electromagnéticas que regulan los sistemas
de frenado y dirección

2.2 Sensor LiDAR

Los sensores LiDAR se utilizan para el mapeo, local-
ización y evasión de obstáculos por medio de una per-
cepción inteligente de objetos 3D. La información que el
sensor detecta a través de una nube de puntos de forma
rápida y precisa, teniendo como principal tarea el detectar
la curva de un objeto que posteriormente pasará a ser un
multi − frame de la curva que se ha proyectado para
finalmente obtener el contorno de la extracción (Gong
et al., 2020).

Las nubes de puntos generados por LiDAR proporcionan
una descripción del entorno que escanea, pero es muy
dif́ıcil diferenciar los puntos individuales. En el caso de un
veh́ıculo en movimiento los mapas producidos con LiDAR,
se les aplica un método de filtrado de part́ıculas para
correlacionar la información y lograr una localización en
tiempo real con 10 cm de precisión y eficacia en entornos
urbanos (Liu et al., 2020).

Matemáticamente un punto es simplemente una tupla
incorporada con varios atributos y se representa como
podemos observar en (1) (Li et al., 2019):

pi = xi, xy, x, z, Ii, . . . (1)

Donde xi, xy, x, z, Ii representan las coordenadas espa-
ciales de cada atributo.

La colección de puntos en una nube de puntos se repre-
senta en (2):

P = p1, p2, p2, pi, . . . .pi (2)

2.3 Sensor RGB-D

Los sensores RGB-D son un tipo de dispositivo de de-
tección de profundidad que funciona en asociación con
los colores rojo, verde y azul. La información de profun-
didad proporciona una contribución importante para la
detección de objetos, el análisis de escenas, estimación
de pose, seguimiento visual, segmentación semántica,
análisis de formas y reconstrucción en 3D (Zhang et al.,
2019).

Las detecciones que se realicen por medio de radar a partir
de las posiciones y velocidad en la que se encuentre el
objeto cercano al veh́ıculo Ego, se calculará ángulo de
estimación basado en el movimiento utilizando (3) y (4)
(Park et al., 2020).

(Xt, Yt) = (Xego, Yego) +R(Ψego) · (xt, yt)
T (3)

Donde R es la rotación de la matriz, (x, y) son las
coordinadas del veh́ıculo ego, (X,Y ) son las coordenadas
mundiales y (xt, yt)

T coordenadas de los objetos.

Ψtarget = tan−1(
Yt − Yt−1

Xt −Xt−1
) (4)

donde Ψtarget es el ángulo del objeto detectado y
(Xt, Yt)

T coordenadas de los objetos.

2.4 RANSAC

El algoritmo de RANSAC funciona como un identificador
de valores at́ıpicos en un conjunto de datos y estimando el
modelo deseado, utilizando datos que no contienen valores
at́ıpicos (Leng et al., 2020).

Para realizar su agrupamiento aplicando este algoritmo
se siguen los siguientes pasos (Leng et al., 2020):

• Selecciona aleatoriamente un subconjunto de datos
• Ajustar un modelo al subconjunto seleccionado
• Determinar el número de valores at́ıpicos a partir de
la distancia

• Se repiten los pasos 1-3 hasta cumplir con un número
prescrito de interacciones.
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Algorithm 1 Algoritmo de RANSAC

Require: Interacciones N y muestreo K
Ensure: Punto más alto del plano S
1: for K < N do
2: Selección de puntos

P1(x1, y1, z1), P2(X2, Y2, Z2), P3(x3, y3, z3)

3: if Ax+By +C = z then

{
Ax1

+By1
+ C = Z1

Ax2
+By2

+ C = Z2

Ax3
+By3

+ C = Z3

}

4: end if
5: Calcular la distancia di =

|Axi+Byi+C−zi|√
A2+B2+1

6: end for
7: Punto más alto del plano S

El uso de RANSAC puede mejorar la remoción de tierra,
ya que cada punto que es recopilado lo divide en diferentes
cuadros con una estructura x, y, z, i, r, donde x, y, z repre-
sentan las coordenadas tridimensionales, i es la intensidad
y r es el número de puntos (GÖNÜLTAŞ et al., 2020).

Posteriormente se extraerán los puntos útiles y ĺıneas ver-
ticales. El número de ĺıneas verticales se calcula mediante
los parámetros de LIDAR, espećıficamente la resolución
horizontal.

nver =
2π

rnor
x180◦ (5)

Donde nver son el recuento de las ĺıneas verticales y rnor
es la resolución horizontal de LiDAR.

2.5 DBSCAN

Es un algoritmo de agrupamiento basado en densidad
que se basa en la muestra de decisión de proximidad.
Encuentra todas las regiones densas de los puntos de
muestra y trata estas regiones densas como grupo (Wang
et al., 2019).

El algoritmo tiene las siguientes caracteŕısticas:

• Se basa en una densidad robusta a puntos de ruido
alejados del núcleo de densidad.

• No es necesario conocer el número de agrupaciones.
• Se puede encontrar agrupaciones de forma arbitraria.

El algoritmo DBSCAN realiza sus observaciones a partir
de un radio de proximidad y para su funcionamiento
necesita de dos parámetros los cuales son (Li, 2020):

• Epsilon (ε ): También llamado ε-neighborhood, es el
radio que define la región vecina a una observación.

• Minimum points (minPts): Número mı́nimo de ob-
servaciones dentro de la región de epsilon (ε).

Algorithm 2 Algoritmo de DBSCAN

Require: ε, dataset, minPts
1: for p in dataset do
2: Marcar p como vecino

Vecinos N=encontrar los vecinos de p
3: if N ≥ minPts then N = NUN
4: if P /∈ N then P = C
5: end if
6: end if
7: end for

Durante el agrupamiento DBSCAN define 3 diferentes
puntos (Li, 2020):

• Punto central: Contiene una gran cantidad de
minPts dentro de ε.

• Punto Fronterizo: La cantidad de minPts es menor
dentro de ε, pero es vecino de un punto central.

• Valor at́ıpico: Un punto que no es central, ni fronter-
izo.

Tomando en cuenta los puntos anteriormente menciona-
dos, DBSCAN realiza su agrupamiento siguiendo los sigu-
ientes pasos (Schubert et al., 2017):

• Encuentra todos los puntos vecinos dentro de ε e
identifica los puntos centrales.

• Para cada punto central, si no hay una asignación se
crea un nuevo clúster.

• Todos los puntos son conectados por su densidad y
asignados al mismo grupo que el punto central. Un
punto a y b se dice que son de densidad conectada si
existe un punto c que tiene un número suficiente de
puntos con sus vecinos b y que están dentro de ε. Es
un proceso de encadenamiento.

• Aquellos puntos que no pertenecen a ningún agru-
pamiento son considerados como ruido.

3. PROPUESTA

Para analizar el proceso de detección de objetos se realizó
un diagrama de bloques que se muestra en la Figura 1,
con el objetivo de tener una mejor visualización de los
procedimientos que se encuentran involucrados.

3.1 Obteción de la nube de puntos

En el primer bloque para el proceso de detección se realiza
la Obtención de la nube de puntos. Dentro de este proceso,
se encuentran involucrados, dos principales participantes,
los cuales son el sensor LIDAR y el sensor RGB-D.
LIDAR es el sensor encargado de escanear el ambiente
a su alrededor y obtener la información por medio de una
nube de puntos. No obstante hay que recalcar que LIDAR
puede llegar a obtener datos erróneos debido al ruido que
se encuentra en el ambiente por alguna part́ıcula de tierra
o gota de lluvia, por lo que para contrarrestar ese error,
LIDAR es fusionado con RGB-D.
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Fig. 1. Diagrama de bloques del proceso de detección de objetos

3.2 Detección de objetos

En el segundo bloque se procede a realizar la Detección
de objetos. En este proceso se recibe la nube de datos
sin procesar para pasar primero por la segmentación de
la nube de puntos y finalmente el agrupamiento. Para la
segmentación de la nube de puntos se utiliza el algoritmo
RANSAC (ver Algoritmo 1), el cual permitirá obtener:
Regiones de interés, Seleccionar los puntos, Remover la
tierra y Extraer los puntos útiles.

Una vez realizada la segmentación de la nube de puntos y
obtener los puntos útiles para la detección de objetos, se
puede proceder al agrupamiento. El algoritmo DBSCAN
(ver Algoritmo 2), sera el encargado de realizar el agru-
pamiento a partir de identificar los puntos centrales y
asignar cada punto a un grupo.

Es importante mencionar que tanto RANSAC, como
DBSCAN son algoritmos de agrupamiento que pueden
trabajar solos en la nube de puntos. No obstante ambos
algoritmos en conjunto obtienen mejores resultados, dado
que RANSAC trabaja con los valores at́ıpicos que DB-
SCAN no puede identificar. Por lo que al tener un primer
tratamiento de la nube de puntos con RANSAC, los re-
sultados permitirán robustecer el agrupamiento realizado
con DBSCAN.

3.3 Cuadro Delimitador

En el último bloque se lleva a cabo la construcción
del Cuadro Delimitador, el cual permitirá identificar los
objetos detectados y obtener las caracteŕısticas de cada
uno (ver Algoritmo 3). Para la construcción de cada
cuadro delimitador se toman en cuenta dos criterios de
construcción que son: Área y Cercańıa.

Algorithm 3 Adaptación del cuadro delimitador basado
en búsqueda

Require: range data points XεRnx2

Ensure: rectangle edges (aix+ bix = ci|i = 11, 2, 3, 4)
1: Q ← θ
2: for θ = 0 to π/2− δ step do
3: e ← (cosθ, sinθ)
4: e ← (−sinθ, cosθ)
5: C1 ← eT1
6: C2 ← eT2
7: q ←CalculatecriterionX(C1, C2)
8: insert q into with key (θ)
9: end for

10: select key (θ∗) from Q with maximum value
11: C∗

1 ← X.(cosθ∗sinθ∗)T , C∗
2 ← X.(−sinθ∗cosθ∗)T

12: a1 ← cosθ∗, b1 ← sinθ∗c1 ← min {C∗
1}

13: a2 ← cosθ∗, b2 ← sinθ∗c2 ← min {C∗
2}

14: a3 ← cosθ∗, b3 ← sinθ∗c3 ← min {C∗
1}

15: a4 ← cosθ∗, b4 ← sinθ∗c4 ← min {C∗
2}

minimize
∑
iεP

(xicosθ + yisinθ − c1)
2+ (6)

∑
iεQ

(−xisinθ + yicosθ − c2)
2 (7)

subjecttoP ∪Q = 1, 2, ...,m (8)

c1, c2εR0◦ ≤ θ < 90◦ (9)

Minimizando el error del cuadro, ajustando la disyunción
óptima (P,Q divide los m puntos (xi|i = 1, ...,m) en
dos conjuntos) y los parámetros óptimos (θ,c1,c2) para
las dos rectas perpendiculares que corresponden a los
puntos en P y Q respectivamente, la dos expresiones de
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recta son xcosθ + ysinθ = c1 y xsinθ + ycosθ = c2. En
otras palabras, la expresión 6 representa la cercańıa un
agrupamiento de otro y la expresión 8 representan el área,
es decir, la cantidad de puntos que se encuentran dentro
de un agrupamiento. Para la altura de cada cuadro se
toma de referencia un angulo de 0 a 90◦, a partir del
punto más bajo del agrupamiento.

4. EXPERIMENTACIÓN

Los experimentos realizados para analizar el proceso
de detección, fueron desarrollados en la plataforma de
MATLAB. El escenario construido para la realización de
pruebas (ver Figura 2) tiene las siguientes caracteŕısticas:

• Distancia de 60 m
• Ancho de 3 m
• Participan 7 veh́ıculos diferentes
• El veh́ıculo principal se encuentra colocado en el
centro de la pista

• El veh́ıculo principal cuenta con el sensor LIDAR y
el sensor RGB-D

Fig. 2. Pista desarrollada en MATLAB

4.1 Obtención de la nube de puntos

Al colocar el veh́ıculo principal sobre la pista que se
muestra en la Figura 2, los sensores colocados en el
veh́ıculo comienzan a escanear su entorno y obtienen
como una nube de 72000 puntos y la cual se aprecia en
la Figura 5. Esta nube de puntos será procesada por los
algoritmos de RANSAC y DBSCAN.

Fig. 3. Veh́ıculos principal con el sensor LIDAR de color
azul y el sensor RGB-D de color rojo

Fig. 4. Veh́ıculos participantes en la simulación

Fig. 5. Nube de puntos obtenida

4.2 Procesamiento de la nube de puntos

Con la entrada de la nube de puntos sin procesar, se
aplica el algoritmo RANSAC que recibe los 72000 puntos
y obtiene finalmente 10806 puntos que son útiles para el
agrupamiento. Como se observa en la Figura 6 los puntos
que son colocados en color verde, representan los puntos
del suelo y los puntos de color rosa representan los objetos
sobre el nivel del suelo.

4.3 Agrupamiento y cuadro delimitador

Finalmente con la nube de 10806 puntos previamente
procesada con RANSAC, pasan por el agrupamiento real-
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Fig. 6. Segmentación de la nube de puntos

izado por DBSCAN y construir los cuadros delimitadores
de cada objeto como se aprecia en la Figura 7.

Fig. 7. Cuadro delimitadores de cada objeto

Cada cuadro delimitador contiene los siguientes parámetros:

• Parámetros de longitud
• Dimensión
• Orientación
• Centro

En las Figuras 8 y se aprecian los ´parámetros obtenidos
después del proceso de detección.

Fig. 8. Datos obtenidos

Fig. 9. Datos obtenidos

4.4 Evaluación

Para comprobar que los datos obtenidos fueron lo más
óptimos, se aplicó la métrica conocida como GOSPA, el
cual tiene como objetivo el evaluar el rendimiento de un
sistema de seguimiento proporcionando un costo escalar
(Garćıa-Fernández et al., 2020).

GOSPA = [
m∑
i=0

dcp(xi, yπ(i)) +
cp

a
(n−m)]

1
p (10)

Donde dc es la distancia basada en el corte y ym(i)

representan la pista asignada a la verdad xi. La distancia
de corte dc se define como:

dc = mindb(x, y), c (11)

Donde c es el umbral de la distancia de corte, y db(x, y) es
la distancia base entre la pista x y la verdad y calculada
por la función de la distancia. La distancia de corte dc es
el valor más pequeño de db y c.α es el parámetro alfa.

Cuando α = 2, la métrica GOSPA se puede reducir a tres
componentes:

GOSPA = [locp +missp + falsep]
1
p (12)

El componente de localización loc se calcula como:

loc = [
h∑
i=l

dbp(xi, yπ(i))]
1
p (13)

Donde h es el número de asignaciones no triviales. Una
tarea trivial es cuando una pista no se asigna a ninguna
verdad.

El componente objetivo perdido se calcula como:

miss =
c

2
1
p

(nmiss)
1
p (14)
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Donde nmiss es el número de objetivos perdidos.

El componente de pista falsa se calcula como:

false =
c

2
1
p

(nfalse)
1
p (15)

Donde nfalse es el número de pistas falsas.

Al aplicar la métrica anterior, sobre la simulación real-
izada, se obtienen los siguientes resultados. En la Tabla 1
se observan los datos generados con la métrica GOSPA.
Los datos que se encuentran perdidos, es decir, aquellos
datos que no pudieron ser identificados a causa de estar
fuera del umbral determinado, fueron obtenidos a través
de columnas que representan los puntos detectados du-
rante la simulación. Los datos perdidos solo se presentan
a partir de la columna 8000 que es la parte final de la
detección en donde ya no se encuentran más objetos.
Mientras que los datos falsos detectados, es decir, el
seguimiento falso de los objetos durante la simulación,
han sido nulos.

Table 1. Datos obtenidos con la métrica
GOSPA

Columnas Datos perdidos Datos falsos

1-1000 0 0

1001-2000 0 0

2001-3000 0 0

3001-4000 0 0

4001-5000 0 0

5001-6000 0 0

6001-7000 0 0

7001-8000 43.3013 0

8001-9000 43.3013 0

9001-10 000 43.3013 0

10 001-10 081 43.3013 0

En la Figura 10 y la Figura 11, se observa de forma grafica
los datos obtenidos e ilustrados en la tabla anterior.

Fig. 10. Grafica de datos perdidos

Fig. 11. Grafica de datos falsos

5. CONCLUSIÓN

En conclusión, el diagrama de bloques propuesto para
analizar el proceso de detección de objetos durante el
desplazamiento vehicular, apoyo en el entendimiento y
seguimiento del proceso de detección, dando una mejor
percepción de cada elemento involucrado.

Las experimentaciones realizadas permitieron demostrar
que los sensores LIDAR y RGB-D permitieron adquirir
correctamente la nube de puntos. El sensor RGB-D apoyo
al sensor LIDAR con la disminución de ruido del ambi-
ente, permitiendo una mejor recepción de los datos para
la nube puntos.

Mientras que los algoritmos de RANSAC y DBSCAN
demostraron ser altamente capaces de procesar la nube
de puntos y poder realizar la construcción de los cuadros
delimitadores. También demostró el aprovechamiento de
trabajar con ambos algoritmos, ya que RANSAC ro-
bustece a DBSCAN al trabajar con los valores at́ıpicos,
que DBSCAN se le dificulta en trabajar. Los resultados
obtenidos con las métricas aplicadas para la evaluación
de la simulación, confirman la eficiencia del proceso de
detección, por lo que se espera que sean igual de efectivos
en un escenario real.
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Resumen: En este artículo se presenta un sistema de reconocimiento de emociones mediante el análisis de 
expresiones faciales utilizando el algoritmo de clasificación Maquina de Soporte Vectorial. Se extrajeron 
puntos característicos del rostro utilizando un modelo pre-entrenado el cual localiza 68 puntos (x, y) y los 
sitúa en el rostro de los cuales se utilizaron solamente 17 puntos para calcular distancias geométricas entre 
ciertos músculos del rostro, lo que permite describir las emociones. El sistema se entrenó con un DataSet 
creado en combinación con el conjunto de datos de imágenes FER y un conjunto de datos propio. Las pruebas 
fueron con el conjunto de datos CK+ usado en la literatura, también se realizaron pruebas con videos. Los 
resultados obtenidos son del 84.52% de precisión, en el reconocimiento de 3 emociones Felicidad, Enojo, 
Sorpresa y la expresión Neutral. 

Palabras clave: Facial Action Code System, Emotions, artificial vision, classifier, facial recognition. 



1. INTRODUCCIÓN 

Las expresiones faciales son de gran importancia en la 
interacción entre personas, ya que revelan estados emocionales 
y cognitivos complejos los cuales son expresados por las 
personas de manera inconsciente. En la literatura se proponen 
técnicas y algoritmos capaces de identificar emociones y 
estados cognitivos mediante sistema de reconocimiento de 
expresiones faciales los cuales varían en su nivel de precisión. 
La diferencia en la exactitud se debe a que existen factores que 
impiden una buena identificación de las características del 
rostro como lo son: la oclusión, el ruido, la luminosidad de la 
imagen, pose u orientación del rostro, etc. Otro factor que 
influye en el reconocimiento de emociones son los repositorios 
de imágenes que se utilizan para el aprendizaje de los 
algoritmos de clasificación ya que son adquiridas, 
generalmente, en ambientes controlados, diferentes a los 
utilizados en los sistemas reales. Y si se desea un alto nivel de 
precisión por ejemplo con arquitecturas de aprendizaje 
profundo, implica tener un alto costo computacional por la 
cantidad de imágenes para ser entrenados y tener un óptimo 
rendimiento. 

El objetivo de este trabajo es presentar el desarrollo de un 
sistema que realice el reconocimiento de emociones mediante 
el análisis facial, pero con la diferencia de que será utilizado 
durante el proceso de evaluación de la experiencia de usuario 
(UX) con la finalidad de obtener información sobre el impacto 
emocional del usuario con respecto al uso de un producto 
digital (software) y que sirva a los evaluadores de la UX para 
identificar la polaridad de experiencia de usuario. Para validar 
los resultados de esta investigación, se verificó el desempeño 

del sistema mediante las métricas clásicas del reconocimiento y 
buscando que el costo computacional no sea elevado. 

El artículo está organizado de la siguiente manera. En la 
sección II se revisa el estado del arte, en la sección III se 
presenta el marco teórico del trabajo, en la sección IV se detalla 
la propuesta de solución. En la sección V se presenta la 
experimentación realizada y finalmente en la sección VI se dan 
las conclusiones. 

2. ESTADO DEL ARTE 

Como se menciona en Nwosu, et al. (2017) titulado Deep 
Convolutional Neural Network For Facial Expression 
Recognition Using Facial Parts “los desafíos clave en el 
reconocimiento de expresiones faciales, incluyen un pre-
procesamiento óptimo, extracción o selección de características 
y clasificación; particularmente en condiciones de variabilidad 
de datos de entrada, vista o pose de la cabeza, desorden 
ambiental e iluminación, múltiples fuentes de variabilidad 
facial”. 

En el contexto de reconocimiento y clasificación de estados 
mentales utilizando algoritmos de machine learning y deep 
learning, se realizó una revisión sistemática de artículos y se 
analizaron los trabajos como los de Sunitha A, et al. (2017), 
Nwosu, et al. (2017), Krestinskaya, et al. (2017), Liu xiao, et al. 
(2018), M. Alvarez, et al. (2018), Dewi, et al. (2018), Mangal, 
et al. (2018), Kartali, et al. (2018), Rabbi, et al. (2018), Cadena, 
et al. (2019), Sawhney, et al. (2019), Lacort, et al. (2017), 
Hussain, et al. (2018), Bahera, et al. (2020), jain, et al. (2018), 
sharma, et al. (2016). En el estudio de Bahera, et al. (2020) 
resalta que la exploración en la detección automática de gestos 
de las manos sobre la cara, movimientos de la cabeza y los ojos 

 
 

     

 

son fundamentales para el reconocimiento de emociones y 
estados cognitivos en conjunto con las expresiones faciales 
durante el aprendizaje. Además, la implementación de 
diferentes algoritmos de aprendizaje automático permite 
obtener resultados favorables, pero aun con oportunidad de 
mejora. El estado del arte está dividido en dos secciones: 
Detección de rostro y expresiones faciales y Reconocimiento de 
emociones. 

En la primera sección se analizaron los trabajos de Cadena, et 
al. (2019), Sawhney, et al. (2019) y Valderrama. (2019) los 
cuales aportaron ideas relevantes para la localización y pre 
procesamiento del rostro basado en la calidad de las bases de 
datos, extractores de características y clasificadores de 
patrones. En la segunda sección del análisis del estado del arte 
se estudiaron los trabajos de Sunitha A, et al. (2017), Nwosu, et 
al. (2017), Krestinskaya, et al. (2017), Liu xiao, et al. (2018), 
M. Alvarez, et al. (2018), Dewi, et al. (2018), Mangal, et al. 
(2018), Kartali, et al. (2018), Rabbi, et al. (2018), Lacort, et al. 
(2017), Hussain, et al. (2018), Bahera, et al. (2020), jain, et al. 
(2018), sharma, et al. (2016) en donde su principal objetivo fue 
realizar el reconocimiento de emociones haciendo uso de 
técnicas de pre-procesamiento y algoritmos de Machine 
Learning y Deep Learning. Estos trabajos sirvieron de base 
para la construcción del sistema de clasificación de emociones 
objetivo de esta investigación. Trabajos como el de Nwosu, et 
al. (2017) y Liu xiao, et al. (2018) reportan haber implementado 
arquitecturas de redes neuronales y a pesar de tener buenos 
resultados el costo computacional es alto, por lo que para esta 
investigación se decidió utilizar algoritmos clásicos de 
aprendizaje maquina supervisado, como el de M. Alvarez, et al. 
(2018); además de considerar los trabajos de Dewi, et al. (2018) 
y Mangal, et al. (2018) los cuales hacen uso de técnicas 
geométricas para el reconocimiento de emociones con buenos 
resultados. 

3. MARCO TEORICO. 

El rostro humano es considerado el principal sistema visual 
para mostrar las emociones, además de ser la parte más 
importante y compleja de la comunicación no verbal.  

3.1. Estados Mentales. 

El estado mental son los pensamientos e ideas que acompañan 
al estado de ánimo se divide en dos categorías: los estados 
cognitivos y estados afectivos Soriano Terrazas. (2018). Un 
estado cognitivo es una condición neuropsicológica que 
presenta un sujeto durante la realización de una o más tareas 
cognitivas, las cuales contemplan los procesos necesarios para 
el cálculo, la concentración y la memoria, mientras que se 
entiende por estados afectivos a la condición neuropsicológica 
que presenta un sujeto. Los estados afectivos se clasifican en 
emociones y sentimientos Soriano Terrazas. (2018). una 
categorización de estados mentales según la neurociencia se 
puede apreciar en la (Fig. 1). 

 

Fig. 1. Clasificación de estados mentales (Soriano Terrazas. 
2018) 

3.2. Unidades de Acción 

Cada movimiento facial observable recibe el nombre de Unidad 
de Acción (AU por sus siglas en inglés “Action Units”) así la 
composición de la expresión de una emoción puede ser dividida 
en una o varias AU para las distintas representaciones de una o 
varias emociones. La forma más eficaz para poder medir las 
emociones en el rostro humano es mediante algún sistema de 
codificación de acción facial con el cual se pueda relacionar el 
movimiento de ciertas regiones del rostro con algún 
identificador (unidad de acción) y que los algoritmos puedan 
aprender de ello. El sistema de codificación de acción facial 
está establecido como un estándar para la medición de las 
expresiones faciales, el psicólogo Paul Ekman y Wallace V. 
Friesen adoptaron una taxonomía de los movimientos faciales 
humanos por su apariencia en la cara denominado Sistema de 
Codificación de Acción Facial (FACS por sus siglas en inglés) 
P.E Group. (2016), basado en un sistema desarrollado 
originalmente por un anatomista sueco llamado Carl-Herman 
Hjortsjö. Es un estándar común para categorizar 
sistemáticamente la expresión física de las emociones y ha 
resultado útil para psicólogos y animadores. 

3.3. Puntos de referencia facial. 

La descripción del rostro es una fase muy importante para el 
desarrollo del algoritmo. En este caso, se realiza mediante la 
detección de puntos de referencia faciales o puntos de 
referencia clave en el rostro. Esta tarea se complementa con 
información como la alineación facial, estimación de la postura 
de la cabeza, intercambio de caras, detección de parpadeo, 
detección de somnolencia, detección de expresiones faciales 
(emociones), etc. En el contexto de los puntos de referencia 
faciales, es necesario detectar las estructuras faciales 
importantes en la cara utilizando métodos de predicción de 
forma. La detección de puntos de referencia faciales se realiza 
en dos etapas: 1) Localización del rostro en la imagen y 2) 
detección de estructuras faciales clave en la cara como la Nariz, 
Mandíbula, Ojos, Ceja y Boca. 
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Resumen: En este artículo se presenta un sistema de reconocimiento de emociones mediante el análisis de 
expresiones faciales utilizando el algoritmo de clasificación Maquina de Soporte Vectorial. Se extrajeron 
puntos característicos del rostro utilizando un modelo pre-entrenado el cual localiza 68 puntos (x, y) y los 
sitúa en el rostro de los cuales se utilizaron solamente 17 puntos para calcular distancias geométricas entre 
ciertos músculos del rostro, lo que permite describir las emociones. El sistema se entrenó con un DataSet 
creado en combinación con el conjunto de datos de imágenes FER y un conjunto de datos propio. Las pruebas 
fueron con el conjunto de datos CK+ usado en la literatura, también se realizaron pruebas con videos. Los 
resultados obtenidos son del 84.52% de precisión, en el reconocimiento de 3 emociones Felicidad, Enojo, 
Sorpresa y la expresión Neutral. 

Palabras clave: Facial Action Code System, Emotions, artificial vision, classifier, facial recognition. 



1. INTRODUCCIÓN 

Las expresiones faciales son de gran importancia en la 
interacción entre personas, ya que revelan estados emocionales 
y cognitivos complejos los cuales son expresados por las 
personas de manera inconsciente. En la literatura se proponen 
técnicas y algoritmos capaces de identificar emociones y 
estados cognitivos mediante sistema de reconocimiento de 
expresiones faciales los cuales varían en su nivel de precisión. 
La diferencia en la exactitud se debe a que existen factores que 
impiden una buena identificación de las características del 
rostro como lo son: la oclusión, el ruido, la luminosidad de la 
imagen, pose u orientación del rostro, etc. Otro factor que 
influye en el reconocimiento de emociones son los repositorios 
de imágenes que se utilizan para el aprendizaje de los 
algoritmos de clasificación ya que son adquiridas, 
generalmente, en ambientes controlados, diferentes a los 
utilizados en los sistemas reales. Y si se desea un alto nivel de 
precisión por ejemplo con arquitecturas de aprendizaje 
profundo, implica tener un alto costo computacional por la 
cantidad de imágenes para ser entrenados y tener un óptimo 
rendimiento. 

El objetivo de este trabajo es presentar el desarrollo de un 
sistema que realice el reconocimiento de emociones mediante 
el análisis facial, pero con la diferencia de que será utilizado 
durante el proceso de evaluación de la experiencia de usuario 
(UX) con la finalidad de obtener información sobre el impacto 
emocional del usuario con respecto al uso de un producto 
digital (software) y que sirva a los evaluadores de la UX para 
identificar la polaridad de experiencia de usuario. Para validar 
los resultados de esta investigación, se verificó el desempeño 

del sistema mediante las métricas clásicas del reconocimiento y 
buscando que el costo computacional no sea elevado. 

El artículo está organizado de la siguiente manera. En la 
sección II se revisa el estado del arte, en la sección III se 
presenta el marco teórico del trabajo, en la sección IV se detalla 
la propuesta de solución. En la sección V se presenta la 
experimentación realizada y finalmente en la sección VI se dan 
las conclusiones. 

2. ESTADO DEL ARTE 

Como se menciona en Nwosu, et al. (2017) titulado Deep 
Convolutional Neural Network For Facial Expression 
Recognition Using Facial Parts “los desafíos clave en el 
reconocimiento de expresiones faciales, incluyen un pre-
procesamiento óptimo, extracción o selección de características 
y clasificación; particularmente en condiciones de variabilidad 
de datos de entrada, vista o pose de la cabeza, desorden 
ambiental e iluminación, múltiples fuentes de variabilidad 
facial”. 

En el contexto de reconocimiento y clasificación de estados 
mentales utilizando algoritmos de machine learning y deep 
learning, se realizó una revisión sistemática de artículos y se 
analizaron los trabajos como los de Sunitha A, et al. (2017), 
Nwosu, et al. (2017), Krestinskaya, et al. (2017), Liu xiao, et al. 
(2018), M. Alvarez, et al. (2018), Dewi, et al. (2018), Mangal, 
et al. (2018), Kartali, et al. (2018), Rabbi, et al. (2018), Cadena, 
et al. (2019), Sawhney, et al. (2019), Lacort, et al. (2017), 
Hussain, et al. (2018), Bahera, et al. (2020), jain, et al. (2018), 
sharma, et al. (2016). En el estudio de Bahera, et al. (2020) 
resalta que la exploración en la detección automática de gestos 
de las manos sobre la cara, movimientos de la cabeza y los ojos 

 
 

     

 

son fundamentales para el reconocimiento de emociones y 
estados cognitivos en conjunto con las expresiones faciales 
durante el aprendizaje. Además, la implementación de 
diferentes algoritmos de aprendizaje automático permite 
obtener resultados favorables, pero aun con oportunidad de 
mejora. El estado del arte está dividido en dos secciones: 
Detección de rostro y expresiones faciales y Reconocimiento de 
emociones. 

En la primera sección se analizaron los trabajos de Cadena, et 
al. (2019), Sawhney, et al. (2019) y Valderrama. (2019) los 
cuales aportaron ideas relevantes para la localización y pre 
procesamiento del rostro basado en la calidad de las bases de 
datos, extractores de características y clasificadores de 
patrones. En la segunda sección del análisis del estado del arte 
se estudiaron los trabajos de Sunitha A, et al. (2017), Nwosu, et 
al. (2017), Krestinskaya, et al. (2017), Liu xiao, et al. (2018), 
M. Alvarez, et al. (2018), Dewi, et al. (2018), Mangal, et al. 
(2018), Kartali, et al. (2018), Rabbi, et al. (2018), Lacort, et al. 
(2017), Hussain, et al. (2018), Bahera, et al. (2020), jain, et al. 
(2018), sharma, et al. (2016) en donde su principal objetivo fue 
realizar el reconocimiento de emociones haciendo uso de 
técnicas de pre-procesamiento y algoritmos de Machine 
Learning y Deep Learning. Estos trabajos sirvieron de base 
para la construcción del sistema de clasificación de emociones 
objetivo de esta investigación. Trabajos como el de Nwosu, et 
al. (2017) y Liu xiao, et al. (2018) reportan haber implementado 
arquitecturas de redes neuronales y a pesar de tener buenos 
resultados el costo computacional es alto, por lo que para esta 
investigación se decidió utilizar algoritmos clásicos de 
aprendizaje maquina supervisado, como el de M. Alvarez, et al. 
(2018); además de considerar los trabajos de Dewi, et al. (2018) 
y Mangal, et al. (2018) los cuales hacen uso de técnicas 
geométricas para el reconocimiento de emociones con buenos 
resultados. 

3. MARCO TEORICO. 

El rostro humano es considerado el principal sistema visual 
para mostrar las emociones, además de ser la parte más 
importante y compleja de la comunicación no verbal.  

3.1. Estados Mentales. 

El estado mental son los pensamientos e ideas que acompañan 
al estado de ánimo se divide en dos categorías: los estados 
cognitivos y estados afectivos Soriano Terrazas. (2018). Un 
estado cognitivo es una condición neuropsicológica que 
presenta un sujeto durante la realización de una o más tareas 
cognitivas, las cuales contemplan los procesos necesarios para 
el cálculo, la concentración y la memoria, mientras que se 
entiende por estados afectivos a la condición neuropsicológica 
que presenta un sujeto. Los estados afectivos se clasifican en 
emociones y sentimientos Soriano Terrazas. (2018). una 
categorización de estados mentales según la neurociencia se 
puede apreciar en la (Fig. 1). 

 

Fig. 1. Clasificación de estados mentales (Soriano Terrazas. 
2018) 

3.2. Unidades de Acción 

Cada movimiento facial observable recibe el nombre de Unidad 
de Acción (AU por sus siglas en inglés “Action Units”) así la 
composición de la expresión de una emoción puede ser dividida 
en una o varias AU para las distintas representaciones de una o 
varias emociones. La forma más eficaz para poder medir las 
emociones en el rostro humano es mediante algún sistema de 
codificación de acción facial con el cual se pueda relacionar el 
movimiento de ciertas regiones del rostro con algún 
identificador (unidad de acción) y que los algoritmos puedan 
aprender de ello. El sistema de codificación de acción facial 
está establecido como un estándar para la medición de las 
expresiones faciales, el psicólogo Paul Ekman y Wallace V. 
Friesen adoptaron una taxonomía de los movimientos faciales 
humanos por su apariencia en la cara denominado Sistema de 
Codificación de Acción Facial (FACS por sus siglas en inglés) 
P.E Group. (2016), basado en un sistema desarrollado 
originalmente por un anatomista sueco llamado Carl-Herman 
Hjortsjö. Es un estándar común para categorizar 
sistemáticamente la expresión física de las emociones y ha 
resultado útil para psicólogos y animadores. 

3.3. Puntos de referencia facial. 

La descripción del rostro es una fase muy importante para el 
desarrollo del algoritmo. En este caso, se realiza mediante la 
detección de puntos de referencia faciales o puntos de 
referencia clave en el rostro. Esta tarea se complementa con 
información como la alineación facial, estimación de la postura 
de la cabeza, intercambio de caras, detección de parpadeo, 
detección de somnolencia, detección de expresiones faciales 
(emociones), etc. En el contexto de los puntos de referencia 
faciales, es necesario detectar las estructuras faciales 
importantes en la cara utilizando métodos de predicción de 
forma. La detección de puntos de referencia faciales se realiza 
en dos etapas: 1) Localización del rostro en la imagen y 2) 
detección de estructuras faciales clave en la cara como la Nariz, 
Mandíbula, Ojos, Ceja y Boca. 
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Para el desarrollo del algoritmo se planteó el esquema de 
solución que se muestra en la (Fig. 2). A continuación, se 
describen cada una de las fases planteadas. 

  

Fig. 1 Propuesta de solución  

4.1. Imágenes 

En esta primera fase se realizó un análisis del estado del arte 
con la finalidad de seleccionar los repositorios de imagenes 
públicos más utilizados.  Se seleccionó uno: Cohn-Kanade 
extended (CK+) Lucey, et al. (2010), adicionalmente a este 
conjunto de datos se creó un conjunto de datos propio con la 
finalidad de robustecer el entrenamiento del algoritmo 
utilizado. La Tabla 1 muestra las características de los 
conjuntos de datos seleccionados. 

Tabla 1. Repositorios para Train y Test de los algoritmos. 

BD Cant. Emociones Cant. 
por clase 

Ck+ 432 Frontal escala 
Gris 

Felicidad, Sorpresa, 
Enojo, Neutral 

108 

Propia 432 Frontal RGB Feliz, Enojo, 
Sorpresa, Neutral 

108 

De acuerdo con lo reportado, la variación de iluminación en las 
imágenes de los conjuntos seleccionados es mínima ya que se 
tomaron en ambientes controlados; es decir, en un área bien 
iluminada. En las (Fig. 3 y 4) se visualiza ejemplos de cada 
conjunto de datos. 

 

Fig. 3 Rostros con las emociones de Felicidad, Enojo, Sorpresa 
y Neutral respectivamente del conjunto de datos CK+ Lucey, et 
al. (2010)  

 

Fig. 4 Rostros con las emociones de Felicidad, Enojo, Sorpresa 
y Neutral respectivamente del conjunto de datos PROPIO 

Cada conjunto de imágenes se dividió en carpetas con una 
etiqueta numérica del 0 al 3 que corresponde a las 4 emociones 

que se pretenden reconocer con el clasificador 0 = Alegría, 1 = 
Enojo, 2 = Sorpresa y 3 = Neutral.  

4.2. Detección de Rostro e identificación de puntos faciales. 

El sistema de detección de expresiones faciales comienza con la 
localización del rostro en una imagen para extraer las 
características o rasgos faciales que se requieren para poder 
reconocer las emociones. Para la detección del rostro se 
redimensionan las imágenes a un tamaño de 280 x 280 píxeles 
y se transforman a niveles de gris. Debido a que la descripción 
del rostro se lleva a cabo mediante distancias geométricas entre 
algunos puntos de los componentes del rostro, se elimina la 
información de color. Posteriormente, se localiza el rostro en la 
imagen mediante el detector de puntos de referencia facial, 
previamente entrenado, que se incluye en la librería Dlib 
D.King. (2015). Esta librería se presentó en el artículo 
Alineación de cara de un milisegundo con un conjunto de 
árboles de regresión Kazemi y Sullivan (2014) donde estima la 
ubicación de 68 puntos que asignan a estructuras faciales en la 
cara. 

En este trabajo la descripción del rostro se realiza a través de 
distancias geométricas de ciertos movimientos de músculos 
especificados por Ekman P.E Groups. (2016) de acuerdo con 
cada expresión. Por ello, se toman las coordenadas de los 
rasgos faciales de esta forma: [punto de inicio, punto final]. Es 
decir, para que el detector realice la predicción de los puntos se 
le pasa como parámetro de entrada las imágenes en escala de 
grises, en ella se localiza el rostro obteniendo los puntos del 
predictor en un rostro que está presentando una expresión facial 
como en la (Fig. 6).  

 

Fig. 6 Los 68 puntos de referencia faciales posicionados en el 
rostro que presenta la emoción de felicidad. 

4.3. Selección de puntos característicos importantes 

De los 68 puntos solo se consideran aquellos que sirven como 
base para calcular las distancias necesarias que permitan 
identificar las emociones y posteriormente guardar esas 
distancias en un archivo CSV, para poder obtener las distancias 
de la apertura de los ojos se crearon nuevos puntos agregando 4 
puntos a la mascarilla asignándoles un número quedando de la 
siguiente manera los puntos [69,70] para la apertura del ojo 
derecho y [71,72] para la apertura del ojo izquierdo. Los 17 
puntos seleccionados son los siguientes: 

 Ojo izquierdo: puntos [45, 71,72] 
 Boca: puntos [60, 64, 62, 66, 48, 54] 

 
 

     

 

 Ceja izquierda: puntos [22, 25] 
 Nariz: puntos [27] 
 Ceja derecha: puntos [18,21] 
 Ojo derecho: puntos [36, 69,70] 

 
Los puntos seleccionados en el rostro se pueden visualizar en la 
(Fig. 7) y las distancias consideradas para la descripción de la 
expresión facial presente en el rostro en la (Fig. 8). 

 

Fig. 7 Los 17 puntos de referencia faciales posicionados en el 
rostro de una de las personas de la Base de Datos de CK+ 
Lucey, et al. (2010) expresión de Enojo. 

 

Fig. 8 Combinación de puntos faciales que se toman como 
características para entrenar el algoritmo de clasificación. 

4.4.  Cálculo de la distancia euclidiana 

Una vez que se tienen identificado los puntos se procede a 
realizar el cálculo de las distancias entre estos utilizando la 
ecuación de la distancia euclidiana como indica la fórmula 1 
obteniendo 14 combinaciones de puntos, que son los que 
intervienen en cada una de las Unidades de Acción de cada 
emoción a reconocer, determinadas por el psicólogo Paul 
Ekman, en su Sistema de codificación de Acción Facial P.E 
Groups. (2016) 

 
Donde de(P1, P2) es la distancia que se pretende calcular de un 
punto característico del rostro a otro punto característico del 
rostro; por ejemplo, para calcular la longitud del parpado 
superior e inferior del ojo izquierdo se tiene que calcular la 
distancia entre el punto 71 y 72 como se ve en la (Fig.8) de la 
sección 4.3. 

4.5.  Almacenar la información en un CSV. 

Una vez que se ha realizado el cálculo de las distancias entre 
los puntos se recopilan en un vector el cual se almacena en un 
archivo CSV con el que más adelante se entrenará el algoritmo 
de clasificación. El conjunto de datos contiene 14 
combinaciones de puntos que serán las características y una 

columna llamada clase que es la etiqueta de la emoción que le 
corresponde a cada imagen, la (Fig. 8) muestra estas 14 
características. 

4.6. Dividir los datos en entrenamiento y prueba. 

De acuerdo con la literatura, el porcentaje de división que más 
se utiliza para cada una de las fases es de 80% de los datos para 
el entrenamiento y 20% para la etapa de evaluación. Otros 
autores manejan el 70% para el entrenamiento y 30% para 
pruebas incluso se llega a usar el 75% para entrenamiento y el 
25% para pruebas. En este caso, para realizar el entrenamiento 
se optó por dividir los datos en 80% para el entrenamiento y 
20% para realizar nuestras predicciones. 

4.7. Entrenar el clasificador 

De acuerdo con el estudio del estado del arte se seleccionó un 
algoritmo para la clasificación el cual es uno de los algoritmos 
que se han utilizado en el reconocimiento de emociones con 
base geométrica M. Alvares et al (2018), Mangala et al (2018) 
y Dewi et al (2018). El algoritmo se denomina Maquina de 
Vector Soporte o más conocido en inglés como Support Vector 
Machine SVM Joaquín A.R. (2021). es un algoritmo de 
clasificación y regresión desarrollado en la década de los 90, 
dentro del campo de la ciencia computacional. Aunque 
inicialmente se desarrolló como un método de clasificación 
binaria, su aplicación se ha extendido a problemas de 
clasificación múltiple y regresión. SVMs ha resultado ser uno 
de los mejores clasificadores para un amplio abanico de 
situaciones, por lo que se considera uno de los referentes dentro 
del ámbito de aprendizaje estadístico y machine learning. 

Para iniciar con el entrenamiento del algoritmo de clasificación, 
se procedió dividir el conjunto de datos propio combinado con 
el conjunto de datos FER2013, para cada clase se tomó 108 
imágenes con esto evitamos tener un desbalanceo de clases en 
nuestro DataSet posteriormente se establecieron los 
hiperparametros óptimos con los cuales permitieron obtener un 
84.52% de precisión en el reconocimiento. También se realizó 
el entrenamiento y experimentación de dos algoritmos más, 
RandomForest y KNN, se entrenaron con el mismo conjunto de 
datos que el primer algoritmo y se eligieron los hiperparametros 
óptimos para cada uno, en la sección 5 se muestra los 
resultados obtenidos para cada algoritmo. Los algoritmos 
fueron desarrollados en el lenguaje de programación Python, 
utilizando las librerías de Sklearn para el clasificador, 
Matplotlib para generar los gráficos, Pandas para manejo de los 
dataset y Numpy para las matrices y vectores. 

4.8. Evaluación con datos de prueba 

Posteriormente al aprendizaje, se evaluó el modelo, en esta 
prueba se consideró el conjunto de datos CK+. De este dataset 
se tomó el 20% de los datos para probar nuestro clasificador. 

(1
) 
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solución que se muestra en la (Fig. 2). A continuación, se 
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conjunto de datos se creó un conjunto de datos propio con la 
finalidad de robustecer el entrenamiento del algoritmo 
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De acuerdo con lo reportado, la variación de iluminación en las 
imágenes de los conjuntos seleccionados es mínima ya que se 
tomaron en ambientes controlados; es decir, en un área bien 
iluminada. En las (Fig. 3 y 4) se visualiza ejemplos de cada 
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y Neutral respectivamente del conjunto de datos CK+ Lucey, et 
al. (2010)  

 

Fig. 4 Rostros con las emociones de Felicidad, Enojo, Sorpresa 
y Neutral respectivamente del conjunto de datos PROPIO 

Cada conjunto de imágenes se dividió en carpetas con una 
etiqueta numérica del 0 al 3 que corresponde a las 4 emociones 

que se pretenden reconocer con el clasificador 0 = Alegría, 1 = 
Enojo, 2 = Sorpresa y 3 = Neutral.  

4.2. Detección de Rostro e identificación de puntos faciales. 

El sistema de detección de expresiones faciales comienza con la 
localización del rostro en una imagen para extraer las 
características o rasgos faciales que se requieren para poder 
reconocer las emociones. Para la detección del rostro se 
redimensionan las imágenes a un tamaño de 280 x 280 píxeles 
y se transforman a niveles de gris. Debido a que la descripción 
del rostro se lleva a cabo mediante distancias geométricas entre 
algunos puntos de los componentes del rostro, se elimina la 
información de color. Posteriormente, se localiza el rostro en la 
imagen mediante el detector de puntos de referencia facial, 
previamente entrenado, que se incluye en la librería Dlib 
D.King. (2015). Esta librería se presentó en el artículo 
Alineación de cara de un milisegundo con un conjunto de 
árboles de regresión Kazemi y Sullivan (2014) donde estima la 
ubicación de 68 puntos que asignan a estructuras faciales en la 
cara. 

En este trabajo la descripción del rostro se realiza a través de 
distancias geométricas de ciertos movimientos de músculos 
especificados por Ekman P.E Groups. (2016) de acuerdo con 
cada expresión. Por ello, se toman las coordenadas de los 
rasgos faciales de esta forma: [punto de inicio, punto final]. Es 
decir, para que el detector realice la predicción de los puntos se 
le pasa como parámetro de entrada las imágenes en escala de 
grises, en ella se localiza el rostro obteniendo los puntos del 
predictor en un rostro que está presentando una expresión facial 
como en la (Fig. 6).  

 

Fig. 6 Los 68 puntos de referencia faciales posicionados en el 
rostro que presenta la emoción de felicidad. 

4.3. Selección de puntos característicos importantes 

De los 68 puntos solo se consideran aquellos que sirven como 
base para calcular las distancias necesarias que permitan 
identificar las emociones y posteriormente guardar esas 
distancias en un archivo CSV, para poder obtener las distancias 
de la apertura de los ojos se crearon nuevos puntos agregando 4 
puntos a la mascarilla asignándoles un número quedando de la 
siguiente manera los puntos [69,70] para la apertura del ojo 
derecho y [71,72] para la apertura del ojo izquierdo. Los 17 
puntos seleccionados son los siguientes: 

 Ojo izquierdo: puntos [45, 71,72] 
 Boca: puntos [60, 64, 62, 66, 48, 54] 

 
 

     

 

 Ceja izquierda: puntos [22, 25] 
 Nariz: puntos [27] 
 Ceja derecha: puntos [18,21] 
 Ojo derecho: puntos [36, 69,70] 

 
Los puntos seleccionados en el rostro se pueden visualizar en la 
(Fig. 7) y las distancias consideradas para la descripción de la 
expresión facial presente en el rostro en la (Fig. 8). 

 

Fig. 7 Los 17 puntos de referencia faciales posicionados en el 
rostro de una de las personas de la Base de Datos de CK+ 
Lucey, et al. (2010) expresión de Enojo. 

 

Fig. 8 Combinación de puntos faciales que se toman como 
características para entrenar el algoritmo de clasificación. 

4.4.  Cálculo de la distancia euclidiana 

Una vez que se tienen identificado los puntos se procede a 
realizar el cálculo de las distancias entre estos utilizando la 
ecuación de la distancia euclidiana como indica la fórmula 1 
obteniendo 14 combinaciones de puntos, que son los que 
intervienen en cada una de las Unidades de Acción de cada 
emoción a reconocer, determinadas por el psicólogo Paul 
Ekman, en su Sistema de codificación de Acción Facial P.E 
Groups. (2016) 

 
Donde de(P1, P2) es la distancia que se pretende calcular de un 
punto característico del rostro a otro punto característico del 
rostro; por ejemplo, para calcular la longitud del parpado 
superior e inferior del ojo izquierdo se tiene que calcular la 
distancia entre el punto 71 y 72 como se ve en la (Fig.8) de la 
sección 4.3. 

4.5.  Almacenar la información en un CSV. 

Una vez que se ha realizado el cálculo de las distancias entre 
los puntos se recopilan en un vector el cual se almacena en un 
archivo CSV con el que más adelante se entrenará el algoritmo 
de clasificación. El conjunto de datos contiene 14 
combinaciones de puntos que serán las características y una 

columna llamada clase que es la etiqueta de la emoción que le 
corresponde a cada imagen, la (Fig. 8) muestra estas 14 
características. 

4.6. Dividir los datos en entrenamiento y prueba. 

De acuerdo con la literatura, el porcentaje de división que más 
se utiliza para cada una de las fases es de 80% de los datos para 
el entrenamiento y 20% para la etapa de evaluación. Otros 
autores manejan el 70% para el entrenamiento y 30% para 
pruebas incluso se llega a usar el 75% para entrenamiento y el 
25% para pruebas. En este caso, para realizar el entrenamiento 
se optó por dividir los datos en 80% para el entrenamiento y 
20% para realizar nuestras predicciones. 

4.7. Entrenar el clasificador 

De acuerdo con el estudio del estado del arte se seleccionó un 
algoritmo para la clasificación el cual es uno de los algoritmos 
que se han utilizado en el reconocimiento de emociones con 
base geométrica M. Alvares et al (2018), Mangala et al (2018) 
y Dewi et al (2018). El algoritmo se denomina Maquina de 
Vector Soporte o más conocido en inglés como Support Vector 
Machine SVM Joaquín A.R. (2021). es un algoritmo de 
clasificación y regresión desarrollado en la década de los 90, 
dentro del campo de la ciencia computacional. Aunque 
inicialmente se desarrolló como un método de clasificación 
binaria, su aplicación se ha extendido a problemas de 
clasificación múltiple y regresión. SVMs ha resultado ser uno 
de los mejores clasificadores para un amplio abanico de 
situaciones, por lo que se considera uno de los referentes dentro 
del ámbito de aprendizaje estadístico y machine learning. 

Para iniciar con el entrenamiento del algoritmo de clasificación, 
se procedió dividir el conjunto de datos propio combinado con 
el conjunto de datos FER2013, para cada clase se tomó 108 
imágenes con esto evitamos tener un desbalanceo de clases en 
nuestro DataSet posteriormente se establecieron los 
hiperparametros óptimos con los cuales permitieron obtener un 
84.52% de precisión en el reconocimiento. También se realizó 
el entrenamiento y experimentación de dos algoritmos más, 
RandomForest y KNN, se entrenaron con el mismo conjunto de 
datos que el primer algoritmo y se eligieron los hiperparametros 
óptimos para cada uno, en la sección 5 se muestra los 
resultados obtenidos para cada algoritmo. Los algoritmos 
fueron desarrollados en el lenguaje de programación Python, 
utilizando las librerías de Sklearn para el clasificador, 
Matplotlib para generar los gráficos, Pandas para manejo de los 
dataset y Numpy para las matrices y vectores. 

4.8. Evaluación con datos de prueba 

Posteriormente al aprendizaje, se evaluó el modelo, en esta 
prueba se consideró el conjunto de datos CK+. De este dataset 
se tomó el 20% de los datos para probar nuestro clasificador. 

(1
) 
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5. EXPERIMENTACIÓN 

En este apartado se presentan los resultados de precisión que 
obtuvo cada clasificador, ver la Tabla 5 y la comparación con 
otros trabajos similares ver Tabla 6. 

J. Métricas 

Las métricas que se evaluaron en este experimento fueron 
precisión, Recall y F1-Score. En las Tablas de la 2 a la 4 se 
presentan los resultados de las métricas mencionadas, obtenidas 
por cada emoción por cada algoritmo evaluado y en la tabla 5 
se presenta el porcentaje de precisión de cada algoritmo. 

Tabla 2 Métricas del Algoritmo MSV. 

Emoción Precisión Recall F1-Score 
Felicidad 0.96 0.92 0.94 

Enojo 0.71 0.62 0.67 
Sorpresa 0.91 1.00 0.95 
Neutral 0.76 0.79 0.78 

Tabla 3 Métricas del Algoritmo Random Forest. 

Emoción Precisión Recall F1-Score 
Felicidad 1.00 0.88 0.93 

Enojo 0.57 0.75 0.65 
Sorpresa 0.97 0.95 0.97 
Neutral 1.00 0.74 0.72 

Tabla 4 Métricas del Algoritmo KNN. 
Emoció Precisión Recall F1-Score 

Felicidad 1.00 0.96 0.98 
Enojo 0.80 0.50 0.62 

Sorpresa 1.00 0.90 0.95 
Neutral 0.67 0.92 0.77 

Tabla 5 Exactitud De Cada Algoritmo. 

Algoritmo Accuracy 
MSV 84.52 % 

Random Forest 82.14 % 
KNN 84.52 % 

Tabla 6 Comparación de clasificación de emociones con 
base geométrica y el propuesto. 

Autor Algoritmo Accuracy Puntos 
Faciales 

Dewi et al (2018) FCM 93.67 % 44 
Dewi et al (2018) SVM 93.10% 44 

M. Alvares et al (2018) MLP 88.03 % 68 
M. Alvares et al (2018) SVM 38.46% 68 

Propuesto SVM 84.52% 17 
Como se puede ver en las tablas, se obtuvieron buenos 
resultados con los tres algoritmos, pero, aunque se obtuvieron 
buenos resultados en el Accuracy en las métricas se ve 
realmente que algoritmo fue el mejor en la clasificación de las 

cuatro emociones de los tres el que mejor resultados dio en las 
métricas fue el clasificador con Maquina de Soporte Vectorial 
realizando un buen reconocimiento en cada emoción dada. El 
desarrollo del sistema se llevó a cabo mediante la librería 
OpenCV, Dlib, Sklearn, Numpy y Pandas con el lenguaje de 
programación Python.   

Se realizó un experimento más con el procesamiento de video 
implementando el algoritmo de Máquina de Soporte Vectorial 
el cual dio el mejor resultado en las pruebas anteriores, 
obteniendo un buen porcentaje de reconocimiento para cada 
emoción los resultados de clasificación en un video con el 
porcentaje de probabilidad de reconocimiento de cada emoción, 
Felicidad, Enojo, Sorpresa y Neutral respectivamente se puede 
ver en la (Fig.9) 

. 

 

 

 

Fig. 9. Clasificación en video con el algoritmo implementado 
Maquina de Soporte Vectorial con los porcentajes de 
reconocimiento en cada emoción. 

6. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS 

En este artículo se presentó el desarrollo de un sistema de 
reconocimiento de emociones, mediante el análisis de 
expresiones faciales tomando algunos puntos de referencia del 
rostro. El sistema se evaluó con dos conjuntos de imágenes. El 
sistema presenta un buen desempeño. Sin embargo, aún hay 
trabajo para mejorar la precisión de reconocimiento que es del 
84.52 %, para mejorar estos resultados se puede trabajar con la 
mejora del procesamiento de las imágenes, aplicando filtros de 
iluminación y contraste, realizando una alineación del rostro, 
obtener imágenes con una mayor nitidez y que los rostros 
tengan más pronunciadas las expresiones para cada emoción y 
aumentar el número de imágenes para cada clase. Como trabajo 
futuro el clasificador se implementará en una plataforma de 
evaluación de la experiencia del usuario denomina UXLab con 
la finalidad de identificar estados mentales en usuarios que 
participen en el proceso de evaluación de la experiencia de 
usurario de productos digitales.  
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5. EXPERIMENTACIÓN 

En este apartado se presentan los resultados de precisión que 
obtuvo cada clasificador, ver la Tabla 5 y la comparación con 
otros trabajos similares ver Tabla 6. 

J. Métricas 

Las métricas que se evaluaron en este experimento fueron 
precisión, Recall y F1-Score. En las Tablas de la 2 a la 4 se 
presentan los resultados de las métricas mencionadas, obtenidas 
por cada emoción por cada algoritmo evaluado y en la tabla 5 
se presenta el porcentaje de precisión de cada algoritmo. 

Tabla 2 Métricas del Algoritmo MSV. 

Emoción Precisión Recall F1-Score 
Felicidad 0.96 0.92 0.94 

Enojo 0.71 0.62 0.67 
Sorpresa 0.91 1.00 0.95 
Neutral 0.76 0.79 0.78 

Tabla 3 Métricas del Algoritmo Random Forest. 

Emoción Precisión Recall F1-Score 
Felicidad 1.00 0.88 0.93 

Enojo 0.57 0.75 0.65 
Sorpresa 0.97 0.95 0.97 
Neutral 1.00 0.74 0.72 

Tabla 4 Métricas del Algoritmo KNN. 
Emoció Precisión Recall F1-Score 

Felicidad 1.00 0.96 0.98 
Enojo 0.80 0.50 0.62 

Sorpresa 1.00 0.90 0.95 
Neutral 0.67 0.92 0.77 

Tabla 5 Exactitud De Cada Algoritmo. 

Algoritmo Accuracy 
MSV 84.52 % 

Random Forest 82.14 % 
KNN 84.52 % 

Tabla 6 Comparación de clasificación de emociones con 
base geométrica y el propuesto. 

Autor Algoritmo Accuracy Puntos 
Faciales 

Dewi et al (2018) FCM 93.67 % 44 
Dewi et al (2018) SVM 93.10% 44 

M. Alvares et al (2018) MLP 88.03 % 68 
M. Alvares et al (2018) SVM 38.46% 68 

Propuesto SVM 84.52% 17 
Como se puede ver en las tablas, se obtuvieron buenos 
resultados con los tres algoritmos, pero, aunque se obtuvieron 
buenos resultados en el Accuracy en las métricas se ve 
realmente que algoritmo fue el mejor en la clasificación de las 

cuatro emociones de los tres el que mejor resultados dio en las 
métricas fue el clasificador con Maquina de Soporte Vectorial 
realizando un buen reconocimiento en cada emoción dada. El 
desarrollo del sistema se llevó a cabo mediante la librería 
OpenCV, Dlib, Sklearn, Numpy y Pandas con el lenguaje de 
programación Python.   

Se realizó un experimento más con el procesamiento de video 
implementando el algoritmo de Máquina de Soporte Vectorial 
el cual dio el mejor resultado en las pruebas anteriores, 
obteniendo un buen porcentaje de reconocimiento para cada 
emoción los resultados de clasificación en un video con el 
porcentaje de probabilidad de reconocimiento de cada emoción, 
Felicidad, Enojo, Sorpresa y Neutral respectivamente se puede 
ver en la (Fig.9) 

. 

 

 

 

Fig. 9. Clasificación en video con el algoritmo implementado 
Maquina de Soporte Vectorial con los porcentajes de 
reconocimiento en cada emoción. 

6. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS 

En este artículo se presentó el desarrollo de un sistema de 
reconocimiento de emociones, mediante el análisis de 
expresiones faciales tomando algunos puntos de referencia del 
rostro. El sistema se evaluó con dos conjuntos de imágenes. El 
sistema presenta un buen desempeño. Sin embargo, aún hay 
trabajo para mejorar la precisión de reconocimiento que es del 
84.52 %, para mejorar estos resultados se puede trabajar con la 
mejora del procesamiento de las imágenes, aplicando filtros de 
iluminación y contraste, realizando una alineación del rostro, 
obtener imágenes con una mayor nitidez y que los rostros 
tengan más pronunciadas las expresiones para cada emoción y 
aumentar el número de imágenes para cada clase. Como trabajo 
futuro el clasificador se implementará en una plataforma de 
evaluación de la experiencia del usuario denomina UXLab con 
la finalidad de identificar estados mentales en usuarios que 
participen en el proceso de evaluación de la experiencia de 
usurario de productos digitales.  
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1. INTRODUCCIÓN 

El desarrollo de software hoy en día requiere del uso de nuevas 
tecnologías, paradigmas y metodologías que contribuyan a 
obtener mejor software (Taibi, Kari, 2019). Se han propuesto 
cambios y mejoras en las arquitecturas para desarrollar sistemas 
de software, en general pasando de las monolíticas hacia las 
orientadas a servicios (SOA). 

Bandeira, Medeiros y Paixao (2019) describen que la 
arquitectura monolítica se construye como una unidad lógica 
única, compartiendo recursos (memoria, bases de datos, 
archivos). Entre algunos de los problemas presentados por esta 
arquitectura se encuentran: la dificultad en su mantenimiento y 
evolución y alta dependencia de sus componentes, ya que 
cualquier cambio en el monolito requiere reiniciar toda la 
aplicación, limites en la escalabilidad, los módulos no pueden 
ejecutarse independientemente (Dragoni, Dragoni, Giallorenzo, 
Lluch, Mazzara, Montesi, Mustafin, Safina 2017).  

Por otro lado, SOA resuelve la complejidad de sistemas grandes 
y complicados. SOA divide las aplicaciones en conjuntos de 
aplicaciones que ofrecen servicios a través de diferentes 
protocolos (Taibi, 2017). 

Dentro de las arquitecturas SOA, los microservicios y las 
Arquitecturas de Microservicios (MSA) surgen como un estilo 

arquitectónico novedoso para desarrollar aplicaciones. MSA se 
compone de una sola aplicación como una colección de servicios 
independientes, bien definidos e intercomunicados (Bandeira, 
Medeiros, Paixao, 2019; Di Francesco, Lago y Malavolta, 2019). 
Entre las propiedades que hacen a los microservicios diferentes 
de otras arquitecturas se pueden listar: autonomía, aislamiento, 
elasticidad, resistencia y receptividad (Taibi, 2017). Sin 
embargo, como un estilo arquitectónico emergente, existen 
algunos problemas, tanto para investigadores como para 
profesionales. Ulander (2017) describe que pueden estar 
relacionados con una confusa visión de las soluciones existentes, 
la falta de comprensión de la transición y los principios y 
actividades que implican este tipo de arquitecturas, tales como el 
diseño y evaluación de los servicios que la componen (Di 
Francesco, Lago y Malavolta, 2019).  

En el proceso de transición hacia arquitecturas de 
microservicios, las métricas constituyen medidas que permiten 
evaluar objetivamente la calidad arquitectónica de los 
microservicios. Las métricas proporcionan a desarrolladores y 
arquitectos de software indicadores claros de deficiencias y 
errores, así como mejoras y atributos de calidad en que deben 
enfocarse (Ulander, 2017). 

Las métricas orientadas a objetos (OO) no son completamente 
aplicables a arquitecturas SOA. Las razones son las 
características arquitectónicas, por ejemplo, la comunicación 

 
 

     

 

entre los componentes. En las arquitecturas monolíticas la 
comunicación se lleva a cabo dentro de un mismo entorno de 
ejecución, es decir, un solo equipo. En MSA, se lleva a cabo 
entre diferentes entornos, incluso bajo diferentes tecnologías. La 
mayoría de estas métricas podrían ser aplicables a microservicios 
con algunas modificaciones (Ulander, 2017).  

Este trabajo de investigación propone la selección y adaptación 
de una métrica OO hacia una arquitectura de microservicios, 
analizando las métricas propuestas por Chidamber y Kemerer 
(1994), Lorenz y Kidd (2018) y Abreu y Melo (1996); La razón 
de utilizar las métricas propuestas por estos autores, se debe a su 
utilización por más de dos décadas, siendo aceptadas por la 
comunidad científica y contar con múltiples estudios. 

De las métricas analizadas se seleccionó para su adaptación la 
métrica Response For a Class (RFC), considerando en este 
análisis los enfoques estructurales y de comportamiento en una 
arquitectura de microservicios. Los enfoques estructurales 
capturan la topología y/o las dependencias entre las unidades de 
construcción de la arquitectura de microservicios. Los enfoques 
conductuales capturan las acciones de estas unidades en varios 
escenarios en tiempo de ejecución en los que opera el 
microservicio modelado (Hassan, Bahsoon y Kazman, 2020). 
Cubrir ambos aspectos para modelar una arquitectura, aborda 
uno de los problemas fundamentales, la transición a arquitecturas 
de microservicios. 

2. ADAPTACIÓN DE LA MÉTRICA 

En este trabajo, la metodología para adaptar una métrica 
orientada a objetos hacia una arquitectura de microservicios 
consiste de tres actividades principales: a) análisis de la 
arquitectura, b) identificación de las métricas y c) adaptación de 
la métrica, las cuales se describen a continuación. 

2.1 Análisis de la arquitectura 

La arquitectura de microservicios muestra características 
distintivas de otras arquitecturas, como el tamaño, autonomía, 
organización, escalabilidad, disponibilidad y libertad 
tecnológica. El tamaño de un microservicio es una característica 
difícil de definir, es decir, ¿Qué tan grande o pequeño debe ser 
un microservicio? El uso idiomático de la arquitectura de 
microservicios sugiere que, si un servicio es demasiado grande, 
debe dividirse en dos o más servicios, preservando así la 
granularidad y manteniendo el enfoque de proporcionar solo una 
capacidad empresarial (Asik, Selcuk, 2017). 

La granularidad de los microservicios influye en la calidad del 
servicio debido a que depende en gran medida de la 
responsabilidad y capacidad empresarial del servicio. En la 
mayoría de los casos puede resultar difícil medir directamente 
algunas características. Para medir la calidad del servicio en una 
arquitectura MSA, es importante definir que atributos de calidad 
están directamente relacionados con la granularidad. Por ello se 

definieron las características que en conjunto puedan describir la 
granularidad, entre estas características se pueden listar:  
rendimiento, fiabilidad, escalabilidad, mantenibilidad y 
complejidad (Dragoni, Dragoni, Giallorenzo, Lluch, Mazzara, 
Montesi, Mustafin, Safina, 2017). 

Se puede decir que cuando se habla de granularidad de 
microservicios, se habla de complejidad. Hassan, S., Bahsoon, 
R. y Kazman, R. (2020) describen atributos de calidad que se 
deben consideran al razonar sobre la granularidad de los 
microservicios, por ejemplo, la complejidad. Minimizar la 
complejidad implica seguir 2 principios de diseño cruciales: 
acoplamiento estrecho y/o baja cohesión. Esto se puede medir en 
términos de comunicación.  

En esta investigación se seleccionó la característica de 
complejidad. La complejidad es un atributo relacionado con la 
arquitectura de microservicios, ya que por su definición “Es el 
grado en el que el diseño o el código de un sistema es difícil de 
entender debido a los numerosos componentes o relaciones entre 
los componentes” (IEEE, 2010), está directamente relacionado 
con el tamaño y la comunicación entre microservicios. Por esta 
razón se identifica una métrica para su adaptación a 
microservicios definido en la siguiente sección.  

2.2 Identificación de las métricas 

Existe un gran número de métricas que se han propuesto para 
medir varios aspectos de calidad interna (estructurales) del 
software, como el acoplamiento, cohesión y complejidad 
(Bogner, Wagner y Zimmermann, 2017), por ello, para reducir 
la lista de métricas que se pueden adaptar para una arquitectura 
MSA, se definió una lista de criterios: 

• Atributo estructural: La métrica debe medir un atributo 
estructural. Los atributos estructurales se refieren a qué 
tan bien está desarrollado el software, como son: 
acoplamiento, cohesión y complejidad. 

• Granularidad: La métrica debe medir atributos 
relacionados directamente con la granularidad de 
microservicios, como es la complejidad. 

• Aplicación: La métrica debe ser aplicable a un 
microservicio, es decir, debe considerar las 
características de estos. 

• Complejidad: La métrica debe contar con suficiente 
información de su definición, utilización, pruebas y 
resultados. 

El proceso de selección de métricas se llevó a cabo en tres etapas. 
En la primera etapa se seleccionaron todas las métricas definidas 
para arquitecturas orientadas a objetos. En la segunda etapa se 
seleccionaron las métricas relacionadas con algún atributo 
estructural. En la tercera etapa se seleccionaron aquellas métricas 
que cumplieran con el criterio de granularidad, considerando su 
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1. INTRODUCCIÓN 

El desarrollo de software hoy en día requiere del uso de nuevas 
tecnologías, paradigmas y metodologías que contribuyan a 
obtener mejor software (Taibi, Kari, 2019). Se han propuesto 
cambios y mejoras en las arquitecturas para desarrollar sistemas 
de software, en general pasando de las monolíticas hacia las 
orientadas a servicios (SOA). 

Bandeira, Medeiros y Paixao (2019) describen que la 
arquitectura monolítica se construye como una unidad lógica 
única, compartiendo recursos (memoria, bases de datos, 
archivos). Entre algunos de los problemas presentados por esta 
arquitectura se encuentran: la dificultad en su mantenimiento y 
evolución y alta dependencia de sus componentes, ya que 
cualquier cambio en el monolito requiere reiniciar toda la 
aplicación, limites en la escalabilidad, los módulos no pueden 
ejecutarse independientemente (Dragoni, Dragoni, Giallorenzo, 
Lluch, Mazzara, Montesi, Mustafin, Safina 2017).  

Por otro lado, SOA resuelve la complejidad de sistemas grandes 
y complicados. SOA divide las aplicaciones en conjuntos de 
aplicaciones que ofrecen servicios a través de diferentes 
protocolos (Taibi, 2017). 

Dentro de las arquitecturas SOA, los microservicios y las 
Arquitecturas de Microservicios (MSA) surgen como un estilo 

arquitectónico novedoso para desarrollar aplicaciones. MSA se 
compone de una sola aplicación como una colección de servicios 
independientes, bien definidos e intercomunicados (Bandeira, 
Medeiros, Paixao, 2019; Di Francesco, Lago y Malavolta, 2019). 
Entre las propiedades que hacen a los microservicios diferentes 
de otras arquitecturas se pueden listar: autonomía, aislamiento, 
elasticidad, resistencia y receptividad (Taibi, 2017). Sin 
embargo, como un estilo arquitectónico emergente, existen 
algunos problemas, tanto para investigadores como para 
profesionales. Ulander (2017) describe que pueden estar 
relacionados con una confusa visión de las soluciones existentes, 
la falta de comprensión de la transición y los principios y 
actividades que implican este tipo de arquitecturas, tales como el 
diseño y evaluación de los servicios que la componen (Di 
Francesco, Lago y Malavolta, 2019).  

En el proceso de transición hacia arquitecturas de 
microservicios, las métricas constituyen medidas que permiten 
evaluar objetivamente la calidad arquitectónica de los 
microservicios. Las métricas proporcionan a desarrolladores y 
arquitectos de software indicadores claros de deficiencias y 
errores, así como mejoras y atributos de calidad en que deben 
enfocarse (Ulander, 2017). 

Las métricas orientadas a objetos (OO) no son completamente 
aplicables a arquitecturas SOA. Las razones son las 
características arquitectónicas, por ejemplo, la comunicación 

 
 

     

 

entre los componentes. En las arquitecturas monolíticas la 
comunicación se lleva a cabo dentro de un mismo entorno de 
ejecución, es decir, un solo equipo. En MSA, se lleva a cabo 
entre diferentes entornos, incluso bajo diferentes tecnologías. La 
mayoría de estas métricas podrían ser aplicables a microservicios 
con algunas modificaciones (Ulander, 2017).  

Este trabajo de investigación propone la selección y adaptación 
de una métrica OO hacia una arquitectura de microservicios, 
analizando las métricas propuestas por Chidamber y Kemerer 
(1994), Lorenz y Kidd (2018) y Abreu y Melo (1996); La razón 
de utilizar las métricas propuestas por estos autores, se debe a su 
utilización por más de dos décadas, siendo aceptadas por la 
comunidad científica y contar con múltiples estudios. 

De las métricas analizadas se seleccionó para su adaptación la 
métrica Response For a Class (RFC), considerando en este 
análisis los enfoques estructurales y de comportamiento en una 
arquitectura de microservicios. Los enfoques estructurales 
capturan la topología y/o las dependencias entre las unidades de 
construcción de la arquitectura de microservicios. Los enfoques 
conductuales capturan las acciones de estas unidades en varios 
escenarios en tiempo de ejecución en los que opera el 
microservicio modelado (Hassan, Bahsoon y Kazman, 2020). 
Cubrir ambos aspectos para modelar una arquitectura, aborda 
uno de los problemas fundamentales, la transición a arquitecturas 
de microservicios. 

2. ADAPTACIÓN DE LA MÉTRICA 

En este trabajo, la metodología para adaptar una métrica 
orientada a objetos hacia una arquitectura de microservicios 
consiste de tres actividades principales: a) análisis de la 
arquitectura, b) identificación de las métricas y c) adaptación de 
la métrica, las cuales se describen a continuación. 

2.1 Análisis de la arquitectura 

La arquitectura de microservicios muestra características 
distintivas de otras arquitecturas, como el tamaño, autonomía, 
organización, escalabilidad, disponibilidad y libertad 
tecnológica. El tamaño de un microservicio es una característica 
difícil de definir, es decir, ¿Qué tan grande o pequeño debe ser 
un microservicio? El uso idiomático de la arquitectura de 
microservicios sugiere que, si un servicio es demasiado grande, 
debe dividirse en dos o más servicios, preservando así la 
granularidad y manteniendo el enfoque de proporcionar solo una 
capacidad empresarial (Asik, Selcuk, 2017). 

La granularidad de los microservicios influye en la calidad del 
servicio debido a que depende en gran medida de la 
responsabilidad y capacidad empresarial del servicio. En la 
mayoría de los casos puede resultar difícil medir directamente 
algunas características. Para medir la calidad del servicio en una 
arquitectura MSA, es importante definir que atributos de calidad 
están directamente relacionados con la granularidad. Por ello se 

definieron las características que en conjunto puedan describir la 
granularidad, entre estas características se pueden listar:  
rendimiento, fiabilidad, escalabilidad, mantenibilidad y 
complejidad (Dragoni, Dragoni, Giallorenzo, Lluch, Mazzara, 
Montesi, Mustafin, Safina, 2017). 

Se puede decir que cuando se habla de granularidad de 
microservicios, se habla de complejidad. Hassan, S., Bahsoon, 
R. y Kazman, R. (2020) describen atributos de calidad que se 
deben consideran al razonar sobre la granularidad de los 
microservicios, por ejemplo, la complejidad. Minimizar la 
complejidad implica seguir 2 principios de diseño cruciales: 
acoplamiento estrecho y/o baja cohesión. Esto se puede medir en 
términos de comunicación.  

En esta investigación se seleccionó la característica de 
complejidad. La complejidad es un atributo relacionado con la 
arquitectura de microservicios, ya que por su definición “Es el 
grado en el que el diseño o el código de un sistema es difícil de 
entender debido a los numerosos componentes o relaciones entre 
los componentes” (IEEE, 2010), está directamente relacionado 
con el tamaño y la comunicación entre microservicios. Por esta 
razón se identifica una métrica para su adaptación a 
microservicios definido en la siguiente sección.  

2.2 Identificación de las métricas 

Existe un gran número de métricas que se han propuesto para 
medir varios aspectos de calidad interna (estructurales) del 
software, como el acoplamiento, cohesión y complejidad 
(Bogner, Wagner y Zimmermann, 2017), por ello, para reducir 
la lista de métricas que se pueden adaptar para una arquitectura 
MSA, se definió una lista de criterios: 

• Atributo estructural: La métrica debe medir un atributo 
estructural. Los atributos estructurales se refieren a qué 
tan bien está desarrollado el software, como son: 
acoplamiento, cohesión y complejidad. 

• Granularidad: La métrica debe medir atributos 
relacionados directamente con la granularidad de 
microservicios, como es la complejidad. 

• Aplicación: La métrica debe ser aplicable a un 
microservicio, es decir, debe considerar las 
características de estos. 

• Complejidad: La métrica debe contar con suficiente 
información de su definición, utilización, pruebas y 
resultados. 

El proceso de selección de métricas se llevó a cabo en tres etapas. 
En la primera etapa se seleccionaron todas las métricas definidas 
para arquitecturas orientadas a objetos. En la segunda etapa se 
seleccionaron las métricas relacionadas con algún atributo 
estructural. En la tercera etapa se seleccionaron aquellas métricas 
que cumplieran con el criterio de granularidad, considerando su 
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definición, pruebas y resultados. La lista de métricas 
seleccionadas se muestra en la Tabla 1. 

Tabla 1. Métricas seleccionadas 

Métrica Descripción 
WMC Weighted Methods per Class 
DIT Depth of Inheritance Tree 
NOC Number of Children 

LCOM Lack of Cohesion in Methods 
CBO Coupling Between Objects 
RFC Response For a Class 
NCR Number of times a Class is Reused 
CF Coupling Factor 

 
Como resultado final se seleccionó la métrica “Response For a 
Class (RFC)” de Chidamber y Kemerer (1994). 

2.3 Adaptación de la métrica 

Chidamber y Kemerer (1994) describen la base teórica para las 
métricas de Diseño Orientado a Objetos (DOO). En donde RFC 
tiene como base el uso de métodos como medidas de 
comunicación. RFC cuenta las ocurrencias de llamadas a otras 
clases de una clase en particular. 

RFC = | RS | 

donde, 
RS es el conjunto de respuestas para la clase. 

En el enfoque orientado a objetos, los objetos se comunican 
principalmente a través del paso de mensajes. Un mensaje puede 
hacer que un objeto se "comporte" de una manera particular al 
invocar un método particular. Los métodos pueden verse como 
definiciones de respuestas a posibles mensajes. Por lo tanto, es 
razonable definir un conjunto de respuestas para una clase de 
objetos de la siguiente manera: 

Conjunto de respuestas de una clase de objetos = { 
Conjunto de todos los métodos que se pueden invocar 
en respuesta de un mensaje a un objeto de la clase } 

Considerando la definición teórica de RFC, se planteó el mismo 
objetivo de medición en el contexto de microservicios. En la 
comunicación entre servicios (Fig. 1) se consideraron todas las 
interfaces por las que se puede realizar una petición a un servicio. 
Asik y Selcuk (2017) presentan una forma de definir las 
solicitudes recibidas por un servicio y un método que maneja las 
solicitudes recibidas a un servicio identificado por un URI. Por 
lo tanto, podemos plantear el conteo de interfaces como: 

Conjunto de interfaces de un microservicio = { El 
conjunto de todas las solicitudes recibidas por un 
servicio identificado por un URI } 

 
Fig. 1. Comunicación y estructura de un microservicio 

Por otro lado, la realización de una solicitud debe resolverse 
ejecutando diferentes operaciones. Una forma de definir el 
número de operaciones realizadas para responder una solicitud 
es identificar el número de métodos/clases ejecutadas (Fig. 2). 
Por lo tanto, podemos plantear el número de operaciones a 
realizar por solicitud de la siguiente forma: 

Conjunto de operaciones por solicitud = { El conjunto 
de todos aquellos métodos ejecutados para resolver una 
petición a través de una interfaz } 

 
Fig. 2. Solicitud a un microservicio 

La adaptación de la métrica Response For a Class (RFC) 
(Chidamber y Kemerer, 1994) se realizó con base a las 
similitudes en sus características con microservicio: solicitudes, 
respuestas y métodos utilizados en la comunicación, con lo que 
se buscó medir las Respuestas en la Arquitectura del 
Microservicio. 

• Respuestas para Solicitudes a Microservicios (RSM) 

El valor de Respuestas para Solicitudes de Microservicio está 
dado por la suma de los sub-atributos que la componen, estos 
son: número de interfaces utilizadas y número de operaciones. El 
cálculo de su valor esta expresado en la ecuación (1). 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 =  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁(𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣) +  𝑁𝑁𝑁𝑁(𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣) (1) 

En donde: 

RSM = Respuesta para solicitudes de microservicios. 
NIU = Número de interfaces utilizadas. 
NO = Número de Operaciones. 
Valor = El valor especificado en la Tabla 1. 

Los valores en los límites que puede tener cada variable de RSM, 
están dados en la Tabla 2. 

Tabla 2. Valores aceptados por RSM 

No. Variable Valor 
1 NIU 0.5 
2 NO 0.5 

 
 

     

 

El peso asignado a cada sub-atributo es de 0.5. El cálculo de la 
métrica está determinado por un umbral de 0 a 1, donde, si el 
valor tiende a 1, la complejidad en la comunicación del 
microservicio será mucho menor, de lo contrario, si el valor 
tiende a 0, el microservicio presenta una alta complejidad en su 
comprensión y comunicación. 

La razón del peso asignado a cada sub-atributo se debe a que no 
existe investigación previa ni pruebas preexistentes que indiquen 
cual sub-atributo es más importante, por lo que en esta 
investigación se les considera con el mismo peso, mismo que 
podrá ser modificado al obtener resultados de pruebas. 

El método para calcular cada uno de los sub-atributos utilizados 
en la ecuación (1) es explicado en los siguientes puntos. 

• Número de Interfaces utilizadas (NIU) 

Esta métrica mide el número de interfaces i definidas en un 
microservicio m, por las que se pueden realizar solicitudes. 

El valor del atributo NIU está dado por la división del número de 
Interfaces accedidas entre el número de interfaces totales. El 
cálculo de su valor está expresado en la ecuación (2). 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁                      (2) 

En donde: 

NIU = Número de interfaces utilizadas. 
NIA = Número de interfaces accedidas. 
NIT = Número de interfaces totales. 

Los valores para cada variable se describen en la Tabla 3. 

Tabla 3. Valores aceptados por NIU 

Variable Descripción 

NIA El número de interfaces que son utilizadas es 
mayor a 0. 

NIT El número de interfaces definidas en un 
microservicio es mayor a 0. 

 

El cálculo de la métrica está determinado por un umbral de 0 a 
1, en donde, el peor valor tiende a 0, lo que indicaría que el 
microservicio no se está comunicando con otros componentes. 

• Número de Operaciones (NO) 

Esta métrica mide el número de operaciones o realizadas para 
resolver una solicitud s realizada a un microservicio m. 

El valor del atributo está dado por la división del número de 
operaciones utilizadas entre el número de operaciones totales. El 
cálculo de su valor esta expresado en la ecuación (3). 

𝑁𝑁𝑁𝑁 = 𝑀𝑀𝑀𝑀 
𝑀𝑀𝑁𝑁     (3) 

En donde: 

NO = El número de operaciones. 
MU = Las operaciones que son utilizadas 
MT = El número de operaciones totales. 

Los valores para cada variable se describen en la Tabla 4. 

Tabla 4. Valores aceptados por NO 

Variable Descripción 

MU El número de operaciones que son utilizadas es 
mayor a 0. 

MT El número de operaciones definidas en un 
microservicio es mayor a 0. 

 

El cálculo de la métrica está determinado por un umbral de 0 a 
1, en donde, el peor valor tiende a 0, lo que indicaría que el 
microservicios utiliza/realiza operaciones cuando resuelve una 
petición. 

3. RESULTADOS 

Las pruebas a las métricas se realizaron de forma manual, para 
tal fin se desarrolló un plan de pruebas con el propósito de 
comprobar que las métricas cumplieran con su definición. 

Se planteó que, del número total de microservicios evaluados, el 
100% estuviese arriba del 0.5 para la métrica NIU, el 50% arriba 
del 0.5 para la métrica NOC y más del 50% arriba del 0.5 para 
RSM. Esto se determinó con base al número de actualizaciones 
y correcciones realizadas a los repositorios de prueba. 

Tabla 5. Valores esperados 

Métrica Peor Valor Mejor valor Esperado 
RSM 0 1 1 
NIU 0 1 1 
NO 0 1 1 

 

Las pruebas se aplicaron a repositorios obtenidos en la red, los 
cuales fueron replicados en un entorno controlado. Las pruebas 
se identifican por la nomenclatura MMic-(Métricas para 
Arquitecturas Orientadas a Microservicios) CP-(Caso de prueba) 
XX(Número de prueba). El caso de prueba MMic-CP-01 
corresponde a un microservicio con la capacidad de procesar la 
información de un contacto (agenda) y almacenarla en una base 
de datos (Contacts, 2017). MMic-CP-02 corresponde al 
microservicio Movies, encargado de realizar consultas del 
catálogo, así como de generar sus horarios, salas y precios 
(Ramírez, 2017). MMic-CP-03 corresponde al microservicio 
Notifications, encargado de realizar notificaciones a través de 
correo electrónico enviando a los clientes la información de sus 
boletos de cine (Ramirez, 2017). MMic-CP-04 corresponde al 
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definición, pruebas y resultados. La lista de métricas 
seleccionadas se muestra en la Tabla 1. 

Tabla 1. Métricas seleccionadas 

Métrica Descripción 
WMC Weighted Methods per Class 
DIT Depth of Inheritance Tree 
NOC Number of Children 

LCOM Lack of Cohesion in Methods 
CBO Coupling Between Objects 
RFC Response For a Class 
NCR Number of times a Class is Reused 
CF Coupling Factor 

 
Como resultado final se seleccionó la métrica “Response For a 
Class (RFC)” de Chidamber y Kemerer (1994). 

2.3 Adaptación de la métrica 

Chidamber y Kemerer (1994) describen la base teórica para las 
métricas de Diseño Orientado a Objetos (DOO). En donde RFC 
tiene como base el uso de métodos como medidas de 
comunicación. RFC cuenta las ocurrencias de llamadas a otras 
clases de una clase en particular. 

RFC = | RS | 

donde, 
RS es el conjunto de respuestas para la clase. 

En el enfoque orientado a objetos, los objetos se comunican 
principalmente a través del paso de mensajes. Un mensaje puede 
hacer que un objeto se "comporte" de una manera particular al 
invocar un método particular. Los métodos pueden verse como 
definiciones de respuestas a posibles mensajes. Por lo tanto, es 
razonable definir un conjunto de respuestas para una clase de 
objetos de la siguiente manera: 

Conjunto de respuestas de una clase de objetos = { 
Conjunto de todos los métodos que se pueden invocar 
en respuesta de un mensaje a un objeto de la clase } 

Considerando la definición teórica de RFC, se planteó el mismo 
objetivo de medición en el contexto de microservicios. En la 
comunicación entre servicios (Fig. 1) se consideraron todas las 
interfaces por las que se puede realizar una petición a un servicio. 
Asik y Selcuk (2017) presentan una forma de definir las 
solicitudes recibidas por un servicio y un método que maneja las 
solicitudes recibidas a un servicio identificado por un URI. Por 
lo tanto, podemos plantear el conteo de interfaces como: 

Conjunto de interfaces de un microservicio = { El 
conjunto de todas las solicitudes recibidas por un 
servicio identificado por un URI } 

 
Fig. 1. Comunicación y estructura de un microservicio 

Por otro lado, la realización de una solicitud debe resolverse 
ejecutando diferentes operaciones. Una forma de definir el 
número de operaciones realizadas para responder una solicitud 
es identificar el número de métodos/clases ejecutadas (Fig. 2). 
Por lo tanto, podemos plantear el número de operaciones a 
realizar por solicitud de la siguiente forma: 

Conjunto de operaciones por solicitud = { El conjunto 
de todos aquellos métodos ejecutados para resolver una 
petición a través de una interfaz } 

 
Fig. 2. Solicitud a un microservicio 

La adaptación de la métrica Response For a Class (RFC) 
(Chidamber y Kemerer, 1994) se realizó con base a las 
similitudes en sus características con microservicio: solicitudes, 
respuestas y métodos utilizados en la comunicación, con lo que 
se buscó medir las Respuestas en la Arquitectura del 
Microservicio. 

• Respuestas para Solicitudes a Microservicios (RSM) 

El valor de Respuestas para Solicitudes de Microservicio está 
dado por la suma de los sub-atributos que la componen, estos 
son: número de interfaces utilizadas y número de operaciones. El 
cálculo de su valor esta expresado en la ecuación (1). 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 =  𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁(𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣) +  𝑁𝑁𝑁𝑁(𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣) (1) 

En donde: 

RSM = Respuesta para solicitudes de microservicios. 
NIU = Número de interfaces utilizadas. 
NO = Número de Operaciones. 
Valor = El valor especificado en la Tabla 1. 

Los valores en los límites que puede tener cada variable de RSM, 
están dados en la Tabla 2. 

Tabla 2. Valores aceptados por RSM 

No. Variable Valor 
1 NIU 0.5 
2 NO 0.5 

 
 

     

 

El peso asignado a cada sub-atributo es de 0.5. El cálculo de la 
métrica está determinado por un umbral de 0 a 1, donde, si el 
valor tiende a 1, la complejidad en la comunicación del 
microservicio será mucho menor, de lo contrario, si el valor 
tiende a 0, el microservicio presenta una alta complejidad en su 
comprensión y comunicación. 

La razón del peso asignado a cada sub-atributo se debe a que no 
existe investigación previa ni pruebas preexistentes que indiquen 
cual sub-atributo es más importante, por lo que en esta 
investigación se les considera con el mismo peso, mismo que 
podrá ser modificado al obtener resultados de pruebas. 

El método para calcular cada uno de los sub-atributos utilizados 
en la ecuación (1) es explicado en los siguientes puntos. 

• Número de Interfaces utilizadas (NIU) 

Esta métrica mide el número de interfaces i definidas en un 
microservicio m, por las que se pueden realizar solicitudes. 

El valor del atributo NIU está dado por la división del número de 
Interfaces accedidas entre el número de interfaces totales. El 
cálculo de su valor está expresado en la ecuación (2). 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁                      (2) 

En donde: 

NIU = Número de interfaces utilizadas. 
NIA = Número de interfaces accedidas. 
NIT = Número de interfaces totales. 

Los valores para cada variable se describen en la Tabla 3. 

Tabla 3. Valores aceptados por NIU 

Variable Descripción 

NIA El número de interfaces que son utilizadas es 
mayor a 0. 

NIT El número de interfaces definidas en un 
microservicio es mayor a 0. 

 

El cálculo de la métrica está determinado por un umbral de 0 a 
1, en donde, el peor valor tiende a 0, lo que indicaría que el 
microservicio no se está comunicando con otros componentes. 

• Número de Operaciones (NO) 

Esta métrica mide el número de operaciones o realizadas para 
resolver una solicitud s realizada a un microservicio m. 

El valor del atributo está dado por la división del número de 
operaciones utilizadas entre el número de operaciones totales. El 
cálculo de su valor esta expresado en la ecuación (3). 

𝑁𝑁𝑁𝑁 = 𝑀𝑀𝑀𝑀 
𝑀𝑀𝑁𝑁     (3) 

En donde: 

NO = El número de operaciones. 
MU = Las operaciones que son utilizadas 
MT = El número de operaciones totales. 

Los valores para cada variable se describen en la Tabla 4. 

Tabla 4. Valores aceptados por NO 

Variable Descripción 

MU El número de operaciones que son utilizadas es 
mayor a 0. 

MT El número de operaciones definidas en un 
microservicio es mayor a 0. 

 

El cálculo de la métrica está determinado por un umbral de 0 a 
1, en donde, el peor valor tiende a 0, lo que indicaría que el 
microservicios utiliza/realiza operaciones cuando resuelve una 
petición. 

3. RESULTADOS 

Las pruebas a las métricas se realizaron de forma manual, para 
tal fin se desarrolló un plan de pruebas con el propósito de 
comprobar que las métricas cumplieran con su definición. 

Se planteó que, del número total de microservicios evaluados, el 
100% estuviese arriba del 0.5 para la métrica NIU, el 50% arriba 
del 0.5 para la métrica NOC y más del 50% arriba del 0.5 para 
RSM. Esto se determinó con base al número de actualizaciones 
y correcciones realizadas a los repositorios de prueba. 

Tabla 5. Valores esperados 

Métrica Peor Valor Mejor valor Esperado 
RSM 0 1 1 
NIU 0 1 1 
NO 0 1 1 

 

Las pruebas se aplicaron a repositorios obtenidos en la red, los 
cuales fueron replicados en un entorno controlado. Las pruebas 
se identifican por la nomenclatura MMic-(Métricas para 
Arquitecturas Orientadas a Microservicios) CP-(Caso de prueba) 
XX(Número de prueba). El caso de prueba MMic-CP-01 
corresponde a un microservicio con la capacidad de procesar la 
información de un contacto (agenda) y almacenarla en una base 
de datos (Contacts, 2017). MMic-CP-02 corresponde al 
microservicio Movies, encargado de realizar consultas del 
catálogo, así como de generar sus horarios, salas y precios 
(Ramírez, 2017). MMic-CP-03 corresponde al microservicio 
Notifications, encargado de realizar notificaciones a través de 
correo electrónico enviando a los clientes la información de sus 
boletos de cine (Ramirez, 2017). MMic-CP-04 corresponde al 
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microservicio Travel Plan, encargado de realizar consultas del 
catálogo de trenes y filtrar diferentes tipos de viajes (Train 
Ticket, 2018). MMic-CP-05 corresponde al microservicio 
Routes, encargado de realizar consultas del catálogo de rutas y 
registrar, eliminar o modificar rutas de los diferentes trenes 
(Train Ticket, 2018). MMic-CP-06 corresponde al microservicio 
Food, encargado de administrar órdenes de comida en los viajes 
y crear, eliminar o buscar órdenes (Train Ticket, 2018). 

En la Tabla 4 se muestran los resultados obtenidos en algunos 
casos de prueba. Los valores obtenidos se mantuvieron dentro de 
los umbrales definidos (0 a 1), por lo que se determinó como 
exitosa cada una ellas. 

Tabla 1.  Resultados de los casos de prueba 

Caso de prueba Métrica/Valor 
NO NIU RSM 

MMic-CP-01 0.75 1 0.875 
MMic-CP-02 0.91 1 0.87 
MMic-CP-03 0.6 1 0.8 
MMic-CP-04 0.58 1 0.79 
MMic-CP-05 1 0.8 0.9 
MMic-CP-06 0.83 1 0.915 

 
Los valores calculados en los diferentes casos de prueba se 
encuentran en ambos extremos de los umbrales. 

 
Gráfica 1. Comparativa de los resultados 

Los valores obtenidos para la métrica NO que se muestran en la 
gráfica 1, representan el comportamiento de los microservicios 
en relación a las operaciones utilizadas para resolver peticiones. 
La gráfica muestra que de todos los casos de prueba, el caso 
MMic-CP-05 tiene el valor más alto para esta métrica, esto 
significa que utiliza la totalidad de los métodos definidos en el 
microservicio para resolver peticiones, por lo que su 
granularidad es la adecuada para solventar su capacidad 
empresarial. Para los casos con los valores más bajos, MMic-CP-
03, MMic-CP-04 y MMic-CP-01 se aprecia una calidad baja en 
su definición, por lo que aún se puede mejorar 
reestructurando/eliminando todos aquellos métodos que se 
encuentran sin utilizar cuando se resuelven peticiones. Por 
último existe un caso en particular, MMic-CP-02, que si bien el 

valor calculado no es el más alto, indica que el microservicio 
requiere una modificación mínima. 

Los valores obtenidos en la métrica NIU que se muestran en la 
gráfica 1, describen el comportamiento de los microservicios en 
relación al número de interfaces utilizadas para realizar 
peticiones. La gráfica muestra que la mayoría de los casos de 
prueba utilizan en su totalidad las interfaces definidas en el 
microservicio, esto significa que la comunicación y utilización 
del microservicio está respondiendo exactamente a su capacidad 
empresarial y apoyando una granularidad adecuada para 
solventar solicitudes. 

El caso MMic-CP-05, presenta un valor fuera de lo esperado a 
diferencia de los demás, su valor de 0.8 significa que dentro de 
la definición del microservicio las interfaces de acceso son 
excedidas de su capacidad empresarial, es decir,  hay interfaces 
que en ningún momento son accedidas, en la gráfica 1 
observamos que para este caso el valor obtenido para NO fue el 
mejor en comparación con el de NIU, que fue el peor valor. Por 
lo que, se puede hablar de una reestructuración en su 
comunicación. 

Por último, los valores obtenidos para la métrica RSM muestran 
el grado de complejidad contenido en la comunicación de los 
microservicios. Los casos de prueba MMic-CP-05 y MMic-CP-
06 tienen los valores más altos, nos dice que existe un menor 
grado de complejidad en contestar solicitudes. Y con ello se da 
respuesta a la pregunta de la sección 2.1, la granularidad que 
debe tener un microservicio de acuerdo a su capacidad 
empresarial. Mientras que en los casos restantes, su valor 
demuestra servicios con una definición desproporcionada, es 
decir, con más funcionalidad de la que necesita para solventar 
solicitudes. 

Las métricas muestran una idea más precisa del estado de los 
microservicios en un sistema, sin embargo, existen factores que 
no fueron considerados en su desarrollo, por ejemplo: el código 
autogenerado por las herramientas de desarrollo, métodos 
reutilizados, clases auxiliares y llamadas externas para resolver 
solicitudes en conjunto, que podrían incluirse después de aplicar 
pruebas más extensas.  

4. CONCLUSIONES 

La arquitectura de microservicios es sin duda un tema de 
investigación creciente en los últimos años. Muchos puntos de 
vista se han presentado en múltiples publicaciones en diferentes 
plataformas, muchas de ellas han ayudado a comprender el 
funcionamiento, adopción y transición hacia esta arquitectura. 

La adaptación de la métrica RFC se realizó satisfactoriamente 
con un resultado de tres métricas que en conjunto miden el grado 
de complejidad en la comunicación de microservicios. 

 

   

   

   

   

 

   

                                                            

        

 
 

     

 

En las pruebas realizadas se observó el comportamiento 
esperado según los umbrales definidos, es decir, la métrica nos 
indica un valor de complejidad en la comunicación entre 
microservicios. Se encontró que en el caso MMic-CP-05 se 
presenta un comportamiento diferente al de los otros casos sin 
embargo es totalmente correcto. 

Por tanto, se concluye que la métrica funciona como se esperaba 
en cuanto a la granularidad y complejidad de los microservicios 
con base a los casos de prueba estudiados. Con ello se cumple el 
objetivo de realizar la adaptación de una métrica del modelo 
orientado a objetos hacia a microservicios, aportando una forma 
de medir la calidad de microservicios. 
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microservicio Travel Plan, encargado de realizar consultas del 
catálogo de trenes y filtrar diferentes tipos de viajes (Train 
Ticket, 2018). MMic-CP-05 corresponde al microservicio 
Routes, encargado de realizar consultas del catálogo de rutas y 
registrar, eliminar o modificar rutas de los diferentes trenes 
(Train Ticket, 2018). MMic-CP-06 corresponde al microservicio 
Food, encargado de administrar órdenes de comida en los viajes 
y crear, eliminar o buscar órdenes (Train Ticket, 2018). 

En la Tabla 4 se muestran los resultados obtenidos en algunos 
casos de prueba. Los valores obtenidos se mantuvieron dentro de 
los umbrales definidos (0 a 1), por lo que se determinó como 
exitosa cada una ellas. 

Tabla 1.  Resultados de los casos de prueba 

Caso de prueba Métrica/Valor 
NO NIU RSM 

MMic-CP-01 0.75 1 0.875 
MMic-CP-02 0.91 1 0.87 
MMic-CP-03 0.6 1 0.8 
MMic-CP-04 0.58 1 0.79 
MMic-CP-05 1 0.8 0.9 
MMic-CP-06 0.83 1 0.915 

 
Los valores calculados en los diferentes casos de prueba se 
encuentran en ambos extremos de los umbrales. 

 
Gráfica 1. Comparativa de los resultados 

Los valores obtenidos para la métrica NO que se muestran en la 
gráfica 1, representan el comportamiento de los microservicios 
en relación a las operaciones utilizadas para resolver peticiones. 
La gráfica muestra que de todos los casos de prueba, el caso 
MMic-CP-05 tiene el valor más alto para esta métrica, esto 
significa que utiliza la totalidad de los métodos definidos en el 
microservicio para resolver peticiones, por lo que su 
granularidad es la adecuada para solventar su capacidad 
empresarial. Para los casos con los valores más bajos, MMic-CP-
03, MMic-CP-04 y MMic-CP-01 se aprecia una calidad baja en 
su definición, por lo que aún se puede mejorar 
reestructurando/eliminando todos aquellos métodos que se 
encuentran sin utilizar cuando se resuelven peticiones. Por 
último existe un caso en particular, MMic-CP-02, que si bien el 

valor calculado no es el más alto, indica que el microservicio 
requiere una modificación mínima. 

Los valores obtenidos en la métrica NIU que se muestran en la 
gráfica 1, describen el comportamiento de los microservicios en 
relación al número de interfaces utilizadas para realizar 
peticiones. La gráfica muestra que la mayoría de los casos de 
prueba utilizan en su totalidad las interfaces definidas en el 
microservicio, esto significa que la comunicación y utilización 
del microservicio está respondiendo exactamente a su capacidad 
empresarial y apoyando una granularidad adecuada para 
solventar solicitudes. 

El caso MMic-CP-05, presenta un valor fuera de lo esperado a 
diferencia de los demás, su valor de 0.8 significa que dentro de 
la definición del microservicio las interfaces de acceso son 
excedidas de su capacidad empresarial, es decir,  hay interfaces 
que en ningún momento son accedidas, en la gráfica 1 
observamos que para este caso el valor obtenido para NO fue el 
mejor en comparación con el de NIU, que fue el peor valor. Por 
lo que, se puede hablar de una reestructuración en su 
comunicación. 

Por último, los valores obtenidos para la métrica RSM muestran 
el grado de complejidad contenido en la comunicación de los 
microservicios. Los casos de prueba MMic-CP-05 y MMic-CP-
06 tienen los valores más altos, nos dice que existe un menor 
grado de complejidad en contestar solicitudes. Y con ello se da 
respuesta a la pregunta de la sección 2.1, la granularidad que 
debe tener un microservicio de acuerdo a su capacidad 
empresarial. Mientras que en los casos restantes, su valor 
demuestra servicios con una definición desproporcionada, es 
decir, con más funcionalidad de la que necesita para solventar 
solicitudes. 

Las métricas muestran una idea más precisa del estado de los 
microservicios en un sistema, sin embargo, existen factores que 
no fueron considerados en su desarrollo, por ejemplo: el código 
autogenerado por las herramientas de desarrollo, métodos 
reutilizados, clases auxiliares y llamadas externas para resolver 
solicitudes en conjunto, que podrían incluirse después de aplicar 
pruebas más extensas.  

4. CONCLUSIONES 

La arquitectura de microservicios es sin duda un tema de 
investigación creciente en los últimos años. Muchos puntos de 
vista se han presentado en múltiples publicaciones en diferentes 
plataformas, muchas de ellas han ayudado a comprender el 
funcionamiento, adopción y transición hacia esta arquitectura. 

La adaptación de la métrica RFC se realizó satisfactoriamente 
con un resultado de tres métricas que en conjunto miden el grado 
de complejidad en la comunicación de microservicios. 

 

   

   

   

   

 

   

                                                            

        

 
 

     

 

En las pruebas realizadas se observó el comportamiento 
esperado según los umbrales definidos, es decir, la métrica nos 
indica un valor de complejidad en la comunicación entre 
microservicios. Se encontró que en el caso MMic-CP-05 se 
presenta un comportamiento diferente al de los otros casos sin 
embargo es totalmente correcto. 

Por tanto, se concluye que la métrica funciona como se esperaba 
en cuanto a la granularidad y complejidad de los microservicios 
con base a los casos de prueba estudiados. Con ello se cumple el 
objetivo de realizar la adaptación de una métrica del modelo 
orientado a objetos hacia a microservicios, aportando una forma 
de medir la calidad de microservicios. 
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Resumen: En este trabajo se analizan datos del comportamiento ocular de usuarios que participaron en un 
proceso de inducción emocional en laboratorio, se busca obtener información útil para aplicaciones de cómputo 
afectivo a través de sensores de seguimiento ocular. Los datos fueron extraídos utilizando un sensor de 
seguimiento ocular infrarrojo y la plataforma de grabación multimodal UXLab. El experimento se realizó con 
un paradigma de visualización libre con estímulos emocionales clasificados en positivos, neutrales y negativos. 
Se obtuvieron datos del seguimiento ocular de los participantes como: Puntos de visión, fijaciones, sácadas y 
áreas de interés, estos se analizaron mediante técnicas de visualización de datos del seguimiento ocular como 
mapas de calor y mapas de rutas. Se encontraron algunos patrones de comportamiento ligados al tipo de 
estímulos que se indujeron en los usuarios y patrones generales. Se concluye que el seguimiento ocular puede 
lograr brindar información relevante para aplicaciones de cómputo afectivo que utilicen contexto a partir del 
usuario como sus emociones. 
 
Palabras clave: Computo afectivo, seguimiento ocular, patrones de comportamiento. 

 

1. INTRODUCCIÓN 

En el contexto del cómputo afectivo se busca desarrollar 
sistemas computacionales capaces de identificar, procesar y 
responder al comportamiento de los humanos. Hablamos de 
estados afectivos que se pueden clasificar en emociones y 
sentimientos (Soriano Terrazas, 2018). Las emociones son 
reacciones bioquímicas y eléctricas ante un estímulo emocional 
que alteran el estado físico de una persona (Farnsworth, 2020). 
Mientras que, los sentimientos son provocados por las 
emociones y moldeados por experiencias personales, creencias, 
recuerdos y pensamientos vinculados a esa emoción en 
particular, por lo que el sentimiento es la experiencia consciente 
de una reacción emocional propia de una persona (Farnsworth, 
2020). En otras palabras, un sentimiento es el producto 
secundario del cerebro que percibe una emoción y le asigna un 
cierto significado (LeDoux, 2012). 

Cada vez es más común observar como la tecnología se va 
entrelazando en nuestras vidas diarias ofreciendo herramientas u 
opciones personalizadas a cada usuario. Esto se debe 
principalmente al uso de técnicas de obtención del contexto del 
usuario como las páginas web que visita, los temas que le 
interesan y las aplicaciones que utiliza con más frecuencia. En el 
futuro se comenzará a implementar de manera similar el contexto 

emocional del usuario, mediante análisis de emociones con el 
rostro, voz y mediante sensores fisiológicos, se podrá ofrecer 
características mucho más personalizadas a los usuarios de 
acuerdo con su estado afectivo (Märtin et al., 2021).  

Estos algoritmos permitirán a las aplicaciones de aprendizaje 
adaptar sus contenidos al estado de ánimo de los alumnos para 
lograr un método de enseñanza más dinámico y efectivo (Wang 
& Lin, 2018). Además, el contenido dinámico en función de los 
estados mentales podría ayudar a controlar los síntomas de 
personas con problemas mentales como la depresión y la 
ansiedad (Vazquez et al., 2016). 

Para obtener el contexto afectivo del usuario, existen diferentes 
técnicas como en el trabajo de Kratzwald et al. (2018) donde la 
predicción emocional se realiza utilizando análisis de la escritura  
o el análisis de características del cuerpo humano a través de 
sensores, por ejemplo: Electroencefalograma (EEG), 
Electrocardiograma (ECG), respuesta galvánica en la piel 
(GSR), seguimiento ocular (Eye-tracking), entre otros. 

Hoy en día la tecnología de seguimiento ocular es más accesible 
que nunca gracias a la simplificación de sensores y a la mejora 
de las cámaras digitales, esto ha aumentado la precisión y la 
usabilidad de los sensores de seguimiento ocular (Ho, 2014). 

 
 

     

 

Esto ha permitido que las investigaciones con técnicas de Eye-
tracking aumenten de manera significativa. 

El seguimiento ocular permite analizar el movimiento de los ojos 
mientras el usuario observa estímulos visuales, como por 
ejemplo: imágenes, videos, aplicaciones móviles o de escritorio, 
páginas web o cualquier objeto convencional. El análisis de las 
características oculares (pupila, fijaciones, sácadas y parpadeos), 
proporciona información sobre el estado afectivo, el 
comportamiento y la atención de los usuarios. Los estudios del 
seguimiento pueden proporcionar una forma natural y eficiente 
de observar el comportamiento de los usuarios (Lu et al., 2015). 

En este trabajo se presentan los resultados de un experimento de 
inducción emocional utilizando seguimiento ocular y estímulos 
en imágenes de los repositorios: International Affective Picture 
System (IAPS) (Lang et al., 2008) y Open Affective 
Standardized Image Set (OASIS) (Kurdi et al., 2016). El objetivo 
principal del presente estudio fue analizar los patrones de 
comportamiento que presentan los usuarios al inducir estímulos 
emocionales positivos, negativos y neutrales, prestando especial 
atención al comportamiento ocular mediante el análisis de 
métricas de sensores de seguimiento ocular. Los patrones de 
comportamiento identificados en esta investigación podrían 
utilizarse en aplicaciones de cómputo afectivo para identificar el 
estado afectivo de las personas, básicamente analizando el 
movimiento de sus ojos. 

 

2. MÉTODOS 

2.1 Participantes 

Se seleccionaron a 12 personas que no mostraron síntomas de 
ansiedad ni depresión al responder el cuestionario PHQ9 
(Kroenke et al., 2001) y el cuestionario STAI (Spielberger et al., 
1983). Además, cada usuario respondió un cuestionario de perfil 
sociodemográfico y firmó un consentimiento donde se explica el 
procedimiento de las pruebas en el laboratorio. Para realizar el 
estudio se analizaron los datos de comportamiento de los 12 
participantes (Media de edad = 27.75, Desviación estándar = 
4.76), siendo 6 hombres y 6 mujeres estudiantes de posgrado y 
con conocimientos avanzados en el uso de tecnología. Ningún 
participante reportó tener algún impedimento visual. 

2.2 Aparatos 

Para el experimento se utilizó un sensor de seguimiento ocular 
de tecnología infrarroja, el cual procesa la reflexión de la luz 
infrarroja en la pupila del usuario, esta reflexión es registrada por 
el sensor y calcula la posición, en coordenadas (x, y), del punto 
que representa la mirada del usuario en el plano espacial de la 
pantalla. 

Adicionalmente, para obtener la mayor cantidad de datos 
posibles de las pruebas y posteriormente realizar más 
investigaciones sobre el comportamiento, se utilizó una cámara 
web con micrófono para tomar video y audio del durante el 

proceso de inducción. Además, se utilizaron sensores 
fisiológicos como una diadema para registrar datos EEG 
Emotiv®, sensores de ECG y GSR Seeed Studio® y 
MySignals® con una placa shield para Arduino®. Todo el 
hardware utilizado en las pruebas es compatible con la 
herramienta de extracción de datos UXLab. 

2.3 Herramientas de extracción de datos 

Para grabar datos se utilizó la herramienta UXLab que es un 
producto digital resultado de la investigación de Fouilloux 
Quiroz (2018). UXLab utiliza algoritmos de sincronización de 
datos, necesarios para tomar las señales de diferentes sensores y 
alinear el flujo de datos durante la grabación de evaluaciones de 
la experiencia de usuario (UX). Con el tiempo la herramienta ha 
evolucionado añadiendo el trabajo de otras investigaciones que 
suman funcionalidades al software. La figura 1 muestra la 
arquitectura de 4 capas de UXLab y con líneas rojas punteadas 
los módulos de seguimiento ocular que se utilizaron en esta 
investigación. 

 

 
Figura 1. Arquitectura de UXLab. Fuente: UXLab Arquitectura 

(Diapositiva 6), de G. González, 2019, Todos los derechos 
reservados 2021. 

 

UXLab permite grabar simultáneamente y de manera 
sincronizada diferentes sensores biométricos y fisiológicos 
mientras un usuario interactúa con un estímulo. Aunque UXLab 
contiene varias funciones de procesamiento de la información 
como la predicción de emociones descrita en el trabajo de 
Morales Morante (2020), para este investigación se utilizaron las 
funcionalidades de procesamiento de datos del seguimiento 
ocular. UXLab puede procesar las señales para indicar el nivel 
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opciones personalizadas a cada usuario. Esto se debe 
principalmente al uso de técnicas de obtención del contexto del 
usuario como las páginas web que visita, los temas que le 
interesan y las aplicaciones que utiliza con más frecuencia. En el 
futuro se comenzará a implementar de manera similar el contexto 

emocional del usuario, mediante análisis de emociones con el 
rostro, voz y mediante sensores fisiológicos, se podrá ofrecer 
características mucho más personalizadas a los usuarios de 
acuerdo con su estado afectivo (Märtin et al., 2021).  

Estos algoritmos permitirán a las aplicaciones de aprendizaje 
adaptar sus contenidos al estado de ánimo de los alumnos para 
lograr un método de enseñanza más dinámico y efectivo (Wang 
& Lin, 2018). Además, el contenido dinámico en función de los 
estados mentales podría ayudar a controlar los síntomas de 
personas con problemas mentales como la depresión y la 
ansiedad (Vazquez et al., 2016). 

Para obtener el contexto afectivo del usuario, existen diferentes 
técnicas como en el trabajo de Kratzwald et al. (2018) donde la 
predicción emocional se realiza utilizando análisis de la escritura  
o el análisis de características del cuerpo humano a través de 
sensores, por ejemplo: Electroencefalograma (EEG), 
Electrocardiograma (ECG), respuesta galvánica en la piel 
(GSR), seguimiento ocular (Eye-tracking), entre otros. 

Hoy en día la tecnología de seguimiento ocular es más accesible 
que nunca gracias a la simplificación de sensores y a la mejora 
de las cámaras digitales, esto ha aumentado la precisión y la 
usabilidad de los sensores de seguimiento ocular (Ho, 2014). 

 
 

     

 

Esto ha permitido que las investigaciones con técnicas de Eye-
tracking aumenten de manera significativa. 

El seguimiento ocular permite analizar el movimiento de los ojos 
mientras el usuario observa estímulos visuales, como por 
ejemplo: imágenes, videos, aplicaciones móviles o de escritorio, 
páginas web o cualquier objeto convencional. El análisis de las 
características oculares (pupila, fijaciones, sácadas y parpadeos), 
proporciona información sobre el estado afectivo, el 
comportamiento y la atención de los usuarios. Los estudios del 
seguimiento pueden proporcionar una forma natural y eficiente 
de observar el comportamiento de los usuarios (Lu et al., 2015). 

En este trabajo se presentan los resultados de un experimento de 
inducción emocional utilizando seguimiento ocular y estímulos 
en imágenes de los repositorios: International Affective Picture 
System (IAPS) (Lang et al., 2008) y Open Affective 
Standardized Image Set (OASIS) (Kurdi et al., 2016). El objetivo 
principal del presente estudio fue analizar los patrones de 
comportamiento que presentan los usuarios al inducir estímulos 
emocionales positivos, negativos y neutrales, prestando especial 
atención al comportamiento ocular mediante el análisis de 
métricas de sensores de seguimiento ocular. Los patrones de 
comportamiento identificados en esta investigación podrían 
utilizarse en aplicaciones de cómputo afectivo para identificar el 
estado afectivo de las personas, básicamente analizando el 
movimiento de sus ojos. 

 

2. MÉTODOS 

2.1 Participantes 

Se seleccionaron a 12 personas que no mostraron síntomas de 
ansiedad ni depresión al responder el cuestionario PHQ9 
(Kroenke et al., 2001) y el cuestionario STAI (Spielberger et al., 
1983). Además, cada usuario respondió un cuestionario de perfil 
sociodemográfico y firmó un consentimiento donde se explica el 
procedimiento de las pruebas en el laboratorio. Para realizar el 
estudio se analizaron los datos de comportamiento de los 12 
participantes (Media de edad = 27.75, Desviación estándar = 
4.76), siendo 6 hombres y 6 mujeres estudiantes de posgrado y 
con conocimientos avanzados en el uso de tecnología. Ningún 
participante reportó tener algún impedimento visual. 

2.2 Aparatos 

Para el experimento se utilizó un sensor de seguimiento ocular 
de tecnología infrarroja, el cual procesa la reflexión de la luz 
infrarroja en la pupila del usuario, esta reflexión es registrada por 
el sensor y calcula la posición, en coordenadas (x, y), del punto 
que representa la mirada del usuario en el plano espacial de la 
pantalla. 

Adicionalmente, para obtener la mayor cantidad de datos 
posibles de las pruebas y posteriormente realizar más 
investigaciones sobre el comportamiento, se utilizó una cámara 
web con micrófono para tomar video y audio del durante el 

proceso de inducción. Además, se utilizaron sensores 
fisiológicos como una diadema para registrar datos EEG 
Emotiv®, sensores de ECG y GSR Seeed Studio® y 
MySignals® con una placa shield para Arduino®. Todo el 
hardware utilizado en las pruebas es compatible con la 
herramienta de extracción de datos UXLab. 

2.3 Herramientas de extracción de datos 

Para grabar datos se utilizó la herramienta UXLab que es un 
producto digital resultado de la investigación de Fouilloux 
Quiroz (2018). UXLab utiliza algoritmos de sincronización de 
datos, necesarios para tomar las señales de diferentes sensores y 
alinear el flujo de datos durante la grabación de evaluaciones de 
la experiencia de usuario (UX). Con el tiempo la herramienta ha 
evolucionado añadiendo el trabajo de otras investigaciones que 
suman funcionalidades al software. La figura 1 muestra la 
arquitectura de 4 capas de UXLab y con líneas rojas punteadas 
los módulos de seguimiento ocular que se utilizaron en esta 
investigación. 

 

 
Figura 1. Arquitectura de UXLab. Fuente: UXLab Arquitectura 

(Diapositiva 6), de G. González, 2019, Todos los derechos 
reservados 2021. 

 

UXLab permite grabar simultáneamente y de manera 
sincronizada diferentes sensores biométricos y fisiológicos 
mientras un usuario interactúa con un estímulo. Aunque UXLab 
contiene varias funciones de procesamiento de la información 
como la predicción de emociones descrita en el trabajo de 
Morales Morante (2020), para este investigación se utilizaron las 
funcionalidades de procesamiento de datos del seguimiento 
ocular. UXLab puede procesar las señales para indicar el nivel 
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de atención del usuario, predecir emociones y generar métricas 
visuales como mapas de calor, mapas de rutas sacádicas y áreas 
de interés. Las métricas visuales permiten observar el 
comportamiento de los usuarios sobre los estímulos que 
observan. 

2.4 Estímulos emocionales 

Se utilizaron dos repositorios de imágenes con carga emocional: 
IAPS (Lang et al., 2008) y OASIS (Kurdi et al., 2016). El 
conjunto IAPS contiene estímulos en imágenes que inducen 
distintas emociones. Originalmente este repositorio de imágenes 
fue probado en países de habla inglesa pasando por una 
adaptación en España y fue probado en México en el trabajo de 
Madera-Carrillo et al. (2015). El repositorio se utiliza en el 
laboratorio de Sistemas Híbridos Inteligentes del 
TecNM/CENIDET para diferentes pruebas e investigaciones 
relacionadas con el computo afectivo. 

Los estímulos IAPS seleccionados se tomaron en función de su 
intensidad desde baja hasta alta (Se clasifican los estímulos en 
tres dimensiones: valencia, activación y dominio), para las 
pruebas con IAPS fueron seleccionados cuatro estímulos de cada 
emoción: alegría, tristeza, neutro y ansiedad  

El repositorio de imágenes OASIS cuenta con más de 900 
estímulos clasificados en cuatro clases: personas, animales, 
objetos y escenarios. Cada uno cuenta con un valor de dos 
dimensiones: valencia y activación. Para el experimento con 
estímulos de OASIS se seleccionaron cuatro estímulos de las 
siguientes cinco emociones: alegría, tristeza, neutro, ansiedad y 
relajación (verfigura 2). 

 

 

 
Figura. 2. Imágenes OASIS seleccionadas para la inducción. 

 

2.5 Paradigma experimental 

El experimento consistió en un ejercicio de visualización libre 
presentando estímulos visuales en periodos de 15 segundos 
mientras se graba la interacción visual del usuario con el sensor 
de seguimiento ocular y la plataforma UXLab, para la inducción 
emocional se adaptó la Metodología de Proceso de Inducción 
Emocional (PIE), desarrollada en Soriano Terrazas (2018), la 
adaptación cambia el paradigma original de realidad virtual a 

aplicaciones de escritorio utilizando como dispositivo de salida 
un monitor convencional.  

El PIE se estructura en 3 etapas, la primera menciona las 
consideraciones iniciales que deben de tener los sujetos de 
prueba así como el ambiente de laboratorio ideal para la 
realización de grabaciones. La segunda etapa es la ejecución del 
ambiente de inducción donde en un principio se le dan las 
instrucciones de visualización al usuario y se tiene un periodo de 
línea base de 60 segundos donde el usuario cierra los ojos y 
respira profundamente con el objetivo de nivelar el estado 
afectivo del usuario antes de la prueba, seguido de la línea base 
y por cada emoción, el usuario se expone a 4 estímulos visuales 
durante 15 segundos: 1) Intensidad baja, 2) media, 3) alta y 4) 
baja para devolver al usuario a un nivel neutral. Seguido de la 
inducción de una emoción el usuario autoevalúa sus niveles de 
valencia, activación y dominio utilizando como referencia el 
modelo SAM (Bradley & Lang, 1994). Finalmente, por cada 
conjunto de una emoción el usuario tiene un descanso de 15 
segundos para devolver estado afectivo a un nivel neutro base. 
Finalmente se mide el impacto emocional de los usuarios con el 
cuestionario Positive and Negative Affect Schedule PANAS 
(Watson et al., 1988). 

Los tiempos utilizados en la metodología fueron adaptados del 
trabajo de Soriano Terrazas, 2018. Se consideran suficiente 
tiempo 15 segundo de exposición a los estímulos para inducir la 
emoción deseada, de no lograr este efecto en el usuario esto se 
debe principalmente a la interpretación y reacción propia de cada 
persona ante el estímulo.  

Las pruebas de exposición a estímulos visuales se dividieron en 
dos grupos para el análisis del movimiento ocular del usuario: 1) 
Pruebas con una sola imagen emocional y 2) Pruebas con 
imágenes emocionales mixtas que tienen diferentes niveles de 
valencia y activación. Las imágenes mixtas representan una 
combinación de dos estímulos de las emociones: Alegría, 
relajación, neutro, tristeza y ansiedad, estas imágenes son 
ordenadas aleatoriamente de tal manera que el orden en que 
parecen las emociones no afecte el comportamiento visual.  

2.6 Consideraciones ambientales y del área de pruebas 

Se utilizó una habitación aislada de ruido e interferencias de 
otras personas, el usuario fue el único presente en el espacio de 
prueba, se buscó retirar cualquier objeto y fuente de ruido que 
distrajera al usuario, la temperatura ambiente fue controlada a 
22°c, todos los participantes usaron la misma silla con 
descansabrazos y se buscó garantizar un nivel de luz apropiado 
y controlado. 

Para la grabación y presentación de los estímulos emocionales se 
contemplaron las siguientes características del hardware: Se 
utilizó una pantalla de 32 pulgadas con una resolución de 1920 
x 1080 pixeles, se ajustó y normalizó la intensidad de brillo del 
monitor, la distancia entre el sensor de seguimiento ocular y el 
usuario se definió en 90 centímetros y se aseguró que los ojos 
del usuario estuvieran de frente al sensor. 

 
 

     

 

3. RESULTADOS 

3.1 Datos obtenidos 

Las grabaciones de la plataforma UXLab dan como salida 
archivos de video del rostro del usuario y de la pantalla, también 
se generan archivos de valores separados por comas (CSV) con 
los datos del sensor de seguimiento ocular, estos datos son 
procesados por la misma herramienta para que en conjunto con 
el video de interacción en pantalla se generen videos de métricas 
oculares como: 1) Mapas de calor que representan la 
concentración de puntos de visión o fijaciones, 2) mapas de 
rutas, muestran una secuencia de fijaciones y sácadas 
(Holmqvist, et al., 2010) y 3) áreas de interés que identifican 
áreas específicas del estímulo que recibieron más atención. Estas 
herramientas ayudan a analizar la atención de un usuario o de un 
conjunto de ellos durante la interacción con estímulos de 
cualquier clase. 

Se obtuvieron los datos demográficos de los participantes, las 
respuestas de evaluación de trastornos mentales y finalmente los 
datos de los cuestionarios SAM y PANAS para observar el 
efecto de los estímulos emocionales según el auto reporte del 
usuario. En la tabla 1 se muestran los resultados de la auto 
evaluación SAM para los distintos conjuntos de estímulos 
emocionales. 

 

Tabla 1. Promedio de los resultados de la autoevaluación SAM 
para todos los estímulos. 

Emoción Valencia Activación Dominio 
Alegría 6.58 3.83 5.83 

Relajación 6.16 2.58 5.91 

Neutro 5.58 2.25 6.41 

Tristeza 5.41 2.75 5.75 

Ansiedad 3.91 3.75 5.16 

Mixto 5.08 4 5.25 
Nota. En la escala SAM la valencia, activación y dominio se 
miden de 1 a 9 donde para la valencia 1 es un sentimiento 
negativo y 9 un sentimiento positivo; para la activación 1 es un 
impacto débil y 9 es un gran impacto; para el dominio 1 es muy 
influenciado y 9 es muy dominante. 
 

3.2 Comportamiento observado 

El análisis de los patrones oculares, utilizando mapas de calor y 
áreas de interés (ver figura 3), demuestra que los usuarios 
concentran su mirada en rostros de personas, animales y en 
objetos, antes que en los alrededores o en el paisaje de fondo lo 
cual empata bien con lo reportado en Iskra & Gabrijelčič Tomc 
(2016). También podemos observar que los mapas de rutas no 
siguen un patrón específico, no existe una ruta de exploración 
universal para ningún estímulo (Bojko, 2005). 

 
Figura. 3. Algunos estímulos emocionales con métricas 

oculares, resultados de las pruebas. 
 
En el estímulo de alegría solo se han notado expresiones faciales 
alegres o sonrisas durante la inducción, mientras que, para el 
estímulo de tristeza se notaron expresiones faciales tristes en la 
inducción y falta de movimiento corporal (ver figura 4).  

 

 
Figura 4. Expresiones faciales de algunos usuarios. 

 
Para los estímulos de tipo relajación que no contienen escenas 
impactantes se puede notar como los usuarios fijan su mirada en 
pequeños detalles como la ropa y los objetos dentro de la escena 
del estímulo. Durante la inducción de estímulos neutrales los 
usuarios realizaron algunos bostezos y se observa un aumento en 
la frecuencia del parpadeo, lo cual denota aburrimiento o falta de 
atención (Zagermann et al., 2018). Esto podría explicarse al 
observar que las fijaciones se encuentran esparcidas por las 
imágenes ya que no existe algo que capte la atención de los 
usuarios. Para el estímulo de ansiedad, los usuarios reportaron 
sentirse incomodos, el comportamiento de los usuarios durante 
la inducción mostró signos de nerviosismo o ansiedad como 
movimientos repetidos de los dedos de las manos y movimientos 
en las piernas.  

En el análisis de los estímulos mixtos se observa que la visión de 
los usuarios se concentró en la parte positiva del estímulo mixto 
la mayor parte del tiempo (en segundos). A continuación, en la 
tabla 2, se analizan otros comportamientos visuales como el 
primer estímulo observado por el usuario y la concentración de 
fijaciones por sexo de los usuarios en cada emoción.  
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de atención del usuario, predecir emociones y generar métricas 
visuales como mapas de calor, mapas de rutas sacádicas y áreas 
de interés. Las métricas visuales permiten observar el 
comportamiento de los usuarios sobre los estímulos que 
observan. 

2.4 Estímulos emocionales 

Se utilizaron dos repositorios de imágenes con carga emocional: 
IAPS (Lang et al., 2008) y OASIS (Kurdi et al., 2016). El 
conjunto IAPS contiene estímulos en imágenes que inducen 
distintas emociones. Originalmente este repositorio de imágenes 
fue probado en países de habla inglesa pasando por una 
adaptación en España y fue probado en México en el trabajo de 
Madera-Carrillo et al. (2015). El repositorio se utiliza en el 
laboratorio de Sistemas Híbridos Inteligentes del 
TecNM/CENIDET para diferentes pruebas e investigaciones 
relacionadas con el computo afectivo. 

Los estímulos IAPS seleccionados se tomaron en función de su 
intensidad desde baja hasta alta (Se clasifican los estímulos en 
tres dimensiones: valencia, activación y dominio), para las 
pruebas con IAPS fueron seleccionados cuatro estímulos de cada 
emoción: alegría, tristeza, neutro y ansiedad  

El repositorio de imágenes OASIS cuenta con más de 900 
estímulos clasificados en cuatro clases: personas, animales, 
objetos y escenarios. Cada uno cuenta con un valor de dos 
dimensiones: valencia y activación. Para el experimento con 
estímulos de OASIS se seleccionaron cuatro estímulos de las 
siguientes cinco emociones: alegría, tristeza, neutro, ansiedad y 
relajación (verfigura 2). 

 

 

 
Figura. 2. Imágenes OASIS seleccionadas para la inducción. 

 

2.5 Paradigma experimental 

El experimento consistió en un ejercicio de visualización libre 
presentando estímulos visuales en periodos de 15 segundos 
mientras se graba la interacción visual del usuario con el sensor 
de seguimiento ocular y la plataforma UXLab, para la inducción 
emocional se adaptó la Metodología de Proceso de Inducción 
Emocional (PIE), desarrollada en Soriano Terrazas (2018), la 
adaptación cambia el paradigma original de realidad virtual a 

aplicaciones de escritorio utilizando como dispositivo de salida 
un monitor convencional.  

El PIE se estructura en 3 etapas, la primera menciona las 
consideraciones iniciales que deben de tener los sujetos de 
prueba así como el ambiente de laboratorio ideal para la 
realización de grabaciones. La segunda etapa es la ejecución del 
ambiente de inducción donde en un principio se le dan las 
instrucciones de visualización al usuario y se tiene un periodo de 
línea base de 60 segundos donde el usuario cierra los ojos y 
respira profundamente con el objetivo de nivelar el estado 
afectivo del usuario antes de la prueba, seguido de la línea base 
y por cada emoción, el usuario se expone a 4 estímulos visuales 
durante 15 segundos: 1) Intensidad baja, 2) media, 3) alta y 4) 
baja para devolver al usuario a un nivel neutral. Seguido de la 
inducción de una emoción el usuario autoevalúa sus niveles de 
valencia, activación y dominio utilizando como referencia el 
modelo SAM (Bradley & Lang, 1994). Finalmente, por cada 
conjunto de una emoción el usuario tiene un descanso de 15 
segundos para devolver estado afectivo a un nivel neutro base. 
Finalmente se mide el impacto emocional de los usuarios con el 
cuestionario Positive and Negative Affect Schedule PANAS 
(Watson et al., 1988). 

Los tiempos utilizados en la metodología fueron adaptados del 
trabajo de Soriano Terrazas, 2018. Se consideran suficiente 
tiempo 15 segundo de exposición a los estímulos para inducir la 
emoción deseada, de no lograr este efecto en el usuario esto se 
debe principalmente a la interpretación y reacción propia de cada 
persona ante el estímulo.  

Las pruebas de exposición a estímulos visuales se dividieron en 
dos grupos para el análisis del movimiento ocular del usuario: 1) 
Pruebas con una sola imagen emocional y 2) Pruebas con 
imágenes emocionales mixtas que tienen diferentes niveles de 
valencia y activación. Las imágenes mixtas representan una 
combinación de dos estímulos de las emociones: Alegría, 
relajación, neutro, tristeza y ansiedad, estas imágenes son 
ordenadas aleatoriamente de tal manera que el orden en que 
parecen las emociones no afecte el comportamiento visual.  

2.6 Consideraciones ambientales y del área de pruebas 

Se utilizó una habitación aislada de ruido e interferencias de 
otras personas, el usuario fue el único presente en el espacio de 
prueba, se buscó retirar cualquier objeto y fuente de ruido que 
distrajera al usuario, la temperatura ambiente fue controlada a 
22°c, todos los participantes usaron la misma silla con 
descansabrazos y se buscó garantizar un nivel de luz apropiado 
y controlado. 

Para la grabación y presentación de los estímulos emocionales se 
contemplaron las siguientes características del hardware: Se 
utilizó una pantalla de 32 pulgadas con una resolución de 1920 
x 1080 pixeles, se ajustó y normalizó la intensidad de brillo del 
monitor, la distancia entre el sensor de seguimiento ocular y el 
usuario se definió en 90 centímetros y se aseguró que los ojos 
del usuario estuvieran de frente al sensor. 

 
 

     

 

3. RESULTADOS 

3.1 Datos obtenidos 

Las grabaciones de la plataforma UXLab dan como salida 
archivos de video del rostro del usuario y de la pantalla, también 
se generan archivos de valores separados por comas (CSV) con 
los datos del sensor de seguimiento ocular, estos datos son 
procesados por la misma herramienta para que en conjunto con 
el video de interacción en pantalla se generen videos de métricas 
oculares como: 1) Mapas de calor que representan la 
concentración de puntos de visión o fijaciones, 2) mapas de 
rutas, muestran una secuencia de fijaciones y sácadas 
(Holmqvist, et al., 2010) y 3) áreas de interés que identifican 
áreas específicas del estímulo que recibieron más atención. Estas 
herramientas ayudan a analizar la atención de un usuario o de un 
conjunto de ellos durante la interacción con estímulos de 
cualquier clase. 

Se obtuvieron los datos demográficos de los participantes, las 
respuestas de evaluación de trastornos mentales y finalmente los 
datos de los cuestionarios SAM y PANAS para observar el 
efecto de los estímulos emocionales según el auto reporte del 
usuario. En la tabla 1 se muestran los resultados de la auto 
evaluación SAM para los distintos conjuntos de estímulos 
emocionales. 
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Figura 4. Expresiones faciales de algunos usuarios. 

 
Para los estímulos de tipo relajación que no contienen escenas 
impactantes se puede notar como los usuarios fijan su mirada en 
pequeños detalles como la ropa y los objetos dentro de la escena 
del estímulo. Durante la inducción de estímulos neutrales los 
usuarios realizaron algunos bostezos y se observa un aumento en 
la frecuencia del parpadeo, lo cual denota aburrimiento o falta de 
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observar que las fijaciones se encuentran esparcidas por las 
imágenes ya que no existe algo que capte la atención de los 
usuarios. Para el estímulo de ansiedad, los usuarios reportaron 
sentirse incomodos, el comportamiento de los usuarios durante 
la inducción mostró signos de nerviosismo o ansiedad como 
movimientos repetidos de los dedos de las manos y movimientos 
en las piernas.  

En el análisis de los estímulos mixtos se observa que la visión de 
los usuarios se concentró en la parte positiva del estímulo mixto 
la mayor parte del tiempo (en segundos). A continuación, en la 
tabla 2, se analizan otros comportamientos visuales como el 
primer estímulo observado por el usuario y la concentración de 
fijaciones por sexo de los usuarios en cada emoción.  
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Tabla 2. Comportamiento ocular en estímulos mixtos. 

Estimulo Primera 
fijación 

Concentración de fijaciones 

Hombres Mujeres 

Alegría-
Neutro 50-50 50-50 Neutro 

Alegría-
Relajación Alegría Alegría Alegría 

Alegría-
Ansiedad Alegría Alegría Ansiedad 

Alegría-
Tristeza Alegría 50-50 Alegría 

Tristeza-
Neutro Tristeza Neutro Neutro 

Ansiedad-
Tristeza Tristeza 50-50 Tristeza 

Ansiedad-
Relajación 50-50 Relajación Ansiedad 

Tristeza-
Relajación Tristeza 50-50 Tristeza 

Tendencia Equilibrado Mayormente 
positivo 

Mayormente 
negativo 

Nota. 50-50 = Empate entre las dos emociones del estímulo 
mixto. 

 

Se observa que no hay una tendencia clara para la primera 
fijación, no parece importar si la emoción es positiva o negativa 
para que el usuario comience a escanear el estímulo mixto. Por 
otro lado, se puede observar una tendencia por visualizar más los 
estímulos positivos en hombres, y lo contrario para las mujeres 
quienes tienden a observar más los estímulos negativos, esto 
puede reforzar lo establecido en la literatura donde se ha 
encontrado que las mujeres tienden a presentar mayores 
síntomas de depresión que se presenta por el aumento de 
atención a lo negativo como se describe en Suslow et al. (2020). 

3.3 Discusión 

Los resultados de la autoevaluación SAM muestran que la 
valencia corresponde a la mayoría de las emociones inducidas, 
teniendo una valencia mayor a 5 en las emociones positivas y 
menor a 5 en las negativas. Sin embargo se puede notar que los 
estímulos clasificados como tristeza no se percibieron con un 
sentimiento negativo. De la misma manera que los estímulos 
mixtos se percibieron con un sentimiento de neutralidad. En la 
dimensión de la activación y dominio se muestra que los 
estímulos no tuvieron un gran impacto en los usuarios por lo que 

en trabajos futuros se debería reconsiderar la elección de 
estímulos emocionales. Se recomendaría realizar un estudio con 
una muestra de sujetos de prueba donde se evalúen las 
características de valencia, activación y dominio de los estímulos 
emocionales utilizando la escala SAM antes de ser usados en el 
experimento. 

La muestra de usuarios presentada en este trabajo fue 
relativamente reducida, debido a la situación de la pandemia del 
Covid-19 que comenzó en el año 2020., el número de 
participantes disponibles para pruebas de inducción emocional 
se vio afectado.  

Para futuras investigaciones se recomendaría usar una muestra 
de usuarios mayor y separar el estudio en 2 grupos uno de control 
para la evaluación de los estímulos emocionales y otro de 
experimentación para la evaluación del comportamiento con los 
estímulos probados. 

Los participantes no reportaron incomodidad con el uso de otros 
sensores durante las pruebas, sin embargo es posible que el 
comportamiento de los usuarios se haya visto afectado debido a 
la sensación de tener estos aparatos en el cuerpo. Por este motivo 
también se recomendaría que si se busca realizar un estudio de 
comportamiento ocular solamente se utilicen sensores no 
invasivos o no vestibles que afecten el comportamiento natural 
de los participantes. 

 

4. CONCLUSIONES 

Las métricas visuales como mapas de calor y áreas de interés 
proporcionan una idea clara de qué partes de los estímulos 
emocionales llamaban más la atención de los usuarios. Los 
mapas de rutas fueron utilizados para observar la ruta que 
seguían los ojos de los usuarios, sin embargo, no se encontró un 
patrón específico ya que cada usuario seguía una ruta diferente. 

Se pueden hacer varias conclusiones sobre el comportamiento de 
los sujetos de prueba mientras estaban expuestos a estímulos de 
imágenes: 1) El 100% de los usuarios comenzaron por observar 
los rostros de las personas o animales antes que cualquier objeto 
en los estímulos, 2) Aproximadamente 50% de los usuarios 
prefirieron observar estímulos neutros o de alegría antes de 
estímulos con temas de tristeza o ansiedad, 3) Las 
autoevaluaciones SAM del 100% de los usuarios 
correspondieron con el tipo de emoción que los estímulos IAPS 
deberían hacer sentir a los usuarios (por ejemplo, estímulos de 
alegría dieron como resultado un valor de casi 7 en la escala 
SAM) y 4) Algunos estímulos de ansiedad y tristeza, impactaron 
en los movimientos corporales y expresiones faciales de algunos 
de los usuarios expuestos (33.3%). 

Finalmente, se deben mencionar las técnicas de visualización de 
datos oculares que permiten a los investigadores analizar a fondo 
los aspectos del comportamiento de las personas de manera 
objetiva ya que los patrones oculares dejan ver ciertas 
características que son incontrolables para los usuarios. Los 
mapas de atención y áreas de interés ayudan a analizar el aspecto 

 
 

     

 

espacio-temporal de los datos de seguimiento ocular y sus 
relaciones con los datos (Blascheck et al., 2014). 
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Tabla 2. Comportamiento ocular en estímulos mixtos. 

Estimulo Primera 
fijación 

Concentración de fijaciones 

Hombres Mujeres 

Alegría-
Neutro 50-50 50-50 Neutro 

Alegría-
Relajación Alegría Alegría Alegría 

Alegría-
Ansiedad Alegría Alegría Ansiedad 

Alegría-
Tristeza Alegría 50-50 Alegría 

Tristeza-
Neutro Tristeza Neutro Neutro 

Ansiedad-
Tristeza Tristeza 50-50 Tristeza 

Ansiedad-
Relajación 50-50 Relajación Ansiedad 

Tristeza-
Relajación Tristeza 50-50 Tristeza 

Tendencia Equilibrado Mayormente 
positivo 

Mayormente 
negativo 

Nota. 50-50 = Empate entre las dos emociones del estímulo 
mixto. 

 

Se observa que no hay una tendencia clara para la primera 
fijación, no parece importar si la emoción es positiva o negativa 
para que el usuario comience a escanear el estímulo mixto. Por 
otro lado, se puede observar una tendencia por visualizar más los 
estímulos positivos en hombres, y lo contrario para las mujeres 
quienes tienden a observar más los estímulos negativos, esto 
puede reforzar lo establecido en la literatura donde se ha 
encontrado que las mujeres tienden a presentar mayores 
síntomas de depresión que se presenta por el aumento de 
atención a lo negativo como se describe en Suslow et al. (2020). 

3.3 Discusión 

Los resultados de la autoevaluación SAM muestran que la 
valencia corresponde a la mayoría de las emociones inducidas, 
teniendo una valencia mayor a 5 en las emociones positivas y 
menor a 5 en las negativas. Sin embargo se puede notar que los 
estímulos clasificados como tristeza no se percibieron con un 
sentimiento negativo. De la misma manera que los estímulos 
mixtos se percibieron con un sentimiento de neutralidad. En la 
dimensión de la activación y dominio se muestra que los 
estímulos no tuvieron un gran impacto en los usuarios por lo que 

en trabajos futuros se debería reconsiderar la elección de 
estímulos emocionales. Se recomendaría realizar un estudio con 
una muestra de sujetos de prueba donde se evalúen las 
características de valencia, activación y dominio de los estímulos 
emocionales utilizando la escala SAM antes de ser usados en el 
experimento. 

La muestra de usuarios presentada en este trabajo fue 
relativamente reducida, debido a la situación de la pandemia del 
Covid-19 que comenzó en el año 2020., el número de 
participantes disponibles para pruebas de inducción emocional 
se vio afectado.  

Para futuras investigaciones se recomendaría usar una muestra 
de usuarios mayor y separar el estudio en 2 grupos uno de control 
para la evaluación de los estímulos emocionales y otro de 
experimentación para la evaluación del comportamiento con los 
estímulos probados. 

Los participantes no reportaron incomodidad con el uso de otros 
sensores durante las pruebas, sin embargo es posible que el 
comportamiento de los usuarios se haya visto afectado debido a 
la sensación de tener estos aparatos en el cuerpo. Por este motivo 
también se recomendaría que si se busca realizar un estudio de 
comportamiento ocular solamente se utilicen sensores no 
invasivos o no vestibles que afecten el comportamiento natural 
de los participantes. 

 

4. CONCLUSIONES 

Las métricas visuales como mapas de calor y áreas de interés 
proporcionan una idea clara de qué partes de los estímulos 
emocionales llamaban más la atención de los usuarios. Los 
mapas de rutas fueron utilizados para observar la ruta que 
seguían los ojos de los usuarios, sin embargo, no se encontró un 
patrón específico ya que cada usuario seguía una ruta diferente. 

Se pueden hacer varias conclusiones sobre el comportamiento de 
los sujetos de prueba mientras estaban expuestos a estímulos de 
imágenes: 1) El 100% de los usuarios comenzaron por observar 
los rostros de las personas o animales antes que cualquier objeto 
en los estímulos, 2) Aproximadamente 50% de los usuarios 
prefirieron observar estímulos neutros o de alegría antes de 
estímulos con temas de tristeza o ansiedad, 3) Las 
autoevaluaciones SAM del 100% de los usuarios 
correspondieron con el tipo de emoción que los estímulos IAPS 
deberían hacer sentir a los usuarios (por ejemplo, estímulos de 
alegría dieron como resultado un valor de casi 7 en la escala 
SAM) y 4) Algunos estímulos de ansiedad y tristeza, impactaron 
en los movimientos corporales y expresiones faciales de algunos 
de los usuarios expuestos (33.3%). 

Finalmente, se deben mencionar las técnicas de visualización de 
datos oculares que permiten a los investigadores analizar a fondo 
los aspectos del comportamiento de las personas de manera 
objetiva ya que los patrones oculares dejan ver ciertas 
características que son incontrolables para los usuarios. Los 
mapas de atención y áreas de interés ayudan a analizar el aspecto 

 
 

     

 

espacio-temporal de los datos de seguimiento ocular y sus 
relaciones con los datos (Blascheck et al., 2014). 
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Resumen: Aproximadamente el 30% de los adultos mayores sufren una caída por lo menos una vez al 
año y el 50% de esa cantidad sufrirá dos caídas. Asimismo, la cantidad de caídas que puede sufrir un 
adulto mayor se eleva al aumentar la edad. Las caídas tienen un alto índice de morbimortalidad y se 
consideran un problema importante de salud pública. Se estima que un 7% de las visitas de los adultos 
mayores al hospital son consecuencia de alguna caída y de estas el 40% necesitan de una hospitalización. 
En este artículo se presentan algunos de los principales métodos de detección y algoritmos utilizados 
para la detección de caídas y se efectúa un análisis de sus ventajas y desventajas. Cada uno de estos 
métodos y algoritmos demanda directa o indirectamente diversas capacidades de procesamiento, 
conectividad y almacenamiento y portabilidad y brinda diversos grados de precisión.  
 
Palabras clave: Caídas de adultos mayores, Métodos y algoritmos de detección de caídas, Adultos mayores 

1. INTRODUCCIÓN 

La Organización Mundial de la Salud (OMS) define una caída 
como un acontecimiento involuntario que afecta a una persona 
que le provoca perder el equilibrio y golpear el suelo u otra 
superficie que lo detenga [1]. 
 
"El envejecimiento acelerado de la población ha provocado que 
se genere un nuevo problema de salud pública: las caídas de 
personas de la tercera edad" [2]. Se estima que durante un año 
suceden aproximadamente 37.3 millones de caídas por adultos 
mayores, provocando lesiones graves en las personas que las 
sufrieron [3].  
 
Estudios epidemiológicos han arrojado como resultado que una 
de cada tres personas mayores de 65 años, sufre una caída al año 
y la mitad de estas personas sufre más de una [4]. Las muertes 
como resultado de alguna caída de adultos mayores con edad de 
65 años y mayores representan tres cuartas partes de las muertes 
por caída en los Estados Unidos [5]. 
 
La incidencia y la gravedad de los daños provocados por las 
caídas aumentan de acuerdo con la edad, ya que con la edad 
también se ve afectado el equilibrio y la reacción de las personas 
de la tercera edad [6]. Las consecuencias provocadas por las 
caídas pueden ser físicas y psicológicas. Las consecuencias 
físicas más comunes son inflamaciones provocadas por el golpe 
y las fracturas se presentan en un 6% del total de las caídas. 
Mientras que las consecuencias psicológicas más comunes son 
la pérdida de la confianza en sí mismo y el miedo o ansiedad a 
sufrir de nuevo una caída [4]. 
 
Las personas de 65 años y más, son propensas a sufrir una mayor 
cantidad de caídas. Por cuestiones de la edad pueden presentar 

diversas enfermedades crónicas y/o degenerativas como lo son 
los problemas cardiovasculares, trastornos del sistema nervioso 
y la osteoporosis las cuales pueden influir en la dificultad para 
caminar, pérdida de equilibrio y movimiento [5], [7]. 
 
Varios estudios han demostrado que personas que consumen tres 
medicamentos o más, tienen mayor probabilidad de sufrir una 
caída [3], [4]. Los medicamentos que elevan la probabilidad de 
sufrir una caída en las personas de la tercera edad son los 
siguientes: drogas psicotrópicas, sedantes, hipnóticos, 
antidepresivos, benzodiazepinas y neurolépticos [5], [7]. 
 
Se han detectado una gran variedad de factores extrínsecos e 
intrínsecos que se han asociado a las caídas que sufre este grupo 
de la población. Los factores extrínsecos más comunes son los 
relacionados con el ambiente del hogar y los intrínsecos 
detectados son: las discapacidades, enfermedades crónicas 
agudizadas, caídas previas, cambios del cuerpo provocados por 
la edad y la medicación múltiple. La presencia de dos o más de 
estos factores está relacionado con la probabilidad de que ocurra 
una caída [8]. 
 
En México residen 15.4 millones de personas con una edad de 
60 años o mayores, de las cuales 7.4 millones viven solas. El 
41.4% son económicamente activos, mientras que el 69.4 sufre 
de alguna discapacidad [9]. 

2. SISTEMAS, MÉTODOS Y ALGORITMOS PARA LA 
DETECCIÓN DE CAÍDAS 

En la revisión bibliográfica se clasificaron los trabajos obtenidos 
en tres  grupos: Sistemas, Métodos o Algoritmos.  

-Como Sistemas se entiende la propuesta de soluciones 
completas relacionadas con la atención de caídas. Estas 
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soluciones generalmente presentan prototipos completos que 
incluyen todo el hardware y software necesario para asegurar la 
funcionalidad de la solución. Los sistemas propuestos se pueden 
basar en un. solo método o en una combinación de métodos. 
Asimismo, un determinado método puede ser implementado por 
un algoritmo o por variantes de un determinado algoritmo. Estos 
sistemas pueden tener asociadas a la detección de caídas diversas 
funcionalidades por ejemplo para notificar la caída a una tercera 
persona y describen con detalle los dispositivos y sistemas de 
comunicación utilizados. 

-Como Métodos se entiende la propuesta del uso de una 
determinada técnica para detectar y caracterizar el fenómeno de 
la caída.  

-Como Algoritmos se entiende la programación necesaria para 
implementar computacionalmente el método de detección. 

Se identifican principalmente dos tipos de métodos para la 
detección de caídas. Cada uno de estos métodos puede tener 
algunas variantes. 

2.1 Métodos de detección de caídas basados en monitoreo 
ambiental 

En esta categoría se incluyen los sistemas de detección que 
utilizan sensores los cuales son instalados alrededor del entorno 
del usuario y son los encargados de monitorear las actividades 
que realizan las personas diariamente. Las tecnologías más 
utilizadas en este tipo de detectores son los sensores infrarrojos 
y los que utilizan cámaras para el monitoreo [10]. 
 
Ventajas: 

● La persona no porta ningún tipo de dispositivo de 
detección de caídas, puede que incluso no se entere que 
está siendo monitoreada. 

● Los dispositivos instalados se alimentan de manera 
continua, no dependen de baterías. 

 
Desventajas 

● Los muebles del lugar, personas u otros objetos pueden 
afectar la precisión de la detección de la caída 

● Es necesario instalar diversas tecnologías para evitar 
puntos ciegos dentro de cada una de las habitaciones 

● Costo elevado de implementación 

2.2 Métodos de detección de caídas basados en dispositivos 
vestibles 

En esta categoría se incluyen los sistemas de detección que 
utilizan sensores que puede llevar una persona sin afectar las 
actividades de la vida diaria. Estos sistemas utilizan 
generalmente los sensores integrados en equipos móviles tales 
como Smartphones, pulseras inteligentes, dispositivos portables, 
etc.  [10]. En este estudio sólo se consideraron trabajos que 

utilizan como dispositivo sensor acelerómetros integrados de 2 y 
3 ejes. 

Ventajas: 
● Se puede realizar el monitoreo en múltiples espacios, 

abiertos o cerrados 
● Monitoreo constante en diversos espacios 
● Un solo dispositivo de detección puede ofrecer un grado 

adecuado de precisión. 
● Los muebles, personas u otros objetos no son un 

obstáculo para su funcionamiento. 
● Al preinstalarse los sensores en la instalación puede 

asegurarse su suministro constante de energía eléctrica 
● Pueden instalarse diversos tipos de sensores para el 

monitoreo 

Desventajas: 
● La autonomía del dispositivo depende del respaldo de la 

batería. 
● El usuario debe de recordar colocarse el dispositivo 

correctamente. 
● El usuario puede dañar el dispositivo voluntaria o 

involuntariamente impidiendo su funcionalidad. 

3. Principales métodos y algoritmos basados en dispositivos 
vestibles  

3.1 Métodos de detección de caídas basados en umbrales 

Estos algoritmos utilizan límites (umbrales) para detectar las 
distintas fases de la caída, generalmente los límites superiores, 
que al ser alcanzados o rebasados desencadenan acciones para 
analizar y verificar que ha sucedido una caída. 

Ventajas: 

● Bajo consumo de recursos computacionales 
● Utiliza cálculos aritméticos simples para realizar la 

detección de la caída [11]. 

Desventajas: 

● Es difícil determinar el umbral que brinda mejores 
resultados 

● Una mala elección en los umbrales puede ocasionar que 
se presenten detecciones de caídas erróneas  

● No existe un estándar para definir los umbrales 
● La mayoría de las investigaciones realizadas, se han 

probado sólo en ambientes controlados [12] 
 
En el trabajo “Desarrollo de una plataforma de monitoreo de 
caídas en domicilio para adultos mayores”, [13] utilizan un 
algoritmo de detección de caídas basado en umbrales. El 
algoritmo implementado utiliza 3 umbrales distintos que son 
usados para realizar la detección de 3 fases de la caída; caída 
libre, impacto y el reposo.  
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-El umbral 1 se utiliza para detectar la fase de caída libre, durante 
esta fase se espera que se produzca una aceleración en el eje x 
similar a la aceleración de la gravedad, por lo que se definió un 
valor de umbral 0.6 g donde g=9.82 m/s^2. 
-El valor del umbral 2 se definió en 1.5 g y se utiliza para detectar 
la fase de impacto en donde se realiza la suma de los tres vectores 
del acelerómetro (eje x + eje y + eje z). El resultado de la suma 
debe de superar el valor del umbral 2 para detectar que hubo una 
desaceleración del cuerpo al haber impactado. Después, se 
determinará si se alcanza o se supera el valor del umbral en un 
tiempo de 2 segundos, sino se alcanza el valor se regresará a la 
fase anterior. 
-El umbral 3 es el umbral de reposo, después de que se alcanzó 
el umbral de la fase anterior se espera un tiempo de 2 segundos 
donde el eje x debe de permanecer con una aceleración dentro 
del rango del umbral 3, el rango es de -0.5g a 0.5g, si en el tiempo 
establecido no se mantiene dentro del rango no se detectaría la 
caída, si se mantiene dentro del rango se detectaría la caída. En 
la figura 1 se muestra el diagrama de flujo del funcionamiento 
del algoritmo [13]. 

 

Figura 1: Diagrama de flujo del trabajo a partir de figura en 
[13] 

En el trabajo “A smartphone-based fall detection system”, 
utilizan un algoritmo de detección de caídas que se basa en la 
incidencia de un pico de 3g considerado como el umbral que 
inicia el análisis de las siguientes etapas de detección de caídas. 
Este se mantiene en el estado de muestreo en la primera fase, 
hasta que detecta un pico ≥3g y se mueve al Post-peak, en este 
punto espera un lapso de 1000ms, en el cual no debe de existir 
ningún otro pico y se mueve al Post-fall, si no vuelve 
nuevamente al Post-peak. En el Post-fall se esperan 1500 ms, en 
el cual no existe actividad y avanza al Activity-test, pero si se 
detecta un nuevo pico de umbral hace que se regrese al Post-
peak. En el Activity test si no pasa la prueba se regresa al 
Sampling, pero si lo pasa se detecta como un evento de caída 
[14]. 

 

Figura 2: Diagrama de flujo basado en umbrales a partir de la 
figura en [14]. 

3.2 Algoritmos basados en el aprendizaje automático 

3.2.1 Algoritmos de detección de caídas basados en redes 
neuronales 

Los algoritmos de redes neuronales imitan el comportamiento 
del pensamiento humano, que pasa información entre neuronas 
para obtener un resultado. Se componen por neuronas que a su 
vez están dentro de una capa y se comunican mediante enlaces 
llamados pesos. Los pesos pueden aumentar o inhibir la 
activación de las neuronas con las que se comunica. 
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Ventajas: 
● Este tipo de algoritmos puede diferenciar entre 

actividades de la vida diaria y caídas 
● Al tomar en cuenta la naturaleza de varias actividades 

evita errores 
Desventajas: 

● Es necesario contar con un dispositivo extra como una 
computadora para realizar el entrenamiento de la red 

● La aplicación necesita entrenarse antes de utilizarse 
● Consume mayores recursos computacionales  
● Un mal entrenamiento de la red puede influir en la 

eficacia de la detección de caídas. 

Estos tipos de algoritmos implementan una red neuronal que 
utiliza los datos recopilados para su clasificación de dos 
maneras: actividad normal o caída. Es una red de avance que se 
compone de 3 capas y cada una de ellas cuenta con 5 neuronas. 
La entrada de valores a la red son los datos del acelerómetro, éste 
se conecta a la primera capa con la matriz W1kj que son los pesos 
de las conexiones de la capa de entrada y la capa uno. Las capas 
uno y dos son conectadas mediante la matriz W2kj, la cual 
contiene los pesos de las conexiones de la capa uno y dos. La 
matriz W3kj es la que contiene los pesos de las conexiones de la 
capa dos y tres. Entre la capa tres y la capa de salida se tiene la 
matriz W4kj, la cual contiene los pesos de las conexiones entre 
esas capas. La figura 3 muestra la estructura que tiene la red 
neuronal utilizada en el trabajo [12] 

 

Figura 3: Estructura de la red neuronal utilizada para la 
detección de caídas de tres capas y cinco neuronas [12]. 

3.2.2 Algoritmos de detección de caídas basados en árboles de 
decisión 

Estos tipos de algoritmos utilizan las comparaciones que están 
presentes en los árboles de decisión generados. Los árboles de 
decisión son generados utilizando los puntos mínimos y 
máximos en la aceleración tomando en cuenta actividades de la 
vida diaria y diferentes tipos de caídas. Una vez teniendo los 
árboles se genera el algoritmo, utilizando comparaciones de los 
cambios en la aceleración para determinar si se trata de alguna 
actividad de la vida diaria o de algún tipo de caída. 
 

Ventajas: 
● Implementación sencilla. 
● Bajo consumo de recursos computacionales 
● Este tipo de algoritmos puede diferenciar entre 

actividades de la vida diaria y caídas 
Desventajas: 

● Se deben de realizar distintas experimentaciones para 
obtener los datos que servirán para generar los árboles 
de decisión 

● Una mala experimentación en la medición de las caídas 
puede influir en la eficacia en la detección de la caída. 

● Se necesita contar con una gran cantidad de datos para 
generar el árbol de decisión y otro para probar el 
funcionamiento. 

En el trabajo “Algoritmo de detección de caídas en un sistema 
embebido”, se implementa un algoritmo que se desarrolló 
utilizando dos tipos de árboles de decisión. Para la construcción 
de los árboles se utilizó la información obtenida por un 
acelerómetro triaxial tanto de caídas como de actividades que se 
realizan en la vida diaria como: caminar, acostarse, agacharse, 
bajar escaleras, saltar, sentarse y subir escaleras.  Los árboles de 
decisión utilizan los picos máximos y mínimos que se detectaron 
en la aceleración al realizar cada una de las actividades y en las 
simulaciones de las caídas. En la Figura 4 se muestra el árbol de 
decisión generado para los picos mínimos de las aceleraciones 
[15]. 

 

Figura 4: Árbol de decisión de los picos mínimos obtenidos a 
partir de figura en [15] 

 
Los árboles de decisión generados son utilizados para desarrollar 
el algoritmo. El algoritmo trabaja con 100 muestras y con ellas 
se determina el mínimo y el máximo adquirido, se utiliza un filtro 
para eliminar oscilaciones provocadas por la respiración o 
actividades de baja frecuencia, posteriormente los datos ingresan 
al algoritmo donde por medio de comparaciones generadas por 
los árboles de decisión se detecta si los datos se tratan de una 
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caída de una de las actividades de la vida diaria que fueron 
tomadas en cuenta. 
 
En este trabajo se presenta como resultado que el algoritmo 
obtuvo un 97% de verdaderos positivos en la detección de caídas 
y el porcentaje 3% restante fueron falsos positivos [15]. 
 

4. TRABAJOS FUTUROS 

En este trabajo se propone una clasificación de los tipos de 
algoritmos para la detección de caídas. Posteriormente y con 
base a una selección de los algoritmos que reportan mejores 
resultados, se pretende realizar su codificación para ponerlos a 
prueba bajo las mismas condiciones señaladas en los trabajos 
relacionados. La intención es evaluar experimentalmente los 
algoritmos y generar un reporte de los resultados obtenidos 
comparando su precisión para la detección de caídas. 

 

5. CONCLUSIONES 

Dado el incremento en la población de adultos mayores a nivel 
mundial, se ha incrementado la necesidad de soluciones a 
problemas que presenta este segmento de la población para 
ayudarlos a llevar una vida más autónoma y con mayor bienestar. 

La detección de caídas se ha vuelto un tema muy importante 
debido a las consecuencias graves que conlleva el retraso en el 
auxilio oportuno de las personas mayores. Las opciones actuales 
para la detección de caídas son muy limitadas y de difícil acceso 
para la mayoría de las personas en edad avanzada. 

Se realizó una investigación de diversos trabajos relacionados 
con la detección de caídas con la finalidad de observar y conocer 
sus resultados, con el objetivo de identificar los métodos más 
adecuados para el desarrollo de una solución de bajo costo y 
confiable para la detección de las caídas. Ver tabla 1. 

Método de 
detección 
de caídas 

Precisión Requisitos de 
procesamiento 

Requisitos de 
configuración 

Umbrales 87.85% Bajo Bajo 
Redes 
neuronales 

98.4% Alto Alto 

Árboles de 
decisión 

97% Bajo Alto 

Tabla 1: Comparativo de métodos de detección de caídas 

 

Identificamos tres métodos principales con algunas variantes. Se 
compararon considerando su precisión, sus requisitos de 
procesamiento (tiempo de procesamiento, complejidad de los 
algoritmos), así como sus requisitos de configuración (tiempo y 
dificultad del entrenamiento y configuración del método previo 
a su utilización). Para el caso de la precisión se realizaron 
promedios de los resultados obtenidos de la revisión 
bibliográfica. 

Se pudo observar que los algoritmos basados en umbrales 
utilizan diferentes etapas, constantes y cálculos matemáticos 
para determinar si se ha detectado una caída.  

Consideramos que la clasificación de estos algoritmos facilitará 
el desarrollo de nuevos sistemas de detección de caídas y 
facilitará a los desarrolladores de estos sistemas el proceso de 
elección del algoritmo que se apegue mejor a sus necesidades y 
al tipo de dispositivo de medición que utilizará. 
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Resumen: El presente trabajo tiene la intención de la creación de una herramienta gratuita que detecte la 
similitud en documentos de texto comparados externamente, mostrando un resultado cuantificado para que 
pueda ser utilizado para distintos fines al ser implementada. Para su creación se hizo uso del Procesamiento del 
Lenguaje Natural (PLN) una rama de la inteligencia artificial, calculando el parecido mediante vectores e 
implementando la medida de similitud del coseno para la comparación de textos con gran diferencia de tamaño. 
Desplegando resultados buenos de acuerdo a lo esperado en su mayoría referente a la copia sintáctica, pero a 
su vez descubriendo que hace falta más algoritmos para un mejor resultado en la detección de similitud 
semántica sin comprometer demasiado el tiempo de respuesta de la herramienta, además de adecuaciones en la 
interfaz. 

Palabras Clave: NLP, Similitud, Herramienta, Plagio, Semántico, Sintáctico, Sinonimia. 

 

1. INTRODUCCIÓN 

Actualmente el impacto y evolución que ha tenido el Internet en 
nuestra vida diaria ha permitido que prácticamente cualquier 
persona con residencia en un sector urbanizado, pueda acceder 
al Internet a través de cualquier dispositivo con un navegador 
web en cualquier momento, lugar y a gran velocidad de 
transmisión. Los usuarios de Internet cuentan con la capacidad 
de acceder a distintas fuentes de información de interés 
rápidamente, a diferencia de como solía ser hace 50 años, cuando 
las bibliotecas jugaban un papel crucial en la forma de buscar y 
encontrar información. Lamentablemente a pesar de vivir en la 
era digital con todas las virtudes que conlleva, nuevos retos han 
surgido, siendo algunos de ellos los relacionados con el plagio 
de investigaciones y/o la omisión de la cita del Autor, tal como 
las normas internacionales lo establecen puntualmente para los 
temas relacionados a las investigaciones de nivel escolar, 
profesional y de posgrado. 

Es importante destacar un estudio realizado por Huamaní, 
Dulanto y Rojas (2008) acerca del plagio en investigaciones, en 
dicho estudio se realizó una revisión de los distintos tipos de 
copia/plagio en un total de 24 trabajos realizados por alumnos de 
nivel pregrado, arrojando un resultado de 8 textos en la categoría 
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de copia textual, 3 con copia parcial, 12 con copia mixta y, lo 
que no es de sorprender, solamente 1 trabajo original. Con esta 
referencia podemos reafirmar que es muy común y factible 
encontrar similitudes en textos. 

En la actualidad se han desarrollado aplicaciones que sirven 
como herramienta para ayudar a detectar la existencia de 
similitudes en los textos al ser cotejados con otros documentos 
disponibles en Internet, tal y como lo expone el autor Díaz 
(2017), quien investigó y puso a prueba distintas herramientas 
para la detección de similitudes entre textos, además de los 
servicios adicionales que ofrecen. Algunas de las aplicaciones 
mencionadas por el autor son Plagiarisma, Essay Have, 
PlagScan, entre otros. Se identificó que la mayoría de estas 
herramientas tienen una versión gratuita, pero con algunas 
deficiencias o restricciones. Un ejemplo de estas deficiencias son 
el límite de archivos que se pueden revisar por día o resultados 
de bajo nivel de confiabilidad al momento de hacer la 
comparación. 

Dada el área de oportunidad descrita, se decidió incursionar en 
esta investigación a la mejora de la tecnología dirigida a la 
revisión de textos en busca de similitudes y desarrollar una app1  
gratuita. Los aspectos de interés en esta investigación son:  

 
 

     

 

• El lapso de tiempo que se invierte para dicha tarea. 

• La experiencia de la persona en el ramo de interés. 

• La generación de un análisis detallado.  

• La capacidad de recordar los textos analizados a priori2. 

Estas tareas pueden resultar extenuantes y con requerimientos de 
tiempo significativos.  

Visualizamos un escenario donde es necesario comparar 
manualmente los textos pertenecientes a un corpus3 con un 
número extraordinario de ejemplares (como lo sería una base de 
datos de artículos de investigación), en principio se requeriría de 
un tiempo directamente proporcional al número de ejemplares de 
textos, además de un gran número de personas realizando la tarea 
y algún sistema de coordinación de esfuerzos. Este ámbito es 
idóneo para el uso de una herramienta que detecte similitud entre 
textos, capaz de arrojar un resultado cuantificado para 
complementar los reportes de la revisión de textos, que además 
cuente con la capacidad de disminuir potencialmente4 el tiempo 
necesario para la tarea en general, ya que solamente se tomaría 
interés en aquellos textos que presenten un porcentaje de 
similitud predeterminado, logrando así, la reducción de la 
interacción humana. 

El propósito de esta investigación es el desarrollo de una 
aplicación que permita agilizar el proceso de identificación de 
similitudes entre diferentes textos, al proveer un dato 
cuantificado de similitud y esto pueda ser utilizado para distintos 
propósitos entre ellos la detección de plagio, para esto se hará 
uso de una rama de la inteligencia artificial la cual es el 
Procesamiento de Lenguaje Natural (PLN, denominado también 
NLP por sus siglas en inglés). 

Del autor Gelbukh (2010), se describe lo siguiente “Por PLN se 
entiende la habilidad de la máquina para procesar la información 
comunicada, no simplemente las letras o los sonidos del 
lenguaje”, de esta manera se puede lograr que la computadora 
sea capaz de tener diversas aplicaciones referentes a los textos 
como los son los asistentes inteligentes, texto predictivo, análisis 
de datos, traducciones, similitud de textos, entre muchas más. 

 

 
2  De lo visto con anterioridad. 
3 Conjunto lo más extenso y ordenado posible de datos o 
textos científicos, literarios, etc., que pueden servir de base a una 
investigación. 
4 La reducción está interrelacionada con el número de 
ejemplares que requieran intervención humana. 
 
 
5         Palabras que no tienen un significado por sí solas, sino que 
modifican o acompañan a otras, este grupo suele estar conformado por 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

En la creación de esta herramienta, se descartó el uso del internet 
para obtener datos o el procesamiento respectivo, realizando la 
revisión de manera local.  

Para iniciar con la detección de similitud en los textos es 
necesario realizar un preprocesamiento para esto, el texto pasa 
por los siguientes cambios:  

• Normalización. - Al texto se le cambian diversos 
aspectos que no son necesarios para ser procesado más adelante, 
los cambios principales pasar a minúsculas o mayúsculas los 
caracteres, quitar signos de puntuación y extraer también las 
palabras vacías o stopwords5.  

• Tokenización.- Es separar las palabras, convirtiéndolas 
cada una en un token. Esta parte puede variar ya que al 
normalizar se puede optar por dejar las palabras con puntuación, 
si darán importancia a las mayúsculas o un token contendrá más 
de una palabra. 

• Lematización.- Es el proceso lingüístico que sustituye 
una palabra con forma flexionada (plural, femenino, verbo 
conjugado, etc.) por su lema6. 

Una vez terminado el preprocesamiento del texto, se puede 
comenzar a aplicar una vectorización, que significa transformar 
el texto a números para poder ser implementado a un algoritmo 
y pueda ser calculado, por ejemplo, para calcular la similitud del 
coseno, uno de los distintos algoritmos que nos presentan Gomaa 
y Fahmy (2013), en busca de copia sintáctica7  que consiste en 
obtener la medida de similitud entre dos vectores de un espacio  
de producto interno que mide el coseno del ángulo entre ellos, 
esto nos ayuda a que no haya problema al buscar similitud entre 
dos textos con gran diferencia de tamaño, figura 1. 

 
Figura 1. Similitud del coseno. 

Se busca abarcar por lo menos uno los distintos tipos de 
paráfrasis8 que nos presentan Barrón, Vila y Rosso (2010), 
algunos de ellos son: 

artículos, pronombres, preposiciones, adverbios e incluso algunos 
verbos. 
6     Forma de citación de una palabra (p. ej., el lema de leíamos es leer). 
7   Área de la gramática dedicada a las reglas de composición de los 
elementos en oraciones. Las palabras son similares léxicamente si tienen 
una secuencia de caracteres similar. 
8     Frase que, imitando en su estructura otra conocida, se formula con 
palabras diferentes. 
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Resumen: El presente trabajo tiene la intención de la creación de una herramienta gratuita que detecte la 
similitud en documentos de texto comparados externamente, mostrando un resultado cuantificado para que 
pueda ser utilizado para distintos fines al ser implementada. Para su creación se hizo uso del Procesamiento del 
Lenguaje Natural (PLN) una rama de la inteligencia artificial, calculando el parecido mediante vectores e 
implementando la medida de similitud del coseno para la comparación de textos con gran diferencia de tamaño. 
Desplegando resultados buenos de acuerdo a lo esperado en su mayoría referente a la copia sintáctica, pero a 
su vez descubriendo que hace falta más algoritmos para un mejor resultado en la detección de similitud 
semántica sin comprometer demasiado el tiempo de respuesta de la herramienta, además de adecuaciones en la 
interfaz. 
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1. INTRODUCCIÓN 

Actualmente el impacto y evolución que ha tenido el Internet en 
nuestra vida diaria ha permitido que prácticamente cualquier 
persona con residencia en un sector urbanizado, pueda acceder 
al Internet a través de cualquier dispositivo con un navegador 
web en cualquier momento, lugar y a gran velocidad de 
transmisión. Los usuarios de Internet cuentan con la capacidad 
de acceder a distintas fuentes de información de interés 
rápidamente, a diferencia de como solía ser hace 50 años, cuando 
las bibliotecas jugaban un papel crucial en la forma de buscar y 
encontrar información. Lamentablemente a pesar de vivir en la 
era digital con todas las virtudes que conlleva, nuevos retos han 
surgido, siendo algunos de ellos los relacionados con el plagio 
de investigaciones y/o la omisión de la cita del Autor, tal como 
las normas internacionales lo establecen puntualmente para los 
temas relacionados a las investigaciones de nivel escolar, 
profesional y de posgrado. 

Es importante destacar un estudio realizado por Huamaní, 
Dulanto y Rojas (2008) acerca del plagio en investigaciones, en 
dicho estudio se realizó una revisión de los distintos tipos de 
copia/plagio en un total de 24 trabajos realizados por alumnos de 
nivel pregrado, arrojando un resultado de 8 textos en la categoría 
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de copia textual, 3 con copia parcial, 12 con copia mixta y, lo 
que no es de sorprender, solamente 1 trabajo original. Con esta 
referencia podemos reafirmar que es muy común y factible 
encontrar similitudes en textos. 

En la actualidad se han desarrollado aplicaciones que sirven 
como herramienta para ayudar a detectar la existencia de 
similitudes en los textos al ser cotejados con otros documentos 
disponibles en Internet, tal y como lo expone el autor Díaz 
(2017), quien investigó y puso a prueba distintas herramientas 
para la detección de similitudes entre textos, además de los 
servicios adicionales que ofrecen. Algunas de las aplicaciones 
mencionadas por el autor son Plagiarisma, Essay Have, 
PlagScan, entre otros. Se identificó que la mayoría de estas 
herramientas tienen una versión gratuita, pero con algunas 
deficiencias o restricciones. Un ejemplo de estas deficiencias son 
el límite de archivos que se pueden revisar por día o resultados 
de bajo nivel de confiabilidad al momento de hacer la 
comparación. 

Dada el área de oportunidad descrita, se decidió incursionar en 
esta investigación a la mejora de la tecnología dirigida a la 
revisión de textos en busca de similitudes y desarrollar una app1  
gratuita. Los aspectos de interés en esta investigación son:  

 
 

     

 

• El lapso de tiempo que se invierte para dicha tarea. 

• La experiencia de la persona en el ramo de interés. 

• La generación de un análisis detallado.  

• La capacidad de recordar los textos analizados a priori2. 

Estas tareas pueden resultar extenuantes y con requerimientos de 
tiempo significativos.  

Visualizamos un escenario donde es necesario comparar 
manualmente los textos pertenecientes a un corpus3 con un 
número extraordinario de ejemplares (como lo sería una base de 
datos de artículos de investigación), en principio se requeriría de 
un tiempo directamente proporcional al número de ejemplares de 
textos, además de un gran número de personas realizando la tarea 
y algún sistema de coordinación de esfuerzos. Este ámbito es 
idóneo para el uso de una herramienta que detecte similitud entre 
textos, capaz de arrojar un resultado cuantificado para 
complementar los reportes de la revisión de textos, que además 
cuente con la capacidad de disminuir potencialmente4 el tiempo 
necesario para la tarea en general, ya que solamente se tomaría 
interés en aquellos textos que presenten un porcentaje de 
similitud predeterminado, logrando así, la reducción de la 
interacción humana. 

El propósito de esta investigación es el desarrollo de una 
aplicación que permita agilizar el proceso de identificación de 
similitudes entre diferentes textos, al proveer un dato 
cuantificado de similitud y esto pueda ser utilizado para distintos 
propósitos entre ellos la detección de plagio, para esto se hará 
uso de una rama de la inteligencia artificial la cual es el 
Procesamiento de Lenguaje Natural (PLN, denominado también 
NLP por sus siglas en inglés). 

Del autor Gelbukh (2010), se describe lo siguiente “Por PLN se 
entiende la habilidad de la máquina para procesar la información 
comunicada, no simplemente las letras o los sonidos del 
lenguaje”, de esta manera se puede lograr que la computadora 
sea capaz de tener diversas aplicaciones referentes a los textos 
como los son los asistentes inteligentes, texto predictivo, análisis 
de datos, traducciones, similitud de textos, entre muchas más. 

 

 
2  De lo visto con anterioridad. 
3 Conjunto lo más extenso y ordenado posible de datos o 
textos científicos, literarios, etc., que pueden servir de base a una 
investigación. 
4 La reducción está interrelacionada con el número de 
ejemplares que requieran intervención humana. 
 
 
5         Palabras que no tienen un significado por sí solas, sino que 
modifican o acompañan a otras, este grupo suele estar conformado por 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

En la creación de esta herramienta, se descartó el uso del internet 
para obtener datos o el procesamiento respectivo, realizando la 
revisión de manera local.  

Para iniciar con la detección de similitud en los textos es 
necesario realizar un preprocesamiento para esto, el texto pasa 
por los siguientes cambios:  

• Normalización. - Al texto se le cambian diversos 
aspectos que no son necesarios para ser procesado más adelante, 
los cambios principales pasar a minúsculas o mayúsculas los 
caracteres, quitar signos de puntuación y extraer también las 
palabras vacías o stopwords5.  

• Tokenización.- Es separar las palabras, convirtiéndolas 
cada una en un token. Esta parte puede variar ya que al 
normalizar se puede optar por dejar las palabras con puntuación, 
si darán importancia a las mayúsculas o un token contendrá más 
de una palabra. 

• Lematización.- Es el proceso lingüístico que sustituye 
una palabra con forma flexionada (plural, femenino, verbo 
conjugado, etc.) por su lema6. 

Una vez terminado el preprocesamiento del texto, se puede 
comenzar a aplicar una vectorización, que significa transformar 
el texto a números para poder ser implementado a un algoritmo 
y pueda ser calculado, por ejemplo, para calcular la similitud del 
coseno, uno de los distintos algoritmos que nos presentan Gomaa 
y Fahmy (2013), en busca de copia sintáctica7  que consiste en 
obtener la medida de similitud entre dos vectores de un espacio  
de producto interno que mide el coseno del ángulo entre ellos, 
esto nos ayuda a que no haya problema al buscar similitud entre 
dos textos con gran diferencia de tamaño, figura 1. 

 
Figura 1. Similitud del coseno. 

Se busca abarcar por lo menos uno los distintos tipos de 
paráfrasis8 que nos presentan Barrón, Vila y Rosso (2010), 
algunos de ellos son: 

artículos, pronombres, preposiciones, adverbios e incluso algunos 
verbos. 
6     Forma de citación de una palabra (p. ej., el lema de leíamos es leer). 
7   Área de la gramática dedicada a las reglas de composición de los 
elementos en oraciones. Las palabras son similares léxicamente si tienen 
una secuencia de caracteres similar. 
8     Frase que, imitando en su estructura otra conocida, se formula con 
palabras diferentes. 
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• Sinonimia.- Sustitución de una pieza léxica por uno 
de sus sinónimos. 

• Antonimia.- Sustitución de una pieza léxica por su 
antónimo. 

• Palabra-definición.- Sustitución de una pieza 
léxica por su definición.  

• Eliminación.- Eliminación de una o más piezas 
léxicas. 

La herramienta está desarrollada en el lenguaje de programación 
Python 3.7.4, el cual facilita la creación de la herramienta ya que 
existen en esa versión, diversas librerías especializadas para el 
PLN como lo son:  

Spacy.- Comúnmente usado para PLN de una forma 
industrializada realizando muchas actividades de NTKL 
pero de una forma mucho más rápida, para uso en 
producción y crear aplicaciones. 

Scipy.- Librería de uso libre para matemáticas, ciencia e 
ingeniería. 

Sklearn.- Cuenta con algoritmos de clasificación, regresión, 
clustering y reducción de dimensionalidad, además cuenta 
con compatibilidad con otras librerías de Python como 
NumPy, SciPy y matplotlib. 

3. EXPERIMENTACIÓN 

La herramienta abarcó la detección de similitud extrínseca9 de 
copia exacta y paráfrasis por lo menos de un tipo, entre dos 
documentos arrojando un resultado cuantificado. Descartando 
que sea un detector de similitud intrínseco y multilingüe. 

Los siguientes ejemplos de frases, párrafo se utilizaron para 
observar el funcionamiento de la herramienta. 

Sinonimia. 

• “Me dijo que no pensaba participar en el concurso”. 

• “Me comentó que no pensaba participar en el 
concurso”.  

Antonimia. 

• “Las ciudades del norte son más ricas que la zona 
costera”. 

• “La zona costera es más pobre que las ciudades del 
norte”. 

Palabra-Definición. 

 
9   Que es externo a la naturaleza de una cosa. Referente al texto, 
quiere decir que se comparará contra otros textos externos a él. 

• “Necesito cuerda”. 

• “Necesito algo para atar”. 

Eliminación 

• “Juan hizo un intento para dejar de fumar”. 

• “Juan intentó dejar de fumar”. 

Párrafo 

• “Cuando el tren mixto descendente, núm. 65 (no es 
preciso nombrar la línea), se detuvo en la pequeña estación 
situada entre los kilómetros 171 y 172, casi todos los viajeros de 
segunda y tercera clase se quedaron durmiendo o bostezando 
dentro de los coches, porque el frío penetrante de la madrugada 
no convidaba a pasear por el desamparado andén. El único 
viajero de primera que en el tren venía, bajó apresuradamente, y 
dirigiéndose a los empleados, pregunta si aquél era el apeadero 
de Villa”. 

• “En la estación ferroviaria que se encuentra entre los 
kilómetros 171 y 172, se detuvo el tren mixto número 65. Era 
tanto el frío en esa madrugada, que ninguno de los pasajeros de 
los vagones de segunda y tercera clase quiso bajar, prefirieron 
dormir dentro del vagón antes que caminar por el solitario y frío 
andén. En el vagón de primera clase había un solo pasajero, que 
bajó apresuradamente, preguntando a los empleados si ahí era la 
estación de Villa”. 

Párrafo copia textual 

• “El texto descriptivo, en este caso un retrato de una 
persona provoca en el receptor una imagen tal que la realidad 
descripta cobra forma, se materializa en su mente. En este caso 
el texto habla de un personaje real: Doña Uzeada de Ribera 
Maldonado de Bracamonte y Anaya. Como se trata de una 
descripción literaria, la actitud del emisor es subjetiva, dado que 
pretende transmitir su propia visión personal al describir y la 
función del lenguaje es predominantemente poética, ya que 
persigue una estética en particular”. 

Archivos del mismo tema más de 10 hojas. 

Archivos cortos del mismo tema. 

4. RESULTADOS 

Los siguientes fueron los resultados al ejecutar la aplicación. 

En donde los textos son sometidos a un preprocesamiento que 
primero quita todos los caracteres especiales, a continuación, se 
normaliza el texto y luego se lematiza. Una vez preprocesado el 
texto los lemas son pasados a ser vectorizados creándose una 
matriz de vectores para cada texto y se calcula el coseno del 
ángulo entre los dos vectores (una matriz de vectores para cada 

 
 

     

 

texto a comparar), a este ángulo se le resta un entero (1) el cual 
se multiplica por 100 para obtener el porcentaje de similitud. 

Por ejemplo, el ángulo de coseno calculado fue de 0.16666666 
en porcentaje de similitud seria 83.33%.  

Similitud = (1-0.16666666)*100 = 83.33%. 

Además, el valor esperado se baso de acuerdo a la cantidad de 
palabras en las frases y textos a comparar similares, ya que a cada 
experimento se cambió un porcentaje de palabras para usar como 
contraste. 

Frase Sinonimia 

Para el primer experimento se contempló un valor esperado de 
similitud detectada del 90%, el obtenido a través de la aplicación 
logro un 86.6%, tal como se muestra en la figura 2: 

 

Figura 2. Pantalla de resultado sinonimia. 

Frase Antonimia  

El segundo experimento fue contemplado con un valor esperado 
de similitud detectada del 90% de similitud, el valor obtenido por 
la aplicación fue de un 80%, como se muestra en la figura 3: 

 

Figura.3 Pantalla de resultado antonimia. 

Frase Palabra-definición  

El tercer experimento contemplaba un valor esperado de 
similitud detectada del 80%, mientras el valor obtenido fue de un 
50%, mostrado en la figura 4: 

 

Figura 4. Pantalla de resultado Palabra - Definición. 

Frase Eliminación  

El cuarto experimento contemplaba un valor esperado de 
similitud detectada del 90% mientras el valor obtenido fue de un 
100%, tal como es mostrado en la figura 5. Es importante notar 
que esta es una sobre estimación con rasgo positivo: 

 

Figura 5. Pantalla de resultado Eliminación. 

Frase Párrafo 

En el quinto experimento se contemplaba un valor de similitud 
esperado del 70%, el valor obtenido por la aplicación detecto un 
46.76% como se muestra en la figura 6: 

 

Figura 6. Pantalla de resultado Párrafo. 

Frase Párrafo copia textual  

El sexto experimento contempla un valor esperado de similitud 
detectada del 100% y la aplicación detecto un nivel de similitud 
del 100% de manera acorde, tal como se muestra en la figura 7: 

 
Figura 7. Pantalla de resultado Párrafo copia textual. 

 
 

Frase Archivos del mismo tema, más de 10 hojas 

El séptimo experimento contempla un valor esperado de 
similitud del 50% dados los factores en que se platea. La 
aplicación detectó una similitud del 63.76% mostrado en la 
figura número 7. 
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• Sinonimia.- Sustitución de una pieza léxica por uno 
de sus sinónimos. 

• Antonimia.- Sustitución de una pieza léxica por su 
antónimo. 

• Palabra-definición.- Sustitución de una pieza 
léxica por su definición.  

• Eliminación.- Eliminación de una o más piezas 
léxicas. 

La herramienta está desarrollada en el lenguaje de programación 
Python 3.7.4, el cual facilita la creación de la herramienta ya que 
existen en esa versión, diversas librerías especializadas para el 
PLN como lo son:  

Spacy.- Comúnmente usado para PLN de una forma 
industrializada realizando muchas actividades de NTKL 
pero de una forma mucho más rápida, para uso en 
producción y crear aplicaciones. 

Scipy.- Librería de uso libre para matemáticas, ciencia e 
ingeniería. 

Sklearn.- Cuenta con algoritmos de clasificación, regresión, 
clustering y reducción de dimensionalidad, además cuenta 
con compatibilidad con otras librerías de Python como 
NumPy, SciPy y matplotlib. 

3. EXPERIMENTACIÓN 

La herramienta abarcó la detección de similitud extrínseca9 de 
copia exacta y paráfrasis por lo menos de un tipo, entre dos 
documentos arrojando un resultado cuantificado. Descartando 
que sea un detector de similitud intrínseco y multilingüe. 
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• “La zona costera es más pobre que las ciudades del 
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Palabra-Definición. 

 
9   Que es externo a la naturaleza de una cosa. Referente al texto, 
quiere decir que se comparará contra otros textos externos a él. 

• “Necesito cuerda”. 

• “Necesito algo para atar”. 
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• “Juan hizo un intento para dejar de fumar”. 

• “Juan intentó dejar de fumar”. 
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persigue una estética en particular”. 

Archivos del mismo tema más de 10 hojas. 

Archivos cortos del mismo tema. 

4. RESULTADOS 

Los siguientes fueron los resultados al ejecutar la aplicación. 

En donde los textos son sometidos a un preprocesamiento que 
primero quita todos los caracteres especiales, a continuación, se 
normaliza el texto y luego se lematiza. Una vez preprocesado el 
texto los lemas son pasados a ser vectorizados creándose una 
matriz de vectores para cada texto y se calcula el coseno del 
ángulo entre los dos vectores (una matriz de vectores para cada 

 
 

     

 

texto a comparar), a este ángulo se le resta un entero (1) el cual 
se multiplica por 100 para obtener el porcentaje de similitud. 

Por ejemplo, el ángulo de coseno calculado fue de 0.16666666 
en porcentaje de similitud seria 83.33%.  

Similitud = (1-0.16666666)*100 = 83.33%. 

Además, el valor esperado se baso de acuerdo a la cantidad de 
palabras en las frases y textos a comparar similares, ya que a cada 
experimento se cambió un porcentaje de palabras para usar como 
contraste. 

Frase Sinonimia 

Para el primer experimento se contempló un valor esperado de 
similitud detectada del 90%, el obtenido a través de la aplicación 
logro un 86.6%, tal como se muestra en la figura 2: 

 

Figura 2. Pantalla de resultado sinonimia. 

Frase Antonimia  

El segundo experimento fue contemplado con un valor esperado 
de similitud detectada del 90% de similitud, el valor obtenido por 
la aplicación fue de un 80%, como se muestra en la figura 3: 

 

Figura.3 Pantalla de resultado antonimia. 

Frase Palabra-definición  

El tercer experimento contemplaba un valor esperado de 
similitud detectada del 80%, mientras el valor obtenido fue de un 
50%, mostrado en la figura 4: 

 

Figura 4. Pantalla de resultado Palabra - Definición. 

Frase Eliminación  

El cuarto experimento contemplaba un valor esperado de 
similitud detectada del 90% mientras el valor obtenido fue de un 
100%, tal como es mostrado en la figura 5. Es importante notar 
que esta es una sobre estimación con rasgo positivo: 

 

Figura 5. Pantalla de resultado Eliminación. 

Frase Párrafo 

En el quinto experimento se contemplaba un valor de similitud 
esperado del 70%, el valor obtenido por la aplicación detecto un 
46.76% como se muestra en la figura 6: 

 

Figura 6. Pantalla de resultado Párrafo. 

Frase Párrafo copia textual  

El sexto experimento contempla un valor esperado de similitud 
detectada del 100% y la aplicación detecto un nivel de similitud 
del 100% de manera acorde, tal como se muestra en la figura 7: 

 
Figura 7. Pantalla de resultado Párrafo copia textual. 

 
 

Frase Archivos del mismo tema, más de 10 hojas 

El séptimo experimento contempla un valor esperado de 
similitud del 50% dados los factores en que se platea. La 
aplicación detectó una similitud del 63.76% mostrado en la 
figura número 7. 
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5.  DISCUSIÓN 

Los resultados muestran valores alentadores al tener niveles 
bajos de error en la mayoría de experimentos, teniendo en 
general un error promedio del 12.15% lo que es aceptable para 
la primera versión de la aplicación, particularmente por el amplio 
espectro de pruebas a la que fue sometida.  

Para el experimento de la “Frase Sinonimia” el resultado fue 
muy cercano, contando solo con un error del 3.45%, valor 
excelente para la primera evaluación de la aplicación en un 
modelo básico de similitudes entre textos con substituciones 
léxicas de palabras. 

El experimento "Frase Antonimia" tuvo un 10% de error, lo que 
es un buen valor para este tipo de frases dado que el antónimo 
puede dar un texto que refuta en su totalidad al original a pesar 
de una gran cantidad de similitud de palabras. 

Posteriormente el experimento "Frase Palabra-definición" tuvo 
un 30% de error. Después de un detallado análisis se determinó 
que este tipo de textos son particularmente difíciles de evaluar 
debido al inherente cambio de sintaxis que se da de una frase a 
otra. 

En el experimento “Frase Eliminación”, a pesar de tener un 10% 
de error, este cae en el área de errores preferibles por sobre 
estimación de similitud, especialmente al tratarse de una frase 
corta con la eliminación de una pieza de la misma. 

En el experimento “Frase Párrafo", el resultado tuvo un error del 
23.24%. A pesar de no ser un resultado catastrófico, es el primer 
indicio de área de oportunidad para posteriores mejoras de la 
aplicación, teniendo este error como contraste claro para futuras 
referencias.  

Para el experimento “Frase Párrafo copia textual” el resultado 
fue el que se esperaba, al tratarse de una copia exacta, este 
experimento sirvió para dar confianza en los algoritmos usados, 
ya que de encontrarse la mínima discrepancia sería signo de una 
mala implementación.  

Para el experimento “Archivos del mismo tema, más de 10 
hojas”. Se dio un resultado bueno (13% de error) al tratarse de 
más palabras y sobre el mismo tema. En un primer análisis podría 
haberse tomado como un índice alto de similitud, pero el 
porcentaje dado por la aplicación muestra que los textos están 
relacionados, pero no involucra una copia o similitud que 
pudiese significar plagio. 

Para el experimento “Archivos cortos del mismo tema”, al igual 
que el de textos grandes, se comprobó que no tuvieran algún tipo 
de copia semántica, y el nivel de detección (con un error del 
6.83%) es completamente aceptable, ya que comparten el mismo 
tema y a pesar de que el número de palabras es menor (lo que 
podría haber detonado algún tipo de bias no deseado). 

 
Fig.8. Grafica de resultados. 

 

6. CONCLUSIÓN 

Como conclusión sobre los resultados que se presentaron, se 
determinó que la mayoría de los valores obtenidos a través de la 
experimentación fueron acordes a los valores que se esperaban, 
se logra demostrar la detección de similitud tanto en textos 
cortos, además de las frases seleccionadas para su escrutinio 
durante la fase de la experimentación, y finalmente se lograron 
los resultados esperados en los textos más extensos. 

Otro punto de gran valor fue el tiempo que tarda la herramienta 
al mostrar el resultado, el tiempo de análisis es razonable 
inclusive en archivos de gran peso. Esto se logró observar en la 
etapa temprana del desarrollo propio de la herramienta, en la cual 
se utilizó un modelo de bolsa de palabras con la librería Genism 
en la que, para poder someter a una revisión de un solo párrafo, 
la exploración tardaba alrededor de 20 minutos para poder 
realizar el análisis requerido. En este punto se determinó que la 
calidad del Hardware del equipo de cómputo utilizado tenía un 
rol de mucho peso, ya que los tiempos solo se lograron acortar 
en equipos con mayor capacidad de cómputo. Dado los motivos 
expuestos se optó por otro método que lograra realizar un 
análisis de similitud entre textos de gran tamaño de manera 
rápida, sin afectar el objetivo de obtener un grado de similitud 
confiable. El objetivo se logró al integrar un preprocesamiento 
del texto a analizar, luego vectorizar los textos, para 
posteriormente poder lograr medir la distancia del coseno entre 
ellos. 
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Abstract: El estudio de los fenómenos del cambio climático se ha convertido en un problema muy relevante 
para la humanidad, enfrentando desafíos para analizar un sistema de observaciones en constante cambio, por 
lo que el uso de tecnologías de la información resulta de gran apoyo en la comprensión del ingente volumen 
de datos complejos, de diversa índole y variable en el tiempo que se genera, y es aquí donde las 
características tecnológicas y de procesamiento de datos que caracteriza al big data resultan de mucha 
utilidad. El Big Data busca formas de analizar, extraer sistemáticamente o manejar datos de conjuntos de 
datos que son demasiado grandes o complejos para ser procesados con software de aplicación de 
procesamiento de datos tradicional. En este trabajo se presenta una descripción general de la importancia de 
la consideración del big data en el estudio de los cambios climáticos, los retos relacionados a los tipos de 
variables que considera y el código de colores de las diversas áreas de investigación que incorpora. Se trata 
de un estudio descriptivo. 

Keywords: big data, cambio climático, minería de datos, datos, variables 

 

1. INTRODUCCIÓN 

Las fuentes de la que provienen los datos que son utilizados 
para la comprensión del comportamiento de diversos factores, 
que de una u otra forma se relacionan con el cambio climático, 
resultan ser muy heterogéneas, de gran tamaño, de tipo muy 
variado y generados a gran velocidad, por lo que requieren todo 
un conjunto de componentes, arquitectura, para almacenar, 
procesar, visualizar y entregar resultados con la intención de 
orientar las aplicaciones y la comprensión misma de los 
fenómenos climatológicos. 

2. MARCO TEÓRICO 

2.1 El Big data 

Moreno (2017) establece que los primeros en utilizar el término 
Big data fueron los investigadores Cox y Ellsworth de la 
Administración Nacional de la Aeronáutica y del Espacio 
(NASA por sus siglas en inglés), con la finalidad de señalar el 
problema al que se estaban enfrentando para visualizar y 
procesar grandes cantidades de datos y las limitantes técnicas 
de las computadoras que tenían en esos tiempos. 

El mismo autor define el Big data como: “el gran cúmulo de 
datos compuesto por diferentes tipos, estructuras y relaciones 
de datos, que a su vez tienen veloces tasas de generación y 
dispersión, y el procesarlos con tecnologías convencionales 
para su posterior análisis es parte del problema (Big Problem)” 
(Moreno, 2017:8). 

Según Joyanes (2019:8) Josep Curto establece que El Big Data 
es el conjunto de estrategias, tecnologías y sistemas para el 
almacenamiento, procesamiento, análisis y visualización de 
conjuntos de datos complejos, que frecuentemente, pero no 
siempre, viene definida por volumen, velocidad y variedad. 

El Big Data prioriza la búsqueda de formas de analizar, extraer 
sistemáticamente o manipular datos de conjuntos de datos que 
son demasiado grandes o complejos para manejar con software 
de aplicación de procesamiento de datos tradicional, para lo 
cual es necesario la utilización de múltiples nodos para realizar 
un manejo eficiente. En otras palabras, Big Data se puede 
definir por las características clave de 5V, es decir, volumen, 
velocidad, variedad, veracidad y valor (Sebestyén, Czvetkó and 
Abonyi, 2021). 

El término Big Data se refiere al conjunto de datos complejos y 
de gran volumen que las herramientas tradicionales, como las 

 
 

     

 

bases de datos relacionales, son incapaces de procesar en un 
rango de tiempo o costos aceptables. El concepto de Big Data 
se utiliza para referirse a los conjuntos de datos voluminosos 
que exceden a la capacidad de manipulación de las 
herramientas tradicionales. Se alimenta de grandes volúmenes 
de datos que tienen diferente formato, no estructurados y 
semiestructurados (Joyanes, 2019:18). 

Este gran volumen de datos que forman el historial de datos de 
diversos fenómenos, requiere ser entendidos, procesados, 
limpiados, tratados, manipulados y analizados mediante 
técnicas de minería de datos para identificar relaciones entre 
variables, modelos de generalización y patrones de 
comportamiento para tomar decisiones mejor informadas. Es 
así, como el estudio del big data se ha extendió en variadas 
áreas de estudio, lo cual poco a poco lo convierte en su 
consideración en estudios interdisciplinarios de diversa índole 
para entender su comportamiento, 

2.1 La importancia de los datos y el análisis en el estudio de 
los cambios climáticos 

Como se ha mencionado, resulta relevante el estudio de la 
diversidad de los tipos de datos que se almacenan en grandes 
bancos de datos generados por sistemas complejos y dinámicos 
para comprender el comportamiento de los fenómenos 
climáticos. Los desafíos que enfrentan los datos en esta área de 
estudio son los siguientes (Faghmous and Kumar, 2014): 

− Datos en constante cambio. La comunidad de la ciencia de 
datos enfrenta el desafío de un sistema de observación en 
constante cambio, los cuales son recabados y analizados 
mediante mecanismos complejos que se utilizan para 
monitorear y observar los datos que producen los satélites 
y otras herramientas de teledetección.  

− La empatía de los datos. Los datos almacenados que se 
consideran para el análisis provienen de fuentes diversas, 
por lo que es importante conocer su historia para 
comprender los resultados de los análisis que se hagan de 
los mismos, tal razón se sustenta en dos aspectos: 1) 
entender cómo se generaron, el propósito y los procesos 
que guían su investigación y 2) comprender la posibilidad 
de sesgos en las muestras, da la oportunidad de corregir 
y/o ajustar los resultados y las recomendaciones que se 
hagan. 

− Registro de observación breve. La disponibilidad de los 
datos, es otro problema que se enfrenta en esta área de 
estudio, en algunos casos aún no existen suficientes datos 
históricos y en otros casos se pueden tener imágenes de 
alta resolución espacial, pero de corta duración temporal, 
por lo tanto, son pocas las preguntas socio-temporales que 
se puedan responder.   

− Heterogeneidad. El sistema terrestre incorpora múltiples 
variables relacionadas con el comportamiento climático, 

las cuales es necesario controlar con tecnologías de 
diversa índole y aunque se generen en fuentes diversas, 
forman parte del mismo sistema y el desafío, en este 
aspecto, se centra en fusionar datos que provienen de 
fuentes heterogéneas y son complementarias y 
posiblemente redundante.  

− Representación de datos. Debido a la naturaleza espacio-
temporales que tienen los datos climáticos, la 
representación atributo-valor como tradicionalmente se 
representan los datos, resulta una limitante importante; por 
mencionar, el comportamiento de un huracán no es un 
fenómeno que aparece y desaparece en un momento 
posterior. En esta área de estudio, una representación que 
ha ganado popularidad es la noción de “red climática”, en 
la cual los nodos representan ubicaciones geográficas en 
la cuadrícula y los pesos de los bordes miden el grado de 
similitud entre los comportamientos de las series de 
tiempo que caracterizan a cada nodo.  

− Desafío de los métodos. En el área de las ciencias del 
clima, un aspecto que resulta de gran relevancia es la 
comprensión de los fenómenos con una visión sistémica y 
no sólo de forma individual y en la medida de las 
posibilidades la predicción. Lo anterior se debe en cierta 
medida en la dificultad de la representación de los datos 
espacio-temporales que integran los fenómenos y las 
condiciones contextuales en que suceden.  

En la actualidad muchos países están abriendo sus registros de 
datos históricos para que cualquier institución o empresa los 
pueda descargar, trabajar con ellos y descubrir nuevo 
conocimiento. En 1992 como resultado de la Segunda 
Conferencia Mundial sobre el Clima, se crea el Sistema 
Mundial de Observación del Clima (Global Climate 
Observation System, GCOS), en colaboración con (Subirà, 
2020): 

− la Organización Meteorológica Mundial (World 
Meteorological Organization, WMO) 

− la Comisión Oceanográfica Intergubernamental de la 
UNESCO (Intergovernmental Oceanographic 
Commission (IOC) of United Nations Educational 
Scientific and Cultural Organization, UNESCO) 

− el Programa de las Naciones Unidas para el Medio 
Ambiente (United Nations Environment Programme, UN 
Environment), y 

− el Consejo Internacional para la Ciencia (International 
Council for Science, ISC) 

Lo anterior tiene la misión de dar acceso a la observación e 
información necesaria para abordar los problemas relacionados 
con el clima, información que las personas puedan consultar y 
procesar para aportar información que resulte de utilidad para 
tomar decisiones mejor informadas.   
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1. INTRODUCCIÓN 

Las fuentes de la que provienen los datos que son utilizados 
para la comprensión del comportamiento de diversos factores, 
que de una u otra forma se relacionan con el cambio climático, 
resultan ser muy heterogéneas, de gran tamaño, de tipo muy 
variado y generados a gran velocidad, por lo que requieren todo 
un conjunto de componentes, arquitectura, para almacenar, 
procesar, visualizar y entregar resultados con la intención de 
orientar las aplicaciones y la comprensión misma de los 
fenómenos climatológicos. 

2. MARCO TEÓRICO 

2.1 El Big data 

Moreno (2017) establece que los primeros en utilizar el término 
Big data fueron los investigadores Cox y Ellsworth de la 
Administración Nacional de la Aeronáutica y del Espacio 
(NASA por sus siglas en inglés), con la finalidad de señalar el 
problema al que se estaban enfrentando para visualizar y 
procesar grandes cantidades de datos y las limitantes técnicas 
de las computadoras que tenían en esos tiempos. 

El mismo autor define el Big data como: “el gran cúmulo de 
datos compuesto por diferentes tipos, estructuras y relaciones 
de datos, que a su vez tienen veloces tasas de generación y 
dispersión, y el procesarlos con tecnologías convencionales 
para su posterior análisis es parte del problema (Big Problem)” 
(Moreno, 2017:8). 

Según Joyanes (2019:8) Josep Curto establece que El Big Data 
es el conjunto de estrategias, tecnologías y sistemas para el 
almacenamiento, procesamiento, análisis y visualización de 
conjuntos de datos complejos, que frecuentemente, pero no 
siempre, viene definida por volumen, velocidad y variedad. 

El Big Data prioriza la búsqueda de formas de analizar, extraer 
sistemáticamente o manipular datos de conjuntos de datos que 
son demasiado grandes o complejos para manejar con software 
de aplicación de procesamiento de datos tradicional, para lo 
cual es necesario la utilización de múltiples nodos para realizar 
un manejo eficiente. En otras palabras, Big Data se puede 
definir por las características clave de 5V, es decir, volumen, 
velocidad, variedad, veracidad y valor (Sebestyén, Czvetkó and 
Abonyi, 2021). 

El término Big Data se refiere al conjunto de datos complejos y 
de gran volumen que las herramientas tradicionales, como las 

 
 

     

 

bases de datos relacionales, son incapaces de procesar en un 
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comportamiento para tomar decisiones mejor informadas. Es 
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los cambios climáticos 
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bancos de datos generados por sistemas complejos y dinámicos 
para comprender el comportamiento de los fenómenos 
climáticos. Los desafíos que enfrentan los datos en esta área de 
estudio son los siguientes (Faghmous and Kumar, 2014): 

− Datos en constante cambio. La comunidad de la ciencia de 
datos enfrenta el desafío de un sistema de observación en 
constante cambio, los cuales son recabados y analizados 
mediante mecanismos complejos que se utilizan para 
monitorear y observar los datos que producen los satélites 
y otras herramientas de teledetección.  

− La empatía de los datos. Los datos almacenados que se 
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alta resolución espacial, pero de corta duración temporal, 
por lo tanto, son pocas las preguntas socio-temporales que 
se puedan responder.   

− Heterogeneidad. El sistema terrestre incorpora múltiples 
variables relacionadas con el comportamiento climático, 

las cuales es necesario controlar con tecnologías de 
diversa índole y aunque se generen en fuentes diversas, 
forman parte del mismo sistema y el desafío, en este 
aspecto, se centra en fusionar datos que provienen de 
fuentes heterogéneas y son complementarias y 
posiblemente redundante.  

− Representación de datos. Debido a la naturaleza espacio-
temporales que tienen los datos climáticos, la 
representación atributo-valor como tradicionalmente se 
representan los datos, resulta una limitante importante; por 
mencionar, el comportamiento de un huracán no es un 
fenómeno que aparece y desaparece en un momento 
posterior. En esta área de estudio, una representación que 
ha ganado popularidad es la noción de “red climática”, en 
la cual los nodos representan ubicaciones geográficas en 
la cuadrícula y los pesos de los bordes miden el grado de 
similitud entre los comportamientos de las series de 
tiempo que caracterizan a cada nodo.  

− Desafío de los métodos. En el área de las ciencias del 
clima, un aspecto que resulta de gran relevancia es la 
comprensión de los fenómenos con una visión sistémica y 
no sólo de forma individual y en la medida de las 
posibilidades la predicción. Lo anterior se debe en cierta 
medida en la dificultad de la representación de los datos 
espacio-temporales que integran los fenómenos y las 
condiciones contextuales en que suceden.  

En la actualidad muchos países están abriendo sus registros de 
datos históricos para que cualquier institución o empresa los 
pueda descargar, trabajar con ellos y descubrir nuevo 
conocimiento. En 1992 como resultado de la Segunda 
Conferencia Mundial sobre el Clima, se crea el Sistema 
Mundial de Observación del Clima (Global Climate 
Observation System, GCOS), en colaboración con (Subirà, 
2020): 

− la Organización Meteorológica Mundial (World 
Meteorological Organization, WMO) 

− la Comisión Oceanográfica Intergubernamental de la 
UNESCO (Intergovernmental Oceanographic 
Commission (IOC) of United Nations Educational 
Scientific and Cultural Organization, UNESCO) 

− el Programa de las Naciones Unidas para el Medio 
Ambiente (United Nations Environment Programme, UN 
Environment), y 

− el Consejo Internacional para la Ciencia (International 
Council for Science, ISC) 

Lo anterior tiene la misión de dar acceso a la observación e 
información necesaria para abordar los problemas relacionados 
con el clima, información que las personas puedan consultar y 
procesar para aportar información que resulte de utilidad para 
tomar decisiones mejor informadas.   
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2.2 El Big data y el estudio del cambio climático 

Folorunsho and Adesesan (2012) establecen que el término de 
cambio climático, en ocasiones se usa exclusivamente para 
referirse al cambio causado por la actividad humana en 
oposición al que es causado por los procesos naturales de la 
Tierra. En las revistas científicas, el calentamiento global se 
refiere al aumento de la temperatura de la superficie y el 
cambio climático incluye el calentamiento global y todo lo 
demás que afectará el aumento de las cantidades de gases de 
efecto invernadero. 

En las últimas décadas, el cambio climático ha sido un tema 
emergente y un foco de investigación de los estudiosos del big 
data. Las investigaciones recientes de este tema de estudio se 
han enfocado en los aspectos de eficiencia energética, 
agricultura inteligente, planificación urbana inteligente, 
pronóstico del tiempo, gestión de desastres naturales, etc 
(Hassani, Huang and Silva, 2019). 

Debido a la diversidad de problemas que pueden ser abordados 
con el uso del Big Data, una investigación publicada en este 
año (Sebestyén, Czvetkó and Abonyi, 2021) clasifica los 
estudios realizados sobre el cambio climático mediante el big 
data, mediante grupos de colores, que fueron el resultado de 
analizar 442 artículos investigados que incluyen las palabras 
claves: Big data y cambio climático en el periodo 2012 a 2020. 
Las características de cada grupo se describen a continuación:  

− El grupo "Rojo" son los estudios que se relacionan con las 
conexiones entre las tecnologías y los métodos de Big 
Data para los procedimientos de optimización que mide el 
impacto del cambio climático y la realización de 
predicciones. Consideran tecnologías de inteligencia 
artificial, algoritmos de aprendizaje como aprendizaje 
automático, análisis de datos, redes neuronales y 
computación en clúster. Los estudios que se han realizado 
en este grupo se relacionan con la predicción de epidemias 
y enfermedades, se ha utilizado el aprendizaje automático 
mediante el entrenamiento para pronósticos de clima.  

− El grupo “naranja” son trabajos que describen problemas 
y adaptaciones climáticas relacionados con la agricultura. 
Las tecnologías del IoT, los sistemas de información y las 
redes de sensores que se aplican en el campo con la 
finalidad de recopilar información sobre el suelo, los 
fertilizantes, la humedad, la luz solar, la temperatura y la 
información geográfica de las tierras agrícolas para su 
seguimiento y poder vincularla a otras bases de datos para 
su análisis. El uso de sensores permite comprender e 
impulsar el conocimiento del concepto de agricultura 
climáticamente inteligente.  

− El grupo "púrpura" representa a los estudios relacionados 
a los desastres naturales causados por el cambio climático, 
por ejemplo, inundaciones o deterioro de la calidad del 
aire, y la gestión de riesgos; considera procesos de toma 

de decisiones respaldados por técnicas de minería de datos 
y análisis estadístico y espacial.  

− Los grupos “celestes”, comprende los estudios realizados 
para representar modelos climáticos que definan las 
interacciones de los impulsores del cambio climático. 
Incluye temas como ecología, biodiversidad, 
vulnerabilidad y el tema de los recursos hídricos.  

− El grupo “verde” contempla investigaciones relacionadas 
con el desarrollo sostenible, que se ocupan de las 
emisiones de gases, los gases de efecto invernadero, la 
eficiencia energética y las políticas ambientales.  

− El grupo “azul”, según los autores, son investigaciones 
que parecen revelar metodologías consideradas en 
climatología, urbanización y manejo adaptativo, 
señalando que la teledetección y las imágenes satelitales 
permiten recopilar una gran cantidad de datos que 
respaldan la cartografía y se utilizan para realizar más 
predicciones.  

− El grupo "amarillo" consiste en investigaciones sobre el 
análisis de datos relacionados con el cambio climático 
global, para lo cual incluye métodos de visualización, 
análisis de regresión y análisis de series de tiempo.  

Las investigaciones sobre el cambio climático considerando las 
tecnologías para el procesamiento y análisis de datos del big 
data se han diversificado en los colores que reflejan la 
especialidad de los grupos que integra variadas disciplinas para 
su estudio, comprensión y generación de información con la 
intención de prevenir riesgos, formular planes y políticas 
basadas en la evidencia científica que apoye la toma de 
decisiones. 

3. CONCLUSIONS 

Independientemente del color, es importante tener en mente la 
necesidad de considerar estos referentes en la formación de 
profesionales que sean capaces de aplicar tecnologías 
contemporáneas como el análisis de Big Data y los modelos 
basados en Internet de las cosas para obtener una base de 
conocimientos en cualquier campo mediante la recopilación y 
análisis de grandes conjuntos de datos heterogéneos complejos, 
pero con una visión de cuidado del medio ambiente. 

Resulta un tema de interés y de actualidad el estudio del cambio 
climático, porque requiere un enfoque interdisciplinario, que 
entrelace diversas disciplinas, por lo que el concepto de 
Sistema de Sistemas (computación climática) (Sebestyén, 
Czvetkó and Abonyi, 2021) es la respuesta urgente, para 
analizar las interdependencias entre varios sistemas, por 
ejemplo, sistemas de información, humanos, ambientales; con 
sentido de responsabilidad y visión sustentable. 

El panorama general presentado refleja la necesidad de 
considerar los elementos principales, integrados y relacionados 

 
 

     

 

con el problema de una comunidad que impacta a nivel mundial 
como el cambio climático, así como a los actores involucrados, 
los objetivos, antecedentes y supuestos relacionados con ese 
problema. 

El estudio del cambio climático es un problema complejo, que 
no alcanzamos a dimensionar de forma integral, que requiere la 
integración y trabajo en conjunto de diversos investigadores, en 
la cual, el uso del big data, la minería de datos, las técnicas de 
inteligencia artificial, el internet de las cosas, y muchos otros 
elementos más permitirá realizar aportaciones para 
intercambiar información para tomar decisiones mejor 
informadas para el bien común.  
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2.2 El Big data y el estudio del cambio climático 

Folorunsho and Adesesan (2012) establecen que el término de 
cambio climático, en ocasiones se usa exclusivamente para 
referirse al cambio causado por la actividad humana en 
oposición al que es causado por los procesos naturales de la 
Tierra. En las revistas científicas, el calentamiento global se 
refiere al aumento de la temperatura de la superficie y el 
cambio climático incluye el calentamiento global y todo lo 
demás que afectará el aumento de las cantidades de gases de 
efecto invernadero. 

En las últimas décadas, el cambio climático ha sido un tema 
emergente y un foco de investigación de los estudiosos del big 
data. Las investigaciones recientes de este tema de estudio se 
han enfocado en los aspectos de eficiencia energética, 
agricultura inteligente, planificación urbana inteligente, 
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(Hassani, Huang and Silva, 2019). 
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año (Sebestyén, Czvetkó and Abonyi, 2021) clasifica los 
estudios realizados sobre el cambio climático mediante el big 
data, mediante grupos de colores, que fueron el resultado de 
analizar 442 artículos investigados que incluyen las palabras 
claves: Big data y cambio climático en el periodo 2012 a 2020. 
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automático, análisis de datos, redes neuronales y 
computación en clúster. Los estudios que se han realizado 
en este grupo se relacionan con la predicción de epidemias 
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− El grupo “naranja” son trabajos que describen problemas 
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aire, y la gestión de riesgos; considera procesos de toma 
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Sistema de Sistemas (computación climática) (Sebestyén, 
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con el problema de una comunidad que impacta a nivel mundial 
como el cambio climático, así como a los actores involucrados, 
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problema. 

El estudio del cambio climático es un problema complejo, que 
no alcanzamos a dimensionar de forma integral, que requiere la 
integración y trabajo en conjunto de diversos investigadores, en 
la cual, el uso del big data, la minería de datos, las técnicas de 
inteligencia artificial, el internet de las cosas, y muchos otros 
elementos más permitirá realizar aportaciones para 
intercambiar información para tomar decisiones mejor 
informadas para el bien común.  
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1. INTRODUCTION 

A finales de diciembre del 2019, se detectó el virus SARS-
CoV-2 (coronavirus del síndrome respiratorio agudo grave tipo 
2 que ocasiona la enfermedad por coronavirus 2019 (COVID-
19)), en la ciudad de Wuhan, China  (Shanmugaraj, et al., 
2020), (Wang, et al., 2020). La Organización Mundial de la 
Salud (OMS) reconoció la situación por el número de contagios 
a nivel mundial como una pandemia el 11 de marzo de 2020.  

La epidemia de coronavirus se extendió desde China a los 
países del sudoeste asiático, siendo en Tailandia donde se 
reportó el primer caso positivo por la COVID-19 fuera de 
China (Kannan, et al., 2020), (NPR, 2020). Posteriormente, se 
detectaron casos en la región de Lombardía, Italia, teniendo un 
impacto muy negativo entre la población Italiana. Con la 
llegada del virus a Italia, se continuó la expansión del virus 
para otros países europeos, como Alemania, España, Francia, 
Polonia, Reino Unido y Turquía, entre otros  (Boldog, et al., 
2020), (Cheng, et al., 2020), (McAleer, 2020).  

Fue cuestión de tiempo que el virus llegará al continente 
Americano, siendo Estados Unidos el primero país en reportar 
un paciente positivo. En cuanto a América Latina, los casos 
positivos en Brasil, México, Argentina, Colombia y Bolivia 
tuvieron su origen en Italia. Los casos en Ecuador, Perú y 
Panamá tuvieron su origen en España.  

Hasta el día 12 de enero de 2021, se tenían más de 91 millones 
de casos confirmados por COVID-19 en todo el mundo. En 
cuanto al número de decesos por la enfermedad, se tiene más de 

1 millón 95 mil personas que perdieron la vida. Los casos 
positivos por coronavirus en México son más de 1.54 millones 
con más de 134 mil decesos. 

En la Fig. 1, se evidencia el impacto que ha tenido el virus entre 
la población mexicana, posicionando, tristemente, a nuestro 
país entre los países con mayor número de casos. También se 
puede observar claramente que cinco países de América Latina 
se encuentran entre los más afectados. En el primer 
desafortunado puesto se tiene a Brasil con más de 8 millones de 
casos positivos, seguido por Colombia con más de 1.8 millones, 
Argentina con más de 1.7 millones, México con más de 1.5 
millones, y finalmente Perú con más de 1 millón. 

Es importante mencionar que, los primeros cuatro países con 
mayor número de contagios tienen características similares en 
términos de territorio y población. La suma de la población 
total de los primeros cuatro países asciende a 3,353,736,000 
personas en un territorio acumulado de 44,358,562 Km2. 
También es relevante mencionar que, cinco países con mayor 
número de contagios se encuentran en Europa. De acuerdo con 
la Organización de la Naciones Unidas (ONU), países como 
Italia, Alemania, España, Francia y Reino Unido se encuentran 
con una alta población de 65 años o más con un porcentaje 
igual o superior al 20%. Este último dato es relevante por el 
gran número de personas fallecidas con edad igual o mayor a 
60 años, en todo el mundo.  

El tema socioeconómico o riqueza del país no parece ser 
determinante, en los primeros meses, cinco países miembros 
del G7 – Grupo de los Siete países más poderosos del mundo – 

 
 

     

 

se encuentran en la lista que aparece en la Fig. 1. Por lo tanto, 
la situación no se prevé mejor para países en vías de desarrollo, 
como es nuestro país (Gosting & Wiley, 2020). 

 

 
Fig. 1. Impacto mundial de la COVID-19. 

En lo particular, en México, la ciudad con mayor número de 
casos positivos y defunciones durante los primeros meses fue la 
Ciudad de México. Esto se debe por varias variables entre las 
que se encuentran una población residente de 9 millones 209 
mil 944 personas, ocasionado una densidad de 6,163.3 
habitantes por kilómetro cuadrado; es decir, hay momentos 
donde no se puede cumplir con una sana distancia, ya sea en el 
transporte público, en las calles o en las oficinas, y se ha 
incrementado el número de personas de 65 años o más. 

También es importante comprender que, la situación 
socioeconómica de nuestra población es frágil; es decir, muchas 
personas no pueden quedarse en casa percibiendo un sueldo 
debido a que son auto-empleadas, y por otra parte, varios 
puestos laborales son de atención al cliente dando como 
resultado que varias personas tuvieron que seguir en 
desplazamiento aún durante el confinamiento. 

A partir del gran número de enfermos en China y Asia, se 
pudieron identificar síntomas y signos vitales relacionados con 
la enfermedad. De acuerdo con la información publicada por el 
Centro Chino para el Control y la Prevención de Enfermedades, 
la tasa de letalidad aumenta entre los pacientes con 
enfermedades preexistentes. Las condiciones comórbidas 

analizadas fueron (Wang, et al., 2020), (Wu & McGoogan, 
2020) cardiovascular (10,5%), diabetes (7,3%), enfermedad 
pulmonar obstructiva crónica (6,3%), hipertensión (6,0%) y 
cáncer (5,6%). 

2. TRABAJOS RELACIONADOS 

Las herramientas de inteligencia de negocios son cada vez más 
utilizadas en la industria y en la academia debido a la 
posibilidad que ofrecen de visualizar los datos para generar 
estrategias competitivas, agregando un valor deferencial 
(Ahumada Tello & Perusquia Velasco, 2016), (Rosado Gomez 
& Rico Bautista, 2010). Derivado de la enorme generación de 
datos relacionados con la pandemia por la COVID-19, se ha 
requerido del uso de las tecnologías de información por la 
flexibilidad que ofrece para trabajar a distancia, la capacidad de 
realizar cálculos de manera rápida y la posibilidad de analizar, 
manipular y visualizar datos como nunca antes se había hecho, 
y esto gracias a la analítica de datos. Power BI es una 
herramienta que permita realizar análisis de datos para crear 
visualizaciones interactivas combinado con algoritmos de 
machine learning. Por tal motivo, Power Bi se ha empleado en 
el análisis y visualización de datos durante la pandemia por la 
COVID-19. 

En (Espinoza-Tinoco, et al., 2021), se utilizó Power BI para 
conocer el impacto que ha tenido la pandemia en materia 
economica en el mundo y sudamérica. A través de Power BI, 
los autores identificaron 38 variables  economicas que han sido 
afectadas por la pandemia en paises de sudamérica, siendo 
Perú, Chile, Colombia y Paragua los países que más 
afectaciones han tenido en está materia. Por otra parte, Power 
BI fue utilizado para analizar los datos de la COVID-19 en 
Ecuador (Vivas & Vivas, 2021), permitiendo identificar las 
vairables que explican la evolución de la enfermedad. El 
resultado fue una representación visual rápida y flexible 
evidenciando que la enfermedad continuaba en ascenso. 
Finalmente, Power BI fue utilizado para visualizar el impato de 
la COVID-19 en América Latina y el Caribe, permitiendo crear 
politicas públicas y fiscales para minimizar el riesgo huanitario 
e impacto económico en la región (Mojica Baltodano, 2020). 

3. METODOLOGÍA 

El tipo de estudio de la presente investigación fue de carácter 
descriptivo, utilizando la exploración de los datos publicados 
por la Secretaría de Salud de México para analizar el impacto 
de la COVID-19 entre la población mexicana. Este estudio nos 
permitió identificar indicadores claves para conocer el impacto 
en términos de personas fallecidas a causa de la COVID-19. La 
recolección de datos fue del 8 al 30 de junio debido al gran 
número de casos y defunciones que se tuvieron en esas fechas. 

Se utilizaron los archivos publicados por la Dirección General 
de Epidemiología de la Secretaría de Salud de México en el 
sitio Web https://www.gob.mx/salud/documentos/datos-
abiertos-bases-historicas-direccion-general-de-epidemiologia. 
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desafortunado puesto se tiene a Brasil con más de 8 millones de 
casos positivos, seguido por Colombia con más de 1.8 millones, 
Argentina con más de 1.7 millones, México con más de 1.5 
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descriptivo, utilizando la exploración de los datos publicados 
por la Secretaría de Salud de México para analizar el impacto 
de la COVID-19 entre la población mexicana. Este estudio nos 
permitió identificar indicadores claves para conocer el impacto 
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El conjunto de datos se generó a partir del estudio 
epidemiológico de un caso sospechoso de enfermedad 
respiratoria viral donde los pacientes pudieron responder sí, no 
o desconocido en cada pregunta. El conjunto de datos 
proporciona datos demográficos que incluyen edad, sexo, 
estado, y una o más de las siguientes comorbilidades y 
afecciones: asma, enfermedad cardiovascular, enfermedad renal 
crónica (ERC), enfermedad pulmonar obstructiva crónica 
(EPOC), diabetes, inmunosupresión, hipertensión, obesidad. , 
embarazo en mujeres, presencia de neumonía, otras 
comorbilidades y contacto con una persona que tuvo un 
resultado positivo en la prueba de COVID-19. Además, el 
conjunto de datos proporciona datos de atención médica, como 
el tipo de paciente (ambulatorio u hospitalizado), hospitalizado 
en la unidad de cuidados intensivos (sí, no o desconocido), 
intubado (sí, no o desconocido), resultados de pruebas de 
laboratorio de COVID-19 por reacción en cadena de la 
polimerasa (resultado positivo, negativo o pendiente), 
fecha_ingreso, fecha_síntomas, y fecha_defunción. A partir de 
estos datos, se creó la variable falleció (sí o no) en función de la 
fecha de la defunción. 

A partir del conocimiento de los datos, se utilizó el archivo del 
8 de junio del 2020 para crear la base de datos. Además, se 
descargaron los archivos de los días 12, 16, 20, y 30 de junio 
para actualizar el campo falleció en la base de datos. El proceso 
de tratamiento de los datos se basó en un ETL (Extracción-
Transformación-Carga). El gestor de base de datos utilizado es 
MySQL y el programa de cómputo para analizar los datos es 
Power BI. 

4. DESARROLLO 

4.1  Extracción y Preparación de los Datos 

Una vez descargados los archivos, se realizaron las siguientes 
acciones en el programa de cómputo Excel. 

Se eliminaron los registros de pacientes con prueba negativa 
para la COVID-19, es decir se seleccionaron todos los 
pacientes que tuvieran el valor de 1 (Positivo SARS-CoV-2) en 
la columna de “Resultado”. También se eliminaron las 
siguientes columnas: nacionalidad, habla_lengua_indig, 
migrante, país_nacionalidad y país_origen. Estas columnas 
fueron eliminadas dado que para el presente trabajo no son 
relevantes. A partir de las modificaciones, se creó una nueva 
columna con el nombre de “Falleció”, la cual tiene valor de 1 
en todos aquellos pacientes que en la columna de “Fecha_def” 
tuvieran una fecha válida diferente al default 9999-99-99. Los 
pacientes con “Fecha_def” igual a 9999-99-99 tienen un valor 
de 0. Es decir, está columna ayuda a detectar los pacientes 
fallecidos. Finalmente, se guardó el archivo en formato CSV. A 
partir de este punto, se precedió a realizar la actualización de 
los datos con las fechas previamente definidas, utilizando la 
sentencia presentada en la Fig. 2. 

 
Fig. 2. Función DAX utilizada. 

4.2  Transformación y Carga de los Datos 

Con la base de datos actualizada, se procedió a preparar los 
datos a través del editor de Power Query. El primer paso fue 
importar la base de datos a Power BI. Posteriormente, se 
realizaron las transformaciones que se presentan en la Tabla 1. 

Tabla 1.  Transformación de los datos 
Columna Transformación 

SEXO 
Tipo de dato: Texto 
Valor 1: Mujer 
Valor 2: Hombre 

TIPO_PACIENTE 
Tipo de dato: Texto 
Valor 1: Ambulatorio 
Valor 2: Hospitalizado 

FALLECIÓ 
Tipo de dato: Texto 
Valor 1: Si 
Valor 2: No 

NEUMONÍA 

Tipo de dato: Texto 
Valor 1: Si 
Valor 2: No 
Valor 99: NA 

INTUBADO 

Tipo de dato: Texto 
Valor 1: Si 
Valor 2: No 
Valor 99: NA 
Valor 97: NA 

DIABETES 

Tipo de dato: Texto 
Valor 1: Si 
Valor 2: No 
Valor 98: NA 

EPOC 

Tipo de dato: Texto 
Valor 1: Si 
Valor 2: No 
Valor 98: NA 

ASMA 

Tipo de dato: Texto 
Valor 1: Si 
Valor 2: No 
Valor 98: NA 

INMUNUSUPR 

Tipo de dato: Texto 
Valor 1: Si 
Valor 2: No 
Valor 98: NA 

HIPERTENSION 

Tipo de dato: Texto 
Valor 1: Si 
Valor 2: No 
Valor 98: NA 

OTRA_COM 

Tipo de dato: Texto 
Valor 1: Si 
Valor 2: No 
Valor 99: NA 
Valor 98: NA 

CARDIOVASCULAR Tipo de dato: Texto 
Valor 1: Si 

 
 

     

 

Valor 2: No 
Valor 99: NA 
Valor 98: NA 

OBESIDAD 

Tipo de dato: Texto 
Valor 1: Si 
Valor 2: No 
Valor 99: NA 
Valor 98: NA 

RENAL_CRÓNICA 

Tipo de dato: Texto 
Valor 1: Si 
Valor 2: No 
Valor 99: NA 
Valor 98: NA 

TABAQUISMO 

Tipo de dato: Texto 
Valor 1: Si 
Valor 2: No 
Valor 99: NA 
Valor 98: NA 

OTRO_CASO 

Tipo de dato: Texto 
Valor 1: Si 
Valor 2: No 
Valor 99: NA 
Valor 98: NA 

 

Además, se cargó el catálogo de entidades con las columnas de 
Latitud y Longitud como se muestra en la Fig. 3. 
Posteriormente, se configuró la categoría de datos para las 
columnas de latitud y longitud. Como resultados, se definió el 
modelo dimensional con Power BI (ver Fig. 4). 

 
Fig. 3. Carga del catálogo de Entidades Federativas. 

Con los datos cargados y el modelo dimensional preparado, se 
procedió a crear las métricas, utilizando el porcentaje de 
fallecidos para configurar el semáforo en el mapa geográfico. 
La creación de la métrica se realizó utilizando DAX, como se 
muestra en la Fig. 4. 

Se creó la visualización de influenciadores clave con la 
siguiente configuración: a) Analizar: Bandera de Falleció y b) 
Explicar por: Todas las Comorbilidades y Edad. También se 
creó un reporte con el detalle de número y porcentaje total de 
enfermos y fallecidos por entidad federativa. Además, se creó 
un mapa geográfico con los estados de la República Mexicana. 
En este mapa se puede observar el semáforo de cada estado con 

respecto al porcentaje de fallecidos. Este semáforo se configuró 
con respecto al porcentaje total de fallecidos equivalente al 
15.49%. 

Al finalizar el primer dashboard y analizar los datos con el 
algoritmo de machine learning incorporado en Power BI, se 
detectó que las variables de Intubado y Neumonía influían 
considerablemente en la variable creada “FALLECIÓ”. Esto 
debido a que ambas condiciones son consecuencia de la 
gravedad de la COVID-19; por lo tanto, ambas variables fueron 
removidas para detectar las comorbilidades que inciden 
mayormente en complicaciones en los pacientes. 

 
Fig. 4. Modelo dimensional con Power BI. 

 
Fig. 5. Función DAX utilizada. 

5. RESULTADOS 

El resultado del dashboard realizado con los datos del 8 de 
junio, se muestra en las Figuras 6, 7 y 8. En la Fig. 6, se 
presentan el número total de pacientes fallecidos y la 
distribución de decesos entre los meses de febrero a junio. 
También se presenta la distribución de personas fallecidas por 
sexo. En la Fig. 7, se presenta claramente que el mayor 
influenciador para que un paciente pierda la vida a causa de la 
COVID-19 es la edad, seguido de las comorbilidades 
enfermedad respiratoria crónica (EPOC) y enfermedad renal 
crónica. En la Fig. 8, se muestra el mapa de fallecidos por 
entidad federativa. 
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El conjunto de datos se generó a partir del estudio 
epidemiológico de un caso sospechoso de enfermedad 
respiratoria viral donde los pacientes pudieron responder sí, no 
o desconocido en cada pregunta. El conjunto de datos 
proporciona datos demográficos que incluyen edad, sexo, 
estado, y una o más de las siguientes comorbilidades y 
afecciones: asma, enfermedad cardiovascular, enfermedad renal 
crónica (ERC), enfermedad pulmonar obstructiva crónica 
(EPOC), diabetes, inmunosupresión, hipertensión, obesidad. , 
embarazo en mujeres, presencia de neumonía, otras 
comorbilidades y contacto con una persona que tuvo un 
resultado positivo en la prueba de COVID-19. Además, el 
conjunto de datos proporciona datos de atención médica, como 
el tipo de paciente (ambulatorio u hospitalizado), hospitalizado 
en la unidad de cuidados intensivos (sí, no o desconocido), 
intubado (sí, no o desconocido), resultados de pruebas de 
laboratorio de COVID-19 por reacción en cadena de la 
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fecha_ingreso, fecha_síntomas, y fecha_defunción. A partir de 
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fecha de la defunción. 
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descargaron los archivos de los días 12, 16, 20, y 30 de junio 
para actualizar el campo falleció en la base de datos. El proceso 
de tratamiento de los datos se basó en un ETL (Extracción-
Transformación-Carga). El gestor de base de datos utilizado es 
MySQL y el programa de cómputo para analizar los datos es 
Power BI. 

4. DESARROLLO 

4.1  Extracción y Preparación de los Datos 

Una vez descargados los archivos, se realizaron las siguientes 
acciones en el programa de cómputo Excel. 

Se eliminaron los registros de pacientes con prueba negativa 
para la COVID-19, es decir se seleccionaron todos los 
pacientes que tuvieran el valor de 1 (Positivo SARS-CoV-2) en 
la columna de “Resultado”. También se eliminaron las 
siguientes columnas: nacionalidad, habla_lengua_indig, 
migrante, país_nacionalidad y país_origen. Estas columnas 
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Fig. 2. Función DAX utilizada. 
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Tabla 1.  Transformación de los datos 
Columna Transformación 

SEXO 
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Valor 2: Hombre 

TIPO_PACIENTE 
Tipo de dato: Texto 
Valor 1: Ambulatorio 
Valor 2: Hospitalizado 

FALLECIÓ 
Tipo de dato: Texto 
Valor 1: Si 
Valor 2: No 

NEUMONÍA 

Tipo de dato: Texto 
Valor 1: Si 
Valor 2: No 
Valor 99: NA 

INTUBADO 

Tipo de dato: Texto 
Valor 1: Si 
Valor 2: No 
Valor 99: NA 
Valor 97: NA 

DIABETES 
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HIPERTENSION 
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Valor 2: No 
Valor 98: NA 

OTRA_COM 

Tipo de dato: Texto 
Valor 1: Si 
Valor 2: No 
Valor 99: NA 
Valor 98: NA 

CARDIOVASCULAR Tipo de dato: Texto 
Valor 1: Si 

 
 

     

 

Valor 2: No 
Valor 99: NA 
Valor 98: NA 

OBESIDAD 

Tipo de dato: Texto 
Valor 1: Si 
Valor 2: No 
Valor 99: NA 
Valor 98: NA 

RENAL_CRÓNICA 

Tipo de dato: Texto 
Valor 1: Si 
Valor 2: No 
Valor 99: NA 
Valor 98: NA 

TABAQUISMO 

Tipo de dato: Texto 
Valor 1: Si 
Valor 2: No 
Valor 99: NA 
Valor 98: NA 

OTRO_CASO 

Tipo de dato: Texto 
Valor 1: Si 
Valor 2: No 
Valor 99: NA 
Valor 98: NA 

 

Además, se cargó el catálogo de entidades con las columnas de 
Latitud y Longitud como se muestra en la Fig. 3. 
Posteriormente, se configuró la categoría de datos para las 
columnas de latitud y longitud. Como resultados, se definió el 
modelo dimensional con Power BI (ver Fig. 4). 
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un mapa geográfico con los estados de la República Mexicana. 
En este mapa se puede observar el semáforo de cada estado con 

respecto al porcentaje de fallecidos. Este semáforo se configuró 
con respecto al porcentaje total de fallecidos equivalente al 
15.49%. 

Al finalizar el primer dashboard y analizar los datos con el 
algoritmo de machine learning incorporado en Power BI, se 
detectó que las variables de Intubado y Neumonía influían 
considerablemente en la variable creada “FALLECIÓ”. Esto 
debido a que ambas condiciones son consecuencia de la 
gravedad de la COVID-19; por lo tanto, ambas variables fueron 
removidas para detectar las comorbilidades que inciden 
mayormente en complicaciones en los pacientes. 

 
Fig. 4. Modelo dimensional con Power BI. 
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5. RESULTADOS 

El resultado del dashboard realizado con los datos del 8 de 
junio, se muestra en las Figuras 6, 7 y 8. En la Fig. 6, se 
presentan el número total de pacientes fallecidos y la 
distribución de decesos entre los meses de febrero a junio. 
También se presenta la distribución de personas fallecidas por 
sexo. En la Fig. 7, se presenta claramente que el mayor 
influenciador para que un paciente pierda la vida a causa de la 
COVID-19 es la edad, seguido de las comorbilidades 
enfermedad respiratoria crónica (EPOC) y enfermedad renal 
crónica. En la Fig. 8, se muestra el mapa de fallecidos por 
entidad federativa. 
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A partir del dashboard, se puede conocer que, 

 La edad es el primer influenciador Clave. Si la edad 
aumenta, la probabilidad de fallecer se incrementa. 

 Al eliminar INTUBADO y NEUMONÍA del algoritmo, se 
pudo detectar que RENAL_CRÓNICA se enlista como la 
segunda comorbilidad mortal para los pacientes con 
COVID-19.  

 Los pacientes con EPOC tienen una alta probabilidad de 
fallecer, al ser el primer influenciador. 

 Las comorbilidades que siguen después de EPOC y 
RENAL_CRÓNICA: se mencionan a continuación, dado 
el orden de aparición en la visualización: DIABETES, 
HIPERTENSIÓN, INMUSUPR y CARDIOVASCULAR. 

Con estas primeras premisas, se concluyó que el gobierno 
mexicano no había detectado en los primeros seis meses de 
iniciada la pandemia, que la comorbilidad de Renal Crónica 
estaba dentro de las comorbilidades graves para los pacientes 
de COVID-19, dado que en los medios de comunicación 
únicamente se hacía énfasis en padecimientos como: diabetes, 
obesidad, hipertensión, tabaquismo, EPOC, o algún otro 
padecimiento cardiovascular o inmunosupresión. Incluso en la 
calculadora publicada en: http://www.imss.gob.mx/covid-
19/calculadora-complicaciones únicamente se hacía referencia 
a estas comorbilidades. Se identificó que, fue hasta mediados 
de septiembre de 2020, cuando Secretaría de Salud Pública de 
México incluyó en la calculadora de complicaciones la 
comorbilidad de Renal Crónica. 

También se pudo analizar la cantidad de enfermos por Estado, 
lo que arrojó las siguientes premisas: 

 El porcentaje de fallecidos a nivel República Mexicana era 
del 15.49% equivalente a 22,724 muertes. 

 El porcentaje de enfermos sin fallecer era del 84.51% lo 
que equivalía a 123,957 pacientes. 

 El tercer lugar de los estados con mayor número de 
enfermos era la Ciudad de México, el Estado de México y 
Baja California. 

 El bottom 3 de los estados con el menor número de 
enfermos era Colima, Zacatecas y Durango. 

Con base en la visualización de influenciadores Clave (Fig. 7), 
la probabilidad de que fallecer sea Sí, se incrementaba cuando 
la Entidad Federativa era Morelos, dado que es el primer 
influenciador Clave, seguido por las siguientes entidades 
federativas, mismas que se refieren en el orden de aparición en 
la visualización: Hidalgo, Baja California, Quintana Roo, 
Estado de México, Puebla, Sinaloa, Chihuahua, Campeche, 
Guerrero y Veracruz. 

Sin embargo, con base en esta última premisa, se planteó la 
pregunta: ¿cómo es posible que estos estados tengan la mayor 
probabilidad de pacientes que puedan fallecer, si tales entidades 
federativas no registran una gran cantidad de fallecidos? Para 
responder tal cuestionamiento, recuérdese que la visualización 
de influenciadores Clave funciona con base al porcentaje 
promedio excluyendo el elemento a analizar, lo que significa 
que el porcentaje de fallecidos en estos estados, enlistados 
como influenciadores Clave es mayor que el porcentaje 
promedio de la muestra de datos. 

 
Fig. 6. Dashboard con datos del 8 de junio de 2020. 

 
Fig. 7. Influenciadores clave de fallecimiento por COVID-19. 

 
Fig. 8. Mapa de fallecidos al 8 de Junio por Entidad Federativa. 

 
 

     

 

Tomando al Estado Morelos como el primer influenciador, se 
tiene que, Morelos es el influenciador número uno con 28.43% 
de Fallecidos sean SÍ lo que está por encima de la línea 
promedio que es del 15.30%, por lo cual, la probabilidad de 
fallecer sea SÍ se incrementa 1.77 veces para el Estado de 
Morelos como se visualiza en la Fig. 9. 

 
Fig. 9. Influenciador clave por entidades federativas. 

6. CONCLUSIONS 

La pandemia ha afectado a todos los países. Actualmente todas 
las naciones enfrentan una crisis sanitaria, económica y social y 
esto ha creado interés y necesidad por saber y estar informado 
acerca del COVID-19 para buscar respuestas a los múltiples 
desafíos. En la actualidad, se cuenta con un sinfín de 
herramientas tecnológicas y fuentes de información que 
facilitan el acceso a datos sobre el comportamiento de la 
pandemia, lo cual ha generado un fenómeno conocido como 
“Infodemia”, término que es definido por la Organización de 
Naciones Unidas como “una epidemia de desinformación vía 
datos falsos, errados o maliciosos”. Esto es debido al gran 
volumen de información proporcionada y distribuida en la 
Web. Por tanto, se considera que es responsabilidad de los 
interesados en estos temas, procesar y analizar la información 
que aparece en los diversos medios de comunicación, llevando 
a cabo comparaciones y proyecciones con la finalidad de 
dimensionar la magnitud de la pandemia, proyectando posibles 
escenarios para anticiparse a ellos. Sin duda, es determinante 
descubrir patrones y entender el comportamiento de la 
pandemia, permitiendo salvar vidas y evitando la “Infodemia” 
con el posible impacto de crear políticas públicas eficaces y 
eficientes que cuenten con sustento de fuentes de información 
confiables. 
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A partir del dashboard, se puede conocer que, 

 La edad es el primer influenciador Clave. Si la edad 
aumenta, la probabilidad de fallecer se incrementa. 

 Al eliminar INTUBADO y NEUMONÍA del algoritmo, se 
pudo detectar que RENAL_CRÓNICA se enlista como la 
segunda comorbilidad mortal para los pacientes con 
COVID-19.  

 Los pacientes con EPOC tienen una alta probabilidad de 
fallecer, al ser el primer influenciador. 

 Las comorbilidades que siguen después de EPOC y 
RENAL_CRÓNICA: se mencionan a continuación, dado 
el orden de aparición en la visualización: DIABETES, 
HIPERTENSIÓN, INMUSUPR y CARDIOVASCULAR. 

Con estas primeras premisas, se concluyó que el gobierno 
mexicano no había detectado en los primeros seis meses de 
iniciada la pandemia, que la comorbilidad de Renal Crónica 
estaba dentro de las comorbilidades graves para los pacientes 
de COVID-19, dado que en los medios de comunicación 
únicamente se hacía énfasis en padecimientos como: diabetes, 
obesidad, hipertensión, tabaquismo, EPOC, o algún otro 
padecimiento cardiovascular o inmunosupresión. Incluso en la 
calculadora publicada en: http://www.imss.gob.mx/covid-
19/calculadora-complicaciones únicamente se hacía referencia 
a estas comorbilidades. Se identificó que, fue hasta mediados 
de septiembre de 2020, cuando Secretaría de Salud Pública de 
México incluyó en la calculadora de complicaciones la 
comorbilidad de Renal Crónica. 

También se pudo analizar la cantidad de enfermos por Estado, 
lo que arrojó las siguientes premisas: 

 El porcentaje de fallecidos a nivel República Mexicana era 
del 15.49% equivalente a 22,724 muertes. 

 El porcentaje de enfermos sin fallecer era del 84.51% lo 
que equivalía a 123,957 pacientes. 

 El tercer lugar de los estados con mayor número de 
enfermos era la Ciudad de México, el Estado de México y 
Baja California. 

 El bottom 3 de los estados con el menor número de 
enfermos era Colima, Zacatecas y Durango. 

Con base en la visualización de influenciadores Clave (Fig. 7), 
la probabilidad de que fallecer sea Sí, se incrementaba cuando 
la Entidad Federativa era Morelos, dado que es el primer 
influenciador Clave, seguido por las siguientes entidades 
federativas, mismas que se refieren en el orden de aparición en 
la visualización: Hidalgo, Baja California, Quintana Roo, 
Estado de México, Puebla, Sinaloa, Chihuahua, Campeche, 
Guerrero y Veracruz. 

Sin embargo, con base en esta última premisa, se planteó la 
pregunta: ¿cómo es posible que estos estados tengan la mayor 
probabilidad de pacientes que puedan fallecer, si tales entidades 
federativas no registran una gran cantidad de fallecidos? Para 
responder tal cuestionamiento, recuérdese que la visualización 
de influenciadores Clave funciona con base al porcentaje 
promedio excluyendo el elemento a analizar, lo que significa 
que el porcentaje de fallecidos en estos estados, enlistados 
como influenciadores Clave es mayor que el porcentaje 
promedio de la muestra de datos. 
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Fig. 7. Influenciadores clave de fallecimiento por COVID-19. 

 
Fig. 8. Mapa de fallecidos al 8 de Junio por Entidad Federativa. 

 
 

     

 

Tomando al Estado Morelos como el primer influenciador, se 
tiene que, Morelos es el influenciador número uno con 28.43% 
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las naciones enfrentan una crisis sanitaria, económica y social y 
esto ha creado interés y necesidad por saber y estar informado 
acerca del COVID-19 para buscar respuestas a los múltiples 
desafíos. En la actualidad, se cuenta con un sinfín de 
herramientas tecnológicas y fuentes de información que 
facilitan el acceso a datos sobre el comportamiento de la 
pandemia, lo cual ha generado un fenómeno conocido como 
“Infodemia”, término que es definido por la Organización de 
Naciones Unidas como “una epidemia de desinformación vía 
datos falsos, errados o maliciosos”. Esto es debido al gran 
volumen de información proporcionada y distribuida en la 
Web. Por tanto, se considera que es responsabilidad de los 
interesados en estos temas, procesar y analizar la información 
que aparece en los diversos medios de comunicación, llevando 
a cabo comparaciones y proyecciones con la finalidad de 
dimensionar la magnitud de la pandemia, proyectando posibles 
escenarios para anticiparse a ellos. Sin duda, es determinante 
descubrir patrones y entender el comportamiento de la 
pandemia, permitiendo salvar vidas y evitando la “Infodemia” 
con el posible impacto de crear políticas públicas eficaces y 
eficientes que cuenten con sustento de fuentes de información 
confiables. 
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de datos va previamente cargada con la descripción de las metas, y es invariante en el tiempo. A la vez que el 
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escena, describiéndola mediante bolsas de palabras. Si la bolsa de palabras se encuentra en su base de metas, 
el módulo reporta su hallazgo mediante la anotación del identificador del objeto o lugar encontrado sobre el 
mapa del sistema SLAM. 

Keywords: Detección de objetos, SLAM, Bag of Words. 



1. INTRODUCCIÓN 

Los humanos tenemos la capacidad de reconocer múltiples 
objetos en una imagen o escenario, aún si el objeto tiene 
diferencias de rotación, tamaño, escala o posición. Aunque 
podemos realizar esta tarea sin esfuerzo, en la visión artificial 
esta tarea es un desafío, debido a que se necesita superar o 
minimizar varios problemas como la iluminación, la escala, la 
textura o características(Siegwart & Nourbakhsh, 2004).  

La navegación autónoma ha tomado gran importancia a través 
de los años, por su gran utilidad en áreas como la agricultura 
(Pou et al., 2010), exploración espacial (Vepa, 2019), atención al 
cliente (Trulls et al., 2011) y exploración en zonas de riesgo 
(Calisi et al., 2005). En los primeros trabajos que se realizaron, 
al robot se le proporcionaba un mapa prefabricado. Bajo este 
enfoque, no fue posible crear un robot autónomo para realizar 
tareas útiles, como ayudar a los humanos en entornos hostiles 
como, la construcción, la minería, la gestión de residuos tóxicos 
o simplemente tareas de servicio cotidianos como barrer, 
desplazar objetos, etc. Para cumplir con estas tareas, el robot 
debería poder crear el mapa por sí mismo, debido a que en la 
navegación autónoma se requiere generar mapas 3D y 
localizarse dentro del mismo para crear trayectorias en un 
entorno desconocido. Para esto se desarrolló la Localización y 
Mapeo Simultáneo (SLAM)(Bailey & Durrant-Whyte, 2006; 
Durrant-Whyte & Bailey, 2006), el cual crea un mapa en un 
ambiente desconocido y se localiza dentro de ese mapa en 
tiempo real.  

El reconocimiento también se ha utilizado en sistemas SLAM, 
enfocado principalmente al cierre de ciclos, esto para detectar si 
el robot móvil ha regresado a un área previamente visitada y 
corregir el error acumulado durante la trayectoria(Liu et al., 

2018; Mahon et al., 2008; Se et al., 2005). Uno de los métodos 
más utilizados en la cerradura de ciclos es la bolsa de palabras 
visuales (Bag of Visual Words o BoVW) (Csurka et al., 2004). 
Esta técnica usa una discretización del espacio de descripción 
empleado por algún método de detección de puntos destacados 
que aparezcan en una imagen de la escena. Esta discretización 
de celdas irregulares que llamamos palabras visuales hace que el 
espacio de descripción tenga dimensiones manejables, y no 
ocupe espacio para descripciones que no aparecen en la escena, 
esto permite gestionar grandes conjuntos de imágenes. Para 
describir las características se puede emplear casi cualquier 
descriptor, por ejemplo, ORB (Rublee et al., 2011), SIFT (Lowe, 
1999, 2004) o SURF (Bay et al., 2006).  

Un método de BoVW fue presentado por Galvez-Lopez y Tardós 
llamado DBoW2 (Gálvez-López & Tardós, 2012) donde se 
utilizó por primera vez las bolsas de palabras binarias obtenidas 
de los descriptores BRIEF (Calonder et al., 2010) y el detector 
de características FAST (Hast et al., 2015), reduciendo el tiempo 
de las extracciones de características. 

Dentro de los sistemas SLAM se desarrollaron sistemas de 
reconocimiento como “SLAM with Object Discovery, Modeling 
and Mapping” (Choudhary et al., 2014) que utiliza los objetos 
descubiertos como puntos de referencia para ayudar a localizar 
el robot y para detectar cierres de bucles en mapas más grandes. 

Otros trabajos también realizaron detección de objetos y los 
coloca en el mapa generado por el sistema SLAM.  

Pillai y Leonard presentaron un sistema SLAM-AWARE basado 
en ORB-SLAM (Mur-Artal et al., 2015), enfocado al 
reconocimiento de objetos utilizando BoVW para la 
clasificación (Pillai & Leonard, 2015). Otro trabajo realizo 
detección de objetos para robots de servicios (Jensfelt et al., 

     

2007) utilizando histogramas de color de coocurrencia para 
resolver problemas con fondo complejo, iluminación variable y 
oclusión de objetos. Sin embargo, estos procesos pueden generar 
alto costo computacional lo que afecta al tiempo de 
procesamiento de la información. En tareas de búsqueda y 
rescate o atención al cliente, la respuesta debe ser en tiempo real, 
provocando que el hardware necesario tenga precios elevados y 
fuera del alcance del uso común.  

Este trabajo reporta un sistema de reconocimiento de objetos y 
lugares utilizando BoVW y ORB sobrepuesto a un sistema ORB-
SLAM2 (Mur-Artal & Tardós, 2017) que funciona en tiempo 
real y reporta sus hallazgos directamente sobre el mapa generado 
sin afectar el rendimiento del sistema. El sistema emplea una 
pequeña base de datos (las "metas") con las descripciones de los 
objetos y lugares que se están buscando. El reconocimiento es 
realizado encontrando asociaciones entre la base de metas y la 
escena actual que esté por encima de algún umbral de 
significancia. 

El resto del artículo está organizado de la siguiente manera. 
Sección 2 describe el módulo propuesto. Sección 3 presenta la 
experimentación y resultados. Sección 4 presenta conclusiones y 
trabajo a futuro. 

1.1 ORB-SLAM2 

Es un sistema SLAM para cámaras monoculares, estéreo y RGB-
D realizado por R. Mur-Artal y J. D. Tardós(Mur-Artal & 
Tardós, 2017), basado en su trabajo anterior ORB-SLAM. El 
sistema cuenta con 3 procesos paralelos:  

1. El seguimiento que ayuda a localizar la cámara con cada 
frame al encontrar coincidencia de 
características con el mapa y minimizar el 
error de reproyección aplicando bundle 
adjustment (BA), 

2. el mapeo local que gestiona el mapa y lo optimiza 
realizando BA locales, y 

3. la cerradura de ciclos para detectar bucles grandes y 
corregir el error acumulado realizando una 
optimización de la pose. 

 

El módulo de cerradura de ciclos o asociación usa una base de 
datos (BD) de descripciones de las escenas que va explorando. 
Las descripciones se codifican como bolsas de palabras visuales 
o BoVW. La función de la BD es tener una memoria compacta 
de todo lo visitado por el robot. Esta BD va creciendo según 
avanza la exploración, por lo cual el ciclo de ejecución va 
creciendo con el tiempo. 

Debido a que este sistema SLAM genera un mapa y muestra la 
localización durante la trayectoria, es ideal para el módulo de 

reconocimiento propuesto el cual permite reportar la ubicación 
de los hallazgos sobre el mapa en tiempo real. 

2. MÓDULO DE RECONOCIMIENTO PROPUESTO   

El módulo de reconocimiento usa una base de datos de 
descripciones de los objetos y lugares que se desean reconocer. 
Cada objeto y lugar se registra varias veces, desde varios puntos 
de vista, para facilitar que sea reconocido. A diferencia de la BD 
de asociación, la base de datos de reconocimiento no crece, por 
lo cual el módulo de reconocimiento se tarda siempre lo mismo 
en ejecutar. 

La funcionalidad de este módulo consiste en reconocer objetos 
previamente definidos y localizarlos en el mapa generado en este 
caso por ORB-SLAM2. El módulo se realizó utilizando el 
descriptor ORB para la extracción y descripción de 
características, debido a que es invariante a rotación y escala; 
además es rápido para la extracción y de bajo costo 
computacional por lo que permite el funcionamiento en tiempo 
real. El método de BoVW que se utilizó fue DBoW2 para el 
reconocimiento. 

 

Fig. 1. Diagrama de flujo de la búsqueda de objetos 

El proceso del módulo de reconocimiento (Fig. 1) se describe a 
continuación. 

 Lo primero consiste en cargar la base de datos, 
previamente creada con ayuda del ejemplo que se 
encuentra en el repositorio de la librería 
DBoW2(Galvez-Lopez & Tardos, 2012), para 
identificar los objetos. Al momento de crear la base de 
datos se crea un archivo de texto que contiene el 
etiquetado de los objetos y lugares. 

 El siguiente paso es la obtención de la imagen de 
entrada y su segmentación en cuatro cuadrantes, debido 
a que al utilizar ORB para la extracción y descripción 
de características es necesario que los puntos 
destacados se encuentran distribuidos a través de toda 
la escena. De otra forma, las características pueden 
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quedar agrupadas en un mismo objeto en un escenario 
con diversos objetos. 

 Después, se extraen y describen las características con 
ORB para posteriormente buscar la correlación de cada 
cuadrante en la base de datos de la BoVW. 

 Finalmente, si se encuentran objetos o lugares repetidos 
en los cuadrantes sus puntajes (scores) son sumados y 
se extrae el objeto o lugar con mayor valor detectado a 
partir de los puntajes obtenidos y esta es comparada con 
un umbral como se muestra en la ecuación (1), el cual 
es establecido para minimizar los falsos positivos. 

 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = {1, 𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (�̅�𝑣) ≥ 𝑢𝑢𝑚𝑚𝑜𝑜𝑢𝑢𝑚𝑚𝑢𝑢
0,                     𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑢𝑢𝑜𝑜 𝑐𝑐𝑚𝑚𝑠𝑠𝑜𝑜}  (1) 
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El principal objetivo en la experimentación es evaluar la 
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5 3600x y una RAM de 32Gb. Para la detección se utilizaron 6 
objetos con 9 imágenes de diferentes vistas cada uno, que fueron 
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Fig. 2. Objetos para crear la base de datos. 

La secuencia Freiburg3 muestra una escena de oficina con dos 
escritorios separados por una mampara, grabados desde una 
cámara portada manualmente por una persona que camina 
alrededor del conjunto, Fig. 3.  

 

Fig. 3. Escena de la secuencia Freiburg3. 

Para la interpretación de los resultados del reconocimiento y 
mapeo de objetos debe tomarse en que en cada imagen de esta 
secuencia pueden apreciarse varios de los objetos a la vez, y un 
mismo objeto puede detectarse desde dos puntos del recorrido, 
Fig. 4.   

3. EXPERIMENTACIONES 

Fig. 4. Muestra de la detección de objetos durante el recorrido. 

Para esta experimentación se usaron 10 repeticiones de la 
secuencia freiburg3 para calcular la precisión del 
reconocimiento, ya que en cada repetición los resultados pueden 
variar, Fig. 5. Usamos la ecuación (2) para la precisión.  
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Fig. 5. Gráfica de precisión de cada recorrido. 

El umbral (0.95 o 95% en este experimento) determina la 
precisión y el número de falsos positivos. En este caso, se 
prioriza reducir los falsos positivos, a costa de reducir también 
los verdaderos positivos, es decir la precisión. 

 

 

La Fig. 6, muestra el resultado de un experimento en escenarios 
exteriores con la base de datos KITTI. Aquí se aprecia la utilidad 
de localizar las etiquetas de los objetos encontrados directamente 
sobre el mapa producido por el SLAM. En este caso, la base de 
datos de objetos a reconocer tiene 60 objetos y lugares distintos, 
divididos en 10 clases. La etiqueta corresponde a la clase. El 
recorrido corresponde a la secuencia 02 de KITTI. 

Respecto a la eficiencia del módulo de rendimiento, podemos 
citar su tiempo de ejecución, mostrado en la Tabla I. Se toma 
como referencia el tiempo de ejecución del sistema ORB-
SLAM2. Debe considerarse que: la secuencia Freiburg3 
corresponde a un recorrido muy corto, y el tiempo citado "Sin el 
módulo" va a crecer al progresar la exploración. La diferencia de 
0.0004517 segundos que se tiene "Con el módulo" no va a crecer, 
pues la base de imágenes es invariante. 

TABLA I. Media del tiempo en milisegundos por cuadro de 
ORB-SLAM2 

ORB-SLAM2 Tiempo (ms) 
Sin el módulo ≈22.4749 ms 

Con el módulo ≈22.9266 ms    

Fig. 6. Muestra de la detección de objetos durante el recorrido de KITTI. 
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4. CONCLUSIONES 

Se reporta un módulo de reconocimiento y localización de 
objetos y lugares para un sistema SLAM. A la vez que el sistema 
SLAM hace su exploración, mapeo y localización, el módulo de 
reconocimiento va analizando la escena, detectando y 
describiendo puntos destacados. Sus descripciones se convierten 
a palabras visuales y se buscan en una base de datos de metas. El 
módulo tiene la arquitectura de un módulo de asociación, con la 
diferencia de que su base de datos va precargada de metas, y es 
invariante en el tiempo. El módulo reporta sus hallazgos 
mediante la anotación del identificador del objeto o lugar 
encontrado sobre el mapa del sistema SLAM. 

Es necesario aclarar que los resultados aquí presentados son 
preliminares de un proyecto de tesis, y el módulo de 
reconocimiento de objetos y lugares fue implementado en ORB-
SLAM2 (Mur-Artal & Tardós, 2017). 

5. TRABAJO FUTURO 

Se planean experimentos con algunas combinaciones de 
parámetros para ver su impacto sobre el rendimiento del módulo 
de reconocimiento: 

i. Probar números distintos de hojas del árbol, es decir el 
número de palabras distintas. El reducir el número de 
palabras puede aumentar la flexibilidad con la que se 
reconoce un punto destacado, el cuál puede cambiar 
ligeramente de descripción con el movimiento normal 
de la cámara. Si la palabra es demasiado flexible, va a 
admitir las descripciones de puntos destacados de otros 
objetos, propiciando falsos positivos. 

ii. Probar con cantidades grandes de metas, para ver cómo 
escala el sistema, tanto en tiempos como en precisión. 

iii. Usar un pre-procesamiento de imagen para mejorar la 
detección de puntos destacados. Este pre-
procesamiento se deberá usar en todas las etapas del 
proceso, desde la creación del diccionario, la toma de 
imágenes de objetos a reconocer, y las imágenes del 
ORB-SLAM2 procesadas por el módulo de 
reconocimiento. 
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Resumen: El desarrollo de aplicaciones de Procesamiento de Lenguaje Natural (PLN) requiere el uso de
corpus lingüísticos, lo que comprende manejar grandes cantidades de texto. Un corpus lingüístico es
considerado un recurso léxico muy valioso porque captura la manera en que se utiliza el lenguaje en un
momento dado por una población específica. En este trabajo de investigación se presenta un método para
generar un corpus de propósito específico para el idioma español basado en comentarios de Amazon, donde
se capturan las opiniones de productos de discos en estado sólido, almacenamiento NVMe, memorias micro
SD, relojes inteligentes, auriculares inteligentes, basculas corporales, mochilas, sillas, escritorios, mesas,
maquillajes, correctores, labiales y rímel, divididos en las categorías de electrónicos, accesorios de viaje,
muebles de hogar, belleza y cuidado personal, incluyendo las reseñas que se encuentran en otros idiomas. Los
comentarios se clasifican según el número de estrellas que los usuarios le asignan. Actualmente, el corpus se
conforma por 208,619 comentarios en total.
Palabras clave: Procesamiento de Lenguaje Natural, corpus, léxico, Amazon.

1. INTRODUCCIÓN

Una de las principales tareas del Procesamiento de Lenguaje
Natural (PLN), es el análisis de sentimientos donde se
desglosan tanto la minería de emoción como la minería de
opinión. Esta última se encarga de identificar y extraer
opiniones dentro del texto. Algunas de las tareas que envuelven
el análisis de opinión son: categorización de entidades,
categorización de aspectos, extracción del tiempo en que se
describe la opinión, clasificación de la polaridad de la opinión y
detección de la subjetividad. Actualmente los trabajos y nuevos
retos en estas áreas son la detección y clasificación de
emociones, la clasificación de punto de vista, el resumen de la
opinión, la detección de ironía, la detección y seguimiento de
lenguaje violento, entre otros. Dado que el objetivo del análisis
de sentimientos es conocer la opinión de las personas, una etapa
fundamental es la generación de un corpus de comentarios, en
el cual anteriormente se utilizaban métodos en forma de
encuesta para obtenerlos, al día de hoy gran parte de la
población mundial deja un comentario en las diferentes
plataformas de ventas en linea y redes sociales, las cuales se
usan para extraer las diferentes opiniones.

1.1 ¿Qué es un corpus?

De acuerdo a Gelbukh A., y Sidorov G. (2006) son colecciones
muy grandes de texto, normalmente con alguna información
lingüística adicional como las marcas morfológicas, sintácticas,
las marcas de sentidos de palabras, referenciales, etc. Además,
los corpus son fuente de información de todos los fenómenos
del lenguaje (no solo de los léxicos).

1.2 ¿Por qué son importantes los corpus?

Los corpus son recursos léxicos muy valiosos porque capturan
la manera en que se utiliza el lenguaje, de cómo los hablantes
emplean el idioma. Así mismo, Sierra G. (2015) menciona que
los corpus pueden tener propósitos específicos:

 De estudio. Se utilizan para identificar y describir algún
aspecto del lenguaje (por ejemplo, los fragmentos de una
obra literaria que contienen una palabra o una
construcción sintáctica determinada).

 De entrenamiento. Se etiqueta manualmente para que un
sistema computacional “aprenda” determinada tarea
(como sería la extracción de información o resumen
automático, por ejemplo).

 De prueba. Se compara con un corpus procesado
automáticamente para evaluar la efectividad de los
diferentes algoritmos y procesos de los sistemas
computacionales.

 Monolingües. Utiliza un solo idioma, por ejemplo,
español o inglés, sin importar si sus elementos son
originales del idioma o si son traducciones.

 Multilingües. Pueden ser de textos en distintos idiomas o
paralelos. Los primeros se conforman por colecciones de
textos en varios idiomas, recopilados con criterios de
selección muy diversos, desde la simple disponibilidad de
los textos hasta la selección según géneros y tipos
similares. Por su parte, los corpus paralelos contienen la
misma colección de textos en más de una lengua, es decir,
las versiones originales acompañadas por sus traducciones.

El artículo se estructura de la siguiente forma: la Sección 2,
muestra trabajos relacionados; la Sección 3, describe la
motivación de este artículo; la Sección 4, describe el método
para llevar a cabo la generación del corpus; la Sección 5,
describe la información sobre la organización del corpus; y la
Sección 6, presenta las conclusiones de la investigación y
trabajos futuros.

2. TRABAJOS RELACIONADOS

Los corpus lingüísticos juegan un papel importante en el área
de investigaciones de Procesamiento de Lenguaje Natural.
Como se mencionó anteriormente, existen corpus de propósito
específico para determinadas tareas, por ejemplo, el análisis de
sentimientos. A continuación, se presentan trabajos
relacionados en el estado del arte donde se utilizan los corpus
cuyo propósito, es recoger la opinión de usuario y además, se
menciona sí, estos fueron extraídos de algún repositorio web o
fueron creados para un objetivo en particular.

Saranya K., Roslin L., y Priyan. H. (2019) describen que hoy en
día la valoración de los usuarios es uno de los principales
factores que influye en la decisión del cliente a la hora de
seleccionar el producto. Por lo cual, proponen un sistema que
utiliza una aplicación web para clasificar la polaridad positiva o
negativa de los comentarios. Para llevar a cabo el propósito de
este artículo, generan un corpus donde se recopilan recetas de
comida.

Fang X., y Zhan J. (2015) mencionan que, el análisis de
sentimientos ha ganado mucha atención en los últimos años y
como objetivo es abordar el problema de la categorización de la
polaridad de los sentimientos, por lo cual, proponen un proceso
para llevar a cabo la categorización de la polaridad (en una
escala de 1 a 5 estrellas) del sentimiento, donde se emplean
algoritmos para detectar la negación de adjetivos y verbos. Esta
implementación utiliza un corpus de comentarios basados en
Amazon, el cual se extrae por medio de un repositorio web.
Cuenta con cinco millones de reseñas de productos que
pertenecen a cuatro categorías principales: belleza, libros,
electrónicos y hogar, donde cada opinión incluye la siguiente
información: identificador de la revisión, identificador del
producto, calificación, fecha de la revisión, cuantas personas
resultó útil la revisión y la opinión del producto.

Jagdale, R. S., Shirsat, V. S., y Deshmukh, S. N. (2019)
mencionan que el análisis de sentimientos y la minería de
opinión es un campo muy popular para analizar y obtener
información a partir de datos de texto de varias fuentes como
Facebook, Twitter y Amazon. Además, desempeña un papel
vital para permitir que las empresas trabajen activamente en la
mejora de la estrategia comercial y obtenga una visión profunda
de los comentarios del comprador sobre su producto. Este
trabajo de investigación propone aplicar algoritmos de
aprendizaje automático para clasificar las revisiones como
positivas o negativas. Generan un corpus de comentarios de
Amazon el cual contiene opiniones de cámaras, laptops,

teléfonos móviles, tabletas, televisores inteligentes y cámaras
de seguridad para llevar a cabo esta tarea.

Bose, R., Dey, R. K., Roy, S., & Sarddar, D. (2020) este trabajo
propone realizar un seguimiento de 568,454 reseñas de
alimentos de 74,258 productos y 256,059 usuarios de Amazon,
durante un periodo de diez años. El objetivo es analizar los seis
productos y usuarios más populares en función de la revisión
del texto utilizando un léxico de emociones. El corpus se
obtuvo por medio de un recurso web llamado Kaggle, el cual
cuenta con diferentes conjuntos de datos para diferentes
propósitos.

Baca Y. (2014) describe un método para identificar la polaridad
de textos en español y el impacto de la ironía en la minería de
opinión. Para llevar a cabo esta investigación fue necesario
generar un corpus de comentarios por medio de una App en
Facebook, mediante el cual se extrajeron automáticamente
comentarios de Facebook y se generaron dos corpus. El
primero fue utilizado para complementar la creación del léxico
afectivo en español y el segundo para el entrenamiento y
evaluación de detección de polaridad.

Leal A. (2017) propone un algoritmo para determinar el tipo o
clase de comentarios acerca de productos y servicios obtenidos
vía web a través de un análisis morfosintáctico y semántico,
donde las clases predeterminadas de comentarios son dudas,
sugerencias, quejas y felicitaciones. De acuerdo a esto, se
desarrolla un corpus de comentarios basado en varias páginas
web entre ellas: Mercado Libre, Amazon, Booking, Trip
Advisor, etc. Donde los comentarios extraídos fueron
etiquetados de manera manual con la intervención de tres
personas.

Kausar, S., Huahu, X., Ahmad, W., Shabir, M. Y., y Ahmad, W.
(2019) mencionan que uno de los principales problemas en el
análisis de sentimiento es la categorización de polaridad de
sentimiento que determina si una revisión es positiva, negativa
o neutral. Por lo tanto, se propone una técnica de categorización
de polaridad de sentimiento para un gran conjunto de datos de
reseñas, las cuales se genera un corpus de comentarios con dos
tipos de artículos: el primero son productos de oficina los
cuales incluyen Microsoft Word, Microsoft PowerPoint,
Microsoft Excel y Microsoft Database y el segundo producto
son los DVD musicales.

Keung, P., Lu, Y., Szarvas, G., & Smith, N. A. (2020)
mencionan que la clasificación de texto es una de las tareas
fundamentales en el Procesamiento de Lenguaje Natural y la
investigación en esta área se ha visto acelerada por la
abundancia de corpus en diferentes dominios. Sin embargo, los
conjuntos de datos de clasificación de textos multilingües
tienen algunas deficiencias notables. Es por ello que proponen
un corpus multilingüe basado en comentarios de Amazon en
idiomas como inglés, japones, alemán, francés, español y chino,
que van desde el 1 de noviembre de 2015, hasta el 1 de
noviembre de 2019. Cada grupo de comentarios que pertenecen
a algún idioma, está divido en un conjunto de entrenamiento
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Resumen: El desarrollo de aplicaciones de Procesamiento de Lenguaje Natural (PLN) requiere el uso de
corpus lingüísticos, lo que comprende manejar grandes cantidades de texto. Un corpus lingüístico es
considerado un recurso léxico muy valioso porque captura la manera en que se utiliza el lenguaje en un
momento dado por una población específica. En este trabajo de investigación se presenta un método para
generar un corpus de propósito específico para el idioma español basado en comentarios de Amazon, donde
se capturan las opiniones de productos de discos en estado sólido, almacenamiento NVMe, memorias micro
SD, relojes inteligentes, auriculares inteligentes, basculas corporales, mochilas, sillas, escritorios, mesas,
maquillajes, correctores, labiales y rímel, divididos en las categorías de electrónicos, accesorios de viaje,
muebles de hogar, belleza y cuidado personal, incluyendo las reseñas que se encuentran en otros idiomas. Los
comentarios se clasifican según el número de estrellas que los usuarios le asignan. Actualmente, el corpus se
conforma por 208,619 comentarios en total.
Palabras clave: Procesamiento de Lenguaje Natural, corpus, léxico, Amazon.

1. INTRODUCCIÓN

Una de las principales tareas del Procesamiento de Lenguaje
Natural (PLN), es el análisis de sentimientos donde se
desglosan tanto la minería de emoción como la minería de
opinión. Esta última se encarga de identificar y extraer
opiniones dentro del texto. Algunas de las tareas que envuelven
el análisis de opinión son: categorización de entidades,
categorización de aspectos, extracción del tiempo en que se
describe la opinión, clasificación de la polaridad de la opinión y
detección de la subjetividad. Actualmente los trabajos y nuevos
retos en estas áreas son la detección y clasificación de
emociones, la clasificación de punto de vista, el resumen de la
opinión, la detección de ironía, la detección y seguimiento de
lenguaje violento, entre otros. Dado que el objetivo del análisis
de sentimientos es conocer la opinión de las personas, una etapa
fundamental es la generación de un corpus de comentarios, en
el cual anteriormente se utilizaban métodos en forma de
encuesta para obtenerlos, al día de hoy gran parte de la
población mundial deja un comentario en las diferentes
plataformas de ventas en linea y redes sociales, las cuales se
usan para extraer las diferentes opiniones.

1.1 ¿Qué es un corpus?

De acuerdo a Gelbukh A., y Sidorov G. (2006) son colecciones
muy grandes de texto, normalmente con alguna información
lingüística adicional como las marcas morfológicas, sintácticas,
las marcas de sentidos de palabras, referenciales, etc. Además,
los corpus son fuente de información de todos los fenómenos
del lenguaje (no solo de los léxicos).

1.2 ¿Por qué son importantes los corpus?

Los corpus son recursos léxicos muy valiosos porque capturan
la manera en que se utiliza el lenguaje, de cómo los hablantes
emplean el idioma. Así mismo, Sierra G. (2015) menciona que
los corpus pueden tener propósitos específicos:

 De estudio. Se utilizan para identificar y describir algún
aspecto del lenguaje (por ejemplo, los fragmentos de una
obra literaria que contienen una palabra o una
construcción sintáctica determinada).

 De entrenamiento. Se etiqueta manualmente para que un
sistema computacional “aprenda” determinada tarea
(como sería la extracción de información o resumen
automático, por ejemplo).

 De prueba. Se compara con un corpus procesado
automáticamente para evaluar la efectividad de los
diferentes algoritmos y procesos de los sistemas
computacionales.

 Monolingües. Utiliza un solo idioma, por ejemplo,
español o inglés, sin importar si sus elementos son
originales del idioma o si son traducciones.

 Multilingües. Pueden ser de textos en distintos idiomas o
paralelos. Los primeros se conforman por colecciones de
textos en varios idiomas, recopilados con criterios de
selección muy diversos, desde la simple disponibilidad de
los textos hasta la selección según géneros y tipos
similares. Por su parte, los corpus paralelos contienen la
misma colección de textos en más de una lengua, es decir,
las versiones originales acompañadas por sus traducciones.

El artículo se estructura de la siguiente forma: la Sección 2,
muestra trabajos relacionados; la Sección 3, describe la
motivación de este artículo; la Sección 4, describe el método
para llevar a cabo la generación del corpus; la Sección 5,
describe la información sobre la organización del corpus; y la
Sección 6, presenta las conclusiones de la investigación y
trabajos futuros.

2. TRABAJOS RELACIONADOS

Los corpus lingüísticos juegan un papel importante en el área
de investigaciones de Procesamiento de Lenguaje Natural.
Como se mencionó anteriormente, existen corpus de propósito
específico para determinadas tareas, por ejemplo, el análisis de
sentimientos. A continuación, se presentan trabajos
relacionados en el estado del arte donde se utilizan los corpus
cuyo propósito, es recoger la opinión de usuario y además, se
menciona sí, estos fueron extraídos de algún repositorio web o
fueron creados para un objetivo en particular.

Saranya K., Roslin L., y Priyan. H. (2019) describen que hoy en
día la valoración de los usuarios es uno de los principales
factores que influye en la decisión del cliente a la hora de
seleccionar el producto. Por lo cual, proponen un sistema que
utiliza una aplicación web para clasificar la polaridad positiva o
negativa de los comentarios. Para llevar a cabo el propósito de
este artículo, generan un corpus donde se recopilan recetas de
comida.

Fang X., y Zhan J. (2015) mencionan que, el análisis de
sentimientos ha ganado mucha atención en los últimos años y
como objetivo es abordar el problema de la categorización de la
polaridad de los sentimientos, por lo cual, proponen un proceso
para llevar a cabo la categorización de la polaridad (en una
escala de 1 a 5 estrellas) del sentimiento, donde se emplean
algoritmos para detectar la negación de adjetivos y verbos. Esta
implementación utiliza un corpus de comentarios basados en
Amazon, el cual se extrae por medio de un repositorio web.
Cuenta con cinco millones de reseñas de productos que
pertenecen a cuatro categorías principales: belleza, libros,
electrónicos y hogar, donde cada opinión incluye la siguiente
información: identificador de la revisión, identificador del
producto, calificación, fecha de la revisión, cuantas personas
resultó útil la revisión y la opinión del producto.

Jagdale, R. S., Shirsat, V. S., y Deshmukh, S. N. (2019)
mencionan que el análisis de sentimientos y la minería de
opinión es un campo muy popular para analizar y obtener
información a partir de datos de texto de varias fuentes como
Facebook, Twitter y Amazon. Además, desempeña un papel
vital para permitir que las empresas trabajen activamente en la
mejora de la estrategia comercial y obtenga una visión profunda
de los comentarios del comprador sobre su producto. Este
trabajo de investigación propone aplicar algoritmos de
aprendizaje automático para clasificar las revisiones como
positivas o negativas. Generan un corpus de comentarios de
Amazon el cual contiene opiniones de cámaras, laptops,

teléfonos móviles, tabletas, televisores inteligentes y cámaras
de seguridad para llevar a cabo esta tarea.

Bose, R., Dey, R. K., Roy, S., & Sarddar, D. (2020) este trabajo
propone realizar un seguimiento de 568,454 reseñas de
alimentos de 74,258 productos y 256,059 usuarios de Amazon,
durante un periodo de diez años. El objetivo es analizar los seis
productos y usuarios más populares en función de la revisión
del texto utilizando un léxico de emociones. El corpus se
obtuvo por medio de un recurso web llamado Kaggle, el cual
cuenta con diferentes conjuntos de datos para diferentes
propósitos.

Baca Y. (2014) describe un método para identificar la polaridad
de textos en español y el impacto de la ironía en la minería de
opinión. Para llevar a cabo esta investigación fue necesario
generar un corpus de comentarios por medio de una App en
Facebook, mediante el cual se extrajeron automáticamente
comentarios de Facebook y se generaron dos corpus. El
primero fue utilizado para complementar la creación del léxico
afectivo en español y el segundo para el entrenamiento y
evaluación de detección de polaridad.

Leal A. (2017) propone un algoritmo para determinar el tipo o
clase de comentarios acerca de productos y servicios obtenidos
vía web a través de un análisis morfosintáctico y semántico,
donde las clases predeterminadas de comentarios son dudas,
sugerencias, quejas y felicitaciones. De acuerdo a esto, se
desarrolla un corpus de comentarios basado en varias páginas
web entre ellas: Mercado Libre, Amazon, Booking, Trip
Advisor, etc. Donde los comentarios extraídos fueron
etiquetados de manera manual con la intervención de tres
personas.

Kausar, S., Huahu, X., Ahmad, W., Shabir, M. Y., y Ahmad, W.
(2019) mencionan que uno de los principales problemas en el
análisis de sentimiento es la categorización de polaridad de
sentimiento que determina si una revisión es positiva, negativa
o neutral. Por lo tanto, se propone una técnica de categorización
de polaridad de sentimiento para un gran conjunto de datos de
reseñas, las cuales se genera un corpus de comentarios con dos
tipos de artículos: el primero son productos de oficina los
cuales incluyen Microsoft Word, Microsoft PowerPoint,
Microsoft Excel y Microsoft Database y el segundo producto
son los DVD musicales.

Keung, P., Lu, Y., Szarvas, G., & Smith, N. A. (2020)
mencionan que la clasificación de texto es una de las tareas
fundamentales en el Procesamiento de Lenguaje Natural y la
investigación en esta área se ha visto acelerada por la
abundancia de corpus en diferentes dominios. Sin embargo, los
conjuntos de datos de clasificación de textos multilingües
tienen algunas deficiencias notables. Es por ello que proponen
un corpus multilingüe basado en comentarios de Amazon en
idiomas como inglés, japones, alemán, francés, español y chino,
que van desde el 1 de noviembre de 2015, hasta el 1 de
noviembre de 2019. Cada grupo de comentarios que pertenecen
a algún idioma, está divido en un conjunto de entrenamiento
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con 200,000 reseñas y un conjunto de pruebas con 5,000
reseñas, donde cada clase de comentario, es decir, que van
desde 1 estrella hasta cinco estrellas, se encuentran balanceados
con el 20%.

3. MOTIVACIÓN

Amazon es una de las principales empresas de ventas en línea y
está presente alrededor del mundo en países como: México,
España, Estados Unidos, Italia, Francia, Canadá, China, Japón,
etc. Cuenta con una variedad muy amplia de artículos que van
acompañados de reseñas y una valoración numérica que los
clientes asignaron a los productos que adquirieron. Por tal
motivo en muchas investigaciones en el estado del arte, suelen
encontrarse grandes cantidades de corpus de comentarios en
esta plataforma. Sin embargo, no existe un corpus lingüístico de
propósito específico para el idioma español basado en
comentarios, donde se capturen todas las opiniones de un
determinado producto o artículo, incluyendo las reseñas que
estén en otros idiomas y posteriormente traducidas. Además,
por la naturaleza de los comentarios en Amazon no se
encuentran balanceados, ya que estos están clasificados según
el número de estrellas (en una escala del 1 al 5) que cada
usuario da. Por lo tanto, surgen las siguientes preguntas: ¿por
qué los comentarios de 2 estrellas son las calificaciones que
menos ceden a un producto?, ¿los comentarios de 3 estrellas
deben ser considerados como opiniones neutrales?

Por tal motivo se está creando un corpus de comentarios de
Amazon y cuenta con los siguientes campos que se muestran en
la tabla 1:

Tabla 1. Campos que componen un comentario

usuario Nombre de la persona que emite la reseña
pais Lugar donde se genera la reseña
idioma Idioma o conjunto de idiomas que pueden

hablarse en un país
fecha Fecha en que se genera el comentario
titulo Título de la opinión
estrellas Calificación que dan al comentario
comentario Reseña de algún producto en particular
beneficiados A cuantas personas resultó útil el

comentario
articulo Nombre del producto
departamento Nombre del departamento que pertenece el

artículo
lenguaje Garantiza que las reseñas se asocien con el

idioma.

4. MÉTODO PARA LA GENERACIÓN DEL CORPUS DE
COMENTARIOS BASADO EN AMAZON

Ali Salmony, M. Y., & Rasool Faridi, A. (2021) mencionan que
la mayoría de los sitios como Facebook, Twitter y Amazon
ofrecen una API que facilita el acceso a información, como
publicaciones o comentarios disponibles para los investigadores
con algunas restricciones. Esta API requiere tener una cuenta o

convertirse en asociado de estos sitios web. Jagdale, R. S.,
Shirsat, V. S., y Deshmukh, S. N. (2019) indican que los sitios
de comercio electrónico tienen sus limitaciones para
proporcionar datos públicamente. Por tal motivo para llevar a
cabo la generación del corpus se utiliza una herramienta
conocida como “Web Scraping”, de acuerdo a Mitchell R.
(2018) su función es recopilar y procesar grandes cantidades de
datos rápidamente de sitios web. Además, con esta técnica es
posible seleccionar y extraer cualquier elemento visible dentro
de una página web sin restricción alguna. A continuación, se
muestra un diagrama de flujo para observar el proceso de la
generación del corpus: figura 1.

Fig. 1. Diagrama de flujo para realizar la generación de
comentarios

Este proceso cuenta con cinco pasos para la generación del
corpus (cabe mencionar que, como lenguaje de programación
se utiliza Python), los cuales serán explicados a continuación:

1) El primer paso hace uso de la librería llamada Selenium,
la cual se encarga de hacer la petición al servidor de
Amazon.

2) El segundo paso se encarga de mostrar los datos de la
página web, en este caso son los archivos HTML los
cuales contienen la información que devuelve el servidor.

3) El tercer paso es el proceso de extracción de información.

4) El cuarto paso determina lo siguiente: sí la información
del producto se ha completado continua al siguiente paso,
de lo contrario regresa al paso número dos.

5) El quinto paso se encarga de construir el corpus para un
determinado producto, en formato CSV.

Como se puede observar, este proceso se realiza cada vez que
se desee extraer un nuevo producto y posteriormente se hace la
unión de estos corpus para generar uno. Sin embargo, se ha
detectado la siguiente información por parte de la página de
Amazon:

 Errores al realizar la traducción de comentarios. Amazon
da la opción de traducir un comentario cuando se
encuentra en otro idioma diferente al español. En la figura
2, se puede observar un ejemplo.

Fig. 2. Error al traducir comentarios

 Comentarios revisados en México, pero reseñados en
otros idiomas. Cuando se detectan estas opiniones, no se
da la opción de realizar traducciones debido a que la
página apunta hacia el dominio de Amazon México. La
figura 3, muestra un ejemplo.

Fig. 3. Comentarios de México en otros idiomas

La solución para este tipo de comentarios es aplicar algoritmos
de detección de idiomas para garantizar que las reseñas se
asocien con el lenguaje (en este caso el idioma español). Se
utiliza la librería “fastText” que se implementa en Joulin, A.,
Grave, E., Bojanowski, P., Douze, M., Jégou, H., y Mikolov, T.
(2016). Sin embargo, esta librería no detecta correctamente el
lenguaje en español para opiniones con muy pocas palabras
como se muestra en la figura 4:

Fig 4. Detección incorrecta del idioma español

La figura 4 hace referencia a tres campos que representan el
título, el comentario y el lenguaje de una opinión, las cuales
están seleccionadas de color verde y puede observarse la
detección incorrecta del idioma español. La forma de resolverlo
es detectar manualmente estos comentarios y reasignar la
etiqueta “Spanish”.

5. RESULTADOS

El corpus de comentarios está en constante evolución, hasta el
momento se tiene un tamaño de 184,041 reseñas. A
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continuación, se describe la información acerca de su
organización que comprender las tablas 2-6.

Table 2. Distribución de comentarios en el departamento
de Electrónicos

Estrellas Cantidad de
comentarios

Porcentaje

5 105,931 74
4 14,814 10
3 6,986 5
2 4,561 3
1 11,407 8

Total: 143,699

La tabla 2 está formada por los artículos de discos en estado
sólido, almacenamiento en NVMe, memorias micro SD, relojes
inteligentes, auriculares inteligentes y basculas corporales. Así
mismo pertenecen a marcas como Kingstone, ADATA, Crucial,
ScanDisk, WesternDigital, Samsung, Lexar, PNY, Gigabyte,
Xiaomi, Salandes, Amazfit, Fitbit, Fullmosa, SEASKY, TYC,
TECHVIDA, etc.

Table 3. Distribución de comentarios en el departamento
de Accesorios de Viaje

Estrellas Cantidad de
comentarios

Porcentaje

5 3,557 65
4 901 17
3 568 10
2 155 3
1 271 5

Total: 5,452

La tabla 3 está formada por los artículos de mochilas y
maletines. Comprenden marcas como Doxungo, Puma, Mossiso,
Lenovo

Table 4. Distribución de comentarios en el departamento
de Belleza y Cuidado Personal

Estrellas Cantidad de
comentarios

Porcentaje

5 12,435 55
4 3,210 14
3 2,399 10
2 1,745 8
1 2,903 13

Total: 22,692

La tabla 4 está formada por los artículos de maquillaje,
corrector, labial y rímel. Las marcas de estos productos son
Maybelline, Salandens, Maange, Nyx, Physician, Elf cosmetics,
Loreal, Revlon, Wet n wild, Coty airspun.

Table 5. Distribución de comentarios en el departamento
de Muebles de Hogar

Estrellas Cantidad de Porcentaje

comentarios
5 19,168 52
4 6,200 17
3 3,703 10
2 2,808 8
1 4,897 13

Total: 36,776

La tabla 5 está formada por los artículos de sillas, escritorios y
mesas. Así mismo pertenecen a marcas como Topliving,
Furniture, Casa-Easter.

Table 6. Distribución de comentarios en los diferentes
departamentos

Estrellas Cantidad de
comentarios

Porcentaje

5 141,091 68
4 25,125 12
3 13,656 7
2 9,269 4
1 19,478 9

Total: 208,619

En la tabla 6 puede observarse la unión de las tablas 2-4, las
cuales representan el corpus general de comentarios.

6. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Como se observó en el estado del arte, existen muchos corpus
en grandes cantidades debidamente recopilados cuyo propósito
es realizar ciertos análisis lingüísticos, algunos de ellos
obtenidos por medio de repositorios web, otros generados a
partir de una API. Esta investigación genera un corpus de
comentarios de Amazon en español donde se capturan todas las
opiniones de un determinado producto incluyendo las que se
encuentren en otros idiomas. Además, surgieron las siguientes
preguntas de investigación:

 ¿Por qué los comentarios de 2 estrellas son las
calificaciones que menos ceden a un producto?

 Durante la extracción de los comentarios se pudo
observar que los clientes que han adquirido un
producto dan la calificación de una estrella cuando la
experiencia ha sido muy mala, sin embargo, en
muchas de las ocasiones comentarios de tres estrellas
suelen tener un mayor peso que comentarios de dos
estrellas debido que la relación con el producto no ha
sido tan mala y posiblemente porque no deseen
castigar al producto cediendo dos estrellas.

 ¿Los comentarios de 3 estrellas deben ser considerados
como opiniones neutrales?

 No pueden ser considerados como opiniones
neutrales porque este tipo de comentarios describe la
experiencia que los clientes han tenido con el
producto.

También se explicó que los comercios electrónicos tienen sus
limitaciones para proporcionar datos públicamente. Por lo cual
se utiliza el “Web Scraping” para llevar a cabo esta extracción
de información.

Se discutió anteriormente que este corpus se encuentra en
constante evolución, hasta el momento se conforma por
208,619 comentarios en total. Se anexarán más productos como
trabajos futuros, además la detección manual de comentarios en
español etiquetados en otros idiomas se pretende automatizar
posiblemente con ayuda de algún recurso léxico.
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Resumen: En las tecnologías actuales está presente la interacción humano-computadora, 
entre esta se encuentra la interacción por voz, siendo esta el medio de comunicación más 
natural para los seres humanos. Para lograr una comunicación entre la persona y la máquina 
es necesario desarrollar un proceso de reconocimiento automático de voz. En el mercado 
existen diversas herramientas de transcripción de voz a texto que pueden aplicarse en 
múltiples áreas y satisfacer distintas necesidades. Este artículo muestra una comparativa entre 
diferentes sistemas de transcripción y muestra el porcentaje de similitud entre los textos 
resultantes y originales. 
Palabras Clave: Procesamiento de lenguaje natural, transcripción, transcripción de voz a texto, sistemas de 
transcripción. 

 

 

1. Introducción 

Los sistemas de transcripción de voz a texto son 
herramientas que están presentes en muchas 
tecnologías que utilizamos día con día, desde ver 
los subtítulos en un video hasta en un asistente 
virtual, estas herramientas ayudan en múltiples 
áreas, como en el área empresarial para mejorar la 
asistencia de los clientes o en el área estudiantil 
para poder dictar un trabajo.  

En el mercado existen distintas empresas que 
ofrecen una o más herramientas que pueden 
realizar la tarea de transcripción de voz a texto, 
pero ¿Qué tan precisos son estos sistemas?, y 
¿Cómo reaccionan ante diferentes escenarios? En 
este artículo se mostrará, el porcentaje de similitud 
entre los textos resultantes y los textos originales, y 
deficiencias de diferentes sistemas de 
transcripción, realizando un experimento para 

medir el desempeño de estos, ante diferentes 
situaciones.  

El resto del documento se encuentra divido en seis 
secciones. En la primera sección, se presenta la 
motivación; en la segunda los objetivos; la tercera 
sección se presenta el modelo del experimento, 
escenarios (criterios que deben cumplir los audios 
de transcripción para cada prueba) y los sistemas de 
transcripción que se probaran; la cuarta sección 
muestra los resultados de la experimentación y en 
la última sección se muestran las referencias 
bibliográficas.  

2. Motivación 

Las tecnologías actuales utilizan comunicación a 
través de la voz para la interacción persona-
maquina, ya que para los seres humanos es más 
natural la comunicación utilizando este medio. Para 
lograr una comunicación entre la persona y la 
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máquina es necesario desarrollar un proceso de 
reconocimiento automático de voz. Esto implica 
que el ordenador transcriba el habla o discurso de 
la persona a texto (Moya Córdoba, 2021).  Esta 
transcripción ha generado múltiples funciones 
como el desarrollo de un sistema que permite dejar 
constancia y gestionar, de forma ágil y automática, 
las reuniones en empresas (López Calderón, 2019), 
transcripción fonética (Kirschning, n.d.), registro 
de notas medicas en expedientes clínicos (Mario 
Ezequiel & Olivares Zepahua, 2016) o el registro 
de bitácoras en el ámbito de la armada (Cienfuegos 
Ardura et al., 2021). 

El área empresarial si se desea mejorar la atención 
a clientes o marketing, empresas como Google 
(Google Cloud), Microsoft (Azure y Nuance), IBM 
(Watson) y Amazon (AWS) por mencionar 
algunas, ofrecen servicios de transcripción de voz a 
texto que se pueden ajustar perfectamente a las 
necesidades de una empresa. Aunque estos 
servicios son de paga, ofrecen un periodo de 
prueba, que permite realizar proyectos personales y 
probar la eficiencia de estos, al terminar el periodo 
de prueba, se deberá pagar una cantidad para poder 
seguir haciendo uso de estos. Algunas de las 
empresas antes mencionadas ofrecen algún servicio 
que puede realizar la tarea de transcripción de 
manera gratuita, como Google con Google Doc y 
Microsoft con Word, aunque su función principal 
no es hacer una transcripción de voz a texto, si 
ofrecen herramientas para realizar cumplir esta 
función. 

Garayzábal Heinze et al (2019), muestra el uso de 
los sistemas de transcripción para el desarrollo y 
análisis de corpus orales. En la realización de un 
corpus oral de batallas verbales, se utilizaron dos 
herramientas gratuitas, para la transcripción de 
videos, descubriendo que existe una deficiencia de 

los sistemas de transcripción ante ciertos escenarios 
como el reconocimiento de nombres o existencia de 
ruido. 

3. Objetivos 
3.1. Objetivo general 

Realizar un experimento que permita medir la 
eficiencia de algunas herramientas de transcripción 
de voz a texto. 

3.2.Objetivos específicos 
• Investigar las diferentes herramientas de 

transcripción de voz a texto. 
• Modelar el experimento. 
• Seleccionar los videos para el experimento. 
• Transcribir los videos de manera manual 

para la evaluación. 
• Comparar los resultados de los sistemas de 

transcripción con el texto original. 
 

4. Propuesta de solución 
 

4.1. Sistemas de transcripción de voz a texto 

En primer lugar, se investigaron los sistemas de 
transcripción de voz más populares, el tipo de 
servicio que ofrecen (paga o gratuito), si ofrece un 
periodo de prueba y cuánto dura este, además de 
investigar si las empresas que ofrecen los sistemas 
de transcripción de voz cuentan con otra 
herramienta gratuita que pueda realizar esta tarea. 
Las características de los sistemas de transcripción 
considerados para este estudio se muestran en la 
tabla 1. 
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Empresa Servicio Tipo de 
servicio 

Prueba 
gratuita Duración Uso 

Amazon Amazon 
AWS 

Paga si 12 meses 1 hora 
cada mes 

Google 

Google 
Cloud Paga si 90 días Indefinido 

Google 
Docs 

Gratuito si Indefinido Indefinido 

Youtube 
subtitulos Gratuito si Indefinido Indefinido 

IBM Watson Paga si Indefinido 500 min 
cada mes 

Microsoft 

Azure Paga si 12 meses 5 hora 
cada mes 

Word Gratuito si Indefinido Indefinido 

Nuance Paga no - - 

Tabla 1 Sistemas de transcripción de voz a texto 

4.2. Modelado del experimento 

La realización del experimento consideró el uso de 
los sistemas de transcripción mostrados 
anteriormente, exceptuando Naunce, ya que no 
cuenta con una prueba gratuita para poder realizar 
este experimento. Se recopilaron cuatro videos de 
la temática de batallas verbales para transcribir los 
chistes que se contaban con los sistemas ya 
mencionados. 

Dado que la mayoría de los sistemas de 
transcripción no tiene la opción para ingresar un 
archivo de audio y procesarlo, se utilizó un altavoz 
donde se reproducen los audios y se usó un 
micrófono para que las herramientas puedan 
transcribirlos. 

El experimento se replicó para cada una de las 
herramientas en las mismas condiciones, utilizando 

los mismos audios y micrófono, para evitar dar una 
ventaja a una herramienta sobre las demás.  

El experimento fue entorno al corpus lingüístico de 
batallas verbales, por lo que se utilizó el audio de 
videos de batallas verbales. Los audios de cada 
video se transcribieron de manera manual, para 
poder evaluar los resultados de cada herramienta. 

Para poder evaluar los resultados de cada 
herramienta, los audios de cada video se 
transcribieron de manera manual. Posteriormente 
se utilizó la medida de similitud textual Monge-
Elkan (Monge & Elkan, 1996) que es un método 
general de comparación de cadenas de texto basado 
en una medida de similitud interna basada en 
caracteres, se decidió utilizarla ya que es un tipo de 
medida de similitud híbrida que combina los 
beneficios de los métodos basados en secuencias y 
los métodos basados en conjuntos. En la tabla 2 se 
muestra una tabla comparativa de las medidas de 
similitud más utilizadas. La medida de similitud 
textual se utilizó para medir la similitud entre el 
texto original y los textos resultantes, además de 
analizarse las principales deficiencias de los 
sistemas de transcripción.  

 Cadena de 
palabras Textos largos 

Jaccard Si No 

Jaro Si No 

Levenshtein Si No 

Solapamiento No Si 

Coseno No Si 

Monge-Elkan Si Si 
Tabla 2 Tabla comparativa de las medidas de similitud 

El diagrama que muestra el funcionamiento del 
experimento se muestra en la figura 1. 
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Figura 1 Modelo del experimento 

4.3.Selección de videos 

Los videos utilizados en este experimento tuvieron 
que cumplir ciertos criterios, los cuales fueron 
divididos en dos grupos, el primer grupo fue para 
una transcripción más fácil y en un entorno 
controlado; el segundo grupo buscó medir la 
eficiencia de estos sistemas en un entorno más 
complicado. Los criterios son: 

• Grupo 1 
o Poco ruido ambiental 
o Habla lenta 
o Máximo dos personas hablando, 

pero en diferentes tiempos 
o Mención de nombres poco 

complejos (Nombres que no 
requieren una escritura compleja y 
únicamente en el idioma español) 

• Grupo 2 
o Cantidad aumentada de ruido 

ambiental 
o Habla rápida 
o Máximo tres personas hablando al 

mismo tiempo 

o Mención nombres complejos 
(Nombres que cuentan con una 
escritura compleja o se encuentran 
en otro idioma) o poco complejos 

o Balbuceos 
 

5. Resultados 

Se analizaron seis fracciones de videos, tres que 
pertenecen a los criterios del “grupo 1” y tres que 
pertenecen a los criterios del “grupo 2”, estos 
videos cuentan con varias características de sus 
grupos correspondientes, los videos y sus 
características son: 

• Grupo 1 
o Video 1 (V1) 

▪ Poco ruido ambiental 
▪ Habla lenta 
▪ dos personas hablando, pero 

en diferentes tiempos 
▪ Mención de nombres poco 

complejos 
o Video 2 (V2) 

▪ Poco ruido ambiental 
▪ Habla lenta 
▪ Mención de nombres poco 

complejos 
o Video 3 (V3) 

▪ Habla lenta 
▪ Mención de nombres poco 

complejos 
• Grupo 2  

o Video 1 (V1) 
▪ Habla rápida 
▪ Mención nombres 

complejos 
▪ Balbuceos 

o Video 2 (V2) 
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▪ Cantidad aumentada de 
ruido ambiental 

▪ Habla rápida 
▪ Mención nombres 

complejos 
o Video 3 (V3) 

▪ Cantidad aumentada de 
ruido ambiental 

▪ Máximo tres personas 
hablando al mismo tiempo 

▪ Mención nombres 
complejos y poco 
complejos. 

Al poner a prueba las herramientas de transcripción 
de voz a texto, Google docs mostro deficiencia en 
entender los audios, siendo que se puso a prueba en 
las mismas condiciones que las demás 
herramientas, por lo que no se pudieron obtener 
resultados de esta. 

Google Cloud, Amazon AWS, Asure y Watson, 
cuentan con la capacidad de agregar signos de 
puntuación según sea requerido, estos no son muy 
precisos, ya que agregan punto, comas y signos de 
interrogación erróneos. Se tomó la decisión de 
ignorar los signos de puntuación y únicamente 
medir la similitud de las palabras, ya que los signos 
de puntuación pueden incluir un análisis fonológico 
que queda fuera del objetivo del experimento 

En la tabla 3 se muestran los porcentajes de 
similitud que tuvieron los textos resultantes de los 
sistemas de transcripción comparados con los 
textos originales.  

  Grupo 1 Grupo 2 

Empresa Servicio Video 
1 

Video 
2 

Video 
3 

Video 
1 

Video 
2 

Video 
3 

Amazon Amazon 
AWS 0.94 0.96 0.95 0.92 0.87 0.94 

Google Google 
Cloud 0.89 0.97 1 0.93 0.91 0.94 

Youtube 
subtitulos 0.95 0.96 0.95 0.95 0.88 0.95 

IBM Watson 0.79 0.91 0.9 0.81 0.73 0.85 

Microsoft 
Azure 0.97 0.99 0.97 0.95 0.93 0.96 
Word 0.98 0.98 1 0.98 0.95 0.99 

Tabla 3 Porcentaje de similitud de los sistemas de transcripción 

Los mejores resultados fueron obtenidos Azure y 
Word ambas herramientas con resultados muy 
similares, seguidos por Google Cloud y los 
subtítulos de Youtube, Amazon AWS queda muy a 
la par de las herramientas de Google y por último 
Watson el cual obtuvo los resultados más bajos, 
siendo este el que más dificultades tuvo al 
transcribir cambiando, agregando o excluyendo 
palabras. 

En el grupo 1 las mayores dificultades al momento 
de transcribir fueron los nombres, aunque poco 
complejos estos solían no transcribir bien algunos 
nombres principalmente cuando existía presencia 
de ruido ambiental. Un ejemplo de la mala 
transcripción de nombres es el cambiar el nombre 
del comediante “Ojitos de huevo” por “cientos de 
huevo” o “cuantos debo”. En la tabla 4 se 
encuentran la transcripción correcta de los nombres 
(N. o.), los nombres transcritos de manera 
incorrecta (N. c.) y los nombres que fueron 
eliminados en la transcripción (N. e.), del grupo 1. 
Es necesario mencionar que todas las herramientas, 
transcribieron correctamente todos los nombres del 
video 3. 
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  Video 1 Video 2 
Empresa Servicio N. o. N. c.  N. e. N. o. N. c.  N. e. 
Amazon Amazon 

AWS 3 2 0 0 3 0 

Google 

Nube de 
google 2 1 2 1 1 1 

Youtube 
subtitulos 3 2 0 1 2 0 

IBM Whatson 0 3 2 0 1 2 

Microsoft 
Azure 3 2 0 3 0 0 
Word 3 2 0 2 0 1 

Tabla 4 Transcripción de nombres del Grupo 1 

En el grupo 2 se observó un mayor problema para 
los sistemas de transcripción en los nombres más 
complejos, como por ejemplo “Bobby” siento este 
cambiado por “Tobi”, “voy” u “hoy”. En la 
existencia de nombres poco complejos las 
herramientas de transcripción no pudieron 
transcribirlos correctamente, al ser mencionados 
cuando 2 personas hablaban al mismo tiempo. En 
la tabla 5 se encuentran la transcripción de los 
nombres del grupo 2. 

  Video 1 Video 2 Video 3 

Empresa Servicio N
. o

. 

N
. c

. 

N
. e

. 

N
. o

. 

N
. c

. 

N
. e

. 

N
. o

. 

N
. c

. 

N
. e

. 

Amazon Amazon 
AWS 2 6 0 0 3 1 0 2 1 

Google 

Nube de 
google 1 4 3 0 3 1 0 3 0 

Youtube 
subtitulos 2 6 0 0 3 1 1 2 0 

IBM Whatson 2 0 6 0 1 3 0 0 3 

Microsoft 
Azure 1 5 2 0 4 0 0 2 1 
Word 3 5 0 0 4 0 0 2 1 

Tabla 5 Transcripción de nombres del Grupo 1 

En la presencia de una gran cantidad de ruido 
ambiental la mayoría de los sistemas reaccionaron 
muy bien siendo que en la presencia de ruido 
ambiental intentaban interpretar las palabras que se 
estaban diciendo, siendo que en algunos casos 
cambiaban o excluían palabras, sin embargo, donde 

se notó más deficiente en la existencia de ruido fue 
Watson, el cual agregaba palabras muy distintas a 
las originales o excluía muchas palabras. 

En la evaluación del balbuceo del Video 1, 
perteneciente al grupo 2, se quiso comprobar la 
reacción de los sistemas ante esta situación, en la 
mayoría de los casos los sistemas intentaron 
interpretar los balbuceos, a excepción de Word el 
cual fue el único que ignoro el balbuceo. 

Al momento de transcribir los audios se observó 
una gran diferencia en la trascripción utilizando un 
habla lenta y un habla rápida, obteniendo mejores 
resultados en el habla lenta. 

6. Conclusiones 

Los sistemas de transcripción presentan una gran 
precisión aun con la existencia de ruido ambiental 
y un habla rápida, siendo su mayor deficiencia el 
reconocimiento de nombres. Además, el uso al que 
este orientado el sistema de transcripción puede 
afectar positiva o negativamente la transcripción 
del habla ya que puede que este esté programado 
para ciertos escenarios específicos.  

Se puede notar que los sistemas de transcripción 
que pertenecen a la misma empresa presentan 
resultados muy similares por lo que se puede llegar 
a pensar que utilizan las mismas tecnologías con 
ciertas modificaciones para su uso al que está 
enfocado. 
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Resumen: Las enfermedades crónico-degenerativas se han convertido en un problema importante de salud en 
México. Las Enfermedades Pulmonares Obstructivas Crónicas (EPOC), son padecimientos inflamatorios que 
dañan paulatinamente el pulmón y constituyen una de las primeras diez causas de muerte. Su evolución requiere 
atención a largo plazo, incluyendo la fisioterapia respiratoria que mejora la calidad de vida del paciente. Estos 
tratamientos tienen un alto costo tanto para el paciente como para el sistema de salud, y su prescripción se da 
en función del diagnóstico del paciente y su proceso de evolución. Ante la saturación actual de estos servicios 
de salud a cuya demanda se ha sumado la derivada por las secuelas del COVID-19, y, con la finalidad de apoyar 
a la optimización de los tiempos de atención, este trabajo propone desarrollar una aplicación de Razonamiento 
Basado en Casos (RBC) para recomendar programas de fisioterapia pulmonar. El RBC es el campo de la 
inteligencia artificial que resuelve un problema basado en casos pasados. Se desarrolló un prototipo RBC para 
la atención del EPOC utilizando jCOLIBRI empleando el algoritmo k-NN (k-vecinos) para el cálculo de la 
similitud global, además se ha estudiado su funcionalidad en casos documentados. 

Keywords: Razonamiento Basado en Casos, sistema de recomendación, fisioterapia pulmonar, Enfermedad 
Pulmonar Obstructiva Crónica, e-Health, k-NN.  

 

1. INTRODUCCIÓN 

La Organización Mundial de la Salud (OMS) menciona que las 
tres principales causas de muerte a nivel mundial son las 
enfermedades cardiovasculares, respiratorias y las afecciones 
neonatales. Además, clasifica las causas de muerte en tres 
categorías: enfermedades transmisibles, enfermedades no 
transmisibles o crónicas y lesiones, donde las enfermedades no 
transmisibles o crónicas representaron el 74% de defunciones a 
nivel mundial en el año 2019, porcentaje que ha ido en aumento. 
Tan sólo el número de muertes por cáncer de tráquea, bronquios 
y pulmón ha aumentado de 1.2 millones a 1.8 millones, 
ocupando el sexto lugar entre las principales causas de defunción 
(OMS, 2020). Entre ellas, se estima que las Enfermedades 
Pulmonares Obstructivas Crónicas (EPOC) afectan a 210 
millones de personas, con 3 millones de defunciones anuales 
(Knox, et al., 2020). 

El Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI) 
identifica las EPOC, como la décima causa de muerte en México, 
en el periodo enero-agosto del año 2020, con un 88.6% de las 
defunciones en personas mayores de 65 años sólo en ese lapso 
de tiempo. 

Las EPOC son padecimientos de tipo inflamatorio que dañan 
paulatinamente el pulmón, caracterizados por tos, esputo y 

disnea, siendo potencialmente mortales. Los pacientes con 
EPOC enfrentan una evolución en los síntomas que llegan a ser 
imposibilitantes, afectando seriamente la calidad de vida. Para 
reducir los síntomas y mejorar la tolerancia al ejercicio,  
requieren de tratamientos a largo plazo, que pueden incluir 
esquemas farmacológicos, fisioterapia y en función de la 
gravedad o ante exhaservaciones, tratamientos más complejos.   
La rehabilitación pulmonar y física, ayuda principalmente a 
disminuir los costos médicos y la posibilidad de una intervención 
hospitalaria (Cox, et al., 2017). 

En la actualidad, las tecnologías de la información tienen un 
impacto directo en el área médica, dado que están surgiendo 
nuevas investigaciones que mejoran aspectos importantes, 
como: la atención médica, los tratamientos y la rehabilitación de 
personas con enfermedades crónicas. 

El conocimiento médico y de atención en la rehabilitación, crece 
de manera constante, incluso a los expertos especialistas les es 
difícil dar seguimiento a los casos nuevos, métodos de 
prescripción, pronósticos y tratamientos. Por lo que se necesitan 
años de ejercicio profesional y práctica para la prescripción y 
adaptación de tratamientos adecuados a la evolución de un 
paciente. Así que dotar de sistemas basados en esquemas de 
razonamiento experto, representa una heramienta importante de 
apoyo a su trabajo.  
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inteligencia artificial que resuelve un problema basado en casos pasados. Se desarrolló un prototipo RBC para 
la atención del EPOC utilizando jCOLIBRI empleando el algoritmo k-NN (k-vecinos) para el cálculo de la 
similitud global, además se ha estudiado su funcionalidad en casos documentados. 

Keywords: Razonamiento Basado en Casos, sistema de recomendación, fisioterapia pulmonar, Enfermedad 
Pulmonar Obstructiva Crónica, e-Health, k-NN.  

 

1. INTRODUCCIÓN 

La Organización Mundial de la Salud (OMS) menciona que las 
tres principales causas de muerte a nivel mundial son las 
enfermedades cardiovasculares, respiratorias y las afecciones 
neonatales. Además, clasifica las causas de muerte en tres 
categorías: enfermedades transmisibles, enfermedades no 
transmisibles o crónicas y lesiones, donde las enfermedades no 
transmisibles o crónicas representaron el 74% de defunciones a 
nivel mundial en el año 2019, porcentaje que ha ido en aumento. 
Tan sólo el número de muertes por cáncer de tráquea, bronquios 
y pulmón ha aumentado de 1.2 millones a 1.8 millones, 
ocupando el sexto lugar entre las principales causas de defunción 
(OMS, 2020). Entre ellas, se estima que las Enfermedades 
Pulmonares Obstructivas Crónicas (EPOC) afectan a 210 
millones de personas, con 3 millones de defunciones anuales 
(Knox, et al., 2020). 

El Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI) 
identifica las EPOC, como la décima causa de muerte en México, 
en el periodo enero-agosto del año 2020, con un 88.6% de las 
defunciones en personas mayores de 65 años sólo en ese lapso 
de tiempo. 

Las EPOC son padecimientos de tipo inflamatorio que dañan 
paulatinamente el pulmón, caracterizados por tos, esputo y 

disnea, siendo potencialmente mortales. Los pacientes con 
EPOC enfrentan una evolución en los síntomas que llegan a ser 
imposibilitantes, afectando seriamente la calidad de vida. Para 
reducir los síntomas y mejorar la tolerancia al ejercicio,  
requieren de tratamientos a largo plazo, que pueden incluir 
esquemas farmacológicos, fisioterapia y en función de la 
gravedad o ante exhaservaciones, tratamientos más complejos.   
La rehabilitación pulmonar y física, ayuda principalmente a 
disminuir los costos médicos y la posibilidad de una intervención 
hospitalaria (Cox, et al., 2017). 

En la actualidad, las tecnologías de la información tienen un 
impacto directo en el área médica, dado que están surgiendo 
nuevas investigaciones que mejoran aspectos importantes, 
como: la atención médica, los tratamientos y la rehabilitación de 
personas con enfermedades crónicas. 

El conocimiento médico y de atención en la rehabilitación, crece 
de manera constante, incluso a los expertos especialistas les es 
difícil dar seguimiento a los casos nuevos, métodos de 
prescripción, pronósticos y tratamientos. Por lo que se necesitan 
años de ejercicio profesional y práctica para la prescripción y 
adaptación de tratamientos adecuados a la evolución de un 
paciente. Así que dotar de sistemas basados en esquemas de 
razonamiento experto, representa una heramienta importante de 
apoyo a su trabajo.  
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Estas herramientas constituyen una tendencia tecnológica de la 
e-Health, campo emergente que involucra la informática, la 
medicina y los negocios, para mejorar la atención médica que se 
ofrece a nivel local, regional y mundial (Ramos, et al., 2018). 
Los beneficios de la e-Health, se extienden sobre las decisiones 
médicas, desde el diagnóstico, tratamiento y seguimiento 
(Abajo, et al., 2011), apoyando en todo momento a los 
especialistas en la particularización de la atención de los casos. 

El Razonamiento Basado en Casos (RBC) es un método muy 
conocido en el ámbito de la inteligencia artificial, que resuelve 
problemas bajo el esquema cognitivo de la forma en que un 
experto aborda un nuevo problema con base a su experiencia. 
Por lo que se ha aplicado ampliamente en el proceso médico de 
diagnóstico-prescripción, como parte de la e-Health.  

2.  RAZONAMIENTO BASADO EN CASOS 

El RBC, tal como lo menciona Pajares et al. (2010) en Ortiz 
Chou, et al. (2017), es un método para la resolución de problemas 
inspirado específicamente en las ciencias cognitivas, el 
razonamiento humano y el uso de la memoria. El fundamento 
principal del RBC, es que casos similares deben tener soluciones 
similares (Sultan, 2017). 

El RBC se puede aplicar básicamente a cualquier dominio de 
problemas y es ampliamente utilizado en el ámbito de la 
medicina, generalmente en situaciones donde se toman 
decisiones, ya que el aprendizaje del RBC es similar al 
aprendizaje humano, pues es incremental partiendo de la 
solución que se le da en su momento a un problema ya resuelto 
(Ortiz Chou, et al., 2017). La resolución de problemas mediante 
el reuso de soluciones previas (experiencias), ha demostrado su 
éxito aplicativo. El ciclo básico de un RBC, que recopila casos 
como experiencias de apredizaje, e incluye (Lozano & 
Fernández, 2008): 

• Recuperación: se eligen casos anteriores con base a sus 
características y una medida de similitud. 

• Reutilización: se utiliza el grado de similitud para elegir 
la solución adecuada. 

• Revisión: se adapta la solución propuesta, 
modificándola. 

• Retención: una vez aplicada la solución, se debe decidir 
si guarda una diferencia suficiente como para constituir 
un nuevo caso. 

3. TRABAJOS RELACIONADOS 

Siendo ampliamente utilizado en la medicina en el dominio de 
los sistemas de apoyo a la toma de decisiones, el RBC se ha 
encontrado en diversos trabajos aplicados a padecimientos 
pulmonares, principalmente para el diagnóstico y como 
herramienta de apoyo para el personal médico.  

Enfocados al asma, (Darabi y Teimourpour, 2017) aplican el 
RBC para diagnóstico en apoyo a la toma de decisiones del 
tratamiento y (Quinde, et al., 2020) desarrollan una solución 
contextual para el manejo personalizado del asma. 

Orientados al COVID-19, padecimiento que, aunque multi-
sistémico, encuentra en la sintomatología pulmonar una 
frecuencia importante, (Smiti y Nssibi, 2020) desarrollaron un 
marco conceptual basado en RBC para la predicción de la 
enfermedad, con la finalidad de generar un diagnosticador, 
asistente y guía para el paciente. También con orientación a 
detección y diagnóstico de COVID-19 a través de lenguaje 
natural y el uso de una ontología, (Oyelade y Ezugwu, 2020) 
propusieron un marco temporal basado en casos.  

En otras aplicaciones, (Nilsson, et al., 2005) aplican 
razonamiento multimodal para clasificar las arritmias del seno 
respiratorio. (Nega y Kumlachew, 2017) desarrollaron un 
sistema inteligente híbrido de RBC y Razonamiento Basado en 
Reglas (RBR), para el diagnóstico y tratamiento de la 
tuberculosis, y, (Evans-Romaine y Marling, 2003) propusieron 
un prototipo de sistema RBC para apoyo a estudiantes de 
medicina deportiva, en la prescripción de regímenes de ejercicio 
a pacientes con enfermedades cardíacas y pulmonares.  

Con relación al EPOC, (Sultan, 2017) propuso un prototipo de 
RBC para diagnóstico de enfermedades crónicas con 
conocimiento adquirido por expertos, lo que incluye al EPOC, 
aunque no se trata de una aplicación específica. (Guessoum y 
Lieber, 2014), proponen un sistema basado en los principios del 
RBC reuniendo experiencia de expertos, exclusivamente para 
diagnóstico de EPOC. Y finalmente, (Guessoum, 2012) realiza 
una combinación de RBC y RBR, entorno al EPOC, para 
diagnóstico y prescripción de terapia, sin embargo, sus 
resultados experimentales están enfocados únicamente al 
diagnóstico.  

4. DESARROLLO 

Nuestra problemática surge de la necesidad de apoyar a los 
especialistas involucrados en la rehabilitación pulmonar a 
optimizar su tiempo de clínica, por la recopilación de la 
experiencia en diagnósticos pasados, para facilitar y agilizar el 
trabajo de atención a nuevos casos, además de incrementar la 
accesibilidad a los servicios de salud por parte del paciente y 
disminuir los costos de atención. La implementación se basa en 
el tratamiento a las personas que padecen EPOC, con la finalidad 
de mejorar su calidad de vida mediante la recomendación de 
fisioterapia pulmonar (FP), apoyando al especialista en la toma 
de decisiones mediante casos clínicos pre-existentes asociados al 
paciente. 

4.1 Plataforma de razonamiento jCOLIBRI 

A lo largo de la implementación utilizamos la tecnología 
proporcionada por jCOLIBRI, plataforma especialmente 
diseñada para la implementación del RBC (GAIA, s.f.). Esta 

 
 

     

 

tecnología nos proporciona la infraestructura necesaria para 
desarrollar sistemas basados en RBC incluyendo las cuatro fases 
del ciclo (Figura 1). Principalmente se caracteriza por ser un 
marco orientado a objetos basado en Java, se ha utilizado la 
tecnología de JavaBeans para la representación de los casos. Esto 
ha permitido el fácil diseño de los casos como clases normales 
en Java con sus métodos get() y set() para cada atributo.  

 

Fig. 1. Fases del RBC en jCOLIBRI 

jCOLIBRI maneja la persistencia automática con las bases de 
datos ocupadas y archivos XML, la parte de la persistencia es 
gestionada por Hibernate, por lo cual permite almacenar fácil y 
automáticamente datos en una base de datos relacional con una 
o más tablas. 

4.2 Estructura de los casos 

La adquisición de conocimiento del dominio se ha realizado en 
dos fases, en la primera se estudiaron y compararon 4 guías 
internacionales y nacionales para el diagnóstico y tratamiento del 
EPOC: 

1. Guía de práctica clínica: Diagnóstico y tratamiento de 
la enfermedad Pulmonar obstructiva crónica (IMSS, 
2020) 

2. Guía de práctica Clínica Mexicana para el diagnóstico 
y tratamiento de la Enfermedad Pulmonar Obstructiva 
Crónica: GUÍA MEXICANA DE EPOC (Vázquez-
García, J. C. et al., 2019) 

3. Guía de práctica clínica Latinoamericana de EPOC-
2019 (Montes de Oca, M., et al., 2019) 

4. Global strategy for the diagnosis, management, and 
prevention of chronic obstructive pulmonary disease 
2021 report, (GOLD, 2021).  

Extrayéndose un total de 92 características que definen un caso 
clínico completo de EPOC, desde su diagnóstico hasta su 
tratamiento, generándose la información del dominio. 

En la segunda fase a través de un método de concenso, las 92 
características fueron validadas y priorizadas por un grupo de 
seis expertos (cinco fisioterapeutas, un médico especialista en 
rehabilitación pulmonar) todos en atención actual a estos 
padecimientos con experiencia comprobada (tres más de 5 años, 
uno entre 2 a 5 años y dos al menos 2 años), quedando un total 
de 35 características divididas en seis categorías, cinco de las 
cuales describen el caso y una la solución (correspondiente a la 
fisioterapia pulmonar), lo que se presenta en la Tabla 1.  

Tabla 1. Caracterización de los casos 

Categoría Característica  
Demografía Edad 

Género 
Ocupación 
Lugar de residencia  
Nivel socioeconómico 
Nivel de estudios 

Síntomas Disnea 
Tos crónica 
Exacerbaciones 
Esputo 
Sibilancias 
Expectoración 
Pérdida de peso 
Limitación del ejercicio físico 
Infecciones del tracto respiratorio  
Opresión en el pecho 

Factores de 
Riesgo (FR) 

Tuberculosis (TB)  
Asma 

Diagnóstico Disnea  
Fuerza muscular 
VEF1/CVF  
Oximetría 
Caminata de 6 minutos (C6M) 
Auscultación pulmonar (secreción) 
Índice de masa corporal 

Tratamiento Oxígeno suplementario 
Bullectomía 
Cirugía de reducción de volumen 
Trasplante pulmonar 

FP 
(Fisioterapia 
Pulmonar) 

Duración 
Tipo de aplicación 
Técnicas de higiene bronquial 
Acondicionamiento- entrenamiento físico 
Técnicas que favorezcan el flujo espiratorio 
Técnicas de reeducación respiratoria 

 

Los pesos por categoría resultantes de la ponderación inicial 
otorgada por el grupo de expertos, se presentan en la Tabla 2. 
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Estas herramientas constituyen una tendencia tecnológica de la 
e-Health, campo emergente que involucra la informática, la 
medicina y los negocios, para mejorar la atención médica que se 
ofrece a nivel local, regional y mundial (Ramos, et al., 2018). 
Los beneficios de la e-Health, se extienden sobre las decisiones 
médicas, desde el diagnóstico, tratamiento y seguimiento 
(Abajo, et al., 2011), apoyando en todo momento a los 
especialistas en la particularización de la atención de los casos. 

El Razonamiento Basado en Casos (RBC) es un método muy 
conocido en el ámbito de la inteligencia artificial, que resuelve 
problemas bajo el esquema cognitivo de la forma en que un 
experto aborda un nuevo problema con base a su experiencia. 
Por lo que se ha aplicado ampliamente en el proceso médico de 
diagnóstico-prescripción, como parte de la e-Health.  

2.  RAZONAMIENTO BASADO EN CASOS 

El RBC, tal como lo menciona Pajares et al. (2010) en Ortiz 
Chou, et al. (2017), es un método para la resolución de problemas 
inspirado específicamente en las ciencias cognitivas, el 
razonamiento humano y el uso de la memoria. El fundamento 
principal del RBC, es que casos similares deben tener soluciones 
similares (Sultan, 2017). 

El RBC se puede aplicar básicamente a cualquier dominio de 
problemas y es ampliamente utilizado en el ámbito de la 
medicina, generalmente en situaciones donde se toman 
decisiones, ya que el aprendizaje del RBC es similar al 
aprendizaje humano, pues es incremental partiendo de la 
solución que se le da en su momento a un problema ya resuelto 
(Ortiz Chou, et al., 2017). La resolución de problemas mediante 
el reuso de soluciones previas (experiencias), ha demostrado su 
éxito aplicativo. El ciclo básico de un RBC, que recopila casos 
como experiencias de apredizaje, e incluye (Lozano & 
Fernández, 2008): 

• Recuperación: se eligen casos anteriores con base a sus 
características y una medida de similitud. 

• Reutilización: se utiliza el grado de similitud para elegir 
la solución adecuada. 

• Revisión: se adapta la solución propuesta, 
modificándola. 

• Retención: una vez aplicada la solución, se debe decidir 
si guarda una diferencia suficiente como para constituir 
un nuevo caso. 

3. TRABAJOS RELACIONADOS 

Siendo ampliamente utilizado en la medicina en el dominio de 
los sistemas de apoyo a la toma de decisiones, el RBC se ha 
encontrado en diversos trabajos aplicados a padecimientos 
pulmonares, principalmente para el diagnóstico y como 
herramienta de apoyo para el personal médico.  

Enfocados al asma, (Darabi y Teimourpour, 2017) aplican el 
RBC para diagnóstico en apoyo a la toma de decisiones del 
tratamiento y (Quinde, et al., 2020) desarrollan una solución 
contextual para el manejo personalizado del asma. 

Orientados al COVID-19, padecimiento que, aunque multi-
sistémico, encuentra en la sintomatología pulmonar una 
frecuencia importante, (Smiti y Nssibi, 2020) desarrollaron un 
marco conceptual basado en RBC para la predicción de la 
enfermedad, con la finalidad de generar un diagnosticador, 
asistente y guía para el paciente. También con orientación a 
detección y diagnóstico de COVID-19 a través de lenguaje 
natural y el uso de una ontología, (Oyelade y Ezugwu, 2020) 
propusieron un marco temporal basado en casos.  

En otras aplicaciones, (Nilsson, et al., 2005) aplican 
razonamiento multimodal para clasificar las arritmias del seno 
respiratorio. (Nega y Kumlachew, 2017) desarrollaron un 
sistema inteligente híbrido de RBC y Razonamiento Basado en 
Reglas (RBR), para el diagnóstico y tratamiento de la 
tuberculosis, y, (Evans-Romaine y Marling, 2003) propusieron 
un prototipo de sistema RBC para apoyo a estudiantes de 
medicina deportiva, en la prescripción de regímenes de ejercicio 
a pacientes con enfermedades cardíacas y pulmonares.  

Con relación al EPOC, (Sultan, 2017) propuso un prototipo de 
RBC para diagnóstico de enfermedades crónicas con 
conocimiento adquirido por expertos, lo que incluye al EPOC, 
aunque no se trata de una aplicación específica. (Guessoum y 
Lieber, 2014), proponen un sistema basado en los principios del 
RBC reuniendo experiencia de expertos, exclusivamente para 
diagnóstico de EPOC. Y finalmente, (Guessoum, 2012) realiza 
una combinación de RBC y RBR, entorno al EPOC, para 
diagnóstico y prescripción de terapia, sin embargo, sus 
resultados experimentales están enfocados únicamente al 
diagnóstico.  

4. DESARROLLO 

Nuestra problemática surge de la necesidad de apoyar a los 
especialistas involucrados en la rehabilitación pulmonar a 
optimizar su tiempo de clínica, por la recopilación de la 
experiencia en diagnósticos pasados, para facilitar y agilizar el 
trabajo de atención a nuevos casos, además de incrementar la 
accesibilidad a los servicios de salud por parte del paciente y 
disminuir los costos de atención. La implementación se basa en 
el tratamiento a las personas que padecen EPOC, con la finalidad 
de mejorar su calidad de vida mediante la recomendación de 
fisioterapia pulmonar (FP), apoyando al especialista en la toma 
de decisiones mediante casos clínicos pre-existentes asociados al 
paciente. 

4.1 Plataforma de razonamiento jCOLIBRI 

A lo largo de la implementación utilizamos la tecnología 
proporcionada por jCOLIBRI, plataforma especialmente 
diseñada para la implementación del RBC (GAIA, s.f.). Esta 

 
 

     

 

tecnología nos proporciona la infraestructura necesaria para 
desarrollar sistemas basados en RBC incluyendo las cuatro fases 
del ciclo (Figura 1). Principalmente se caracteriza por ser un 
marco orientado a objetos basado en Java, se ha utilizado la 
tecnología de JavaBeans para la representación de los casos. Esto 
ha permitido el fácil diseño de los casos como clases normales 
en Java con sus métodos get() y set() para cada atributo.  

 

Fig. 1. Fases del RBC en jCOLIBRI 

jCOLIBRI maneja la persistencia automática con las bases de 
datos ocupadas y archivos XML, la parte de la persistencia es 
gestionada por Hibernate, por lo cual permite almacenar fácil y 
automáticamente datos en una base de datos relacional con una 
o más tablas. 

4.2 Estructura de los casos 

La adquisición de conocimiento del dominio se ha realizado en 
dos fases, en la primera se estudiaron y compararon 4 guías 
internacionales y nacionales para el diagnóstico y tratamiento del 
EPOC: 

1. Guía de práctica clínica: Diagnóstico y tratamiento de 
la enfermedad Pulmonar obstructiva crónica (IMSS, 
2020) 
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Crónica: GUÍA MEXICANA DE EPOC (Vázquez-
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3. Guía de práctica clínica Latinoamericana de EPOC-
2019 (Montes de Oca, M., et al., 2019) 

4. Global strategy for the diagnosis, management, and 
prevention of chronic obstructive pulmonary disease 
2021 report, (GOLD, 2021).  

Extrayéndose un total de 92 características que definen un caso 
clínico completo de EPOC, desde su diagnóstico hasta su 
tratamiento, generándose la información del dominio. 

En la segunda fase a través de un método de concenso, las 92 
características fueron validadas y priorizadas por un grupo de 
seis expertos (cinco fisioterapeutas, un médico especialista en 
rehabilitación pulmonar) todos en atención actual a estos 
padecimientos con experiencia comprobada (tres más de 5 años, 
uno entre 2 a 5 años y dos al menos 2 años), quedando un total 
de 35 características divididas en seis categorías, cinco de las 
cuales describen el caso y una la solución (correspondiente a la 
fisioterapia pulmonar), lo que se presenta en la Tabla 1.  
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Nivel de estudios 
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Riesgo (FR) 
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Fuerza muscular 
VEF1/CVF  
Oximetría 
Caminata de 6 minutos (C6M) 
Auscultación pulmonar (secreción) 
Índice de masa corporal 

Tratamiento Oxígeno suplementario 
Bullectomía 
Cirugía de reducción de volumen 
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Pulmonar) 

Duración 
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Técnicas de higiene bronquial 
Acondicionamiento- entrenamiento físico 
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Los pesos por categoría resultantes de la ponderación inicial 
otorgada por el grupo de expertos, se presentan en la Tabla 2. 
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Tabla 2. Pesos por categoría  

Categoría Pesos 
Demografía 5% 
Síntomas 70% 
Factores de Riesgo (FR) 5% 
Diagnóstico 10% 
Tratamiento 10% 

TOTAL 100% 
 

La clasificación del EPOC se determina por el resultado de la 
prueba VEF1 (Volumen Espiratorio Forzado en un segundo), 
siendo: I Leve (>=80%), II Moderado (>= 50% < 80%), III 
Grave (>= 30% <50%), y IV Muy grave (VEFI < 30%), concepto 
incluido en la sintomatología. En este primer prototipo, no se 
incluyó el pre-procesamiento de datos faltantes quedándose 
como valor nulo.  

4.3 Sistema de RBC 

El RBC, se configuró con la vesión jCOLIBRI3 en el entorno de 
desarrollo de Java con el IDE Eclipse en su versión 2021-06 y 
para el almacenamiento de los casos se implementó una base de 
datos en MariaDB. 

jCOLIBRI proporciona diversos métodos para calcular la 
similitud, en este caso se ha utilizado el algoritmo  k-NN (k-
vecinos) para la similitud global, que aplica la distancia 
euclidiana para comparar los valores de cada atributo.  Los 
métodos de jCOLIBRI se orientan a la aplicación de 
inicialización (preciclo), uso de la lógica (ciclo) y el cierre 
(postciclo), en la lógica se ha utilizado la similitud global para la 
comparación de los casos. 

5. RESULTADOS 

El estudio experimental sobre el prototipo, evalúa la 
recuperación bajo un enfoque cualitativo, revisando la similitud 
calculada con base a un conjunto acotado de casos extraídos de 
expedientes clínicos reales de pacientes y las recomendaciones 
realizadas por los expertos,  por lo cual, una vez implementado 
el proceso del RBC, se procedió a realizar pruebas para 
identificar potenciales mejoras en el diseño. 

Para esta validación se cargaron 3 casos completos de pacientes 
con EPOC, como se muestra en la Tabla 3.  

Tabla 3. Colección de casos previos 

 Paciente 1 Paciente 2 Paciente 3 
Edad 49 74 53 

Género Femenino Masculino Masculino 
Síntomas Tos, 

expectoració
n, 

infecciones 

Disnea, tos, 
expectoración, 
limitación al 

ejercicio, 

Disnea, 
limitación al 

ejercicio, 
infecciones 

en el tracto 
respiratorio. 

infecciones en 
el tracto 

respiratorio. 

en el tracto 
respiratorio. 

FR Asma Tuberculosis NA 
Diagnóstico Disnea grado 

1, VEF1: 89 
Disnea grado 
5, VEF1: 54 

Disnea 
grado 2, 

VEF1: 99 
Tratamiento NA Oxígeno 

suplementario 
NA 

FP Ejercicios: 
Drenaje 
postural, 
vibración 
manual, 

Aumento del 
Flujo 

Espiratorio 
(AFE), 

ELTGOL 

Ejercicios: 
Patrón 

respiratorio 
diafragmático, 

patrón 
respiratorio 
costobasal, 
ELTGOL, 
ejercicio 
aeróbico 

Ejercicios: 
Técnicas de 
Espiración 

Forzada 
(TEF), 

Aumento 
del Flujo 

Espiratorio 
(AFE) 

 

Para probar que el RBC realiza la comparación correcta en las 
características y ientificando el caso de mayor similitud, se 
ingresó un cuarto caso con las características de la Tabla 4. 

Tabla 4. Características del paciente prueba 

 Paciente 4 
Edad 70 

Género Masculino 
Síntomas Disnea, tos, limitación al ejercicio, 

infecciones en el tracto respiratorio. 
FR NA 

Diagnóstico Disnea grado 5, VEF1: 60 
Tratamiento Oxígeno suplementario 

 

En la Tabla 5 se presentan los resultados de la recuperación de 
casos con base a la similitud (ya ordenados por grado), por los 
cuales el esquema de FP (Fisioterapia Pulmonar) recomendado, 
será el correspondiente al paciente número 2. Los resultados 
demuestran un correcto cálculo de la similitud con base a las 
características identificadas anterioremente en la Tabla 1 y sus 
ponderaciones correspondientes de la Tabla 2. 

Tabla 5. Resultados ordenados por grado de similitud, de la 
recuperación  

Paciente Resultado desde el sistema con jCOLIBIRI 
2 
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Del nuevo caso (Tabla 4), se ejercitaron 10 variantes para 
estudiar la fiabilidad sobre el cálculo de la similitud (Tabla 6). 
Se encontró que ante datos faltantes en las características 
demográficas y de diagnóstico, el cambio fue marginal, caso 
contrario en los factores de riesgo y tratamiento, donde el grado 
de similitud disminuyó, aún teniendo características relevantes 
similares. Fueron necesarios cambios mayores,  como los 
implementados en las variantes 8, 9 y 10, para que la 
recomendación cambiara.  

Tabla 6. Ejercitación de variantes 

# Variantes introducidas en el 
caso nuevo 

Resultado 
Caso 

mayor 
similitud 

Grado de 
similitud 

1 Edad- 50, Género- Femenino 2 0.76384 
2 Género- Femenino 2 0.74722 
3 FR- Asma  2 0.71345 
4 Síntomas- sin disnea  2 0.71266 
5 Disnea grado- 1 2 0.71187 
6 Sin tratamiento 2 0.67302 
7 Sin FR, Sin tratamiento 2 0.63000 
8 Disnea grado- 2, Sin fuerza 

muscular  
C6M- 10, Sin FR, Sin 
tratamiento 

3 0.64305 

9 Disnea grado- 1, Sin 
tratamiento, Síntoma- sin 
disnea, Sin limitación al 
ejercicio 

1 0.59325 

10 Sin FR, Sin tratamiento, 
Síntoma- sin tos 

3 0.58365 

 

6. CONCLUSIONES 

El campo de la e-Health, ha evidenciado ser una herramienta útil 
de apoyo a los expertos de la salud en diferentes áreas. 
Mecanismos como el Razonamiento Basado en Casos (RBC), 
ofrecen una alternativa de asistencia al personal médico en la 
toma de decisiones, para mejorar el apoyo a los pacientes con 
padecimientos crónicos. El RBC se ha aplicado para el 

diagnóstico y prescripción de tratamiento en padecimientos 
pulmonares, incluyendo la EPOC. Se observa la oportunidad de 
su uso en la prescripción de fisioterapia para este tipo de 
pacientes. 

En este trabajo se implementó la primera aproximación de un 
sistema de RBC, para la recomendación de programas de 
fisioterapia pulmonar en pacientes con EPOC. La 
implementación se realizó en la plataforma jCOLIBRI, 
almacenándose los casos en MariaDB. Se abordó la primera fase 
del RBC, correspondiente a la recuperación del caso más similar, 
aplicando como fórmula de similitud global el algoritmo k-NN 
y para la similitud parcial la distancia euclidiana.  

Como prueba cualitativa, se documentaron 3 casos y se evaluó 
el cálculo de similitud de un nuevo caso, obteniéndose la mayor 
similitud (0.7517) con el caso del paciente 2, considerándose las 
características y ponderaciones iniciales propuestas por un grupo 
experto, comprobándose como correcto el cálculo.  

Con la finalidad de explorar los límites de los valores que 
generan el cambio en la similitud y la prescripción, se ejercitaron 
10 variantes del nuevo caso, que al ser analizadas permiten 
identificar los efectos de los pesos inicialmente otorgados sobre 
el resultado, donde se concluye que, deben reconsiderarse los 
pesos en los factores de riesgo y tratamiento actual, para dar 
mayor ponderación a las características de diagnóstico. En 
general los pesos de los síntomas se encuentran bien calibrados.  

La recolección de casos es más difícil de lo que se pensaba, 
además de que la mayoría de las veces, éstos se encontrarán con 
datos faltantes. Por tal motivo el siguiente paso es el reajuste de 
los pesos de las características con base a estos resultados en 
acuerdo con los expertos y el tratamiento de datos faltantes. 

Como trabajo futuro se deberá crear una base de conocimientos 
con un mayor número de casos, para estudiar su comportamiento 
y eficiencia a nivel de precisión, así como implementar un pre-
procesamiento de la información para tatar el problema de datos 
faltantes. De igual manera, es importante mejorar la 
“explicabilidad” de la solución resultante, para un mejor 
entendimiento por parte del experto de la forma en cómo el 
sistema llega a una conclusión. 
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Tabla 2. Pesos por categoría  

Categoría Pesos 
Demografía 5% 
Síntomas 70% 
Factores de Riesgo (FR) 5% 
Diagnóstico 10% 
Tratamiento 10% 

TOTAL 100% 
 

La clasificación del EPOC se determina por el resultado de la 
prueba VEF1 (Volumen Espiratorio Forzado en un segundo), 
siendo: I Leve (>=80%), II Moderado (>= 50% < 80%), III 
Grave (>= 30% <50%), y IV Muy grave (VEFI < 30%), concepto 
incluido en la sintomatología. En este primer prototipo, no se 
incluyó el pre-procesamiento de datos faltantes quedándose 
como valor nulo.  
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para el almacenamiento de los casos se implementó una base de 
datos en MariaDB. 
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euclidiana para comparar los valores de cada atributo.  Los 
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inicialización (preciclo), uso de la lógica (ciclo) y el cierre 
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Para esta validación se cargaron 3 casos completos de pacientes 
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Tabla 3. Colección de casos previos 

 Paciente 1 Paciente 2 Paciente 3 
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Género Femenino Masculino Masculino 
Síntomas Tos, 

expectoració
n, 

infecciones 

Disnea, tos, 
expectoración, 
limitación al 

ejercicio, 

Disnea, 
limitación al 

ejercicio, 
infecciones 

en el tracto 
respiratorio. 

infecciones en 
el tracto 

respiratorio. 

en el tracto 
respiratorio. 

FR Asma Tuberculosis NA 
Diagnóstico Disnea grado 

1, VEF1: 89 
Disnea grado 
5, VEF1: 54 

Disnea 
grado 2, 

VEF1: 99 
Tratamiento NA Oxígeno 

suplementario 
NA 

FP Ejercicios: 
Drenaje 
postural, 
vibración 
manual, 

Aumento del 
Flujo 

Espiratorio 
(AFE), 

ELTGOL 

Ejercicios: 
Patrón 

respiratorio 
diafragmático, 

patrón 
respiratorio 
costobasal, 
ELTGOL, 
ejercicio 
aeróbico 

Ejercicios: 
Técnicas de 
Espiración 

Forzada 
(TEF), 

Aumento 
del Flujo 

Espiratorio 
(AFE) 

 

Para probar que el RBC realiza la comparación correcta en las 
características y ientificando el caso de mayor similitud, se 
ingresó un cuarto caso con las características de la Tabla 4. 
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En la Tabla 5 se presentan los resultados de la recuperación de 
casos con base a la similitud (ya ordenados por grado), por los 
cuales el esquema de FP (Fisioterapia Pulmonar) recomendado, 
será el correspondiente al paciente número 2. Los resultados 
demuestran un correcto cálculo de la similitud con base a las 
características identificadas anterioremente en la Tabla 1 y sus 
ponderaciones correspondientes de la Tabla 2. 

Tabla 5. Resultados ordenados por grado de similitud, de la 
recuperación  
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Del nuevo caso (Tabla 4), se ejercitaron 10 variantes para 
estudiar la fiabilidad sobre el cálculo de la similitud (Tabla 6). 
Se encontró que ante datos faltantes en las características 
demográficas y de diagnóstico, el cambio fue marginal, caso 
contrario en los factores de riesgo y tratamiento, donde el grado 
de similitud disminuyó, aún teniendo características relevantes 
similares. Fueron necesarios cambios mayores,  como los 
implementados en las variantes 8, 9 y 10, para que la 
recomendación cambiara.  

Tabla 6. Ejercitación de variantes 
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Resultado 
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mayor 
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Grado de 
similitud 
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4 Síntomas- sin disnea  2 0.71266 
5 Disnea grado- 1 2 0.71187 
6 Sin tratamiento 2 0.67302 
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8 Disnea grado- 2, Sin fuerza 

muscular  
C6M- 10, Sin FR, Sin 
tratamiento 

3 0.64305 

9 Disnea grado- 1, Sin 
tratamiento, Síntoma- sin 
disnea, Sin limitación al 
ejercicio 

1 0.59325 

10 Sin FR, Sin tratamiento, 
Síntoma- sin tos 

3 0.58365 
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El campo de la e-Health, ha evidenciado ser una herramienta útil 
de apoyo a los expertos de la salud en diferentes áreas. 
Mecanismos como el Razonamiento Basado en Casos (RBC), 
ofrecen una alternativa de asistencia al personal médico en la 
toma de decisiones, para mejorar el apoyo a los pacientes con 
padecimientos crónicos. El RBC se ha aplicado para el 

diagnóstico y prescripción de tratamiento en padecimientos 
pulmonares, incluyendo la EPOC. Se observa la oportunidad de 
su uso en la prescripción de fisioterapia para este tipo de 
pacientes. 

En este trabajo se implementó la primera aproximación de un 
sistema de RBC, para la recomendación de programas de 
fisioterapia pulmonar en pacientes con EPOC. La 
implementación se realizó en la plataforma jCOLIBRI, 
almacenándose los casos en MariaDB. Se abordó la primera fase 
del RBC, correspondiente a la recuperación del caso más similar, 
aplicando como fórmula de similitud global el algoritmo k-NN 
y para la similitud parcial la distancia euclidiana.  

Como prueba cualitativa, se documentaron 3 casos y se evaluó 
el cálculo de similitud de un nuevo caso, obteniéndose la mayor 
similitud (0.7517) con el caso del paciente 2, considerándose las 
características y ponderaciones iniciales propuestas por un grupo 
experto, comprobándose como correcto el cálculo.  

Con la finalidad de explorar los límites de los valores que 
generan el cambio en la similitud y la prescripción, se ejercitaron 
10 variantes del nuevo caso, que al ser analizadas permiten 
identificar los efectos de los pesos inicialmente otorgados sobre 
el resultado, donde se concluye que, deben reconsiderarse los 
pesos en los factores de riesgo y tratamiento actual, para dar 
mayor ponderación a las características de diagnóstico. En 
general los pesos de los síntomas se encuentran bien calibrados.  

La recolección de casos es más difícil de lo que se pensaba, 
además de que la mayoría de las veces, éstos se encontrarán con 
datos faltantes. Por tal motivo el siguiente paso es el reajuste de 
los pesos de las características con base a estos resultados en 
acuerdo con los expertos y el tratamiento de datos faltantes. 

Como trabajo futuro se deberá crear una base de conocimientos 
con un mayor número de casos, para estudiar su comportamiento 
y eficiencia a nivel de precisión, así como implementar un pre-
procesamiento de la información para tatar el problema de datos 
faltantes. De igual manera, es importante mejorar la 
“explicabilidad” de la solución resultante, para un mejor 
entendimiento por parte del experto de la forma en cómo el 
sistema llega a una conclusión. 
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Resumen En México, la acuicultura es uno de los sectores productivos más exitosos debido
a la facilidad de crianza, cosecha y consumo de espećımenes acuáticos. No obstante, los costos
asociados al proceso de engorda de los peces pone en riesgo la viabilidad económica del proceso.
Por tanto, este trabajo propone abordar, desde una perspectiva de optimización clásica y
avanzado, la identificación de la tasa de alimentación de tilapia en un sistema dinámico y
validarlo respecto al proceso estacionario y experimental. Los resultados mostraron que existe
un sesgo en la relación alimentación-ganancia de peso al evaluar el caso de estudio en estado
estacionario y dinámico. Aunado a esto se identificó que el método avanzado tiene una mejor
aproximación a los datos experimentales, no obstante, la tasa de alimentación requerida para
alcanzar la trayectoria es superior respecto al método clásico de optimización, el cual se asemeja
a la tasa de alimentación empleada por los acuicultores artesanales.

Keywords: Acuicultura, Modelado de ganancia de peso, Tilapia, Optimización anaĺıtica,
Mı́nimos cuadrados, Levengerg-Marquard.

1. INTRODUCCIÓN

La acuicultura se refiere al cultivo de organismos acuáti-
cos que, generalmente son destinados para su repoblación
de ambientes naturales, ornato y, en mayor proporción
para consumo humano (Bautista (2007)).

Se estima que el 83.6% de la producción pesquera es de
agua dulce como carpas, salmón y tilapia FAO (2010).
En espećıfico, la tilapia Oreochromis Niloticus es un
pez originario del continente africano que en las últimas
décadas ha sido introducido en prácticamente todas las
regiones en ambientes tropicales (Vega, et al, 2010).

El éxito de este especimen se debe a la alta rentabilidad
debido a los atributos metabólicos y su alta tasa de ga-
nancia de peso, resistencia a enfermedades y condiciones
de alta densidad poblacional, facilidad de adaptación al
variar el tipo de alimento dosificado, entre otros (CNA
(2015)).

A nivel mundial, en el 2020 México tuvo una producción
pesquera de agua dulce de 88 mil 094 toneladas con un
valor de dos mil 377 millones de pesos, no obstante fue
4.3% menor respecto al año anterior por la baja demanda
en consumo nacional y de exportación hacia Estados
Unidos a causa de la pandemia (SEGOB (2021)).

El proceso de crianza de tilapia para consumo humano
ha sido estandarizado por manuales de operación como
los publicados escala internacional como FAO (2021) y
nacional como SENASICA (2008) y Conapesca (2003).
Estos documentos coinciden en la importancia del moni-
toreo y control de los parámetros de calidad de agua como
temperatura, ox́ıgeno disuelto, concentración de amonia
sin ionizar (Brett J. y Gloves (1797); Cuenco (1985)) que,
en caso de no controlarse, puede provocar una disminu-
ción o una pérdida total de la producción (Fernández and
Schenone (2010)).

La temperatura del agua es la variable más importante
que afecta a la producción acúıcola, este parámetro afecta
a la productividad natural de los ecosistemas acuáticos y
directa o indirectamente a todas las demás variables de
calidad del agua; sus valores deben situarse ente los 24 y
29. Respecto a la salinidad se recomienda una concentra-
ción inferior a 20 mg/l, en caso que se exceda, la tasa de
sobrevivencia se reducirá. La exposición de los animales
acuáticos a valores extremos de pH puede ser estresante
o letal, aunque también podŕıa afectar los equilibrios
acuosos que implican amońıaco, el sulfuro de hidrógeno,
el cloro y los metales, aśı como la fertilidad de los ecosiste-
mas. Por otra parte, la disponibilidad de ox́ıgeno disuelto
(OD) limita con frecuencia las actividades y el crecimiento
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de los animales acuáticos, si las concentraciones de OD
son constantemente bajas, los animales no se alimentarán
ni crecerán bien y serán susceptibles a enfermedades in-
fecciosas; si las concentraciones caen a niveles muy bajos,
podŕıa provocarles la muerte. El amońıaco es el principal
producto de desecho nitrogenado que excretan los peces.
La acumulación de amońıaco en los sistemas de acuicul-
tura es indeseable ya que es tóxico para los animales, y,
por tanto, su concentración en el medio debe ser menor
a 0.1 mg/l; las concentraciones de este compuesto están
determinadas por las concentraciones de amońıaco total,
el pH y la temperatura del agua (Boyd (1998)), CNA
(2015)).

Por otro lado, la tasa de alimentación es un parámetro
de interés que ha sido asociado directamente con la
ganancia de peso de la tilapia (von Bertalanffy (1938)).
No obstante, en caso de sobrealimentar el especimen,
incrementará la orina y heces fecales ricas en protéınas
que, al degradarse por la acción de ox́ıgeno, se producirán
productos tóxicos nitrogenados (Aguilar (2014)).

Dado que, identificar la tasa de alimentación es un proceso
a prueba y error, esta problemática se torna un nicho de
oportunidad que puede ser abordado a través de métodos
de minimización de errores de los datos experimentales
respecto al modelo propuesto. Este trabajo, propone, v́ıa
simulación, evaluar la influencia de la tasa de alimenta-
ción identificada a través de estrategias numéricas y su
relación con los parámetros de calidad de agua en estado
estacionario y dinámico en relación con ganancia de peso
en tilapia (Niloticus Oreocrhomis).

2. METODOLOGÍA

2.1 Modelo matemático

La simulación numérica de la ganancia de peso (en gra-
mos) en función del tiempo (d́ıas) se realizó a través
del modelo matemático propuesto por Ursin (1957) que,
representa el metabolismo de la tilapia conformada por la
fracción y eficiencia de las constantes de asimilación ”a”,
”b” en magnitud adimensional, coeficiente de consumo
de alimento h en g/d́ıa, tasa de alimentación diaria r
(alimento diario/peso de la tilapia) y coeficiente de cata-
bolismo k en (g∗ d́ıa)−1 La magnitud de estos coeficientes
se pueden consultar en Yi (1998) .

dW

dt
= {(1− a) ∗ b ∗ r ∗Wn} − k ∗Wm; (1)

k = kmin ∗ e{j(T−Tmin)}. (2)

donde kmin es la constante de consumo catabólico al
no consumir alimento en gr ∗ d́ıa−1, j corresponde a la
temperatura de catabolismo y Tmin y T es la temperatura
mı́nima y del medio en el cuerpo de agua en ◦C.

Para disponer de un modelo matemático de mayor preci-
sión, se incorporó los efectos medioambientales, llamada
”E”

E = τ ∗ δ ∗ ν; (3)

La Ec. 4 asocia la relación de la ganancia de peso con
los parámetros fisicoqúımicos del cuerpo de agua como la
temperatura, τ , la concentración de amonio sin ionizar,
δ, y el OD, ν, magnitudes que son adimiensionales al ser
normalizados bajo las siguientes funciones a trozos que
dependen de las condiciones ambientales medidas en un
tiempo definido:

dW

dt
= {(1− a) ∗ b ∗ r ∗ E ∗Wn} − k ∗Wm; (4)

Dado que, los sistemas acúıcolas son de tipo dinámico;
Yi (1998) propuso que los parámetros que conforman
los efectos medioambientales fuesen una variable que de-
pendiera de los intervalos de sobrevivencia y condiciones
óptimas de ganancia de peso la tilapia. Estas relaciones
se muestran a continuación.

τ = exp

{
−4,6 ∗

[
Topt − T

Topt − Tmin

]4}
; si T < Topt

τ = exp

{
−4,6 ∗

[
T − Topt

Tmax − Topt

]4}
; si T ≥ Topt

donde Top, Tmin es la temperatura óptima.

δ =
DOmin

DOcrit −DOmin
; si DOmin ≤ DO ≤ DOcrit

δ = 1 si DO > DOcrit

δ = 0 si DO > DOmin

la magnitud DOmin y DOcrit, corresponde a la concen-
tración mı́nima y cŕıtica de ox́ıgeno disuelto.

ν =
Amax −A

Amax −Acrit
. si Acrit ≤ A ≤ Amax

ν = 1 si A < Acrit

ν = 0 si A > Amax

las magnitudes de Acrit y Amax es la concentración de
amonio sin ionizar cŕıtico y máximo medido en el interior
del estanque de crianza, en g/l.
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2.2 Banco de trabajo

Se seleccionaron los datos experimentales reportados por
Mena (2001), quien realizó el sensado semanal, in situ,
durante 157 d́ıas de los parámetros de calidad de agua
(temperatura, pH, OD), peso de alimento vertido en el
tanque de crianza de tilapia (en gramos) y ganancia de
peso de los espećımenes (en gramos). Este estudio se
realizó en la granja acúıcola El Naranjo ubicada en la
laguna de Jualuapan, en Colima, México.

Para emplear el modelo matemático que describe la ga-
nancia de peso de la tilapia desarrollado por (Ec. 4)
Ursin (1957), es necesario disponer con los parámetros
de calidad de agua. No obstante, la amonia sin ionizar, es
compuesto nitrogenado cuya medición requiere un sensor
con un costo aproximado de 1500 USD (Hanna (2020)),
limitando significativamente la adquisición de este dispo-
sitivo por los acuicultores artesanales. Este parámetro de
calidad de agua puede estimarse indirectamente a través
de las propiedades extensivas de la materia, es decir, tem-
peratura, pH y peso molecular. A continuación se muestra
la estimación de la concentración indirecta propuesta por
Chang (2010):

NH3 = NH3total
∗ f ∗ PMNH3

PMNH4

; (5)

f =
1

10pka−pH
; (6)

NH3total
=

α2

Kb
+ α; (7)

pka = 0,0901821 +
2729,92

Tc + 273,2
. (8)

donde Tc es la temperatura del cuerpo de agua, en ◦C,
α = 10pOH−pH , Kb es la constante de equilibrio con
magnitud de 1,8x10−5 y PMNH3; PMNH4 corresponden
al peso molecular, en gr/mol, de la amonia sin ionizar y
amoniaco, respectivamente.

2.3 Identificación de la tasa de alimentación

Como etapa previa a la simulación, se requiere identificar
la magnitud o vector de tasa de alimentación de pellet
hacia el cuerpo de agua. Para ésto, se eligieron tres
estrategias de trabajo:

Valores constantes de alimentación durante el proce-
so de crianza. De las propuestas disponibles se eligió
el reportado por Zafra and Trelles (2019), quienes
evaluaron un sistema de crianza y control de paráme-
tros semejante a Mena (2001).
Dado que el modelo matemático de Ursin (1957)
es de naturaleza no lineal, se empleó el método de
Levenberg- Marquard (LMA) está diseñado para la
minimización del error de medición en sistemas no

lineales Coleman (1984). Esta estrategia propuesta
por Gauss-Newton emplea la solución del vector
Jacobiano J en lugar de la linealización del sistema
empleando una solución inicial δ a través de una
expansión por series de Taylor, es decir:

min(f(x)) =


(yi − ŷ)2

=

b
a

(yi − f(xi + β)− Ji ∗ δ)2; (9)

donde yi, x̄ es la magnitud de cada datos experi-
mental y su media, respectivamente. Mientras que,
f(xi) corresponde a la ecuación de regresión que
describe a los datos experimentales Coleman (1991).
El método de método de mı́nimos cuadrados (Ec.
10 tiene por objetivo identificar la ”mejor” solución
de las ecuaciones. Su funcionamiento se basa en el
cálculo de la suma de los cuadrados de los errores
entre los valores predichos y los experimentales.

min(f(x)) =


(yi − ŷ)2 =

b
a

(yi − f(xi))
2. (10)

donde yi, x̄ es la magnitud de cada datos ex-
perimental y su media, respectivamente. Mientras
que, f(xi) corresponde a la ecuación de regresión
que describe a los datos experimentales Coleman
(1991). Esta estrategia requiere baja demanda de
cómputo, no obstante ha mostrado bajo desempeño
en sistemas no lineales.

2.4 Propuesta de método de mı́nimos cuadrados basado
en criterios de penalización

Debido a que la exactitud de los modelos numéricos inte-
grados a partir del método de Runge-Kutta dependen de
la magnitud del tamaño de paso y a que los datos obteni-
dos a partir del trabajo de Mena (2001) fueron reportados
a intervalos de 14 d́ıas, resultaba conveniente el contar con
una fórmula de aproximación que reprodujera los datos
y que, simultáneamente, permitiera calcular valores de
menor

Con este propósito utilizamos el método de mı́nimos
cuadrados para buscar un modelo polinomial que pudiera
ajustarse adecuadamente a los datos. Dicho método se
basa en resolver la ecuación matricial:


n
n

i=1 ti ...
n

i=1 t
n
in

i=1 ti
n

i=1 t
2
i ...

n+1
i=1 t2i

...
...

. . .
...n

i=1 t
n+1i

n
i=1 t

n+2
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n+1
i=1 t2ni
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n−1
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para calcular las componentes del vector de constantes
(c1, c2...cn) que al sustituirse en el polinomio

y(t) = c0 + c1t+ c2t
2 + ..+ cnt

n (11)

minimizan el error absoluto entre los datos el modelo de
ajuste. La bondad de ajuste del modelo polinomial se
evalua mediante el coeficiente

R2 = 1−
∑n

i=1(yi − y(ti))∑n
i=1(yi − ȳ)

. (12)

si el valor de R es cercano a 1 significa que el ajuste
reproduce adecuadamente los datos. En el caso presen-
te, econtramos que los datos puede aproximarse con el
polinomio de tercer orden

y(t) = 22,197 + 2,297t− 0,01t2 + 0,00011t3, (13)

el cual corresponde a R2 = 0,994. Este polinomio se
utilizó como referencia para los modelos de optimización.

Para obtener el modelo de optimización basado en el
método de mı́nimos cuadrados, se resolvió la ecuación
diferencial de Yang et al. (2001), dejando fijos todos
los parámetros de interés, a excepción del que se toma
como variable de control (e.g., la ración diaria r”). Se
creó un vector que valores discretos crecientes para la
variable de control y se integró la ecuación de Yi (1998)
para cada uno de estos valores discretos. Por ejemplo,
para r se creó un vector de valores que inicia en r=0.1
hasta r=3, a intervalos de 0.1 y se integró la ecuación
diferencial del Yang desde t=1 hasta t=157. Esto permitió
crear una matriz de valores numéricos Wij en la que cada
componente representa el peso estimado por la solución
a la ecuación de Yi (1998), calculado tomando un valor
fijo para la variable de control, y en la que los ı́ndices
i ∈ [1, 30] y j ∈ [1, 157] hacen referencia a valores
espećıficos para la variable de control y el tiempo. A partir
de esta matriz se definió la matriz de errores:

Eij =
∣∣Wij − y(i)(tj)

∣∣ . (14)

Esta matriz de error sirvió como función objetivo, permi-
tiendo la búsqueda de los valores de r que minimizaran el
error para cada valor de tiempo. A partir de esta búsqueda
se obtuvo un vector de valores de r que, al sustituirse en
la ecuación diferencial de Yang et al. e integrar mediante
el método de Runge-Kutta para un valor espećıfico de t,
reportan el error mas pequeño respecto a la estimacióndel
polinomio de orden 3. Aśı mismo, se agregó una condición
de penalización en la que si el peso estimado, para un
valor espećıfico de t, vaŕıa en mas del 10% respecto al
peso calculado a partir del polinomio de orden 3, el valor
de r utilizado para el siguiente paso se aumenta (o reduce)
en un 20%.

3. RESULTADOS

3.1 Datos experimentales

Al disponer del modelo matemático que describe la ganan-
cia de peso (Ec. 1 - 4), datos experimentales (Ec. 5 - 8) y
estrategias para identificar la tasa de alimentación (Ec. 9
y 10). Se procedió a la las simulaciones numéricas en una
computadora portátil MacBook Air con un procesador
i5. Se empleó el software de libre acceso Octave GNU
v5.2.0 para la programación del modelo matemático y su
solución numérica a través del método de Runge-Kutta
de cuarto orden con ∆t = 1. La Tabla 1 muestran los
parámetros medioambientales normalizados y la ganancia
de peso de la tilapia reportados por Mena (2001).

Tiempo
(d́ıas)

τ δ ν
Peso ganado

(gr)

7 0.92 0.78 1 43.67
21 0.93 0.78 1 68.13
35 0.94 0.78 1 83.83
49 0.93 0.77 1 129.90
63 0.95 0.77 1 137.34
77 0.95 0.77 1 216.21
91 0.96 0.76 1 228.70
115 0.96 0.76 1 315.19
129 0.97 0.76 1 363.68
143 0.97 0.76 1 484
157 0.98 0.75 1 550

3.2 Vector de alimentación identificado por el método
de mı́nimos cuadrados con criterios de penalización vs
Levenberg- Marquard

A partir los parámetros medioambientales (τ , δ, ν) de la
Tabla 1, se procedió a la generación de las trayectorias
de la tasa de alimentación empleando los métodos LMA
y MCP. Para lograrlo se requirió localizar la magnitud
de r”que será empleada como vector semilla. La Figura 1
muestra la ganancia de peso tomando la tasa de alimen-
tación reportada en la literatura abierta Zafra and Trelles
(2019) respecto a la identificada manualmente.
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Figura 1. Identificación del vector semilla del LMA y
MCP.

La Figura 1 reporta la tasa de ganancia de peso de la
tilapia durante 157 d́ıas bajo un régimen de alimentación
constante. Se observa que la magnitud de r = 1,39
propuesta por Zafra y Trelles (2019) alcanza un peso
máximo de 396 gr, casi 150 gr de diferencia respecto al
peso final deseado. Por otro lado, la identificación de la
tasa de alimentación a prueba y error se identificó que la
magnitud de r = 1,65 muestra una trayectoria análoga
a los valores experimentales y, al concluir el periodo de
crianza; alcanza el peso deseado.

3.3 Desempeño de métodos de mı́nimos cuadrados con
criterios de penalización vs Levenberg- Marquard

Al disponer con la magnitud del vector semilla, se realizó
la simulación numérica para identificar la tasa de alimen-
tación ”r” en función del tiempo de los métodos LMA y
MCP, estas trayectorias se muestran en la Figura 2.

La Figura 2 muestra que los datos experimentales y MCP
se observa una sobrealimentación en etapas tempranas
de la crianza de 2.7 y 1.98 veces el peso del especimen
acuático (”r”), posteriormente desciende hasta alcanzar
un mı́nimo de 0.7 y 0.8 veces el peso de la tilapia, respec-
tivamente. Mientras que, LMA muestra una trayectoria
de saturación de alimentación con un máximo de 1.4 r”.

Identificada la tasa de alimentación en ambos métodos de
mı́nimos cuadrados, se procedió a la simulación numérico
de la ganancia de peso en condiciones medioamabienta-
les reales, empleado los parámetros de calidad de agua
normalizados de la Tabla 1.

La Figura 3 muestra las trayectorias de ganancia de
peso de los datos experimentales respecto a los obtenidos
por LMA y MCP en condiciones mediambientales reales.
Al evaluar el desempeño de LMA se empalman con los
datos experimentales. Mientras que, MCP se observa una
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Figura 2. Tasa de alimentación identificado por el proceso
experimental vs LMP y MCP.
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Figura 3. Desempeño de métodos LMA vs MCP bajo
condiciones medioamientales variables.

oscilacion descendente los primeros 100 d́ıas y ascendente
posteriormente, alcanzando el peso deseado al finalizar la
crianza de tilapia a los 157 d́ıas.

Para concluir este estudio, se realizó un diagrama de
contorno (Figura 4), que permitirá identificar el efecto de
dos variables de entrada o control (tasa de alimentación y
tiempo) respecto a la variable de salida que corresponde
a la ganancia de peso.
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Figura 4. Diagrama de contorno que asocia la tasa de
alimentación, el tiempo de crianza y ganancia de peso
de tilapia.

La Figura 4 muestra el diagrama de contorno de la
relación de tasa de alimentación (eje horizontal) y tiempo
(eje vertical) respecto a la ganancia de peso de la tilapia
(zonas de colores). Se observa que al inicio de la crianza,
delimitada por la primer zona, la tasa de alimentación de
r = 1 hasta r = 1,8, por lo cual el crecimiento de los
espećımenes, aumenta drásticamente, en la segunda y la
tercera zona, el crecimiento se dio de manera uniforme
y en las últimas zonas, la tasa de alimentación fue de
r = 0,8, lo cual reflejó una disminución de la ganancia de
peso, respecto a las otras zonas.

4. CONCLUSIÓN

Este trabajo se reporta el modelado numérico del proceso
de crianza de tilapia, in situ, empleado en la identificación
de la tasa de alimentación de pellet a través del méto-
do de mı́nimos cuadrados con criterios de penalización
(MCP) basados en un vector semilla obtenido a prueba y
error. El desempeño de MCP se validó respecto al método
Levenberg- Marquard (LMA). Las trayectorias de ganan-
cia de peso obtenidas mostraron que ambos métodos al-
canzan la máxima ganancia de peso al finalizar la crianza
de tilapia. A pesar que LMA mostró mayor desempeño,
se requiere alta demanda de cómputo respecto a la actual
propuesta.

De acuerdo al diagrama de contorno se observó la estrecha
relación de la tasa de alimentación y la ganancia en
peso; donde una buena administración del alimento es
indispensable para el correcto crecimiento de las tilapias.

Como trabajo a futuro se pretende evaluar la concentra-
ción de protéınas contenidas en los pellets, su relación con
los parámetros fisicoqúımicos y efecto en la ganancia de
peso de tilapia.
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Acúıcola. Cuidad de México, México.
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Resumen: Una Revisión Sistemática de la Literatura (RSL), proporciona información cuantitativa y 
cualitativa sobre la investigación de algún tema en específico, detallando sobre conceptos utilizados durante 
la investigación como son: bases de datos, palabras clave utilizadas, resultados, etc. En este artículo, se 
presentará una revisión sistemática sobre el tema de Detección Automática de delitos en sistemas de 
videovigilancia mediante técnicas de aprendizaje profundo. 

Palabras clave: Videovigilancia, detección de crimen, aprendizaje profundo, redes neuronales, robo. 

 

1. INTRODUCCIÓN 

En la actualidad, la detección de crimen [1 – 4] es uno de los 
problemas que sigue afectando a muchos países en diferentes 
aspectos; a pesar de que existen sistemas [5, 6] de 
videovigilancia [7–10] que tienen como propósito la detección 
en tiempo real [11] y lograr manejar de manera eficiente un 
acto de crimen [12], estas no han logrado obtener buenos 
resultados, dado que dichos sistemas son monitoreados [13] por 
un humano [14], y esto a su vez genera ineficiencia en algunas 
ocasiones, por lo tanto, no se cumple el objetivo que es la 
detección de crimen. 
Por otro lado, la detección [15] de crimen resulta difícil [9], 
dado que no hay un patrón [16] o algún método [17] que haga 
eficiente este proceso, además, los movimientos [18] antes del 
crimen [19] cada vez son cambiantes y esta razón hace que sea 
un verdadero reto, además, por otro lado se encuentran los 
problemas de alta, baja iluminación y el desenfoque de las 
cámaras de seguridad [6 -7], [11], los cuáles generan problemas 
para la visualización correcta de escenas de crimen. 
Las Revisiones Sistemáticas de la Literatura (RSL) son 
importantes para lectores que desean realizar una búsqueda 
rápida sobre algún tema en específico, por lo que, ayudan a 
conocer sobre fuentes de consulta, técnicas de búsqueda y 
selección de la información, además hacen mención sobre la 
cantidad de información que existe sobre el tema. 
 En esta Revisión Sistemática, se mencionará sobre una amplia 
investigación de los trabajos relacionados con la detección de 
crimen en sistemas de videovigilancia usando aprendizaje 
profundo, así como las técnicas utilizadas para la obtención de 
información y los resultados finales. 
El objetivo que se siguió en esta investigación fue conocer el 
estado del arte sobre el diseño, la implementación y la 
evaluación de un modelo de aprendizaje profundo para el 

reconocimiento de crímenes, además, se usó como pregunta 
principal de investigación la siguiente: 
• PI: ¿Cuáles son las técnicas utilizadas actualmente en 

sistemas de videovigilancia para la detección de crimen? 
 

Los materiales y métodos usados en la RSL se describen en la 
sección 2 del artículo, mientras que los resultados obtenidos se 
presentan en la sección 3. Finalmente, la sección 4 presenta las 
conclusiones derivadas de la revisión.  

2.MATERIALES Y MÉTODOS 

En toda investigación científica es indispensable la utilización 
de algún método y/o material de estudio, y para el presente 
trabajo se utilizaron técnicas de cribado para reducir el sesgo de 
información, criterios de inclusión y exclusión de artículos, los 
cuáles de dan a conocer en esta sección. 

2.1 Criterios para la selección de información 

Para la selección de información, se utilizaron criterios de 
inclusión y exclusión, los cuáles fueron de gran importancia por 
el hecho de que el volumen de información relacionada fue 
impresionante, y con la aplicación de estos criterios, hubo una 
reducción considerable del mismo, lo cual benefició a obtener 
información más relacionada al tema de estudio. Los criterios 
para la inclusión de trabajos fueron cinco: 

• Trabajos con menos de 5 años de antigüedad. 

• Trabajos redactados en idioma español e inglés. 

• Considerar solo artículos científicos y libros. 
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• Trabajos enfocados estrictamente al tema y palabras 
clave. 

• Trabajos relacionados en el área de Ciencias de la 
Computación. 

2.2 Fuentes de consulta 

Por la relación de su contenido con el tema que se está 
trabajando, para esta RSL se utilizaron las siguientes bases de 
datos como fuentes de consulta: Google Académico, 
IEEExplore, ScienceDirect, MDPI, SpringerLink y arXiv. 

2.3. Filtros de búsqueda de información 

En los filtros de información, se utilizaron diferentes 
combinaciones de palabras clave utilizando como conectores 
principales el and y el or. En la Tabla 1 se muestran las cadenas 
de búsqueda utilizadas; cabe resaltar que, para obtener mayor 
número de información, se manejaron las palabras claves en el 
idioma inglés, por ser uno de los idiomas más utilizado a nivel 
mundial. 

Tabla 1. Cadenas de búsqueda 

No.  Cadena de búsqueda 

1 video surveillance and crime detection and deep 
learning and neural networks and human behavior 

2 video surveillance and crime detection and deep 
learning and human behavior 

3 video surveillance and crime detection and human 
behavior 

4 video surveillance and crime detection or deep 
learning or neural networks or human behavior 

5 
video surveillance or crime detection or deep learning 
or neural networks or human behavior 

2.4 Estrategia de búsqueda electrónica 

Las cadenas de búsqueda fueron introducidas en los buscadores 
de las fuentes de consulta seleccionadas, obteniendo los 
resultados presentados en la Tabla 2.  

Como se puede observar, las cadenas de búsqueda con el 
operador or arrojó más resultados, sin embargo, al analizar los 
trabajos recuperados se pudo percartar que con el operador and, 
los trabajos encontrados se acercaban más al tema de estudio. 
Además, Google Académico reflejó una duferencia muy alta 
comparado con las otras bases de datos, lo cual se debe a que 
ésta fuente considera los registros de las demás, así como 
patentes, libros y otros repositorios. Luego de aplicar los 
criterios de inclusión la cantidad de trabajos recuperados se 
redujo a 23,228, además de que se obtuvieron 19,800 trabajos 
de otras fuentes. 

Tabla 2. Total de artículos recuperados de las fuentes de 
consulta antes de aplicar las técnicas de cribado 

No. de 
cadena 

G
oo

gl
e 

A
ca

dé
m

ic
o 

IE
EE

xp
lo

re
 

Sc
ie

nc
e 

D
ire

ct
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D
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Sp
rin

ge
r L

in
k 
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X

iv
 

1 19600 2 184 0 991 0 

2 28600 2 352 0 1598 0 

3 41600 13 1029 0 2630 2 

4 18500 2 184 1 3184 0 

5 16900 2 184 296 22746 0 

2.5 Proceso de selección de los trabajos 

La selección de trabajos se realizó conforme a las etapas 
representadas en la Figura 1, en la cual se muestra de manera 
cuantitativa los artículos obtenidos en cada etapa. Como puede 
apreciarse, en la etapa de identificación se contabilizó por 
separado los trabajos encontrados directamente de bases de 
datos, y por otro lado los que se obtuvieron de motores de 
búsqueda. Luego, en la etapa de cribado se descartaron los 
trabajos duplicados y aquellos que no cumplían con los criterios 
de cribado. Al llegar a la etapa de idoneidad aún se tenía un 
número significativo de trabajos, por lo que se realizó una 
revisión rápida leyendo el título, y en caso de no encontrar 
suficiente información, se le dio lectura al resumen, y de esta 
manera, en la etapa de inclusión se logró identificar 32 artículos 
relacionados con el tema de estudio. 

 
Figura 1. Diagrama de flujo para selección de artículos 
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3. RESULTADOS 

Como se puede apreciar en la Figura 2, el 2020 fue el año en el 
que se publicó la mayor cantidad de artículos seleccionados, 
seguido muy de cerca por el 2021, año actualmente en curso, 
por lo que consideramos que el tema esta siendo trabajado cada 
vez más. 

Figura 2. Artículos seleccionados agrupados por el año de 
publicación. 

Tras la lectura de los 32 trabajos seleccionados y a pesar de que 
en su mayoría presentan buenos resultados, se notó que 9 de 
ellos presentan de manera precisa, información altamente 
valiosa para cumplir el objetivo de esta investigación, como se 
mencionó en la sección introductoria, fue conocer el estado del 
arte sobre el diseño, la implementación y la evaluación de un 
modelo de aprendizaje profundo para el reconocimiento de 
crímenes. Las características más relevantes de estos 9 artículos 
científicos se resumen en la Tabla 3. 

Tabla 3. Artículos destacados de la RSL 

Ref. Dataset utilizado Temática Resultados 

[20] 13164 imágenes 
de 1360 peatones 
de seis cámaras de 
vigilancia y se 
amplía agregando 
933 imágenes de 
107 peatones. 

Modelo semántico: 
Descripción 
Estructural de 
Video (VSD) para 
representar y 
organizar el 
contenido en 
videos. 

80% de 
precisión 

[21] Avenue: tiene 16 
videos de 
entrenamiento y 
21 de prueba, 
30,652 imágenes 
en total. Tiene 47 
eventos anormales 
con resolución de 
360 × 640 píxeles. 

Reconocimiento de 
anomalías basado 
en una red neuronal 
convolucional 
liviana (CNN) 
eficiente y 
funcional en un 
entorno de 
vigilancia con una 
complejidad de 
tiempo reducida 

99% de 
precisión 

Tabla 3. Artículos destacados de la RSL (continuación) 
Ref. Dataset utilizado Temática Resultados 

[22] UMN: (11 videos 
capturados en césped, 
cuadrado e interior. 
Contiene partes 
normales de personas 
que caminan con 
indiferencia, seguidas 
de eventos anormales 
de personas que 
huyen del pánico. 
Tamaño de 
fotogramas de 320 × 
240 píxeles) 
CAVIAR: incluye 
personas que 
caminan, se 
encuentran, compran 
y pelean. El tamaño 
de los fotogramas es 
de 384 × 288 píxeles)  

La Web: (incluye 8 
clips de 
comportamiento 
anormal, pánico, 
protesta y peleas y 12 
clips de 
comportamiento 
normal, caminar y 
maratón) 

Método de 
reconocimiento 
de 
comportamiento 
anormal basado 
en 3D-CNN y 
Long Short-
Term Memory 
(LSTM) 

99.5% de 
precisión 
con UMN, 
97.4% de 
precisión 
con 
CAVIAR, 
92.6% de 
precisión 
con Web. 

[23] 300 videos HD, con 
resolución de 
1920x1080, fps. 
Todos los videos con 
200 fotogramas c/u. 

Método de 
reconocimiento 
de conductas 
sospechosas en 
vectores de 
movimiento.  
3D 
Convolutional 
Neural Network, 
SVM 

91.7% de 
precisión 

[24] Hockey Fight: tiene 
videos de 500 peleas 
y 500 no peleas 

Crowd Violence: 
tiene 246 videos de 
escenas de violencia 
en multitudes (123 
videos violentos y 
123 no violentos) 

Propuesta de 
Red Neuronal 
Convolucional 
3D para detectar 
de manera 
efectiva peleas, 
movimientos 
agresivos y 
escenas de 
violencia en 
transmisiones de 
video en vivo. 

98.51 % de 
precisión 
en Hockey 
Fight y 
99.29 % de 
precisión 
en Crowd 
Violence 
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Tabla 3. Artículos destacados de la RSL (continuación) 

Ref. Dataset utilizado Temática Resultados 

[25] UCF-Crime 
(1.900 videos, 
128 horas en total, 
se dividen en 13 
anomalías (abuso, 
robo, peleas, etc.) 
de importancia 
para la seguridad 
pública), VOC 
(11, 530 imágenes 
con 27, 450 
objetos anotados, 
que se dividen en 
20 subclases.) 

Diseño de una red 
neuronal ligera y 
rápida de 
comprensión de 
anomalías. 
Desarrollo de un 
modelo LSTM 
espacio temporal 
basado en las 
características de 
series de tiempo 
estructuradas y 
tensorizadas, que 
son extraídas de 
videos de vigilancia 

78.75% de 
AUC 

[26] Dataset UCF-
Crime (1900 
videos, 13 clases, 
tamaño de 
imágenes 
240x320 px) y 
203 películas (2 
clases, de 
240x320 px) 

Método eficiente de 
detección de delitos 
utilizando Deep 
Learning, que se 
puede utilizar en 
dispositivos 
seguimiento de la 
delincuencia. Uso 
de RNN, LSTM. 

91.3% de 
precisión 

[27] CUHK Avenue: 
contiene 16 
videos de 
entrenamiento y 
21 de prueba con 
un total de 47 
eventos 
anormales, arrojar 
objetos, 
holgazanear y 
correr. 
ShanghaiTech: 
contiene 
detección de 
anomalías 
extremadamente 
desafiante. 
Contiene 330 
videos de 
entrenamiento y 
107 de prueba con 
130 eventos 
anormales. Consta 
de un total de 13 
escenas y varios 
tipos de 
anomalías. 

Enfoque sobre 
predicción del 
comportamiento 
anormal utilizando 
redes generativas 
adversarias (GAN) 

60.47 % de 
precisión 
en CUHK 
avenue y 
88.27 % de 
precisión 
en 
ShanghaiT
ech 

Tabla 3. Artículos destacados de la RSL (continuación) 

Ref. Dataset utilizado Temática Resultados 

[28] UCF-Crime 
(1.900 videos, 
128 horas en total, 
que se dividen en 
13 anomalías del 
mundo real 
(abuso, robo, 
robo, peleas, etc.) 
de importancia 
para la seguridad 
pública), VOC 
(11, 530 imágenes 
con 27, 450 
objetos anotados, 
que se dividen en 
20 subclases.) 

Un enfoque simple 
pero efectivo para 
aprender 
características 
espacio-temporales 
utilizando redes 
convolucionales 
tridimensionales 
profundas 

82% AUC 

 

4. CONCLUSIONES 

En conclusión, durante esta investigación se logró identificar 
gran cantidad de artículos relacionados con el tema de sistemas 
de videovigilancia para la detección de crimen, cabe resaltar 
que en sus particularidades cada trabajo demuestra que es un 
área con gran complejidad, por el hecho de que la detección del 
comportamiento humano es cambiante día a día, incluso para 
un humano es difícil predecir el comportamiento de una 
persona.  

De manera concreta, los principales hallazgos de la RSL fueron 
los siguientes: 

El dataset más utilizado es el UCF-Crime, el cual contiene un 
conjunto de datos a gran escala de 128 horas de videos. 
Consiste en 1900 videos de vigilancia del mundo real, con 13 
anomalías realistas que incluyen abuso, arresto, incendio 
premeditado, asalto, accidente de tránsito, explosión, peleas, 
robo, tiroteo, hurto en tiendas y vandalismo.  

Normalmente, el UCF-Crime sirve para dos tareas, siendo la 
primera la detección de anomalías generales considerando todas 
las anomalías en un grupo y todas las actividades normales en 
otro grupo. En segundo lugar, se usa para reconocer cada una 
de las 13 actividades anómalas que en él se presentan. 

La técnica de aprendizaje profundo más utilizado en los 
trabajos es la Red Neuronal Convolucional 3D. 

Los autores con más trabajos sobre el tema son: Guillermo 
Arturo Martínez Mascorro [1–4] y Hugo Terashima Marín [1, 
2, 4], quienes trabajaron sobre un método de extracción de 
características en videos [4] y un método de entrenamiento [1] 
para el reconocimiento de comportamiento sospechosos y 
violento, así como en el modelado del comportamiento 
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sospechoso de crimen [3] y el comportamiento previo al crimen 
[2]. 

Con esta investigación, se da respuesta a la pregunta de 
investigación sobre las nuevas técnicas utilizadas para la 
detección de crimen en sistemas de videovigilancia.               
[29] [30][31][32][33] (1) [1] 
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Resumen: En el presente artículo se describe la implementación de un sistema de monitoreo inalámbrico 
para medir los niveles de dióxido de carbono (CO2) y total de compuestos orgánicos volátiles (TVOC) en un 
ambiente confinado, debido a que estos gases en el ambiente pueden ser perjudiciales para la salud si se 
encuentran concentraciones del más del 20%, ya que un nivel normal de CO2 que no afecte al sistema 
respiratorio es del 5.3% a nivel del mar. El empleo de la tecnología de Internet de las Cosas (IoT) facilita el 
monitoreo de las variables ambientales con el fin de que el usuario tenga acceso a la medición de forma 
remota a través de un dispositivo móvil. 
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1. INTRODUCCIÓN 

La mala calidad del aire en zonas urbanizadas se ha vuelto una 
preocupación mayor. De acuerdo con la OMS (Organización 
Mundial de la Salud, 2021) en 2019 más del 90% de la 
población mundial vivía en zonas en las que las 
concentraciones superaban los niveles de referencia fijados por 
la OMS en 2005. En un reporte de la OMS emitido en 2018 
(Organización Mundial de la Salud, 2018) afirman que la 
contaminación es la causa de la muerte de 7 millones de 
personas cada año, por lo que las personas son cada vez más 
cautelosas al momento de estar en un lugar con mala calidad en 
el aire, siendo la casa, las escuelas, e incluso los automóviles en 
donde pasan la mayor parte del tiempo (S. Faiazuddin, 2020). Y 
no es ésta la única consecuencia de la mala calidad del aire que 
respiramos, sino que repercute muy negativamente en la 
productividad de la gente, incrementa los gastos médicos, 
afecta y daña el suelo, los cultivos, bosques, ríos y lagos. 

En algunos países de Europa la calidad del aire ha mejorado en 
las últimas décadas gracias a su legislación y los avances 
tecnológicos, así como el progresivo abandono de los 
combustibles fósiles altamente contaminantes. Sin embargo, la 
calidad del aire en espacios interiores o confinados también 
requiere atención. La situación actual de la pandemia por 
COVID-19 con las recomendaciones de quedarnos en casa, a 
generado que cada vez pasemos más tiempo en nuestras casas y 
en el interior de los edificios. Aunque algunos de los 
contaminantes del aire en ambientes interiores proceden del 
exterior, lo cierto es que la mayor parte se liberan dentro del 
propio edificio. Esto es debido a las personas que habitan y 
circulan por él, al mismo tiempo se generan una mezcla de 

contaminantes muy diferentes por compuestos orgánicos 
desprendidos por el mobiliario, los materiales de construcción, 
al limpiar o quemar combustibles o por los animales 
domésticos. En cualquier caso, es indudable que los 
contaminantes del aire en espacios confinados pueden llegar a 
tener efectos adversos en la salud y por tanto será necesario 
conocer los elementos tóxicos que forman parte del aire que 
respiramos y los niveles de contaminación de la forma más 
aproximada posible en nuestro entorno.  

Las normas de calidad del aire son un instrumento importante 
de manejo del riesgo y de las políticas ambientales, y cada país 
debe establecerlas para proteger la salud pública de sus 
ciudadanos. En octubre de 2005 la OMS emitió una 
actualización a la guía de calidad del aire (Organización 
Mundial de la Salud, 2005). En México las Normas Oficiales 
Mexicanas (NOM) como la NOM-034-ECOL-1993, NOM-
035-ECOL-1993, NOM-036-ECOL-1993, NOM-037-ECOL-
1993 Y NOM-038-ECOL-1993, establecen los métodos de 
medición para determinar la concentración de elementos como 
el monóxido de carbono, las partículas suspendidas en el aire, 
el ozono, el bióxido de nitrógeno y el bióxido de azufre en el 
aire ambiente, así como los procedimientos para la calibración 
de los equipos de medición. El dióxido de nitrógeno, por 
ejemplo, es un producto de los procesos de combustión y 
generalmente se encuentra en la atmósfera íntimamente 
asociado con otros agentes contaminantes primarios como las 
partículas ultrafinas. Es también un precursor del ozono y por 
lo tanto coexiste en la contaminación con oxidantes de 
generación fotoquímica. El dióxido de nitrógeno es de por sí 
tóxico y sus concentraciones con frecuencia tienen una fuerte 
correlación con las de otros agentes contaminantes tóxicos. 
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El formaldehido es un elemento que pertenece a los conocidos 
como compuestos orgánicos volátiles (COV). Se trata de forma 
específica por su amplio uso por parte de la industria, es 
posiblemente el compuesto químico orgánico con mayor 
producción mundial y es altamente inflamable y muy volátil. El 
material particulado se denomina a la mezcla de partículas 
líquidas y sólidas, de sustancias orgánicas e inorgánicas, que se 
encuentran en suspensión en el aire. Su composición es muy 
variada: desde sulfatos, nitrato, amoniaco, etc. y producen 
reacciones químicas en el aire. El CO2 o dióxido de carbono es 
un gas incoloro e inodoro que forma parte de la naturaleza y no 
es realmente un tóxico, pero produce el desplazamiento del 
oxígeno y en concentraciones altas de más de 30,000 ppm, 
puede producir asfixia. Es un indicador fundamental para 
determinar la necesidad de renovación de aire. El NO2 o 
dióxido de nitrógeno es un compuesto químico gaseoso tóxico e 
irritante. Se produce en los incendios forestales o erupciones 
volcánicas, aunque también de forma natural por la 
descomposición de nitratos orgánicos. La exposición 
continuada al NO2 se relaciona con diversas enfermedades de 
las vías respiratorias. El SO2 o dióxido de azufre es un gas 
incoloro, irritante, con un olor penetrante. La principal fuente 
de emisión de dióxido de azufre es la combustión de productos 
petrolíferos y la quema de carbón en centrales. 

Gracias a los últimos avances tecnológicos disponemos hoy en 
día de dispositivos que nos permiten medir y controlar la 
calidad del aire interior a través de distintos tipos de sensores, 
sondas de calidad del aire y controles inteligentes. Algunos de 
los sensores más utilizados para evaluar la calidad del aire 
interior son los sensores de CO2 que miden las partes por 
millón (ppm). Los más habituales son los sensores de CO2 por 
infrarrojos que basan su funcionamiento en el principio de 
absorción de energía de los compuestos a una determinada 
longitud de onda. Los sensores de concentración de COV 
miden las sustancias químicas que contienen carbono y se 
hallan en la mayoría de los elementos vivos. Este tipo de 
sensores traducen la lectura realizada a equivalentes en partes 
por millón (ppm) para de esta forma seguir una referencia 
similar a los sensores CO2. Los sensores de PM 2.5 evalúan las 
partículas finas en suspensión que son partículas que pueden 
tener origen muy diverso, pueden causar problemas 
respiratorios e incluso enfermedades cardiovasculares. Los 
sensores de humedad también denominados termohigrómetros 
miden la temperatura y la humedad relativa en un ambiente 
determinado. Su uso está muy extendido dada la incidencia de 
la humedad en la calidad del aire interior.  

Tras un estudio científico en 2007, la agencia EPA (Protección 
del Medio Ambiente) concluyó que los gases de efecto 
invernadero contribuían a la contaminación del aire y 
amenazaban con poner en peligro la salud pública. Los 
resultados de este estudio revelaron que se identifican seis 
gases de efecto invernadero que son peligrosos para la salud, y 
entre ellos se encuentra en CO2 (Dióxido de carbono) (Beningo, 
2018). Por otro lado, se encuentra el total de compuestos 
orgánicos volátiles (TVOC), que son gases o vapores mezclado 

con carbono y que pueden contener hidrógeno, oxígeno, flúor, 
cloro, bromo, azufre o nitrógeno. Este tipo de compuestos son 
liberados por combustibles como la gasolina, madera, carbón 
incluso gas natural. El TVOC es un tipo de gas que tiene una 
significante relación con la salud humana y con calidad del aire. 
De acuerdo con (A. A. Widhowati, 2021), es necesario que se 
tenga un sistema de monitoreo que determine la concentración 
de TVOC en cierto espacio confinado. 

Recientemente la tecnología del Internet de las Cosas (IoT) y el 
cómputo en la nube han facilitado el monitoreo en tiempo real 
de la calidad del aire y sus contaminantes. Según (Somayya 
Madakam, 2015), el IoT apunta a la transformación de unificar 
nuestro mundo en una estructura común, dando como resultado, 
el mantener la información del estado de las cosas. De acuerdo 
con (Garrido, 2015) la primera vez que se propuso el concepto 
de IoT fue en 1999, por Kevin Ashton, quien presentó un 
proyecto sobre sistemas de sensores e identificadores de 
radiofrecuencia. Al mismo tiempo, los sistemas electrónicos 
actuales, es especial los sistemas embebidos, se diseñan para 
realizar funciones específicas de procesamiento y control de 
señales provenientes de interfaces de entrada/salida que 
generalmente son alimentadas por señales de sensores en 
particular y actuadores sobre otros sistemas. 

2. TRABAJOS RELACIONADOS 

Algunos de los trabajos recientes sobre la aplicación del IoT a 
los sistemas de monitoreo de la calidad del aire han sido 
reportados por autores como Preethichandra en 2013 quien 
reportó un sistema de monitoreo basado en comunicación 
Zigbee (D. M G P, 2013), Gaurav Rout et al. desarrollaron en 
2018 un sistema de monitoreo de contaminación usando IoT  
(Gaurav Rout, 2018),  (Liang Zhao, 2019) empleó múltiples 
interfaces de comunicación en la detección de la calidad del 
aire, Soto-Cordova presentó un prototipo de monitoreo de la 
calidad del aire de áreas urbanas basado en IoT (Martin M. 
Soto-Cordova, 2020), y JunHo Jo propuso una plataforma 
basada en la integración de la nube y el IoT para el monitoreo 
de la calidad del aire en interiores (JunHo Jo, 2020).  

En este artículo se describe la metodología empleada en la 
implementación de sistema de monitoreo inalámbrico para las 
variables de CO2 y TVOC bajo una arquitectura de IoT. En la 
sección 2 se abordan los trabajos relacionados y en la sección 3 
se definen los materiales y métodos para implementación de las 
herramientas de hardware y software empleadas como son el 
uso de un sensor de gas de ultra-baja potencia como es el 
CCS811 de la compañía SPARKFUN controlado por un 
sistema embebido ESP32 de bajo consumo energético. En esta 
sección se abordan las aplicaciones ThingSpeak y ThingShow 
para el desarrollo de la plataforma bajo un esquema del IoT que 
realiza el procesamiento y registro de las mediciones en tiempo 
real en la nube, accediendo a la información del sistema en 
forma remota a través de un dispositivo móvil. En las secciones 
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3. MATERIALES Y MÉTODOS 

A continuación, se describe la metodología que se utilizó para 
la implementación de un prototipo que lleva a cabo las tareas de 
la adquisición de datos a través de sensores de gases de CO2 y 
TVOC, el acondicionamiento de las señales se implementa 
mediante el sistema embebido ESP32, la transmisión y 
procesamiento de datos en la nube se lleva a cabo con las 
aplicaciones ThingSpeak y ThingShow, y por último el acceso 
remoto a las mediciones mediante dispositivos móviles. 

Existen tres componentes básicos que interactúan entre sí y que 
son de suma importancia para la comunicación mediante el IoT.  

A. El hardware, que está constituido principalmente por los 
sensores de gases y el sistema embebido ESP32. 

 
B. La plataforma en la nube, que es un software el cual 

permite el intercambio de información entre aplicaciones.  
 
C. Las herramientas que facilitan la visualización, análisis e 

interpretación de la información y que son diseñadas para 
poder tener acceso a la información a través de diferentes 
dispositivos.  

3.1 Sistema embebido ESP32 

Los módulos ESP32 creados por la compañía Espressif 
Systems, son sistemas embebidos con microcontroladores de 
altas prestaciones, bajo costo, bajo consumo energético, con 
sistema de Wi-Fi y Bluetooth, así como dos núcleos que pueden 
ser programados de forma independiente. La Tarjeta ESP32 
(Fig. 1) es un módulo que por su tamaño permite ser instalado 
en lugares de muy poco espacio. La conectividad inalámbrica a 
IoT se implementa mediante protocolos de Wi-Fi o Bluetooth 
lo cual se facilita con este sistema. 

La tarjeta ESP32 ofrece capacidades wifi, bluetooth y BLE a 
bajo costo. Tiene un CPU de dos núcleos de hasta 240Mhz que 
se pueden controlar independientemente. Además, integra 
internamente una gran cantidad de periféricos incluyendo: 
sensores táctiles capacitivos, sensor de efecto Hall, 
amplificadores de bajo ruido, interfaz para tarjeta SD, Ethernet, 
SPI de alta velocidad, UART, I2S e I2C. 

El punto fuerte de este sistema embebido es su gran comunidad 
en internet que brinda soporte y desarrollo constante de nuevas 
herramientas para su uso. Para su desarrollo cuenta con gran 
variedad de software, lenguajes de programación, frameworks, 
librerías, códigos, y otros recursos. Los más comunes a elegir 
son: Esp-idf (Espressif IoT Development Framework) 
desarrollado por el fabricante del chip, Arduino (en lenguaje 
C++), Simba Embedded Programming Platform (en lenguaje 
Python), RTOS’s (como Zephyr Project, Mongoose OS, NuttX 
RTOS), MicroPython, LUA, JavaScript (Espruino, Duktape, 
Mongoose JS), Basic. 

 

Fig. 1 Tarjeta ESP32 de 30 pines 

3.2 Sensor CCS811  

El sensor CCS811 (Fig.2) de la compañía SPARKFUN es una 
solución para la medición de gases como CO2 y TVOC, es un 
sistema digital de ultra bajo consumo. Este sensor integra un 
sensor de gas de metal óxido (MOX/ Mixed Oxide/ uranio 
empobrecido y plutonio reprocesado) para el monitoreo de 
calidad del aire interior (IAQ) además de un microcontrolador 
(MCU/Unidad de Control del Microprocesador) y un 
convertidor de analógico - digital (ADC). La comunicación es 
digital a través de interfaz I²C (Inter-Integrated Circuit/ Circuito 
Inter-Integrado). El sensor CCS811 es ideal para aplicaciones 
portátiles tales como teléfonos inteligentes, médicos y 
aplicaciones de control de aire por su bajo consumo de energía. 

 

Fig. 2 Sensor CCS811 

3.3 Plataforma ThingSpeak 

ThingSpeak es una aplicación de código abierto para el 
Internet de las Cosas que permite almacenar y recopilar datos 
de objetos conectados a través del protocolo HTTP a través de 
Internet o de una red local. Con ThingSpeak, el usuario puede 
crear aplicaciones de registro de datos de sensores, 
aplicaciones de seguimiento de ubicación y una red social para 
los objetos conectados, con actualizaciones de estado. 
 
Para trabajar en esta plataforma es necesario crear una cuenta, 
debido a que de esta manera se podrán acceder a las 
mediciones que para este caso se obtienen mediante el sensor 
CCS811 y también porque esta cuenta podrá dar acceso al uso 
de una aplicación móvil en donde se podrá tener acceso a cada 
una de las lecturas del sensor. 
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El formaldehido es un elemento que pertenece a los conocidos 
como compuestos orgánicos volátiles (COV). Se trata de forma 
específica por su amplio uso por parte de la industria, es 
posiblemente el compuesto químico orgánico con mayor 
producción mundial y es altamente inflamable y muy volátil. El 
material particulado se denomina a la mezcla de partículas 
líquidas y sólidas, de sustancias orgánicas e inorgánicas, que se 
encuentran en suspensión en el aire. Su composición es muy 
variada: desde sulfatos, nitrato, amoniaco, etc. y producen 
reacciones químicas en el aire. El CO2 o dióxido de carbono es 
un gas incoloro e inodoro que forma parte de la naturaleza y no 
es realmente un tóxico, pero produce el desplazamiento del 
oxígeno y en concentraciones altas de más de 30,000 ppm, 
puede producir asfixia. Es un indicador fundamental para 
determinar la necesidad de renovación de aire. El NO2 o 
dióxido de nitrógeno es un compuesto químico gaseoso tóxico e 
irritante. Se produce en los incendios forestales o erupciones 
volcánicas, aunque también de forma natural por la 
descomposición de nitratos orgánicos. La exposición 
continuada al NO2 se relaciona con diversas enfermedades de 
las vías respiratorias. El SO2 o dióxido de azufre es un gas 
incoloro, irritante, con un olor penetrante. La principal fuente 
de emisión de dióxido de azufre es la combustión de productos 
petrolíferos y la quema de carbón en centrales. 

Gracias a los últimos avances tecnológicos disponemos hoy en 
día de dispositivos que nos permiten medir y controlar la 
calidad del aire interior a través de distintos tipos de sensores, 
sondas de calidad del aire y controles inteligentes. Algunos de 
los sensores más utilizados para evaluar la calidad del aire 
interior son los sensores de CO2 que miden las partes por 
millón (ppm). Los más habituales son los sensores de CO2 por 
infrarrojos que basan su funcionamiento en el principio de 
absorción de energía de los compuestos a una determinada 
longitud de onda. Los sensores de concentración de COV 
miden las sustancias químicas que contienen carbono y se 
hallan en la mayoría de los elementos vivos. Este tipo de 
sensores traducen la lectura realizada a equivalentes en partes 
por millón (ppm) para de esta forma seguir una referencia 
similar a los sensores CO2. Los sensores de PM 2.5 evalúan las 
partículas finas en suspensión que son partículas que pueden 
tener origen muy diverso, pueden causar problemas 
respiratorios e incluso enfermedades cardiovasculares. Los 
sensores de humedad también denominados termohigrómetros 
miden la temperatura y la humedad relativa en un ambiente 
determinado. Su uso está muy extendido dada la incidencia de 
la humedad en la calidad del aire interior.  

Tras un estudio científico en 2007, la agencia EPA (Protección 
del Medio Ambiente) concluyó que los gases de efecto 
invernadero contribuían a la contaminación del aire y 
amenazaban con poner en peligro la salud pública. Los 
resultados de este estudio revelaron que se identifican seis 
gases de efecto invernadero que son peligrosos para la salud, y 
entre ellos se encuentra en CO2 (Dióxido de carbono) (Beningo, 
2018). Por otro lado, se encuentra el total de compuestos 
orgánicos volátiles (TVOC), que son gases o vapores mezclado 

con carbono y que pueden contener hidrógeno, oxígeno, flúor, 
cloro, bromo, azufre o nitrógeno. Este tipo de compuestos son 
liberados por combustibles como la gasolina, madera, carbón 
incluso gas natural. El TVOC es un tipo de gas que tiene una 
significante relación con la salud humana y con calidad del aire. 
De acuerdo con (A. A. Widhowati, 2021), es necesario que se 
tenga un sistema de monitoreo que determine la concentración 
de TVOC en cierto espacio confinado. 

Recientemente la tecnología del Internet de las Cosas (IoT) y el 
cómputo en la nube han facilitado el monitoreo en tiempo real 
de la calidad del aire y sus contaminantes. Según (Somayya 
Madakam, 2015), el IoT apunta a la transformación de unificar 
nuestro mundo en una estructura común, dando como resultado, 
el mantener la información del estado de las cosas. De acuerdo 
con (Garrido, 2015) la primera vez que se propuso el concepto 
de IoT fue en 1999, por Kevin Ashton, quien presentó un 
proyecto sobre sistemas de sensores e identificadores de 
radiofrecuencia. Al mismo tiempo, los sistemas electrónicos 
actuales, es especial los sistemas embebidos, se diseñan para 
realizar funciones específicas de procesamiento y control de 
señales provenientes de interfaces de entrada/salida que 
generalmente son alimentadas por señales de sensores en 
particular y actuadores sobre otros sistemas. 

2. TRABAJOS RELACIONADOS 

Algunos de los trabajos recientes sobre la aplicación del IoT a 
los sistemas de monitoreo de la calidad del aire han sido 
reportados por autores como Preethichandra en 2013 quien 
reportó un sistema de monitoreo basado en comunicación 
Zigbee (D. M G P, 2013), Gaurav Rout et al. desarrollaron en 
2018 un sistema de monitoreo de contaminación usando IoT  
(Gaurav Rout, 2018),  (Liang Zhao, 2019) empleó múltiples 
interfaces de comunicación en la detección de la calidad del 
aire, Soto-Cordova presentó un prototipo de monitoreo de la 
calidad del aire de áreas urbanas basado en IoT (Martin M. 
Soto-Cordova, 2020), y JunHo Jo propuso una plataforma 
basada en la integración de la nube y el IoT para el monitoreo 
de la calidad del aire en interiores (JunHo Jo, 2020).  

En este artículo se describe la metodología empleada en la 
implementación de sistema de monitoreo inalámbrico para las 
variables de CO2 y TVOC bajo una arquitectura de IoT. En la 
sección 2 se abordan los trabajos relacionados y en la sección 3 
se definen los materiales y métodos para implementación de las 
herramientas de hardware y software empleadas como son el 
uso de un sensor de gas de ultra-baja potencia como es el 
CCS811 de la compañía SPARKFUN controlado por un 
sistema embebido ESP32 de bajo consumo energético. En esta 
sección se abordan las aplicaciones ThingSpeak y ThingShow 
para el desarrollo de la plataforma bajo un esquema del IoT que 
realiza el procesamiento y registro de las mediciones en tiempo 
real en la nube, accediendo a la información del sistema en 
forma remota a través de un dispositivo móvil. En las secciones 
4 y 5 se describen los resultados y conclusiones de las pruebas 
realizadas para la verificación del prototipo implementado.  
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amplificadores de bajo ruido, interfaz para tarjeta SD, Ethernet, 
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El punto fuerte de este sistema embebido es su gran comunidad 
en internet que brinda soporte y desarrollo constante de nuevas 
herramientas para su uso. Para su desarrollo cuenta con gran 
variedad de software, lenguajes de programación, frameworks, 
librerías, códigos, y otros recursos. Los más comunes a elegir 
son: Esp-idf (Espressif IoT Development Framework) 
desarrollado por el fabricante del chip, Arduino (en lenguaje 
C++), Simba Embedded Programming Platform (en lenguaje 
Python), RTOS’s (como Zephyr Project, Mongoose OS, NuttX 
RTOS), MicroPython, LUA, JavaScript (Espruino, Duktape, 
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Fig. 1 Tarjeta ESP32 de 30 pines 

3.2 Sensor CCS811  

El sensor CCS811 (Fig.2) de la compañía SPARKFUN es una 
solución para la medición de gases como CO2 y TVOC, es un 
sistema digital de ultra bajo consumo. Este sensor integra un 
sensor de gas de metal óxido (MOX/ Mixed Oxide/ uranio 
empobrecido y plutonio reprocesado) para el monitoreo de 
calidad del aire interior (IAQ) además de un microcontrolador 
(MCU/Unidad de Control del Microprocesador) y un 
convertidor de analógico - digital (ADC). La comunicación es 
digital a través de interfaz I²C (Inter-Integrated Circuit/ Circuito 
Inter-Integrado). El sensor CCS811 es ideal para aplicaciones 
portátiles tales como teléfonos inteligentes, médicos y 
aplicaciones de control de aire por su bajo consumo de energía. 

 

Fig. 2 Sensor CCS811 

3.3 Plataforma ThingSpeak 

ThingSpeak es una aplicación de código abierto para el 
Internet de las Cosas que permite almacenar y recopilar datos 
de objetos conectados a través del protocolo HTTP a través de 
Internet o de una red local. Con ThingSpeak, el usuario puede 
crear aplicaciones de registro de datos de sensores, 
aplicaciones de seguimiento de ubicación y una red social para 
los objetos conectados, con actualizaciones de estado. 
 
Para trabajar en esta plataforma es necesario crear una cuenta, 
debido a que de esta manera se podrán acceder a las 
mediciones que para este caso se obtienen mediante el sensor 
CCS811 y también porque esta cuenta podrá dar acceso al uso 
de una aplicación móvil en donde se podrá tener acceso a cada 
una de las lecturas del sensor. 
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3.4 Aplicación ThingShow 
 
Está aplicación permite visualizar información almacenada en 
la plataforma de ThingSpeak. Para poder leer los datos es 
necesario configurar una cuenta con una ID que se crea en la 
plataforma de ThingSpeak, esta cuenta requiere la definición 
de una llave conocida como API key, para tener acceso a la 
información desde un teléfono móvil que tenga instalada la 
aplicación ThingShow, que permite crear una interfaz de 
usuario usando elementos gráficos conocidos como widgets, 
permitiendo al usuario administrar y visualizar la información 
de la mejor manera y de una forma práctica. 
 

4. SISTEMA DE MONITOREO PROPUESTO 

 
4.1 Descripción del Sistema  
 
El sistema de monitoreo de CO2 y TVOC requiere como se 
observa en la Fig. 3, de un sistema embebido central que 
emplea la tarjeta ESP32, la cual cuenta con una conexión de 
Wifi incluido, también se utiliza el sensor de gases CCS811. 
La comunicación entre el sensor y la tarjeta ESP32 permite la 
adquisición en tiempo real de las lecturas de las variables CO2 
y TVOC con un tiempo de muestreo configurable entre 250 
ms, 1 s, 10 s y 60 s. Para el procesamiento de los datos de 
forma remota se requirió crear una cuenta con el acceso a la 
aplicación de ThingSpeak donde se definen las variables y la 
configuración para la correcta transmisión inalámbrica. El 
protocolo de comunicación definido es Wifi integrado en el 
ESP32 y una vez configurado en el entorno de desarrollo del 
IDE de Arduino se descarga el firmware sobre el sistema 
ESP32.  En la Fig. 4 se muestra la conexión por I2C entre el 
sistema embebido ESP32 y el sensor CCS811. Las lecturas de 
los datos medidos en tiempo real pueden ser visualizadas en ya 
sea en un dispositivo móvil con conexión Wifi a internet ya 
sea en una computadora o un teléfono inteligente haciendo uso 
de la APK ThingShow. 

 

Fig.3 Sistema de monitoreo de CO2 y TVOC 

 
La tarjeta de desarrollo ESP32 es un componente muy 

poderoso, ya que, aunque su tamaño es pequeño da al usuario la 
opción de ser instalada en lugares no tan espaciosos o que no se 
desee abarcar un lugar tan grande, la ESP32 tiene la capacidad 
de poder conectarse a una red wifi, que, para el sistema de 
monitoreo, fue de gran utilidad ya que, la información que el 
sensor registra puede ser visualizada en la plataforma 
ThingSpeak o a través de un dispositivo móvil. 
 

 

Fig.4 Conexión entre el sensor CCS811 y la tarjeta ESP32 

 

5. RESULTADOS 

Una vez que se implementó el sistema de monitoreo descrito en 
la sección 4, se experimentó exponiendo al sensor de CO2 y 
TVOC en un área confinada de 25 m2 en condiciones de aire 
ambiental limpio para verificar los parámetros medidos por el 
sensor bajo condiciones de referencia, es decir, sin presencia de 
humo, gases o algún elemento que pudiera perturbar al sensor. 
 
Posteriormente se realizaron mediciones en condiciones de 
contaminación del aire ambiental, cabe señalar que el área de 
exposición del sensor no estaba sellada totalmente, así como la 
inclusión de personas dentro del área confinada bajo prueba. 
Durante las pruebas se estuvieron transmitiendo los datos entre 
la plataforma ThingShow y la plataforma de ThingSpeak. La 
Fig. 5 corresponde a la interfaz generada en el dispositivo móvil 
mediante la APK ThingShow, en ella podemos observar las 
mediciones en tiempo real tanto de CO2 como de TVOC. Es 
importante mencionar que la aplicación de ThingShow solo 
despliega en la pantalla de la interfaz un promedio de dos 
minutos de información, mientras que la plataforma de 
ThingSpeak una vez configurado el canal de comunicación, 
almacena continuamente los datos desde el momento que el 
sensor comienza a ser utilizado, pudiendo exportar la 
información de la base de datos generada a un archivo en 
formato estándar para poder ser procesado en otras plataformas 
si fuera necesario.  
 

 
 

     

 

 
Fig. 5 Pantalla de ThingShow, monitoreo sin perturbación 

La Fig. 6 representa la información almacenada y recuperada 
offline para su análisis y procesamiento de acuerdo con las 
necesidades del usuario. Se verificó que la información 
correspondiera con la información generada en tiempo real por 
el sistema embebido, logrando corroborar esta información. 
 

 

Fig. 6 Gráficas obtenidas de ThingSpeak, sin perturbación 

La experimentación consistió en la exposición del sensor al 
medio ambiente en un área confinada con un mínimo de 
perturbaciones y un mínimo de personas dentro del espacio 
confinado. Los resultados muestran valores que se mantienen 
en rangos desde 0 hasta las 2000 ppm para el CO2, estos son 
resultados sin agentes externos. Por otro lado, en las Fig. 7 y 
Fig. 8, podemos observar que los cambios comienzan a ser 
notables debido a que el sensor fue expuesto a un ambiente 
contaminado por la combustión de un cerillo y a la de un 
incienso, dando como resultado el aumento de CO2, también 
aumentan los niveles de TVOC, pero a diferencia del CO2, los 
niveles de TVOC tienden a ser más lineales que el CO2.  

 
Fig. 7 Pantalla de ThingShow, monitoreo con perturbación 

 
Fig. 8 Gráfica obtenida de ThingSpeak, con perturbación 

También se puede observar que ahora los niveles superan a las 
4500 ppm de las dos variables (CO2 y TVOC). El CO2 tiene un 
aumento significativo, para después ir disminuyendo, esto se 
debe a que la combustión de los elementos antes mencionados 
se consumía con el paso del tiempo. En el caso con el TVOC es 
diferente, ya que, tiene un aumento, pero después se mantiene 
estable, después se observó un pico de aumento, para después 
estabilizarse nuevamente. 

4. CONCLUSIONES 

De los resultados obtenidos se puede llegar a la conclusión de 
que el sistema implementado es confiable de acuerdo con las 
NOM-085-ECOL-1994 que establece los niveles máximos 
permisibles de gases entre ellos el CO2 y VOC, confirmando 
que el sistema trabaja conforme a lo esperado. En el apartado 
6.1.1.3 del punto 6 de la norma antes mencionada, se menciona 
la frecuencia con la que se deben muestrear los resultados de 
las mediciones. La tabla 6 de esta Norma da todos los datos 
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necesario configurar una cuenta con una ID que se crea en la 
plataforma de ThingSpeak, esta cuenta requiere la definición 
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humo, gases o algún elemento que pudiera perturbar al sensor. 
 
Posteriormente se realizaron mediciones en condiciones de 
contaminación del aire ambiental, cabe señalar que el área de 
exposición del sensor no estaba sellada totalmente, así como la 
inclusión de personas dentro del área confinada bajo prueba. 
Durante las pruebas se estuvieron transmitiendo los datos entre 
la plataforma ThingShow y la plataforma de ThingSpeak. La 
Fig. 5 corresponde a la interfaz generada en el dispositivo móvil 
mediante la APK ThingShow, en ella podemos observar las 
mediciones en tiempo real tanto de CO2 como de TVOC. Es 
importante mencionar que la aplicación de ThingShow solo 
despliega en la pantalla de la interfaz un promedio de dos 
minutos de información, mientras que la plataforma de 
ThingSpeak una vez configurado el canal de comunicación, 
almacena continuamente los datos desde el momento que el 
sensor comienza a ser utilizado, pudiendo exportar la 
información de la base de datos generada a un archivo en 
formato estándar para poder ser procesado en otras plataformas 
si fuera necesario.  
 

 
 

     

 

 
Fig. 5 Pantalla de ThingShow, monitoreo sin perturbación 

La Fig. 6 representa la información almacenada y recuperada 
offline para su análisis y procesamiento de acuerdo con las 
necesidades del usuario. Se verificó que la información 
correspondiera con la información generada en tiempo real por 
el sistema embebido, logrando corroborar esta información. 
 

 

Fig. 6 Gráficas obtenidas de ThingSpeak, sin perturbación 

La experimentación consistió en la exposición del sensor al 
medio ambiente en un área confinada con un mínimo de 
perturbaciones y un mínimo de personas dentro del espacio 
confinado. Los resultados muestran valores que se mantienen 
en rangos desde 0 hasta las 2000 ppm para el CO2, estos son 
resultados sin agentes externos. Por otro lado, en las Fig. 7 y 
Fig. 8, podemos observar que los cambios comienzan a ser 
notables debido a que el sensor fue expuesto a un ambiente 
contaminado por la combustión de un cerillo y a la de un 
incienso, dando como resultado el aumento de CO2, también 
aumentan los niveles de TVOC, pero a diferencia del CO2, los 
niveles de TVOC tienden a ser más lineales que el CO2.  

 
Fig. 7 Pantalla de ThingShow, monitoreo con perturbación 

 
Fig. 8 Gráfica obtenida de ThingSpeak, con perturbación 

También se puede observar que ahora los niveles superan a las 
4500 ppm de las dos variables (CO2 y TVOC). El CO2 tiene un 
aumento significativo, para después ir disminuyendo, esto se 
debe a que la combustión de los elementos antes mencionados 
se consumía con el paso del tiempo. En el caso con el TVOC es 
diferente, ya que, tiene un aumento, pero después se mantiene 
estable, después se observó un pico de aumento, para después 
estabilizarse nuevamente. 

4. CONCLUSIONES 

De los resultados obtenidos se puede llegar a la conclusión de 
que el sistema implementado es confiable de acuerdo con las 
NOM-085-ECOL-1994 que establece los niveles máximos 
permisibles de gases entre ellos el CO2 y VOC, confirmando 
que el sistema trabaja conforme a lo esperado. En el apartado 
6.1.1.3 del punto 6 de la norma antes mencionada, se menciona 
la frecuencia con la que se deben muestrear los resultados de 
las mediciones. La tabla 6 de esta Norma da todos los datos 
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sobre las mediciones. También es importante señalar que, al 
momento de integrarlo al mundo del Internet de las Cosas se 
facilitó mucho el almacenamiento de datos, y sobre todo la 
visualización de ellos; la plataforma de ThingSpeak permitió 
almacenar datos y generar un histórico que puede ser procesado 
posteriormente, lo cual permitirá comparar las lecturas bajo 
diferentes situaciones. Una de las ventajas que se tienen con la 
implementación del sistema de monitoreo implementado es que 
puede ser replicado en múltiples sitios para monitorear de 
manera simultánea múltiples espacios desde un sitio remoto y 
con las facilidades que ofrece un sistema IoT.  

Los trabajos relacionados descritos en la sección 2, son 
sistemas de monitoreo que se han desarrollado cada uno con 
sus alcances y limitaciones. El trabajo realizado en este artículo 
utiliza hardware de muy bajo consumo energético 
(aproximadamente de 100mW de acuerdo con las 
especificaciones técnicas) ya que la tarjeta ESP32 requiere de 
un máximo 46mW, y el sensor CCS811 de 60mW, lo que nos 
permitiría colocar un mayor número de sensores mejorando las 
mediciones de los niveles de CO2 y TVOC bajo algoritmos que 
ponderen las mediciones en función de las necesidades del área 
confinada. 

 

5. REFERENCIAS  

A. A. Widhowati, A. Y. P. W. H. A. D. M. N. a. A. B., 2021. 
Development of a Portable Volatile Organic Compound 
Concentration Measurement System Using a CCS811 Air 
Quality Sensor. International Symposium on Electronics 
and Smart Devices, pp. 1 - 5. 

Beningo, J., 2020. Cómo seleccionar y usar el módulo ESP32 
con Wi-Fi/Bluetooth adecuado para una aplicación de IoT 
industrial. [En línea]: 
https://www.digikey.com.mx/es/articles/how-to-select-and-
use-the-right-esp32-wi-fi-bluetooth-module. 
[Último acceso: 24 Octubre 2021]. 

Digi-Key, 2017. Sparfun Electronics. [En línea]: 
https://www.digikey.com.mx/es/product-
highlight/s/sparkfun/ccs811-indoor-air-quality-sensor-
breakout-board. 

elnuevodiario.com.ni, 2009. Gases de efecto inverndero}. 
peligrosos para la salud pública. [En línea]: 
https://www.elnuevodiario.com.ni/internacionales/45447-
gases-efecto-invernadero-peligrosos-salud-publica/ 
[Último acceso: 19 Octubre 2021]. 

Garrido, R. L., 2015. Estudio de Plataformas IoT. [En línea]. 
Gaurav Rout, S. K. a. P. T. N., 2018. Pollution monitoring 

system using IoT. ARPN Journal of Engineering and 
Applied Sciences, 13(6), pp. 2116-2123. 

Gonzalez, M., 2015. Elementos IoT. [En línea]. 
JunHo Jo, B. J. ,. K. ,. S. K. a. W. H., 2020. Development of an 

IoT-Based Indoor Air Quality Monitoring Platform. 
Journal of Sensors, Volumen 2020, p. 14. 

Liang Zhao, W. W. S. L., 2019. Design and implementation of 
an IoT based indoor air quality detector with multiple 
communication interfaces. IEEE INTERNET OF THINGS 
JOURNAL, pp. 2327-4662. 

Martin M. Soto-Cordova, M. M.-D.-L.-C. A. M.-M., 2020. An 
IoT based Urban Areas Air Quality Monitoring Prototype. 
International Journal of Advanced Computer Science and 
Applications, 11(9), pp. 711-716. 

Monet, M. O., 2019. Implementación y evaluación de 
plataformas en la nube para servicios IoT. [En línea]. 

Organización Mundial de la Salud, 2005. OMS Guía de calidad 
del aire actualización mundial 2005, Bonn, Alemania: 
Organización Panamericana de Salud. 

Organización Mundial de la Salud, 2018. Contaminación 
atmosférica y salud infantil - Preescribir aire limpio. [En 
línea]: 
https://apps.who.int/iris/bitstream/handle/10665/275548/W
HO-CED-PHE-18.01-spa.pdf?sequence=1&isAllowed=y 
[Último acceso: 24 10 2021]. 

Organizacion Mundial de la Salud, 2021. WHO. [En línea]: 
https://www.who.int/es/news/item/22-09-2021-new-who-
global-air-quality-guidelines-aim-to-save-millions-of-lives-
from-air-pollution 
[Último acceso: 22 octubre 2021]. 

Preethichandra, D. M. G., 2013. Design of a smart indoor air 
quality monitoring wireless sensor network for assisted 
living. Minneapolis, MN, USA, IEEE, pp. 1306-1310. 

Rakhimov, A., 2018. Respiración Normal. [En línea]: 
https://www.respiracionnormal.org/co2/ 
[Último acceso: 19 Octubre 2021]. 

S. Faiazuddin, M. V. L. K. T. A. M. R., 2020. IoT based Indoor 
Air Quality Monitoring system using Rasperry Pi4. 
International Conferences on Electronics, Communication 
and Aerospace Technology, Volumen 4, pp. 714-719. 

Somayya Madakam, R. R. S. T., 2015. Internet of Things (IoT): 
A Literature Review. Journal of Computer and 
Communucations, 3(5), p. 10. 

1 

La influencia del léxico afectivo en los discursos políticos y su relación con los 
resultados de las elecciones 

 
Pavel Ricardo Morales Ocampo* Dr. Noé Alejandro Castro Sánchez** 

Dr. Nimrod Gonzáles Franco*** Dr. Leonor Rivera Rivera**** 
 

Centro Nacional de Investigación y Desarrollo Tecnológico, Cuernavaca, Morelos 
{e-mail: *m20ce085, **noe.cs, ***nimrod.gf {@cenidet.tecnm.mx}) 

**** Instituto Nacional de Salud Pública, Cuernavaca, Morelos (e-mail: lrivera@insp.mx) 

Abstract: Political speeches are a complex and multi-dimensional phenomenon. Its analysis brings together different 
areas of the humanities. The particularities of political discourse are represented by a series of structured characteristics. 
The speech of a political speaker is considered a type of social influence and a political phenomenon, as well as a form of 
communication. In this study, a series of 139 documents is analyzed to study whether the use of affective vocabulary is 
related to the outcome of the election. 
Keywords: natural language; political speech; elections; affective vocabulary. 

1. INTRODUCCIÓN 

Los discursos políticos son una de las mayores representaciones 
de las propuestas de los candidatos, y juegan un papel importante 
en la toma de decisión de los votantes. Los discursos políticos 
llevan una estructura de redacción y tienden a ser persuasivos [1] 
para convencer a terceras personas de lo que se está proponiendo 
[2]. A través de estos discursos se puede cambiar la opinión 
pública, informar sobre los planes y, por supuesto, influenciar al 
público. La influencia puede realizarse a través del manejo de 
humor, de hablar mal de otras personas o con el uso de 
determinado léxico. En este trabajo se analiza el léxico afectivo 
de los discursos emitidos por candidatos a la presidencia de 
México en los periodos electorales de 2006, 2012, y 2018. 

 

2. ANTECEDENTES 

En las ciencias humanas y sociales, las emociones son objeto de 
diversos enfoques que dependen de la especificidad de cada 
disciplina [1]. Respecto a los discursos políticos, éstos han sido 
estudiados ampliamente en su relación con el aspecto emocional 
o la apelación por sentimientos. En [2] se presenta un estudio con 
enfoque mixto (cuantitativo y cualitativo) que contrasta los 
discursos de dos partidos políticos opuestos de UK, demostrando 
que uno de los partidos incluye mayor afectividad y también que 
los tipos de emoción expresada o evocada son diferentes. En [3] 
se propone un método de clasificación automática de tweets 
políticos con base en los sentimientos. Para entrenar el modelo 
se utiliza un corpus anotado de manera manual. 

 En este trabajo se realiza un estudio del uso de léxico afectivo en 
los discursos políticos y su relación con los resultados de las 
elecciones. Los datos se obtienen de un proceso automático de 

contabilización de frecuencias basado en un léxico afectivo y se 
estudian con pruebas paramétricas. 

 

3. DISEÑO EXPERIMENTAL 

3.1  Objetivos 

La meta de este estudio es analizar transcripciones de los 
discursos emitidos por candidatos a la presidencia de México con 
el propósito de identificar si existe una relación entre el uso de 
léxico afectivo que se emplea en ellos y el resultado de las 
elecciones. Para esto, se utilizan datos de los periodos electorales 
de 2006, 2012 y 2018.  

3.2  Hipótesis 

H0: No existe una relación entre el uso de léxico afectivo en los 
discursos políticos y el resultado de las elecciones. 

HI: Existe una relación entre el uso de léxico afectivo en los 
discursos políticos y el resultado de las elecciones. 

3.3  Variables 

Para realizar este experimento, se utiliza el léxico emocional 
SEL (Spanish Emotion Lexicon) [6, 7], un léxico que contiene 
2,036 palabras con una medida de PFA para diferentes 
emociones: Alegría, Enojo, Tristeza, Sorpresa, Repulsión, 
Miedo.  

El PFA o Probabilidad de Factor Afectivo: es una variable 
continua que ofrece el factor por el que una palabra suele 
presentarse con la connotación emocional: por ejemplo, la 
palabra alegre tiene un PFA de 1, lo que indica que el cien por 
ciento de las veces que se utiliza esta palabra tiene connotación 
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sobre las mediciones. También es importante señalar que, al 
momento de integrarlo al mundo del Internet de las Cosas se 
facilitó mucho el almacenamiento de datos, y sobre todo la 
visualización de ellos; la plataforma de ThingSpeak permitió 
almacenar datos y generar un histórico que puede ser procesado 
posteriormente, lo cual permitirá comparar las lecturas bajo 
diferentes situaciones. Una de las ventajas que se tienen con la 
implementación del sistema de monitoreo implementado es que 
puede ser replicado en múltiples sitios para monitorear de 
manera simultánea múltiples espacios desde un sitio remoto y 
con las facilidades que ofrece un sistema IoT.  

Los trabajos relacionados descritos en la sección 2, son 
sistemas de monitoreo que se han desarrollado cada uno con 
sus alcances y limitaciones. El trabajo realizado en este artículo 
utiliza hardware de muy bajo consumo energético 
(aproximadamente de 100mW de acuerdo con las 
especificaciones técnicas) ya que la tarjeta ESP32 requiere de 
un máximo 46mW, y el sensor CCS811 de 60mW, lo que nos 
permitiría colocar un mayor número de sensores mejorando las 
mediciones de los niveles de CO2 y TVOC bajo algoritmos que 
ponderen las mediciones en función de las necesidades del área 
confinada. 
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1. INTRODUCCIÓN 

Los discursos políticos son una de las mayores representaciones 
de las propuestas de los candidatos, y juegan un papel importante 
en la toma de decisión de los votantes. Los discursos políticos 
llevan una estructura de redacción y tienden a ser persuasivos [1] 
para convencer a terceras personas de lo que se está proponiendo 
[2]. A través de estos discursos se puede cambiar la opinión 
pública, informar sobre los planes y, por supuesto, influenciar al 
público. La influencia puede realizarse a través del manejo de 
humor, de hablar mal de otras personas o con el uso de 
determinado léxico. En este trabajo se analiza el léxico afectivo 
de los discursos emitidos por candidatos a la presidencia de 
México en los periodos electorales de 2006, 2012, y 2018. 

 

2. ANTECEDENTES 

En las ciencias humanas y sociales, las emociones son objeto de 
diversos enfoques que dependen de la especificidad de cada 
disciplina [1]. Respecto a los discursos políticos, éstos han sido 
estudiados ampliamente en su relación con el aspecto emocional 
o la apelación por sentimientos. En [2] se presenta un estudio con 
enfoque mixto (cuantitativo y cualitativo) que contrasta los 
discursos de dos partidos políticos opuestos de UK, demostrando 
que uno de los partidos incluye mayor afectividad y también que 
los tipos de emoción expresada o evocada son diferentes. En [3] 
se propone un método de clasificación automática de tweets 
políticos con base en los sentimientos. Para entrenar el modelo 
se utiliza un corpus anotado de manera manual. 

 En este trabajo se realiza un estudio del uso de léxico afectivo en 
los discursos políticos y su relación con los resultados de las 
elecciones. Los datos se obtienen de un proceso automático de 

contabilización de frecuencias basado en un léxico afectivo y se 
estudian con pruebas paramétricas. 

 

3. DISEÑO EXPERIMENTAL 

3.1  Objetivos 

La meta de este estudio es analizar transcripciones de los 
discursos emitidos por candidatos a la presidencia de México con 
el propósito de identificar si existe una relación entre el uso de 
léxico afectivo que se emplea en ellos y el resultado de las 
elecciones. Para esto, se utilizan datos de los periodos electorales 
de 2006, 2012 y 2018.  

3.2  Hipótesis 

H0: No existe una relación entre el uso de léxico afectivo en los 
discursos políticos y el resultado de las elecciones. 

HI: Existe una relación entre el uso de léxico afectivo en los 
discursos políticos y el resultado de las elecciones. 

3.3  Variables 

Para realizar este experimento, se utiliza el léxico emocional 
SEL (Spanish Emotion Lexicon) [6, 7], un léxico que contiene 
2,036 palabras con una medida de PFA para diferentes 
emociones: Alegría, Enojo, Tristeza, Sorpresa, Repulsión, 
Miedo.  

El PFA o Probabilidad de Factor Afectivo: es una variable 
continua que ofrece el factor por el que una palabra suele 
presentarse con la connotación emocional: por ejemplo, la 
palabra alegre tiene un PFA de 1, lo que indica que el cien por 
ciento de las veces que se utiliza esta palabra tiene connotación 
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alegre; por otro lado, la palabra familiar tiene un PFA de 0.52, 
lo que indica un cincuenta y dos por ciento de probabilidad de 
indicar alegría.  

A fin de comprobar la hipótesis de investigación, en este trabajo 
se utilizan las siguientes variables: 

Frecuencia (F): esta variable discreta hace referencia al número 
de veces que una palabra afectiva del SEL aparece en un 
discurso. 

F-PFA: esta variable corresponde a la sumatoria de la Frecuencia 
de una palabra multiplicada por su factor PFA. 

Ganador: esta variable categórica hace referencia a si el 
candidato resultó ganador o no del comicio electoral 
correspondiente. 

3.4  Limitaciones del estudio 

El estudio queda limitado a variables de afectividad emocional.  

 

4. EJECUCIÓN 

En este apartado se describen las etapas seguidas para el 
desarrollo de este trabajo. 

4.1  Muestreo 

Se seleccionaron documentos con transcripciones de discursos 
que cumplieran con los criterios de elegibilidad. Estos fueron: 

● Discursos emitidos por los candidatos a la presidencia de 
México en los periodos electorales de 2006, 2012, y 2018. 

● Discursos emitidos durante las campañas electorales. 

● Discursos con un mínimo de 100 palabras. 

● Discursos formales; se excluyeron comentarios u 
opiniones en entrevistas. 

Los textos fueron obtenidos de un repositorio [5] y descargados 
de internet (periódicos formales) [8, 9, 10]. 

 

5. ANÁLISIS 

5.1  Descripción del corpus 

En la Tabla 1 se muestra un resumen del corpus utilizado; se 
incluye la media como representación del tamaño de cada 
documento. Como se mencionó anteriormente, se cuentan con 
documentos de tres periodos electorales. En total se cuenta con 
139 documentos, cada uno con un promedio de 1839 palabras. 

 

Año de 
elección 

Candidato Número de  
documentos 

Promedio de 
palabras  
por documento 

2006 AMLO 19 2170.1 
Calderón 17 2774.0 
Madrazo 21 2159.1 

2012 AMLO 2 915.0 
EPN 3 1927.7 
JVM 2 1478.5 

2018 AMLO 11 2136.4 
Anaya 4 2251.5 
Meade 58 1683.7 
Zavala 2 895.0 

TOTAL 139 1839 

Tabla 1 Resumen del corpus utilizado 

 

5.2 Preprocesamiento del corpus 

En esta sección se describen las tareas realizadas en la etapa de 
preprocesamiento del corpus. 

● Los documentos que componen el corpus fueron 
transformados al formato docx y agrupados por periodo y 
nombre del candidato. 

● Limpieza de los textos que componen el corpus: 
normalización a minúsculas, eliminación de stopwords, 
palabras vacías, espacios múltiples y puntuación. 

 

5.3 Obtención de variables 

En este apartado se describen las tareas que se realizaron sobre 
el corpus para obtener las variables estudiadas. En este trabajo se 
decidió aplicar una ponderación a las frecuencias de aparición de 
las palabras del léxico afectivo multiplicándolas por su factor 
PFA, esto con la finalidad de obtener una representación más fiel 
del significado de las palabras afectivas, ya que, de tomarse las 
frecuencias absolutas, todos los términos tendrían pesos 
idénticos y no serían una clara representación del fenómeno 
escrito. 

● Se realiza la lectura de texto palabra por palabra para 
realizar un conteo de la frecuencia de palabras en el léxico 
afectivo. 

● Se realiza la sumatoria del factor PFA multiplicado por la 
frecuencia de aparición de cada palabra asociada a una 
emoción. 

● Finalmente se genera un valor único para las diferentes 
emociones. 

5.4  Aplicación de pruebas 

 Para hacer las pruebas se siguieron los siguientes pasos: 
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● Separación de muestras por aquellas que pertenecen a 
candidatos que ganaron la presidencia y aquellos que no. 

● Graficación de diagramas de caja para explorar el 
comportamiento de cada una de las seis variables 
emocionales respecto a la dicotomización de 
contendientes.  

● Se decidió utilizar la prueba Shaphiro-Wilk porque el 
tamaño de las muestras es pequeño. 

● Se realiza la prueba de Shaphiro-Wilk para determinar la 
distribución de las muestras. Con base en estas se 
determinó el tipo de prueba a aplicar. 

● Se definió un α = 0.05. 

● Finalmente, utilizando el programa R, se realiza la prueba 
T para aquellas muestras que tienen una distribución 
normal y una prueba U para aquellas que no. 

Para comprobar el supuesto de normalidad y homocedasticidad 
se usó la prueba F, considerando un nivel de significancia α de 
0.05. Los resultados obtenidos en esta prueba se muestran en la 
Tabla 2, donde se observa que las varianzas de Alegría y 
Repulsión presentan diferencias significativas. 

 

Emoción P-value 

Alegría 0.03313 

Enojo 0.5422 

Tristeza 0.4186 

Sorpresa 0.5375 

Repulsión 0.02659 

Miedo 0.5074 

Tabla 2 Resultados de la prueba F 

 

A continuación se muestra el análisis realizado para cada una de 
las emociones. Se muestra primero el diagrama de cajas y bigotes 
y la inspección visual de la variable y en seguida la prueba 
paramétrica realizada (T, para el caso de Alegría y Repulsión, y 
U para las demás emociones). 

 

5.4.1  Categoría emocional: Alegría 

Para el caso de alegría se observa una diferencia en las medias, 
siendo la mayor del candidato que ganó y una presencia de datos 
que representan mayor grado de Alegría (PFA = 1). 

 

Figura 1 Diagrama de cajas y bigotes: Alegría (Muestra de 
ganadores: izquierda; muestra de perdedores: derecha) 

 

La prueba T (Tabla 3) reveló que para la categoría de Alegría 
existe evidencia de que su uso influye en el resultado de la 
elección. La prueba T arrojó un p-value de 0.008492, valor 
menor que el α de 0.05 establecido, por lo que sí hay diferencias 
en las medias poblacionales. 

 

Prueba T 

Alegría data:  ganadores and perdedores 
t = 2.8889, df = 22.112, p-value = 0.008492 
alternative hypothesis: true difference in means 
is not equal to 0 
95 percent confidence interval: 
 0.01069358 0.06505805 
sample estimates: 
mean of x mean of y 
0.6227184 0.5848425  

Tabla 3 Resultados de la prueba T para la emoción alegría 

 

5.4.2 Categoría emocional: Tristeza 

En el caso de la tristeza el rango de frecuencia de palabras es 
menor para el candidato ganador, y su distribución se aleja más 
al valor PFA = 1. Se observa una diferencia pequeña que no 
parece importante según el test T. 
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alegre; por otro lado, la palabra familiar tiene un PFA de 0.52, 
lo que indica un cincuenta y dos por ciento de probabilidad de 
indicar alegría.  

A fin de comprobar la hipótesis de investigación, en este trabajo 
se utilizan las siguientes variables: 

Frecuencia (F): esta variable discreta hace referencia al número 
de veces que una palabra afectiva del SEL aparece en un 
discurso. 

F-PFA: esta variable corresponde a la sumatoria de la Frecuencia 
de una palabra multiplicada por su factor PFA. 

Ganador: esta variable categórica hace referencia a si el 
candidato resultó ganador o no del comicio electoral 
correspondiente. 

3.4  Limitaciones del estudio 

El estudio queda limitado a variables de afectividad emocional.  

 

4. EJECUCIÓN 

En este apartado se describen las etapas seguidas para el 
desarrollo de este trabajo. 

4.1  Muestreo 

Se seleccionaron documentos con transcripciones de discursos 
que cumplieran con los criterios de elegibilidad. Estos fueron: 

● Discursos emitidos por los candidatos a la presidencia de 
México en los periodos electorales de 2006, 2012, y 2018. 

● Discursos emitidos durante las campañas electorales. 

● Discursos con un mínimo de 100 palabras. 

● Discursos formales; se excluyeron comentarios u 
opiniones en entrevistas. 

Los textos fueron obtenidos de un repositorio [5] y descargados 
de internet (periódicos formales) [8, 9, 10]. 

 

5. ANÁLISIS 

5.1  Descripción del corpus 

En la Tabla 1 se muestra un resumen del corpus utilizado; se 
incluye la media como representación del tamaño de cada 
documento. Como se mencionó anteriormente, se cuentan con 
documentos de tres periodos electorales. En total se cuenta con 
139 documentos, cada uno con un promedio de 1839 palabras. 

 

Año de 
elección 

Candidato Número de  
documentos 

Promedio de 
palabras  
por documento 

2006 AMLO 19 2170.1 
Calderón 17 2774.0 
Madrazo 21 2159.1 

2012 AMLO 2 915.0 
EPN 3 1927.7 
JVM 2 1478.5 

2018 AMLO 11 2136.4 
Anaya 4 2251.5 
Meade 58 1683.7 
Zavala 2 895.0 

TOTAL 139 1839 

Tabla 1 Resumen del corpus utilizado 
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● Separación de muestras por aquellas que pertenecen a 
candidatos que ganaron la presidencia y aquellos que no. 

● Graficación de diagramas de caja para explorar el 
comportamiento de cada una de las seis variables 
emocionales respecto a la dicotomización de 
contendientes.  

● Se decidió utilizar la prueba Shaphiro-Wilk porque el 
tamaño de las muestras es pequeño. 

● Se realiza la prueba de Shaphiro-Wilk para determinar la 
distribución de las muestras. Con base en estas se 
determinó el tipo de prueba a aplicar. 

● Se definió un α = 0.05. 

● Finalmente, utilizando el programa R, se realiza la prueba 
T para aquellas muestras que tienen una distribución 
normal y una prueba U para aquellas que no. 

Para comprobar el supuesto de normalidad y homocedasticidad 
se usó la prueba F, considerando un nivel de significancia α de 
0.05. Los resultados obtenidos en esta prueba se muestran en la 
Tabla 2, donde se observa que las varianzas de Alegría y 
Repulsión presentan diferencias significativas. 

 

Emoción P-value 
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Enojo 0.5422 

Tristeza 0.4186 

Sorpresa 0.5375 

Repulsión 0.02659 

Miedo 0.5074 

Tabla 2 Resultados de la prueba F 

 

A continuación se muestra el análisis realizado para cada una de 
las emociones. Se muestra primero el diagrama de cajas y bigotes 
y la inspección visual de la variable y en seguida la prueba 
paramétrica realizada (T, para el caso de Alegría y Repulsión, y 
U para las demás emociones). 

 

5.4.1  Categoría emocional: Alegría 

Para el caso de alegría se observa una diferencia en las medias, 
siendo la mayor del candidato que ganó y una presencia de datos 
que representan mayor grado de Alegría (PFA = 1). 

 

Figura 1 Diagrama de cajas y bigotes: Alegría (Muestra de 
ganadores: izquierda; muestra de perdedores: derecha) 

 

La prueba T (Tabla 3) reveló que para la categoría de Alegría 
existe evidencia de que su uso influye en el resultado de la 
elección. La prueba T arrojó un p-value de 0.008492, valor 
menor que el α de 0.05 establecido, por lo que sí hay diferencias 
en las medias poblacionales. 

 

Prueba T 

Alegría data:  ganadores and perdedores 
t = 2.8889, df = 22.112, p-value = 0.008492 
alternative hypothesis: true difference in means 
is not equal to 0 
95 percent confidence interval: 
 0.01069358 0.06505805 
sample estimates: 
mean of x mean of y 
0.6227184 0.5848425  

Tabla 3 Resultados de la prueba T para la emoción alegría 

 

5.4.2 Categoría emocional: Tristeza 

En el caso de la tristeza el rango de frecuencia de palabras es 
menor para el candidato ganador, y su distribución se aleja más 
al valor PFA = 1. Se observa una diferencia pequeña que no 
parece importante según el test T. 
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Figura 2 Diagrama de cajas y bigotes: Tristeza (Muestra de 
ganadores: izquierda; muestra de perdedores: derecha) 

 

La prueba U (Tabla 4) reveló que para la categoría no existe 
evidencia de que su uso no influye en el resultado de la elección. 
La prueba arrojó un p-value de 0.08912, valor superior al α de 
0.05 establecido, por lo que no hay diferencias en las medias 
poblacionales. 

 

Prueba U 

Tristeza data:  ganadores and perdedores 
W = 438, p-value = 0.08912 
alternative hypothesis: true location shift is 
not equal to 0 

Tabla 4 Resultados de la prueba T para la emoción tristeza 

 

5.4.3 Categoría emocional: Sorpresa 

En el caso de la sorpresa se muestra una diferencia aparente en 
las medias (demostrada por la prueba U). Además, la 
distribución de los datos se aleja más del cero para el caso de los 
discursos de los candidatos ganadores. 

 

Figura 3 Diagrama de cajas y bigotes: Sorpresa (Muestra de 
ganadores: izquierda; muestra de perdedores: derecha) 

 

Para el caso de la categoría de Sorpresa se utilizó la prueba U, ya 
que la prueba Shapiro arrojó que la muestra no provenía de una 
distribución normal. En esta prueba se obtuvo un p-value de 
0.02494 (Tabla 5) que nos indica que sí existe una diferencia en 
las medias poblacionales.  

 

Prueba U 

Sorpresa data:  ganadores and perdedores 
W = 469, p-value = 0.02494 
alternative hypothesis: true location shift is 
not equal to 0 

Tabla 5 Resultados de la prueba U para la emoción sorpresa 

 

 

5.4.4 Categoría emocional: Repulsión 

En el caso de la repulsión no se encontró una diferencia 
significativa en las medias. 
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Figura 4 Diagrama de cajas y bigotes: Repulsión (Muestra de 
ganadores: izquierda; muestra de perdedores: derecha) 

 

Para la categoría de Repulsión, la prueba T no reveló evidencia 
que demostrara una variación en las medias. El p-value obtenido 
fue de 0.1901, mayor al α de 0.05 (Tabla 6). 

 

Prueba T 

Repulsión data:  ganadores and perdedores 
t = -0.33911, df = 48.901, p-value = 0.736 
alternative hypothesis: true difference in 
means is not equal to 0 
95 percent confidence interval: 
 -0.08859482  0.06301258 
sample estimates: 
mean of x mean of y  
0.6294514 0.6422425 

Tabla 6 Resultados de la prueba T para la emoción repulsión 

 

5.4.5 Categoría emocional: Miedo 

En el caso del miedo no se encontró una diferencia significativa 
en las medias. 

 

Figura 5 Diagrama de cajas y bigotes: Miedo (Muestra de 
ganadores: izquierda; muestra de perdedores: derecha) 

 

Para la categoría de Miedo no se encontró evidencia que 
demostrara una variación en las medias. El p-value obtenido fue 
0.3196, mayor al α de 0.05 (Tabla 7). 

Prueba U 

Miedo data:  ganadores and perdedores 
W = 397.5, p-value = 0.3196 
alternative hypothesis: true location shift is 
not equal to 0 

Tabla 7 Resultados de la prueba U para la emoción miedo 

 

5.4.6 Categoría emocional: Enojo 

En el caso del enojo, el diagrama de cajas y bigotes no se observa 
una diferencia significativa. 

 

Figura 6 Diagrama de cajas y bigotes: Enojo (Muestra de 
ganadores: izquierda; muestra de perdedores: derecha) 
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La prueba U (Tabla 4) reveló que para la categoría no existe 
evidencia de que su uso no influye en el resultado de la elección. 
La prueba arrojó un p-value de 0.08912, valor superior al α de 
0.05 establecido, por lo que no hay diferencias en las medias 
poblacionales. 

 

Prueba U 

Tristeza data:  ganadores and perdedores 
W = 438, p-value = 0.08912 
alternative hypothesis: true location shift is 
not equal to 0 

Tabla 4 Resultados de la prueba T para la emoción tristeza 

 

5.4.3 Categoría emocional: Sorpresa 

En el caso de la sorpresa se muestra una diferencia aparente en 
las medias (demostrada por la prueba U). Además, la 
distribución de los datos se aleja más del cero para el caso de los 
discursos de los candidatos ganadores. 

 

Figura 3 Diagrama de cajas y bigotes: Sorpresa (Muestra de 
ganadores: izquierda; muestra de perdedores: derecha) 

 

Para el caso de la categoría de Sorpresa se utilizó la prueba U, ya 
que la prueba Shapiro arrojó que la muestra no provenía de una 
distribución normal. En esta prueba se obtuvo un p-value de 
0.02494 (Tabla 5) que nos indica que sí existe una diferencia en 
las medias poblacionales.  

 

Prueba U 

Sorpresa data:  ganadores and perdedores 
W = 469, p-value = 0.02494 
alternative hypothesis: true location shift is 
not equal to 0 

Tabla 5 Resultados de la prueba U para la emoción sorpresa 
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Para la categoría de Enojo no se encontró evidencia que 
demostrara una variación en las medias. El p-value obtenido fue 
de 0.844, mayor al α de 0.05 (Tabla 8). 

Prueba U 

Enojo data:  ganadores and perdedores 
t = -0.19828, df = 34.731, p-value = 0.844 
alternative hypothesis: true difference in 
means is not equal to 0 
95 percent confidence interval: 
 -0.09390579  0.07719864 
sample estimates: 
mean of x mean of y 
0.5643580 0.5727116  

Tabla 8 Resultados de la prueba U para la emoción enojo 

 

6. CONCLUSIONES 

El análisis estadístico de los documentos demostró que en el 
escenario político mexicano parece existir una relación entre el 
uso de léxico afectivo y el resultado de la elección. Sin embargo, 
hay que señalar que la muestra es de sólo tres periodos 
electorales, lo que podría resultar insuficiente para hacer una 
determinación definitiva. Las categorías afectivas que resultaron 
relevantes en este trabajo fueron las de Alegría y Sorpresa. En el 
caso de la primera categoría, su presencia puede influir en la 
credibilidad [11]. Sin embargo, en el caso de la sorpresa, lo mejor 
sería estudiar el fenómeno desde un ángulo psicológico. 

Como trabajo futuro se planea realizar el análisis con datos a 
nivel gubernatura, donde se espera encontrar mayor cantidad de 
discursos y una muestra más amplia. Esta investigación podría 
sugerir a los futuros candidatos políticos el uso del léxico 
afectivo que mostró relevancia en los resultados (alegría y 
sorpresa) con la finalidad de lograr un mayor impacto en el 
público. Además, para los votantes, los resultados pueden 
concientizar sobre el uso de palabras afectivas y su efecto sobre 
ellos, así el público puede evitar ser influenciados por quienes 
generan (y emiten) los discursos, y puede también reformular sus 
criterios al momento de elegir a un candidato. 
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Abstract: In this work, a system for the classification of ECG signals and their implementation in hardware is 
performed. In order to determine whether or not the ECG signals present syndromes related to the value of the 
cardiac QTc wave. This information is emulated in hardware using the digital-to-analog converters on the 
FPGA Cyclone V development board. Over time as short, long QT syndrome, or no syndrome at all. The design 
of this classifier and implementation in hardware is a contribution to applications in the post-pandemic era. The 
system comprises the following stages, data acquisition, SVM processing and classification of ECG signals, 
conversion from c language to VHDL and hardware emulation. 

Keywords: Data acquisition, ECG, Hardware Implementation, Signal Classification, SVM. 

 

1. INTRODUCTION 

Cardiovascular events can cause up to 12 deaths a day in Mexico, 
thus making cardiovascular diseases the leading cause of death 
in the country (Rosas-Peralta, M., and Attie, F. (2007).). Most 
cardiovascular diseases derive from genetic malformation or 
develop when risk factors such as age, weight, diabetes, 
smoking, etc., are present. That is, leading a sedentary lifestyle 
with little physical activity increases the appearance of these 
conditions. Even considering these factors, it is possible to 
prevent these diseases with the help of an electrocardiogram 
(ECG), e.g. Marquez, S., Rodriguez, J., and De Abajo, S. (2006).  

Developing a project with these characteristics arises from the 
problems created by social and economic inequality in Mexico, 
particularly the lack of access to health services by the 
population in these communities and the lack of available 
technology on the part of the health sector of Mexico. Among 
the problems mentioned in the PND (National Development 
Plan) during 2019-2024 by Diario Oficial de la Federacion, 
(2019).. There is a particular interest in the development of 
telecommunication technologies. The motivation behind this 
project aims to be a watershed in the area of telemedicine for 
hardware applications in the post-pandemic era. This project is a 
start and a small-scale test; as future work, the implementation 
in the time domain of this work will be transferred to transceiver 
systems that operate in the radio frequency (RF) domain in the 2 
GHz band or with the introduction of 5G in the 5 GHz band. 

The ECG is based on obtaining 5 waves, the PQRST waves, 
which are linked by an isoelectric line. Each wave represents a 
different stage of the heartbeat; because the ECG waves are 
measured in milliseconds, it is possible to distinguish the 

existence of syndromes and thus be able to diagnose and provide 
effective treatment. Among the diseases that can be detected 
with the use of the ECG test analysis and classification, the short 
QT and long QT syndromes defined by Rudic, B., Schimpf, R. 
and Borggrefe, M. (2014), Brugada syndrome, e,g, Lee, Leslie, 
Felmlee, N. (2010), and the Wolff-Parkinson-White syndrome 
by Surawicz, B., et, al. (2009).. 

This project focuses on short QT and long QT syndromes. In the 
first instance, an support vector machine (SVM) classification 
system is developed to determine the presence of the short QT 
and long QT syndromes with the QTc value; this value is defined 
as corrected QT. The short QT and long QT syndromes refer to 
the distance in the QT interval, the measure of time between the 
beginning of the Q wave and the end of the T wave on the ECG. 
A graphical representation of the processed measurements is 
obtained, leaving the data available for transmission and 
classification, e.g. Davey, P. (2000).. Once the classification is 
done, the next step is to transmit the signals in order to observe 
the differences between each of them. The signal transmission is 
implemented in time. For this step, a Cyclone V FPGA card is 
used. 

To perform the SVM classification, data comparison and 
division are performed using a hyperplane. Usually, classifiers 
of this type perform a binary classification where 2 cases are 
obtained, of existence or nonexistence. However, we seek to find 
3 cases (short QT, normal QT, and long QT), so we choose to 
use a multiclass classifier. The process is done through Simulink 
where it is verified if the selected wave belongs to a normal, 
short, or long-time range. This research work is organized as 
follows, section 2 shows the methodology used, and the SVM 
classifier, as well as a description of the implementation 
platform, section 3 shows the results obtained. In section 4 the 
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Para la categoría de Enojo no se encontró evidencia que 
demostrara una variación en las medias. El p-value obtenido fue 
de 0.844, mayor al α de 0.05 (Tabla 8). 

Prueba U 

Enojo data:  ganadores and perdedores 
t = -0.19828, df = 34.731, p-value = 0.844 
alternative hypothesis: true difference in 
means is not equal to 0 
95 percent confidence interval: 
 -0.09390579  0.07719864 
sample estimates: 
mean of x mean of y 
0.5643580 0.5727116  

Tabla 8 Resultados de la prueba U para la emoción enojo 

 

6. CONCLUSIONES 

El análisis estadístico de los documentos demostró que en el 
escenario político mexicano parece existir una relación entre el 
uso de léxico afectivo y el resultado de la elección. Sin embargo, 
hay que señalar que la muestra es de sólo tres periodos 
electorales, lo que podría resultar insuficiente para hacer una 
determinación definitiva. Las categorías afectivas que resultaron 
relevantes en este trabajo fueron las de Alegría y Sorpresa. En el 
caso de la primera categoría, su presencia puede influir en la 
credibilidad [11]. Sin embargo, en el caso de la sorpresa, lo mejor 
sería estudiar el fenómeno desde un ángulo psicológico. 

Como trabajo futuro se planea realizar el análisis con datos a 
nivel gubernatura, donde se espera encontrar mayor cantidad de 
discursos y una muestra más amplia. Esta investigación podría 
sugerir a los futuros candidatos políticos el uso del léxico 
afectivo que mostró relevancia en los resultados (alegría y 
sorpresa) con la finalidad de lograr un mayor impacto en el 
público. Además, para los votantes, los resultados pueden 
concientizar sobre el uso de palabras afectivas y su efecto sobre 
ellos, así el público puede evitar ser influenciados por quienes 
generan (y emiten) los discursos, y puede también reformular sus 
criterios al momento de elegir a un candidato. 
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Abstract: In this work, a system for the classification of ECG signals and their implementation in hardware is 
performed. In order to determine whether or not the ECG signals present syndromes related to the value of the 
cardiac QTc wave. This information is emulated in hardware using the digital-to-analog converters on the 
FPGA Cyclone V development board. Over time as short, long QT syndrome, or no syndrome at all. The design 
of this classifier and implementation in hardware is a contribution to applications in the post-pandemic era. The 
system comprises the following stages, data acquisition, SVM processing and classification of ECG signals, 
conversion from c language to VHDL and hardware emulation. 

Keywords: Data acquisition, ECG, Hardware Implementation, Signal Classification, SVM. 

 

1. INTRODUCTION 

Cardiovascular events can cause up to 12 deaths a day in Mexico, 
thus making cardiovascular diseases the leading cause of death 
in the country (Rosas-Peralta, M., and Attie, F. (2007).). Most 
cardiovascular diseases derive from genetic malformation or 
develop when risk factors such as age, weight, diabetes, 
smoking, etc., are present. That is, leading a sedentary lifestyle 
with little physical activity increases the appearance of these 
conditions. Even considering these factors, it is possible to 
prevent these diseases with the help of an electrocardiogram 
(ECG), e.g. Marquez, S., Rodriguez, J., and De Abajo, S. (2006).  

Developing a project with these characteristics arises from the 
problems created by social and economic inequality in Mexico, 
particularly the lack of access to health services by the 
population in these communities and the lack of available 
technology on the part of the health sector of Mexico. Among 
the problems mentioned in the PND (National Development 
Plan) during 2019-2024 by Diario Oficial de la Federacion, 
(2019).. There is a particular interest in the development of 
telecommunication technologies. The motivation behind this 
project aims to be a watershed in the area of telemedicine for 
hardware applications in the post-pandemic era. This project is a 
start and a small-scale test; as future work, the implementation 
in the time domain of this work will be transferred to transceiver 
systems that operate in the radio frequency (RF) domain in the 2 
GHz band or with the introduction of 5G in the 5 GHz band. 

The ECG is based on obtaining 5 waves, the PQRST waves, 
which are linked by an isoelectric line. Each wave represents a 
different stage of the heartbeat; because the ECG waves are 
measured in milliseconds, it is possible to distinguish the 

existence of syndromes and thus be able to diagnose and provide 
effective treatment. Among the diseases that can be detected 
with the use of the ECG test analysis and classification, the short 
QT and long QT syndromes defined by Rudic, B., Schimpf, R. 
and Borggrefe, M. (2014), Brugada syndrome, e,g, Lee, Leslie, 
Felmlee, N. (2010), and the Wolff-Parkinson-White syndrome 
by Surawicz, B., et, al. (2009).. 

This project focuses on short QT and long QT syndromes. In the 
first instance, an support vector machine (SVM) classification 
system is developed to determine the presence of the short QT 
and long QT syndromes with the QTc value; this value is defined 
as corrected QT. The short QT and long QT syndromes refer to 
the distance in the QT interval, the measure of time between the 
beginning of the Q wave and the end of the T wave on the ECG. 
A graphical representation of the processed measurements is 
obtained, leaving the data available for transmission and 
classification, e.g. Davey, P. (2000).. Once the classification is 
done, the next step is to transmit the signals in order to observe 
the differences between each of them. The signal transmission is 
implemented in time. For this step, a Cyclone V FPGA card is 
used. 

To perform the SVM classification, data comparison and 
division are performed using a hyperplane. Usually, classifiers 
of this type perform a binary classification where 2 cases are 
obtained, of existence or nonexistence. However, we seek to find 
3 cases (short QT, normal QT, and long QT), so we choose to 
use a multiclass classifier. The process is done through Simulink 
where it is verified if the selected wave belongs to a normal, 
short, or long-time range. This research work is organized as 
follows, section 2 shows the methodology used, and the SVM 
classifier, as well as a description of the implementation 
platform, section 3 shows the results obtained. In section 4 the 
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discussion of the results obtained is shown, and finally in section 
5 the conclusions obtained are shown. 

2. METHODOLOGY 

This section gives a detailed process description that was carried 
out for the development of this classification and transmission 
system. The three main stages of the project are covered in detail, 
management of the database, creation of the SVM classifier, and 
finally, the transmission of the signals. Fig. 1 shows a 
representative block diagram of the development stages of this 
project. 

 

Fig. 1. Project development stages 

In this case, there is a database of 10646 test subjects, each 
subject with 16 columns of information, defined by Zheng, J., et 
al., (2020). The first step is to divide the database in two; this 
action is carried out since the QTc values vary according to 
gender. The QTc interval within which a patient has short QT 
syndrome differs depending on the gender of the patient, male or 
female. One database corresponds to the male gender and the 
other to the female gender. The next step is to design the training 
vectors to be able to run and design the required multiclass SVM 
classifier. However, before proceeding to the development of 
such vectors, it is essential to recognize the differences within 
the QTc value for men and women. For this SVM multiclass 
classification process, the QT distances expressed in ms are 
evaluated; then filtering between genders and the SVM detection 
algorithm determines between tree classes. From a finite set of 
several elements, the established database for more than 10,000 
patients are defined by the QT periods. The evaluation process is 
based on distances over time. This difference can be seen in 
Table 1. 

 

 

Table 1. QTc values and heart disease 

Men 
 

470ms 

Very long QT value 
Long QT value, even 
being asymptomatic.  

 

Women 
 

480 ms 

450ms 
 

Long QT value 
QT value supported by 

symptoms, family 
history, or additional 

tests. 
 
 

460 ms 

390 ms Possibly long QT 
value 

Additional exams 
when indicated 

400 ms 

360 ms Normal QT value 370 ms 
330ms  

 
Short QT value 
Short QT value, 

supported by 
symptoms, family 

history, or additional 
tests.  

Very short QT value 
Short QT value, even 
being asymptomatic. 

340 ms 

 
Figure 2 shows the QT interval that was the basis for delimiting 
the separation in milliseconds in the gender classification 
process. In this work the signal QT Interval under analysis with 
an ECG signal in the time domain. 

 
Fig. 2. ECG figure of normal rhythm and its QT Interval. 

2.1 SVM Classifier  

A SVM system can be designed for different kinds of data. In 
this case, it finds the best hyperplane that separates data defined 
with one trend from another to find the greatest distance between 
the plane and the data under evaluation. An SVM system 
requires high computational cost and optimization during 
programming, in addition. The points separated by the 

 
 

     

 

hyperplane of the SVM are at the boundary of the defined data. 
A simple representation of the training and definition of the 
SVM hyperplane is shown below. The training data is defined by 
a series of xn vectors along its yn categories, as can be seen in (1).  

𝑓𝑓(𝑥𝑥) = 𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑎𝑎 = 0.
 

(1) 

In this case in order to find the best hyperplane is necessary to 
find β and α that minimize the norm of β for all data point (xn, 
yn), where ynf(xn)≤1. The support vector values are the xn on the 
boundary defined by ynf(xn)=1. The optimal solution for (β, α) 
defines the z vector classification as is depicted in (2): 

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑧𝑧) = 𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑧𝑧𝑥𝑥 + 𝛼𝛼) =  𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (𝑓𝑓(𝑧𝑧)).
 

(2) 

Where f(z) is the classification target and represent the distance 
from the decision boundary, e.g. Sandeep, R.; Chandra, K. 
(2017) and Venkatesan, C., Karthigaikumar, P., 
Satheeskumaran, S.. and Kumar, R.. Paul. A. (2018). 

Based on this difference and data division, both SVM classifiers 
were created, where random signals are chosen at the end to be 
transmitted. Signals for comparison and classification are chosen 
to be transmitted because the Altera Cyclone V and HSMC cards 
to be used are limited by the number of transmission channels 
because they are connected to a two DAC channels. Fig. 3 shows 
the interconnection between these three devices. 

 

Fig. 3. Test platform for SVM implementation based on 
Cyclone V card and HSMC 

Data classification was developed using SVM, Fig. 4 shows a 
flow diagram of the process carried out. 

 

Fig. 4. Flow diagram of the SVM classifier system 

This flowchart shows in detail the steps of the storage of 
variables of the ECG signals that have been classified. A 
program was created in Simulink for the process of transmission 
of these ECG signals. Fig. 5 shows the block diagram of the 
hardware implementation. 
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discussion of the results obtained is shown, and finally in section 
5 the conclusions obtained are shown. 

2. METHODOLOGY 

This section gives a detailed process description that was carried 
out for the development of this classification and transmission 
system. The three main stages of the project are covered in detail, 
management of the database, creation of the SVM classifier, and 
finally, the transmission of the signals. Fig. 1 shows a 
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project. 
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al., (2020). The first step is to divide the database in two; this 
action is carried out since the QTc values vary according to 
gender. The QTc interval within which a patient has short QT 
syndrome differs depending on the gender of the patient, male or 
female. One database corresponds to the male gender and the 
other to the female gender. The next step is to design the training 
vectors to be able to run and design the required multiclass SVM 
classifier. However, before proceeding to the development of 
such vectors, it is essential to recognize the differences within 
the QTc value for men and women. For this SVM multiclass 
classification process, the QT distances expressed in ms are 
evaluated; then filtering between genders and the SVM detection 
algorithm determines between tree classes. From a finite set of 
several elements, the established database for more than 10,000 
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the separation in milliseconds in the gender classification 
process. In this work the signal QT Interval under analysis with 
an ECG signal in the time domain. 
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hyperplane of the SVM are at the boundary of the defined data. 
A simple representation of the training and definition of the 
SVM hyperplane is shown below. The training data is defined by 
a series of xn vectors along its yn categories, as can be seen in (1).  

𝑓𝑓(𝑥𝑥) = 𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑎𝑎 = 0.
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In this case in order to find the best hyperplane is necessary to 
find β and α that minimize the norm of β for all data point (xn, 
yn), where ynf(xn)≤1. The support vector values are the xn on the 
boundary defined by ynf(xn)=1. The optimal solution for (β, α) 
defines the z vector classification as is depicted in (2): 
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Where f(z) is the classification target and represent the distance 
from the decision boundary, e.g. Sandeep, R.; Chandra, K. 
(2017) and Venkatesan, C., Karthigaikumar, P., 
Satheeskumaran, S.. and Kumar, R.. Paul. A. (2018). 

Based on this difference and data division, both SVM classifiers 
were created, where random signals are chosen at the end to be 
transmitted. Signals for comparison and classification are chosen 
to be transmitted because the Altera Cyclone V and HSMC cards 
to be used are limited by the number of transmission channels 
because they are connected to a two DAC channels. Fig. 3 shows 
the interconnection between these three devices. 

 

Fig. 3. Test platform for SVM implementation based on 
Cyclone V card and HSMC 

Data classification was developed using SVM, Fig. 4 shows a 
flow diagram of the process carried out. 

 

Fig. 4. Flow diagram of the SVM classifier system 

This flowchart shows in detail the steps of the storage of 
variables of the ECG signals that have been classified. A 
program was created in Simulink for the process of transmission 
of these ECG signals. Fig. 5 shows the block diagram of the 
hardware implementation. 
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Fig. 5. Block diagram of the hardware implementation. 

The block diagram represents the link between the Simulink 
environment and the physical environment for the transmission 
of ECG signals. For comparison, the 14 Bit resolution HSMC 
data acquisition card provides a sample per signal of 16384 parts, 
giving a high resolution of the developed system. The system 
allows defining between a "good" signal and a diseased signal. 
In this way, the distance between the Q and T waves of the two 
signals is observed. 

3. RESULTS 

This section presents the results obtained from the SVM 
classification and the transmission of both signals for a visual 
comparison. During the programming and creation period of the 
SVM classifiers, a scatter plot was made where the age of the 
patients is compared with respect to their gender. This was done 
with the intention of showing that heart conditions and age are 
not related. It is concluded that age is not directly related to heart 
conditions. Fig. 6 graphically shows the relationship between 
genders and QT waves based on the SVM classifier. 

 

 

Fig. 6. Dispersion plot of the relationship by gender and QT 
wave. 

It is important to remember that two SVM classifiers were 
performed since the values differ depending on the gender of the 
patients. Figs. 7 and 8 show the classifiers made where the QTc 
values are shown on the x-axis and the 3 possible classes are 
shown on the y-axis. The first class corresponds to patients with 
a QTc value referring to the short QT syndrome, the second to a 
normal QTc value, that is, a healthy ECG signal, and finally, 
class 3 corresponds to the values of the long QT syndrome. 

Fig. 7. Multiclass SVM classifier corresponding to male gender 

 
 

     

 

 

Fig. 8. SVM Multiclass classifier corresponding to female 
gender 

In order to avoid image saturation concerning the comparison 
made of two signals (a healthy signal and a diseased signal), two 
cases of comparison between a healthy ECG signal and a 
diseased ECG signal corresponding to the male gender will be 
shown. The first corresponds to a signal with short QT syndrome 
versus a signal without any syndrome. The second case 
corresponds to an ECG signal with long QT syndrome than a 
signal without any syndrome. 

Figs. 9 and 10 show the hardware implementation of the 
classification made for two cases under test. The healthy ECG 
signal is represented in yellow, while the second is an ECG 
signal with long QT syndrome. The easiest way to appreciate this 
difference is with the number of cycles of each one of them. It 
has been stated that a signal with long QT syndrome has a greater 
distance between its Q and T waves, for which it is possible to 
determine that it will be repeated fewer times in a certain period. 
In contrast, a healthy ECG signal will repeat the usual amount of 
times within that same period. 

 

Fig. 9. Overview of the hardware implementation of normal QT 
wave 1.613 MHz frequency versus long QT wave 506.1 KHz 
frequency. 

 

 

Fig. 10. Overview of the hardware implementation of the 
normal QT wave frequency 127.1 KHz versus short QT wave 
frequency 535.7 KHz. 

4. DISCUSSION 

The ECG signal classification and transmission system were 
carried out based on the design of an SVM classifier and the 
hardware implementation of the Cyclone V development board. 
With the classification for both sexes based on SVM, it is 
determined that age is not a determining factor to establish the 
syndrome of short and long QT. The design of the SVM and its 
hyperplane, in this case, is sufficient to determine the 
improvement of a patient or not. It is intended that this work 
developed is the beginning of an RF implementation for 
telemedicine applications in the post-COVID era, where the core 
part is the diagnosis and classification of signals that can help a 
specialized doctor. The use of resources shows a utilization 
below 1% of the possible logic gates, so there is plenty of 
systems to implement classifiers in real-time through the use of 
ECG signal acquisition cards. In the same way, less than 2% of 
the memory block usage is used for this application. Table 2 
shows the use of resources used based on the Quartus Prime 
evaluation software.  

Based on experimental tests, a precision above 93% was 
obtained. However, it can be improved in the first data filtering 
stage in the separation between genders and the valuation of the 
classifier. In the same way, the threshold that defines the 
separation of the hyperplane in SVM training impacts the 
precision achieved. 
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Fig. 5. Block diagram of the hardware implementation. 

The block diagram represents the link between the Simulink 
environment and the physical environment for the transmission 
of ECG signals. For comparison, the 14 Bit resolution HSMC 
data acquisition card provides a sample per signal of 16384 parts, 
giving a high resolution of the developed system. The system 
allows defining between a "good" signal and a diseased signal. 
In this way, the distance between the Q and T waves of the two 
signals is observed. 

3. RESULTS 

This section presents the results obtained from the SVM 
classification and the transmission of both signals for a visual 
comparison. During the programming and creation period of the 
SVM classifiers, a scatter plot was made where the age of the 
patients is compared with respect to their gender. This was done 
with the intention of showing that heart conditions and age are 
not related. It is concluded that age is not directly related to heart 
conditions. Fig. 6 graphically shows the relationship between 
genders and QT waves based on the SVM classifier. 

 

 

Fig. 6. Dispersion plot of the relationship by gender and QT 
wave. 

It is important to remember that two SVM classifiers were 
performed since the values differ depending on the gender of the 
patients. Figs. 7 and 8 show the classifiers made where the QTc 
values are shown on the x-axis and the 3 possible classes are 
shown on the y-axis. The first class corresponds to patients with 
a QTc value referring to the short QT syndrome, the second to a 
normal QTc value, that is, a healthy ECG signal, and finally, 
class 3 corresponds to the values of the long QT syndrome. 

Fig. 7. Multiclass SVM classifier corresponding to male gender 

 
 

     

 

 

Fig. 8. SVM Multiclass classifier corresponding to female 
gender 

In order to avoid image saturation concerning the comparison 
made of two signals (a healthy signal and a diseased signal), two 
cases of comparison between a healthy ECG signal and a 
diseased ECG signal corresponding to the male gender will be 
shown. The first corresponds to a signal with short QT syndrome 
versus a signal without any syndrome. The second case 
corresponds to an ECG signal with long QT syndrome than a 
signal without any syndrome. 

Figs. 9 and 10 show the hardware implementation of the 
classification made for two cases under test. The healthy ECG 
signal is represented in yellow, while the second is an ECG 
signal with long QT syndrome. The easiest way to appreciate this 
difference is with the number of cycles of each one of them. It 
has been stated that a signal with long QT syndrome has a greater 
distance between its Q and T waves, for which it is possible to 
determine that it will be repeated fewer times in a certain period. 
In contrast, a healthy ECG signal will repeat the usual amount of 
times within that same period. 

 

Fig. 9. Overview of the hardware implementation of normal QT 
wave 1.613 MHz frequency versus long QT wave 506.1 KHz 
frequency. 

 

 

Fig. 10. Overview of the hardware implementation of the 
normal QT wave frequency 127.1 KHz versus short QT wave 
frequency 535.7 KHz. 

4. DISCUSSION 

The ECG signal classification and transmission system were 
carried out based on the design of an SVM classifier and the 
hardware implementation of the Cyclone V development board. 
With the classification for both sexes based on SVM, it is 
determined that age is not a determining factor to establish the 
syndrome of short and long QT. The design of the SVM and its 
hyperplane, in this case, is sufficient to determine the 
improvement of a patient or not. It is intended that this work 
developed is the beginning of an RF implementation for 
telemedicine applications in the post-COVID era, where the core 
part is the diagnosis and classification of signals that can help a 
specialized doctor. The use of resources shows a utilization 
below 1% of the possible logic gates, so there is plenty of 
systems to implement classifiers in real-time through the use of 
ECG signal acquisition cards. In the same way, less than 2% of 
the memory block usage is used for this application. Table 2 
shows the use of resources used based on the Quartus Prime 
evaluation software.  

Based on experimental tests, a precision above 93% was 
obtained. However, it can be improved in the first data filtering 
stage in the separation between genders and the valuation of the 
classifier. In the same way, the threshold that defines the 
separation of the hyperplane in SVM training impacts the 
precision achieved. 
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Table 2. Implementation report based on Quartus Prime 
V12.1 software for the Cyclone V card 

Family Cyclone V  
 

Device 5CEFA7F31 
 

Logic 
utilization 

ALMs 

351/56 480 

Total 
registers 

786 

Total pins 40/480 
Total 
block 

memory 
bits 

129024/7024640 

Total 
PLLs 

1/7 

5.  CONCLUSIONS 

The application to process a database and determine if one of the 
patients has the presence of any of the syndromes directly related 
to the value of the QT segment (Short QT Syndrome, Long QT 
Syndrome) was implemented. The hardware emulation was done 
based on the Cyclone V FPGA card development board and a 
DAC/ADC acquisition card; the classifier was developed in a 
graphical environment, and a comparative database was used for 
the SVM classification process. 

As work in the future, it is possible to add a biological signal 
acquisition stage. This task is possible due to the existence of 
ADC ports inside the FPGA card. In addition to this, an RF 
transmission stage can be developed for sensing telemedicine 
applications in remote places and applications that impact the 
post-covid area. 

The most important part of this project is based on the 
classification system to detect pathologies based on the lengths 
of the Qt waves. The implementation in hardware allows us to 
think about a development for telemedicine applications, the 
developed system is aligned with the PND (National 
Development Plan) 2019-2024, and leaves the bases for RF 
applications in the 2 GHz and 5 GHz bands. 
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Resumen: Este artículo reporta una experimentación realizada con 30 artículos de Wikipedia en español, 
para conocer su nivel de legibilidad lingüística a través de distintas evaluaciones. Se tomó como primera 
evaluación la categorización que realiza Wikipedia a sus artículos; como segunda, la categorización que 
determinaron 20 lectores distintos; y como tercera evaluación, se usaron cuatro métricas de legibilidad 
lingüística: Fernández Huerta, Índice de Flesch-Szigriszt, INFLESZ y Legibilidad µ. Los resultados 
obtenidos permiten concluir que no existe una homogeneidad de resultados entre métricas y que, además, las 
evaluaciones utilizadas no presentan estrecha relación, es decir, no se aprecian equivalencias entre todas las 
clasificaciones. 
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1. INTRODUCCIÓN 

La legibilidad es el conjunto de características de los textos que 
favorecen o dificultan una comunicación más o menos eficaz 
entre ellos y los lectores, de acuerdo a las competencias de 
éstos y a las condiciones en que realizan la lectura (Alliende, 
1996). 

La facilidad de lectura que posee un texto es de relevancia para 
poder transmitir de manera efectiva el mensaje que el escritor 
pretende dar al lector. Wikipedia, la gran enciclopedia libre, 
alberga más de 1 600 000 artículos en español y entre ellos se 
señalan algunos como poseedores de una calidad buena 
(Wikipedia, 2020) o una calidad destacada (Wikipedia, 2021). 

En este trabajo se presentan distintas evaluaciones aplicadas a 
determinados artículos de Wikipedia, los cuales se encuentran 
ya clasificados por la misma Enciclopedia; además de incluir el 
resultado de las evaluaciones hechas por los lectores y las 
evaluaciones de los textos generadas a través de algunas de las 
métricas de legibilidad en español. 

2. PROBLEMÁTICA 

Las evaluaciones actuales de legibilidad lingüística están dadas 
por diversas métricas, las cuales de manera independiente nos 
proporcionan información sobre la comprensibilidad del texto o 
la edad mínima requerida para poder entenderlo. Sin embargo, 
las distintas maneras de categorizar los resultados no son 
homogéneas, lo que complica conocer cuál es la evaluación 
más certera de un texto. 

3. MOTIVACIÓN 

La motivación de este artículo es conocer si existe relación o 
vínculo entre distintas evaluaciones de legibilidad lingüística. 
Para ello, se utilizan tres puntos de categorización, buscando 
entre ellas la asociación de relación entre sus categorías, 
utilizando como base los artículos de Wikipedia, los cuales son 
categorizados por la misma plataforma, considerando 
características independientes de las métricas de legibilidad 
lingüística. 

4. OBJETIVOS 

4.1 General 

Comprobar si existe asociación entre la consideración de los 
lectores para clasificar los artículos, la clasificación que brindan 
las evaluaciones de legibilidad lingüística dada por las distintas 
métricas empleadas y la categorización que Wikipedia da a sus 
propios artículos. 

4.2 Específicos 

• Obtener un corpus de textos para la experimentación. 

• Normalizar el corpus generado. 

• Evaluar la legibilidad de los textos en el corpus a través 
de: lectores y diversas métricas de legibilidad lingüística. 

• Comparar las similitudes de las evaluaciones realizadas. 
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Table 2. Implementation report based on Quartus Prime 
V12.1 software for the Cyclone V card 

Family Cyclone V  
 

Device 5CEFA7F31 
 

Logic 
utilization 

ALMs 

351/56 480 

Total 
registers 

786 

Total pins 40/480 
Total 
block 

memory 
bits 

129024/7024640 

Total 
PLLs 

1/7 

5.  CONCLUSIONS 

The application to process a database and determine if one of the 
patients has the presence of any of the syndromes directly related 
to the value of the QT segment (Short QT Syndrome, Long QT 
Syndrome) was implemented. The hardware emulation was done 
based on the Cyclone V FPGA card development board and a 
DAC/ADC acquisition card; the classifier was developed in a 
graphical environment, and a comparative database was used for 
the SVM classification process. 

As work in the future, it is possible to add a biological signal 
acquisition stage. This task is possible due to the existence of 
ADC ports inside the FPGA card. In addition to this, an RF 
transmission stage can be developed for sensing telemedicine 
applications in remote places and applications that impact the 
post-covid area. 

The most important part of this project is based on the 
classification system to detect pathologies based on the lengths 
of the Qt waves. The implementation in hardware allows us to 
think about a development for telemedicine applications, the 
developed system is aligned with the PND (National 
Development Plan) 2019-2024, and leaves the bases for RF 
applications in the 2 GHz and 5 GHz bands. 
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Resumen: Este artículo reporta una experimentación realizada con 30 artículos de Wikipedia en español, 
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1. INTRODUCCIÓN 

La legibilidad es el conjunto de características de los textos que 
favorecen o dificultan una comunicación más o menos eficaz 
entre ellos y los lectores, de acuerdo a las competencias de 
éstos y a las condiciones en que realizan la lectura (Alliende, 
1996). 

La facilidad de lectura que posee un texto es de relevancia para 
poder transmitir de manera efectiva el mensaje que el escritor 
pretende dar al lector. Wikipedia, la gran enciclopedia libre, 
alberga más de 1 600 000 artículos en español y entre ellos se 
señalan algunos como poseedores de una calidad buena 
(Wikipedia, 2020) o una calidad destacada (Wikipedia, 2021). 

En este trabajo se presentan distintas evaluaciones aplicadas a 
determinados artículos de Wikipedia, los cuales se encuentran 
ya clasificados por la misma Enciclopedia; además de incluir el 
resultado de las evaluaciones hechas por los lectores y las 
evaluaciones de los textos generadas a través de algunas de las 
métricas de legibilidad en español. 

2. PROBLEMÁTICA 

Las evaluaciones actuales de legibilidad lingüística están dadas 
por diversas métricas, las cuales de manera independiente nos 
proporcionan información sobre la comprensibilidad del texto o 
la edad mínima requerida para poder entenderlo. Sin embargo, 
las distintas maneras de categorizar los resultados no son 
homogéneas, lo que complica conocer cuál es la evaluación 
más certera de un texto. 

3. MOTIVACIÓN 

La motivación de este artículo es conocer si existe relación o 
vínculo entre distintas evaluaciones de legibilidad lingüística. 
Para ello, se utilizan tres puntos de categorización, buscando 
entre ellas la asociación de relación entre sus categorías, 
utilizando como base los artículos de Wikipedia, los cuales son 
categorizados por la misma plataforma, considerando 
características independientes de las métricas de legibilidad 
lingüística. 

4. OBJETIVOS 

4.1 General 

Comprobar si existe asociación entre la consideración de los 
lectores para clasificar los artículos, la clasificación que brindan 
las evaluaciones de legibilidad lingüística dada por las distintas 
métricas empleadas y la categorización que Wikipedia da a sus 
propios artículos. 

4.2 Específicos 

• Obtener un corpus de textos para la experimentación. 

• Normalizar el corpus generado. 

• Evaluar la legibilidad de los textos en el corpus a través 
de: lectores y diversas métricas de legibilidad lingüística. 

• Comparar las similitudes de las evaluaciones realizadas. 
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5. PROPUESTA DE SOLUCIÓN 

Para verificar si existe relación entre distintos tipos de 
evaluaciones, se seleccionaron 30 artículos al azar de la 
enciclopedia de Wikipedia, debido a que esta plataforma web 
nos permite conocer sus escritos en distintas categorías 
evaluadas por el mismo. Estos fueron tomados de cada 
categoría en forma equitativa, es decir, se tomaron diez 
artículos de cada categoría: destacados, buenos y regulares. 
Con la ayuda de 20 lectores que poseen un grado de estudios de 
nivel universitario, se clasificaron estos mismos artículos en 
tres categorías que determinaron el grado de facilidad de lectura 
para cada texto. Además, se implementaron los resultados de 
las evaluaciones de cuatro métricas de legibilidad lingüística: 
Inflesz (Barrio-Cantalejo et al., 2008), Legibilidad mu (Muñoz, 
2006), Fernández Huerta y el índice de perspicuidad Szigriszt 
Pazos (Pazos, 2001). Estas dos últimas métricas usan la 
puntuación obtenida con su fórmula para presentar los 
resultados en función de la edad mínima requerida para la 
comprensión de un texto. 

6. ALCANCES 

El experimento consideró obtener artículos de Wikipedia, los 
cuales fueron tomados de manera proporcional de las categorías 
regular, bueno, destacado, en la que Wikipedia los clasifica. 
Además, se conformó un grupo de 20 lectores para evaluar 
dichos textos y clasificarlos en estas mismas categorías de 
acuerdo al grado de dificultad de comprensión de los mismos. 
Cada artículo fue evaluado por al menos tres lectores distintos y 
por cuatro métricas en español de legibilidad. 

7. DESCRIPCIÓN DEL EXPERIMENTO 

Para el experimento se contó con la participación de 20 
lectores. Todos ellos con un grado de estudios superior a 
preparatoria-bachillerato. Se solicitó clasificar los artículos de 
Wikipedia en tres categorías: destacados, buenos o regulares, 
esto de acuerdo con la apreciación que tuvieran al leerlos. Las 
especificaciones de dichas categorías que recibieron los lectores 
fueron las siguientes: 

1. Artículo destacado: No tuve ningún problema en entender 
el texto. La redacción es clara y concisa. Comprendí la idea 
principal del tema. La lectura fue fluida, todas las ideas 
están bien relacionadas. El vocabulario es amplio, pero no 
tuve problemas en entender ninguna de las palabras.  

2. Artículo bueno: Se me dificultó un poco la lectura. Tuve 
una o varias razones para no comprender completamente el 
texto, entre estas puede ser que encontré información que 
considero innecesaria, algunas ideas en el escrito no las 
consideré correctamente relacionadas entre sí, el 
vocabulario no era diverso y podían usar un mejor léxico, 
entre otras; sin embargo, me quedó una idea del tema.  

3. Artículo regular: Me pareció complicado entender el texto. 
Algunas de las razones pueden ser que el vocabulario es 
muy poco entendible, las ideas no están relacionadas de 
manera natural o son muy vagas, la información 
proporcionada no es concreta, el artículo incluye 
información que considero innecesaria, entre otras. 

Se proporcionaron a los lectores todos los artículos en formato 
PDF para evitar que accedieran a las versiones en línea, pues de 
lo contrario podrían sugestionarse con la clasificación que 
proporciona Wikipedia, la cual está indicada en la esquina 
superior derecha de cada artículo. Los textos fueron reducidos a 
dos cuartillas, procurando que se terminará la sección del 
subtema, lo que eran un aproximado de 970-1010 palabras, para 
lograr mantener la atención de los lectores en el tema que leían 
y no les pareciera tedioso leer el texto completo. 

Cada artículo fue evaluado por al menos tres lectores distintos, 
e inclusive, en casos particulares donde los resultados de 
categorización no tenían coincidencia, se optó por un cuarto 
evaluador, siendo estos casos mínimos y excepcionales. 

Se realizó una segunda fase de experimentación, la cual se 
realizó con distintas métricas de legibilidad. A continuación, se 
presentan las métricas con sus respectivas fórmulas: 

• Fernández Huerta  

 (1) 

L es la lecturabilidad; P, el promedio de sílabas por 
palabra; F, la media de palabras por frase. 

• Índice de perspicuidad de Szigriszt-Pazos 

   (2) 
P es la perspicuidad; S, el total de sílabas; P, la 
cantidad de palabras; F, el número de frases. 
 

• Escala Inflesz 

 (3) 
I es la escala Inflesz; S, el total de sílabas; P, la 
cantidad de palabras; F, el número de frases. 
 

• Legibilidad mu 

 (4) 
µ es el índice de legibilidad; n, el número de palabras; 
x̄, la media del número de letras por palabra; σ², su 
varianza. 
 

 
 

     

 

8. RESULTADOS DEL EXPERIMENTO 

En la tabla 1 podemos ver la correspondencia de los artículos 
utilizados en la experimentación, donde el “Id” es utilizado 
para hacer referencia a ellos en las siguientes tablas de 
presentación de resultados. 

Tabla 1 Correspondencia de los artículos 

 

En la tabla 2 se presentan los resultados de las evaluaciones en 
función de la dificultad que se aprecia en los textos de acuerdo 
a las fórmulas matematicas dadas por las métricas, y las 
apreciaciones de los lectores, junto con las categorizaciones 
dadas por Wikipedia. Se puede observar que no existe una 
incidencia constante que nos pueda permitir concluir que cierto 
tipo de categorías son equivalentes con otras. 

Tabla 2 Legibilidad en escalas de dificultad 

 

Tabla 3 Legibilidad en aproximaciones de edad mínima 
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5. PROPUESTA DE SOLUCIÓN 

Para verificar si existe relación entre distintos tipos de 
evaluaciones, se seleccionaron 30 artículos al azar de la 
enciclopedia de Wikipedia, debido a que esta plataforma web 
nos permite conocer sus escritos en distintas categorías 
evaluadas por el mismo. Estos fueron tomados de cada 
categoría en forma equitativa, es decir, se tomaron diez 
artículos de cada categoría: destacados, buenos y regulares. 
Con la ayuda de 20 lectores que poseen un grado de estudios de 
nivel universitario, se clasificaron estos mismos artículos en 
tres categorías que determinaron el grado de facilidad de lectura 
para cada texto. Además, se implementaron los resultados de 
las evaluaciones de cuatro métricas de legibilidad lingüística: 
Inflesz (Barrio-Cantalejo et al., 2008), Legibilidad mu (Muñoz, 
2006), Fernández Huerta y el índice de perspicuidad Szigriszt 
Pazos (Pazos, 2001). Estas dos últimas métricas usan la 
puntuación obtenida con su fórmula para presentar los 
resultados en función de la edad mínima requerida para la 
comprensión de un texto. 

6. ALCANCES 

El experimento consideró obtener artículos de Wikipedia, los 
cuales fueron tomados de manera proporcional de las categorías 
regular, bueno, destacado, en la que Wikipedia los clasifica. 
Además, se conformó un grupo de 20 lectores para evaluar 
dichos textos y clasificarlos en estas mismas categorías de 
acuerdo al grado de dificultad de comprensión de los mismos. 
Cada artículo fue evaluado por al menos tres lectores distintos y 
por cuatro métricas en español de legibilidad. 

7. DESCRIPCIÓN DEL EXPERIMENTO 

Para el experimento se contó con la participación de 20 
lectores. Todos ellos con un grado de estudios superior a 
preparatoria-bachillerato. Se solicitó clasificar los artículos de 
Wikipedia en tres categorías: destacados, buenos o regulares, 
esto de acuerdo con la apreciación que tuvieran al leerlos. Las 
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fueron las siguientes: 
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 (1) 

L es la lecturabilidad; P, el promedio de sílabas por 
palabra; F, la media de palabras por frase. 

• Índice de perspicuidad de Szigriszt-Pazos 

   (2) 
P es la perspicuidad; S, el total de sílabas; P, la 
cantidad de palabras; F, el número de frases. 
 

• Escala Inflesz 

 (3) 
I es la escala Inflesz; S, el total de sílabas; P, la 
cantidad de palabras; F, el número de frases. 
 

• Legibilidad mu 

 (4) 
µ es el índice de legibilidad; n, el número de palabras; 
x̄, la media del número de letras por palabra; σ², su 
varianza. 
 

 
 

     

 

8. RESULTADOS DEL EXPERIMENTO 

En la tabla 1 podemos ver la correspondencia de los artículos 
utilizados en la experimentación, donde el “Id” es utilizado 
para hacer referencia a ellos en las siguientes tablas de 
presentación de resultados. 

Tabla 1 Correspondencia de los artículos 

 

En la tabla 2 se presentan los resultados de las evaluaciones en 
función de la dificultad que se aprecia en los textos de acuerdo 
a las fórmulas matematicas dadas por las métricas, y las 
apreciaciones de los lectores, junto con las categorizaciones 
dadas por Wikipedia. Se puede observar que no existe una 
incidencia constante que nos pueda permitir concluir que cierto 
tipo de categorías son equivalentes con otras. 

Tabla 2 Legibilidad en escalas de dificultad 

 

Tabla 3 Legibilidad en aproximaciones de edad mínima 
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En la tabla 3 se presentan los resultados de dos métricas que 
fueron desarrolladas para poder clasificar los textos en función 
de estimar las edades mínimas para poder comprender el texto. 
La apreciación que se tiene en la tabla es que no existe un 
factor de coincidencia, sin embargo, los artículos que fueron 
categorizados como “destacados” por los lectores oscilan entre 
las categorías de “preuniversitario” y “cursos secundarios”, de 
donde no se pueden usar como referencias de equivalencia, 
debido a que las ponderaciones empleadas en sus fórmulas son 
bastante diferentes. 

9. CONCLUSIÓN Y TRABAJO FUTURO 

Los resultados que brindan las métricas empleadas en la 
experimentación no son homogéneos, lo que complica la tarea 
de categorizar un mismo texto que se evalúa con distintas 
métricas. 

Se puede concluir que no existe relación estrecha entre las 
distintas evaluaciones. 

Es necesario reconocer que las métricas de legibilidad actuales 
no son completas, pues las variables que utilizan para su 
evaluación son pocas y, además, la manera en las que estas han 
sido probadas no abarcan una amplia variedad de textos, lo que 
limita el alcance del resultado. 

Se pretende generar un experimento más extenso, que involucre 
un público variado, para poder ver el comportamiento de 
similaridad entre la categorización de los lectores y los 
resultados que pronostican las métricas de legibilidad. 

El resultado de la experimentación se utilizará en la generación 
de un algoritmo que pueda realizar una evaluación menos 
general de la legibilidad, es decir, la evaluación no solo 
contemplará el texto en su totalidad para asignar una 
ponderación como las que se realizan actualmente, sino que se 
pretende segmentar el texto y evaluar estos segmentos de forma 
individual; contribuyendo de este modo a que el escritor tenga 
la posibilidad de hacer mejoras a su escrito de manera más 
rápida y asertiva. 
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System) por sus siglas en inglés, para realizar consultas históricas de las actividades de los alumnos, durante 
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1. INTRODUCCIÓN 

Dentro de las instituciones educativas, como en las grandes 
empresas es común que se lleve a cabo el manejo de 
aplicaciones, productos tecnológicos, que se enfocan a la 
administración y conocimiento del medio, a través del análisis 
de los datos existentes dentro de éstas. Esto es mejor conocido 
como, Business Intelligence (BI) (CEUPE, 2021), una 
estrategia que constantemente implica el uso de herramientas 
capaces de llevar a cabo el registro de grandes volúmenes de 
información, en un formato único, involucrando dimensiones, 
jerarquías, hechos y medidas; el conjunto de todos estos 
requerimientos en acción brinda como resultado un Data 
Warehouse (DW por su abreviatura) (Bernabeu R., 2020). 

El uso del Data Warehouse no es nuevo, al contrario, lleva 
aproximadamente una vigencia de más de tres décadas, con una 
evolución significativa en los últimos años (IBM, 2020), 
agregando capacidades de análisis y herramientas de 
visualización y presentación de datos, además de contar con la 
característica de poder ser alojado en un dispositivo dedicado o 
en la nube (Oracle, 2021), así mismo, los datos a medida de que 
son manipulados pueden ser  limpiados, validados, 
reorganizados y hasta resumidos  (Microsoft, 2019). 

La gran ventaja de la implementación del Data Warehouse es 
notable y fundamental para el manejo de grandes volúmenes de 
información, en esencia tiene esa capacidad de generar reportes 
enriquecidos a causa de la diversidad de las fuentes de 
información. Por tal motivo se planteó la idea, de llevar a cabo 
el desarrollo de un Data Warehouse, que involucrara 
directamente la manipulación de la información escolar de los 
estudiantes, generada en las bases de datos, así como en las 
bitácoras del sistema de gestión de aprendizaje LMS Moodle 
(Learning Management System) por sus siglas inglés, del 
Instituto Tecnológico Nacional de México campus Chihuahua 
II (TecNM campus Chihuahua II). 

 El SARS-CoV-2 (COVID-19), nos ha involucrado tanto a 
estudiantes, como autoridades escolares y profesores, a cambiar 
nuestro modus vivendi, abriendo camino a una era escolar-
digital, en la cual, las brechas existentes entre la educación 
clásica en aulas y la educación digital en casa, sacaron a flote 
los problemas que muchos suponían desde el inicio de este 
nuevo estilo educativo; primero la constante lucha de aquel 
docente que no está relacionado con el manejo de las 
tecnologías actuales, y segundo, lo más importante, la 
capacidad de aprendizaje, constancia e interés del educando, 
por recibir clases a través del medio digital. 
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En la tabla 3 se presentan los resultados de dos métricas que 
fueron desarrolladas para poder clasificar los textos en función 
de estimar las edades mínimas para poder comprender el texto. 
La apreciación que se tiene en la tabla es que no existe un 
factor de coincidencia, sin embargo, los artículos que fueron 
categorizados como “destacados” por los lectores oscilan entre 
las categorías de “preuniversitario” y “cursos secundarios”, de 
donde no se pueden usar como referencias de equivalencia, 
debido a que las ponderaciones empleadas en sus fórmulas son 
bastante diferentes. 

9. CONCLUSIÓN Y TRABAJO FUTURO 

Los resultados que brindan las métricas empleadas en la 
experimentación no son homogéneos, lo que complica la tarea 
de categorizar un mismo texto que se evalúa con distintas 
métricas. 

Se puede concluir que no existe relación estrecha entre las 
distintas evaluaciones. 

Es necesario reconocer que las métricas de legibilidad actuales 
no son completas, pues las variables que utilizan para su 
evaluación son pocas y, además, la manera en las que estas han 
sido probadas no abarcan una amplia variedad de textos, lo que 
limita el alcance del resultado. 

Se pretende generar un experimento más extenso, que involucre 
un público variado, para poder ver el comportamiento de 
similaridad entre la categorización de los lectores y los 
resultados que pronostican las métricas de legibilidad. 

El resultado de la experimentación se utilizará en la generación 
de un algoritmo que pueda realizar una evaluación menos 
general de la legibilidad, es decir, la evaluación no solo 
contemplará el texto en su totalidad para asignar una 
ponderación como las que se realizan actualmente, sino que se 
pretende segmentar el texto y evaluar estos segmentos de forma 
individual; contribuyendo de este modo a que el escritor tenga 
la posibilidad de hacer mejoras a su escrito de manera más 
rápida y asertiva. 
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visualización y presentación de datos, además de contar con la 
característica de poder ser alojado en un dispositivo dedicado o 
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notable y fundamental para el manejo de grandes volúmenes de 
información, en esencia tiene esa capacidad de generar reportes 
enriquecidos a causa de la diversidad de las fuentes de 
información. Por tal motivo se planteó la idea, de llevar a cabo 
el desarrollo de un Data Warehouse, que involucrara 
directamente la manipulación de la información escolar de los 
estudiantes, generada en las bases de datos, así como en las 
bitácoras del sistema de gestión de aprendizaje LMS Moodle 
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II (TecNM campus Chihuahua II). 

 El SARS-CoV-2 (COVID-19), nos ha involucrado tanto a 
estudiantes, como autoridades escolares y profesores, a cambiar 
nuestro modus vivendi, abriendo camino a una era escolar-
digital, en la cual, las brechas existentes entre la educación 
clásica en aulas y la educación digital en casa, sacaron a flote 
los problemas que muchos suponían desde el inicio de este 
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Tanto para alumnos y maestros, no fueron sorpresa, las distintas 
complicaciones que se presentaron, desde el comienzo de los 
semestres virtuales, desde problemas de carácter 
socioeconómico, y en una mayor medida aquellas cuestiones 
que causaban un bajo desempeño escolar en los alumnos, 
puesto que muchos, no terminaron de familiarizarse con este 
método de enseñanza. Se comenzó a visualizar de manera casi 
inmediata la repercusión de todas estas problemáticas, desde 
alumnos que preferían darse de baja de forma temporal, 
alumnos que repetían sus cursos a causa del bajo rendimiento 
escolar, hasta aquellos alumnos que dejaron en su totalidad sus 
estudios en curso, lo que se conoce como deserción escolar. 
Está claro que llevar un seguimiento del desempeño de cada 
alumno que cada profesor lleva bajo su tutela, es una tarea muy 
complicada, y aunado a esto, no saber por dónde comenzar a 
atacar el conflicto del bajo rendimiento escolar y los problemas 
de aprendizaje, para cada educando, que a la par lleva un ritmo 
único de rendimiento, sería en verdad difícil. 

Es a causa de todo esto, que, en este trabajo, se hace uso del 
LMS Moodle del TecNM campus Chihuahua II, como fuente 
de datos principal, para el desarrollo de un DW que permita 
generar a futuro modelos de Learning Analytics, con la 
finalidad de identificar a aquellos alumnos con bajo 
rendimiento académico, tratando de evitar principalmente la 
deserción escolar. Pero por qué el uso del LMS Moodle para el 
desarrollo de este proyecto, la respuesta a esto, es que al ser un 
sistema de gestión de aprendizaje, es capaz de ser manipulable 
por los profesores, para llevar a cabo sus cursos, subir 
actividades ricas en variedad, monitorear las interacciones de 
los alumnos con sus tareas, emplear foros para las 
recomendaciones de los alumnos, generar exámenes, 
calificarlos, entre otros; y con todo esto reflejado en una base 
datos y en bitácoras generadas por este sistema de gestión de 
aprendizaje, realizar el desarrollo de un Data Warehouse que 
centralice todo ese volumen de información en un solo formato, 
manipulable a través del tiempo, es como encontrar la 
herramienta ideal, del monitoreo de los alumnos con bajo 
rendimiento para su atención inmediata. 

1.1  ¿Por qué un Data Warehouse? 

Con anterioridad investigadores, han desarrollado trabajos 
haciendo uso de DW, con un propósito en el medio educativo, 
por ejemplo, en el artículo titulado Análisis de rendimiento 
académico estudiantil usando Data Warehouse Difuso 
(Zambrano Matamala, et al., 2017), se implementó un Data 
Warehouse que operaba con medidas difusas, hechos difusos, 
relaciones difusas y niveles difusos, para el análisis cualitativo 
de datos educacionales dentro de una institución educativa. 
Proyectos como el anteriormente mencionado, reflejan lo 
versátil que puede llegar a ser el uso de DW dentro de las 
escuelas, para la manipulación de información en distintos 
niveles. 

Un DW no es la única herramienta existente en la actualidad, 
para manipular información de grandes volúmenes; En el caso 
de este proyecto, el procesamiento, manipulación y consulta de 
datos a través del tiempo, es uno de los principales ejes para la 
implementación de un sistema que generará consultas 
históricas, a partir de las cuales se podrán llevar a cabo 
implementaciones de modelos de predicción y de Learning 
Analytics de un gestor LMS Moodle (Cantabella, et al., 2019). 

Es natural pensar que herramientas como Bases de Datos (DB), 
Data Marts o Data Lakes (Lagos de Datos), podrían ser 
opciones viables para llevar a cabo los objetivos que este 
proyecto involucra, sin embargo, si se ahonda con mayor 
detalle en las capacidades de cada herramienta, y se realiza un 
análisis entre estos sistemas de gestión de datos, se visualiza la 
opción que mejor se adhiere a las necesidades del proyecto. 

Si se resume en palabras sencillas, una base datos es un 
repositorio de información organizada o datos estructurados, 
que comúnmente, tiene un propósito transaccional, de datos sin 
procesar, esta es una de las primeras diferencias que tiene con 
un DW, puesto que éste último no tiene a las transacciones 
como prioridad, sino el análisis de datos, también es normal 
que las DB se ocupen para albergar principalmente información 
actual, en cambio un DW, alberga información tanto histórica 
como actual, un requerimiento necesario para este proyecto, ya 
que se pretende analizar información escolar de alumnos de 
semestres distintos, las DB capturan datos de una fuente 
primaria, mientras que un DW proporciona información de 
distintas fuentes, una ventaja más, ya que al hacer uso del LMS 
Moodle, se tienen datos de las bitácoras que éste genera, así 
como de sus propia base de datos interna, es decir fuentes 
distintas en información. 

El Data Mart tiene mayor similitud a un DW, puesto que tendrá 
listos datos para su posterior análisis, sin embargo, son un 
repositorio de datos esenciales, para pequeños grupos 
específicos, por esto tienen un alcance reducido, y sus datos de 
almacenamiento provienen de un DW, es decir los Data Marts 
son fracciones de un DW (Segal, 2021). 

Por su parte un Data Lake al igual que un DW puede almacenar 
y procesar una gran cantidad de datos de fuentes distintas, pero 
la tecnología utilizada para la manipulación de un Lago de 
Datos es más compleja y especializada, para aprovechar sus 
capacidades al máximo. En un DW los almacenes de datos son 
usados con el fin de generar informes de análisis, para los 
usuarios, en cambio los Data Lakes regularmente son utilizados 
para realizar análisis más profundos en tiempo real, que van 
más allá de sus datos almacenados, todo esto particularmente 
de la mano de procesos de aprendizaje automático.    

Para fines del proyecto, después de realizar el análisis debido, 
un DW con todas sus ventajas, capacidades, y utilidades, es la 
herramienta que mejor se ajusta, para el cumplimiento del 
objetivo principal de este trabajo, realizar consultas históricas, 
para posteriormente generar modelos de Learning Analytics a 
partir de informes de análisis generados por los usuarios. 
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Fig. 2. Prototipo del proyecto de DW.                                

2.1  Análisis de requerimientos 

Para dar inicio al desarrollo del proyecto de DW primero se 
llevó a cabo un análisis de requerimientos. En primera instancia 
se realizó una investigación sobre como el SARS-CoV-2 
(COVID-19), estaba afectando el desempeño escolar 
estudiantil, esto por medio de los docentes de la institución 
educativa, las redes sociales propias de la institución, artículos 
de periódicos digitales, y por voz de los propios alumnos. 

Una vez que se estableció  cuál era la problemática que se 
abordaría, se realizaron análisis de documentación existente y 
vigente, se propuso que necesidades tendrían que cubrirse, que 
herramientas se utilizarían para cubrirlas satisfactoriamente, se 
planeo el tiempo en que se desarrollaría el proyecto, se fijaron, 
objetivos, alcances y las limitaciones. 

2.2  Análisis de fuentes de datos 

Se realizó un análisis de datos pertenecientes al LMS Moodle, 
particularmente de grupos de estudiantes, que cursaron la 
materia de Programación web en semestres distintos. 
Posteriormente se descargó la bitácora completa generada por 
el sistema (en un tipo de archivo separado por comas csv); la 
problemática en este punto era el gran volumen de información 
(un poco más de cuatro millones de registros 
aproximadamente), para su manejo óptimo, por lo que se 
decidió utilizar una herramienta de división de documentos, en 
este caso, una aplicación de tipo ejecutable (.exe), llamada 
Large File Splitter, dejando así la bitácora particionada en  
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varios fragmentos de peso menor y más equitativo, para una 
manipulación más sencilla y una pérdida de datos mínima al 
ejecutar los archivos de la bitácora. En la Fig. 3 se pueden 
observar algunos de los registros pertenecientes a la bitácora, 
separados en categorías, como la hora, el nombre completo del 
usuario, el usuario afectado, un componente, un nombre de 
evento, una descripción, el origen y la dirección IP 
respectivamente, por cada usuario registrado. 

Fig. 3. Bitácora del LMS Moodle como archivo csv. 

A continuación, se procedió a cargar los archivos separados por 
comas, de la bitácora ya dividida, a una base de datos creada 
previamente con los campos nombrados de la misma forma, 
que, en la bitácora, todo esto haciendo uso de phpMyAdmin 
(Fig. 4), con la finalidad de tener almacenada la información 
para su manipulación posterior. 

 

 

Fig. 4. Carga de archivos csv a phpMyAdmin. 

Una vez cargados los archivos en la base de datos, comenzó la 
limpieza de la información, transformando ésta a formatos 
únicos dependiendo el campo. 

Un ejemplo de cambio de formato, se puede observar en los 
registros de tipo DATETIME mostrados en la Fig. 5 por 
ejemplo, haciendo uso de sentencias SQL por medio del 
sistema de gestión MySQL, incorporado en phpMyAdmin. 

 

Fig. 5. Ejemplo de sentencia SQL para el cambio de formato de 
registro.   

El proceso de la limpieza de la información es un punto clave 
dentro del desarrollo del DW, puesto, que como se ha 
mencionado con anterioridad, al ser fuentes de información 
distintas, con tipos de datos diferentes, los procesos de carga 
posteriores, exigirán que la información tenga coherencia, haya 
sido transformada y sea de relevancia, para el correcto 
funcionamiento de las consultas históricas, esto es parte del 
proceso denominado ETL (Extract Transform and Load), o 
proceso de extracción, transformación y carga. 

Por otro lado, en el LMS Moodle se generaron más actividades 
para la clase de Programación web, como se puede observar en 
la Fig. 6, que permitieron observar información reciente 
reflejada en su base datos principal, esto con el propósito de 
realizar un análisis más profundo sobre la manera, en que se 
encontraban relacionadas las tablas de esta DB. 

La DB de Moodle es una estructura compleja de tablas (Fig. 7) 
relacionadas, por categorías específicas, se pueden encontrar 
desde categorías de usuarios, inicios de sesión, cuestionarios, 
calificaciones, mensajes, foros, grados, roles, grupos, 
herramientas de trabajo propias de Moodle, eventos, 

 
 

     

 

enrolamientos a cursos, cursos, competencias, respaldos y una 
de las más importantes, analíticas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6. LMS Moodle Curso de programación web. 

 

Fig. 7. Tablas de la DB de Moodle. 

2.3  Confección del modelo lógico de la estructura del DW 

Haciendo uso de toda la información recabada, se procedió a 
realizar otra de las actividades primordiales del DW, generar el 
modelo lógico, en este caso, dos modelos de estrella, con los 
campos más relevantes de las fuentes de información, que el 
LMS Moodle brindó con anterioridad. En conjunto éstos dos 
modelos, dieron como resultado un esquema de constelación 
(Figura8). Este esquema, será la base necesaria tentativamente, 
para realizar el cubo de procesamiento analítico en línea 
(OLAP), con el cual se podrá llevar a cabo la implementación 
final de un DW basto de información. Cabe mencionar que 
cada modelo de estrella tiene su respectiva tabla de hechos con 
campos clave; la primera tabla de hechos es la que se muestra 

en la parte media superior de la Fig. 8, dicha tabla lleva por 
nombre AlumnosActividades”, y se encuentra relacionada a las  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

tablas de dimensiones: Semestres, Materias, Cursos Moodle, 
Profesores y Alumnos; estas tablas de dimensiones determinan 
los parámetros de los que dependen los hechos (IBM 
InfoSphere, 2020). Si cada tabla de dimensión se examina con 
detenimiento, es posible encontrar que cuentan con sus 
respectivas llaves primarias, las cuales se verán reflejadas como 
llaves foráneas en la tabla de hechos a la que se relacionan, así 
mismo cuentan con sus respectivos campos, de los cuales se 
extrae la información necesaria para tener datos más detallados 
por cada registro consultado. 

La tabla de hechos por su parte además de las llaves foráneas 
mencionadas con anterioridad, también cuenta con su 
respectiva llave primaria, y sus eventos principales, que son los 
registros que permitirán realizar las consultas históricas con un 
nivel de detalle más preciso. 

El segundo diagrama de estrella que forma parte del esquema 
de constelación, tiene como tabla de hechos, aquella que se 
ubica en la parte media inferior de la Fig. 8, y lleva por nombre 
“CursoMoodleActividades”, de igual forma que la primera 
tabla de hechos, ésta también se relaciona con las mismas tablas 
de dimensiones, cuenta con sus llaves foráneas, así como son su 
propia llave primaria y sus eventos principales. 

Cabe destacar que el modelo lógico propuesto en este punto, es 
una primera versión, que integra información de importancia de 
la bitácora y los datos más relevantes encontrados hasta este 
momento, en la extensa fuente de información de la DB de 
Moodle, por medio de ejecución de sentencias SQL, con 
procesos básicos de extracción y transformación de datos, como 
los ya mencionados con anterioridad. Es viable aún seguir 
procesando información, y ahondar en la parte analítica, del 
LMS Moodle, es decir las tablas que alberga el esquema 
Analytics de la DB principal, con un mayor nivel de detalle. De 
ser necesario el modelo lógico podría estar sujeto a cambios, 
para generar versiones posteriores. 



165

Jornada de Ciencia y Tecnología  Aplicada
Vol. 4, Núm. 2, Julio - Diciembre 2021. 

ISSN en trámite
 
 

     

 

varios fragmentos de peso menor y más equitativo, para una 
manipulación más sencilla y una pérdida de datos mínima al 
ejecutar los archivos de la bitácora. En la Fig. 3 se pueden 
observar algunos de los registros pertenecientes a la bitácora, 
separados en categorías, como la hora, el nombre completo del 
usuario, el usuario afectado, un componente, un nombre de 
evento, una descripción, el origen y la dirección IP 
respectivamente, por cada usuario registrado. 

Fig. 3. Bitácora del LMS Moodle como archivo csv. 

A continuación, se procedió a cargar los archivos separados por 
comas, de la bitácora ya dividida, a una base de datos creada 
previamente con los campos nombrados de la misma forma, 
que, en la bitácora, todo esto haciendo uso de phpMyAdmin 
(Fig. 4), con la finalidad de tener almacenada la información 
para su manipulación posterior. 

 

 

Fig. 4. Carga de archivos csv a phpMyAdmin. 

Una vez cargados los archivos en la base de datos, comenzó la 
limpieza de la información, transformando ésta a formatos 
únicos dependiendo el campo. 

Un ejemplo de cambio de formato, se puede observar en los 
registros de tipo DATETIME mostrados en la Fig. 5 por 
ejemplo, haciendo uso de sentencias SQL por medio del 
sistema de gestión MySQL, incorporado en phpMyAdmin. 

 

Fig. 5. Ejemplo de sentencia SQL para el cambio de formato de 
registro.   

El proceso de la limpieza de la información es un punto clave 
dentro del desarrollo del DW, puesto, que como se ha 
mencionado con anterioridad, al ser fuentes de información 
distintas, con tipos de datos diferentes, los procesos de carga 
posteriores, exigirán que la información tenga coherencia, haya 
sido transformada y sea de relevancia, para el correcto 
funcionamiento de las consultas históricas, esto es parte del 
proceso denominado ETL (Extract Transform and Load), o 
proceso de extracción, transformación y carga. 

Por otro lado, en el LMS Moodle se generaron más actividades 
para la clase de Programación web, como se puede observar en 
la Fig. 6, que permitieron observar información reciente 
reflejada en su base datos principal, esto con el propósito de 
realizar un análisis más profundo sobre la manera, en que se 
encontraban relacionadas las tablas de esta DB. 

La DB de Moodle es una estructura compleja de tablas (Fig. 7) 
relacionadas, por categorías específicas, se pueden encontrar 
desde categorías de usuarios, inicios de sesión, cuestionarios, 
calificaciones, mensajes, foros, grados, roles, grupos, 
herramientas de trabajo propias de Moodle, eventos, 

 
 

     

 

enrolamientos a cursos, cursos, competencias, respaldos y una 
de las más importantes, analíticas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6. LMS Moodle Curso de programación web. 

 

Fig. 7. Tablas de la DB de Moodle. 

2.3  Confección del modelo lógico de la estructura del DW 

Haciendo uso de toda la información recabada, se procedió a 
realizar otra de las actividades primordiales del DW, generar el 
modelo lógico, en este caso, dos modelos de estrella, con los 
campos más relevantes de las fuentes de información, que el 
LMS Moodle brindó con anterioridad. En conjunto éstos dos 
modelos, dieron como resultado un esquema de constelación 
(Figura8). Este esquema, será la base necesaria tentativamente, 
para realizar el cubo de procesamiento analítico en línea 
(OLAP), con el cual se podrá llevar a cabo la implementación 
final de un DW basto de información. Cabe mencionar que 
cada modelo de estrella tiene su respectiva tabla de hechos con 
campos clave; la primera tabla de hechos es la que se muestra 

en la parte media superior de la Fig. 8, dicha tabla lleva por 
nombre AlumnosActividades”, y se encuentra relacionada a las  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

tablas de dimensiones: Semestres, Materias, Cursos Moodle, 
Profesores y Alumnos; estas tablas de dimensiones determinan 
los parámetros de los que dependen los hechos (IBM 
InfoSphere, 2020). Si cada tabla de dimensión se examina con 
detenimiento, es posible encontrar que cuentan con sus 
respectivas llaves primarias, las cuales se verán reflejadas como 
llaves foráneas en la tabla de hechos a la que se relacionan, así 
mismo cuentan con sus respectivos campos, de los cuales se 
extrae la información necesaria para tener datos más detallados 
por cada registro consultado. 

La tabla de hechos por su parte además de las llaves foráneas 
mencionadas con anterioridad, también cuenta con su 
respectiva llave primaria, y sus eventos principales, que son los 
registros que permitirán realizar las consultas históricas con un 
nivel de detalle más preciso. 

El segundo diagrama de estrella que forma parte del esquema 
de constelación, tiene como tabla de hechos, aquella que se 
ubica en la parte media inferior de la Fig. 8, y lleva por nombre 
“CursoMoodleActividades”, de igual forma que la primera 
tabla de hechos, ésta también se relaciona con las mismas tablas 
de dimensiones, cuenta con sus llaves foráneas, así como son su 
propia llave primaria y sus eventos principales. 

Cabe destacar que el modelo lógico propuesto en este punto, es 
una primera versión, que integra información de importancia de 
la bitácora y los datos más relevantes encontrados hasta este 
momento, en la extensa fuente de información de la DB de 
Moodle, por medio de ejecución de sentencias SQL, con 
procesos básicos de extracción y transformación de datos, como 
los ya mencionados con anterioridad. Es viable aún seguir 
procesando información, y ahondar en la parte analítica, del 
LMS Moodle, es decir las tablas que alberga el esquema 
Analytics de la DB principal, con un mayor nivel de detalle. De 
ser necesario el modelo lógico podría estar sujeto a cambios, 
para generar versiones posteriores. 
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3. CONCLUSIONES 

Ahora que se ha visto todo lo anterior, cabe mencionar que el 
proyecto continúa en las últimas fases de desarrollo, de acuerdo 
a la metodología propuesta inicialmente, el punto actual del 
DW se sitúa, en la preparación para iniciar la carga de datos 
procedentes del proceso ETL anteriormente realizado. Los 
problemas que se han solventado a estas instancias del 
proyecto, han sido la constante extracción de datos de las 
fuentes, bitácora y la DB, del LMS Moodle, así como la 
transformación y procesamiento de los datos en formatos 
compatibles, ya que esto genera un orden en la información, 
que permite tener registros históricos de los estudiantes de la 
institución educativa, registros de suma importancia que 
reflejan un comportamiento inicial, de los educandos, en torno 
a su desempeño escolar; esto muestra un resultado positivo del 
desarrollo del proyecto, pues gracias a la información recabada, 
se pudo generar el primer modelo lógico de constelación. 
Aunque se sigue procesando información, el modelo lógico 
planteado, es confiable para llevar a cabo la generación del 
DW; lo único que se busca en ahondar con insistencia, en el 
esquema Analytics de la DB de Moodle, es finalizar con la 
comprobación, de que se cubrieron hasta los mínimos detalles 
de extracción de la información relevante, para que al momento 
de que el DW entre en vigor, se puedan generar modelos de 
Learning Analytics enriquecidos; por esta razón se mencionaba 
que puede haber una segunda versión del modelo lógico en 
caso de ser necesario.  

REFERENCIAS 

 
Bernabeu R., D. (2020). Soluciones Informáticas. Recuperado 

el 2021, de Troyanx Soluciones Informáticas: 
https://troyanx.com/ 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Cantabella, M., Martínez-España, R., Ayuso, B., Yáñez, J. A., 

& Muñoz, A. (2019). Analysis of student behavior in 
learning management systems through a Big Data 
framework. Elsevier, 262-272. 

CEUPE. (2021). CEUPE magazine. Recuperado el 2021, de 
https://www.ceupe.com/blog/que-es-el-business-
intelligence.html 

EL Janati, S., Maach, A., & El Ghanami, D. (2019). Learning 
Analytics Framework for Adaptive E-learning System to 
Monitor the Learner’s Activities. International Journal of 
Advanced Computer Science and Applications, 10(8), 275-
284. Obtenido de www.ijacsa.thesai.org 

IBM. (2020). IBM. Obtenido de IBM: 
https://www.ibm.com/mx-es/analytics/data-warehouse 

IBM InfoSphere. (2020). IBM Documentation. Recuperado el 
2020, de 
https://www.ibm.com/support/knowledgecenter/es/SS9UM
9_9.1.2/com.ibm.datatools.dimensional.ui.doc/topics/c_dm
_dim_table.html 

Microsoft. (2019). Microsoft Docs. Recuperado el 20 de 
Noviembre de 2021, de https://docs.microsoft.com/en-
us/azure/architecture/data-guide/relational-data/data-
warehousing 

Oracle. (2021). Oracle. Obtenido de 
https://www.oracle.com/es/database/what-is-a-data-
warehouse/ 

Segal, M. (2021). ZUAR. Recuperado el 2021, de 
https://www.zuar.com/blog/data-mart-vs-data-warehouse-
vs-database-vs-data-lake/ 

Zambrano Matamala, C., Urrutia Sepúlveda, A., & Varas 
Contreras, M. (2017). Análisis de rendimiento académico 
estudiantil usando Data Warehouse Difuso. Revista chilena 
de ingeniería, 25(2), 242-254. Obtenido de 
https://scielo.conicyt.cl/pdf/ingeniare/v25n2/0718-3305-
ingeniare-25-02-00242.pdf#page=6&zoom=auto,-194,158 

 



167

Jornada de Ciencia y Tecnología  Aplicada
Vol. 4, Núm. 2, Julio - Diciembre 2021. 

ISSN en trámite
 
 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 8. Esquema de constelación del DW.                                                         

3. CONCLUSIONES 

Ahora que se ha visto todo lo anterior, cabe mencionar que el 
proyecto continúa en las últimas fases de desarrollo, de acuerdo 
a la metodología propuesta inicialmente, el punto actual del 
DW se sitúa, en la preparación para iniciar la carga de datos 
procedentes del proceso ETL anteriormente realizado. Los 
problemas que se han solventado a estas instancias del 
proyecto, han sido la constante extracción de datos de las 
fuentes, bitácora y la DB, del LMS Moodle, así como la 
transformación y procesamiento de los datos en formatos 
compatibles, ya que esto genera un orden en la información, 
que permite tener registros históricos de los estudiantes de la 
institución educativa, registros de suma importancia que 
reflejan un comportamiento inicial, de los educandos, en torno 
a su desempeño escolar; esto muestra un resultado positivo del 
desarrollo del proyecto, pues gracias a la información recabada, 
se pudo generar el primer modelo lógico de constelación. 
Aunque se sigue procesando información, el modelo lógico 
planteado, es confiable para llevar a cabo la generación del 
DW; lo único que se busca en ahondar con insistencia, en el 
esquema Analytics de la DB de Moodle, es finalizar con la 
comprobación, de que se cubrieron hasta los mínimos detalles 
de extracción de la información relevante, para que al momento 
de que el DW entre en vigor, se puedan generar modelos de 
Learning Analytics enriquecidos; por esta razón se mencionaba 
que puede haber una segunda versión del modelo lógico en 
caso de ser necesario.  

REFERENCIAS 

 
Bernabeu R., D. (2020). Soluciones Informáticas. Recuperado 

el 2021, de Troyanx Soluciones Informáticas: 
https://troyanx.com/ 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Cantabella, M., Martínez-España, R., Ayuso, B., Yáñez, J. A., 

& Muñoz, A. (2019). Analysis of student behavior in 
learning management systems through a Big Data 
framework. Elsevier, 262-272. 

CEUPE. (2021). CEUPE magazine. Recuperado el 2021, de 
https://www.ceupe.com/blog/que-es-el-business-
intelligence.html 

EL Janati, S., Maach, A., & El Ghanami, D. (2019). Learning 
Analytics Framework for Adaptive E-learning System to 
Monitor the Learner’s Activities. International Journal of 
Advanced Computer Science and Applications, 10(8), 275-
284. Obtenido de www.ijacsa.thesai.org 

IBM. (2020). IBM. Obtenido de IBM: 
https://www.ibm.com/mx-es/analytics/data-warehouse 

IBM InfoSphere. (2020). IBM Documentation. Recuperado el 
2020, de 
https://www.ibm.com/support/knowledgecenter/es/SS9UM
9_9.1.2/com.ibm.datatools.dimensional.ui.doc/topics/c_dm
_dim_table.html 

Microsoft. (2019). Microsoft Docs. Recuperado el 20 de 
Noviembre de 2021, de https://docs.microsoft.com/en-
us/azure/architecture/data-guide/relational-data/data-
warehousing 

Oracle. (2021). Oracle. Obtenido de 
https://www.oracle.com/es/database/what-is-a-data-
warehouse/ 

Segal, M. (2021). ZUAR. Recuperado el 2021, de 
https://www.zuar.com/blog/data-mart-vs-data-warehouse-
vs-database-vs-data-lake/ 

Zambrano Matamala, C., Urrutia Sepúlveda, A., & Varas 
Contreras, M. (2017). Análisis de rendimiento académico 
estudiantil usando Data Warehouse Difuso. Revista chilena 
de ingeniería, 25(2), 242-254. Obtenido de 
https://scielo.conicyt.cl/pdf/ingeniare/v25n2/0718-3305-
ingeniare-25-02-00242.pdf#page=6&zoom=auto,-194,158 

 

 
 

CREACIÓN DE MÓDULO PARA ERP CON CONEXIÓN A HARDWARE 
ESPECIALIZADO UTILIZANDO PROTOCOLOS DE COMUNCACIÓN TCP/IP 

 
Cristóbal Rodríguez Sandoval, Carlos Pérez Corona,  

José Crispín Hernández Hernández1, José Federico Ramírez Cruz, 
Eduardo Sánchez Lucero.  

 
 

TecNM/Instituto Tecnológico de Apizaco, Apizaco - Calzada Tecnológica s/n. Tzompantepec, Tlaxcala, Mex.  
C.P. 90300 (crisrodrisando@gmail.com, carlos.pc@apizaco.tecnm.mx, crispin.hh@apizaco.tecnm.mx 

federico.rc@apizaco.tecnm.mx, eduardo.sl@apizaco.tecnm.mx )  
 

 

Abstract: La visión de este trabajo se centra en mostrar la importancia de proponer aportaciones que 
ayuden a la salida del rezago tecnológico a través de lo que es la unión del hardware y software enfocado 
al Internet de las cosas (IoT, por sus siglas en inglés), describiendo los resultados del proyecto del que se 
habla en este trabajo, el cual está enfocado a crear una conexión entre hardware especializado, que la 
empresa Microside Technology S.A. de C.V. fabrica para distintos objetivos como son medición de 
temperatura, humedad, luz, control de maquinaría, etc, y un sistema de Planificación de Recursos 
Empresariales (ERP, por sus siglas en inglés) utilizando protocolos de comunicación TCP/IP, obteniendo 
de manera directa información desde los sensores, dando como resultado la obtención de datos importantes 
en tiempo real útiles para optimización de tiempos. 

Keywords: Internet de las cosas, Sistema de Planificación de Recursos Empresariales (ERP), protocolo, 
TCP/IP, Hardware Especializado, Sensores, Módulo. 

 
 

1. INTRODUCCIÓN 
 
Este artículo describe el trabajo realizado en la empresa 
Microside Technology SA de CV, empresa que se ha 
interesado mucho en apoyar la innovación tecnológica, 
incursionando en áreas diferentes a su ramo de la electrónica, 
debido a que es una empresa dedicada al diseño e 
implementación de hardware especializado para empresas que 
lo requieran, este proyecto unió este conocimiento en conjunto 
con las TI (Tecnologías de la Información), un área que se 
complementa perfectamente.  
Microside Technology SA de CV, es una empresa 
especializada en hardware que tiene el compromiso de ofrecer 
productos tecnológicos que faciliten la vida y den gran 
rentabilidad a sus clientes, con lo cual quieren ser conocidos 
de maneral mundial como empresa líder en tecnologías que 
genera satisfacción a través del uso de sus productos, y para 
alcanzar esto, implementan el uso de las tecnologías de 
vanguardia para que sus clientes cumplan sus metas 
personales y profesionales, y gracias a esta filosofía, es que 
han decidido incluir dentro de sus servicios y productos, 
tecnologías que cuenten con el apoyo de nuestra  experiencia 
que es TI, en una colaboración equilibrada y armonía entre 
hardware y software. Si a esto le damos la capacidad de tener 
una identidad en el mundo digital, de sensar el entorno donde 
existe, conectarse a una red, un nivel de procesamiento 
autónomo y la forma de comunicarse con otros dispositivos 
[2], estamos definiendo y enfocando nuestro dispositivo al 
mundo del Internet de las cosas (IoT, por sus siglas en inglés). 
 
El objetivo de este trabajo se centró en plasmar la importancia 
de proponer aportaciones que ayuden a la salida del rezago 
tecnológico a través de lo que es la unión del hardware y 
software enfocado al IOT, más específicamente el proyecto 

del que se habla en este trabajo trata de crear una conexión 
entre un sistema de Planificación de Recursos Empresariales 
(ERP, por sus siglas en inglés) y hardware especializado, que 
la empresa Microside fabrica para distintos objetivos como 
son medición de temperatura, humedad, luz, etc, utilizando 
protocolos de comunicación TCP/IP, obteniendo de manera 
directa información desde los sensores, sin necesidad de que 
alguna persona esté registrando manualmente todo, y evitando 
el uso de dispositivos que sirven como puente (gateway) entre 
el hardware especializado y el ERP de código abierto. 
Un ERP permite a una empresa gestionar tanto recursos 
materiales como humanos, llevar una administración sobre 
procesos internos, ventas, inventarios, relación con clientes, 
contabilidad, entre otros, al igual que planificar con agilidad 
acciones para el futuro de la empresa [4]. En el desarrollo de 
este proyecto se utilizó un ERP de código abierto y modular, 
lo cual permite que todo aquel usuario interesado en 
desarrollar o implementar una nueva función o proceso de 
negocio al sistema de interés, sin la necesidad de realizar una 
requisición a desarrolladores de proyectos, y sobre todo sin 
pagar por ello. Esto permite que, con solo conectar el 
hardware apropiado a la red desde un punto de acceso, se 
podrá comunicar directamente con la base de datos del ERP 
para comenzar a transmitir, el usuario solo tendrá que 
consultar los datos que desee desde cualquier dispositivo. 
 

2. ANTECEDENTES 
 
2.1. ERP (Enterprise Resource Planning) 
 
Desde los comienzos del software para manufactura entre los 
años 60s y 70s, muchas organizaciones utilizaron sistemas 
simples de inventario conocidos como Sistemas de Planeación 
y Requisición de Material (Material Requierement Planning 
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MRP), los cuales permiten hacer un estimado del uso de la 
materia prima con relación a la producción. Pero fue hasta los 
años 90s, que después del incidente del Y2K (error del año 
2000 o error del milenio), las empresas empezaron a utilizar 
los sistemas ERP (Sistemas de planificación de recursos 
empresariales) como su sistema de planificación y 
administración, permitiéndoles llevar un mejor control de 
costos y planificar de una manera más eficiente. Un sistema 
ERP consiste en una base de datos central, un modelo de 
procesos y un sistema de control central. Con este sistema, 
múltiples tareas pueden realizarse en paralelo como el manejo 
financiero, administración de recursos humanos, el manejo de 
la cadena de suministro entre otros [4]. Todo está integrado en 
un solo sistema, con el cual se puede acceder a la información 
desde cualquier parte. Con un sistema ERP el desempeño de 
una empresa puede mejorar a gran escala por la gran facilidad 
y accesibilidad a los datos generados para su posterior análisis, 
dando una mejora sustancial en la planificación a futuro.  
Sin embargo, una solución ERP tiene algunos problemas y 
retos como, la integración tediosa y tardada de diferentes 
componentes adicionales, el uso de recursos innecesarios en 
la mayoría de ellos, ya que traen herramientas que son 
predeterminadas del mismo sistema, pero que el usuario final 
muy probablemente no utilice y sobre todo los costos elevados 
por actualización del sistema y de creación e implementación 
de nuevos componentes que el usuario tiene que solicitar al 
proveedor. 
A consecuencia de esto, se propone una solución con un ERP 
de código abierto y modular, con todas las características de 
un ERP comercial, con las ventajas que el usuario puede 
solicitar solo las herramientas que realmente necesita, como el 
módulo de contabilidad, el de producción, el CRM 
(Administrador de relaciones  con clientes), el de inventario, 
entre otros; posteriormente, el usuario final puede agregar más 
módulos si es que así lo requiere, ya sea solicitándolos al 
proveedor o descargándolos desde una tienda virtual; o en su 
caso, algún desarrollador de software puede hacer 
modificaciones o crear el módulo que requiera el usuario. 
 
2.2. Protocolo TCP/IP 
 
El protocolo TCP/IP encargado de permitir la comunicación 
entre dos computadoras en internet, estará compuesto por dos 
partes, TCP (Protocolo de control de transmisión) es la capa 
que se encarga del empaquetado en pequeñas unidades de la 
cadena de información (mensaje) que queremos mandar, y la 
capa IP que es la dirección única a la que se desea mandar la 
información. [4] De forma sencilla, TCP es como la estación 
de correos donde se encargan de organizar las cartas y 
paquetes que una persona quiere enviar a un destinario, y la IP 
es la dirección física donde vive ese destinatario.  
  
Ahora bien, teniendo lo anterior claro, es necesario mencionar 
que TCP/IP está compuesto básicamente por dos tipos de 
protocolos básicos: TCP y UDP. Estos protocolos tienen 
fundamentalmente la función similar para la transferencia de 
datos, sin embargo, ambos difieren en cómo, la conexión 
inicial entre los hosts es establecida.  
Para entender de manera rápida el funcionamiento del 
protocolo TCP, se debe comprender que este protocolo es 
orientado a conexión o protocolo de confianza, ya que se tiene 
la certeza de que la información enviada llegará al host destino 
de manera intacta. La operación básica de este protocolo esta 
descrita en los siguientes tres pasos [5]: 

 
1. Envío de un paquete sincronizado con un número inicial 
para secuencia. 
El host A quiere establecer una conexión con el Host B. A 
envía un paquete a B con un bit de sincronización el cual 
anuncia la nueva conexión y el número inicial de secuencia 
para permitir el seguimiento de los paquetes. 
2. Permitir al host remoto responder con un 
“Reconocimiento”. 
El host B responde a la solicitud con un bit de sincronización 
al igual que con un bit de reconocimiento, paquete que es 
enviado al host A. 
3. Completar negociación enviando un “Reconocimiento 
final” al host remoto. 
 
En este punto el Host A envía de regreso un paquete final de 
reconcomiendo y una secuencia de números final que indican 
que la recepción fue satisfactoria o la conexión esta lista para 
el flujo de datos. [6] 
 
2.3. Hardware Especializado  
 
Como una pequeña recapitulación de que es hardware, la Real 
Academia Española [7] define al hardware como el conjunto 
de los componentes que conforman la parte material (física) 
de una computadora, a diferencia del software que se refiere a 
los componentes lógicos (intangibles). Sin embargo, el 
concepto suele ser entendido de manera más amplia y se 
utiliza para denominar a todos los componentes físicos de la 
tecnología, y normalmente se distingue entre hardware básico 
(los dispositivos necesarios para iniciar el funcionamiento de 
un ordenador o dispositivo) y complementario (realizan 
ciertas funciones específicas, como los sensores). 
 
La tecnología de la microelectrónica ha dado un impulso tan 
espectacular a la arquitectura de los ordenadores que en pocos 
años ha cambiado varias veces la magnitud de sus 
prestaciones y su complejidad [8]. Viendo a la 
microelectrónica en el área industrial, están todas las tarjetas 
controladoras de maquinaria, encargadas de llevar cada 
proceso por tiempos específicos, movimientos exactos, todo 
esto gracias a los microcontroladores y sensores incorporados 
en las tarjetas antes mencionadas y como la implementada en 
este proyecto. 
 
La tarjeta que se implementó para este proyecto  tiene tres 
componentes importantes: el microcontrolador es la unidad 
de procesamiento, encargado del control, cálculos, y 
comunicación con otros componentes de las tarjetas, como los 
sensores, los cuales son dispositivos capaces de detectar 
condiciones físicas o químicas que son mejor conocidas como 
variables de instrumentación,  las cuales son convertidas a 
variables electrónicas para su utilización; por último, se tienen 
los actuadores que tienen la capacidad de convertir energía 
hidráulica, neumática o eléctrica en la activación de algún 
proceso. Para el caso del proyecto, se implementó el uso de 
sensores de luminosidad y temperatura, y relevadores como 
actuadores para casos específicos de uso.  
 
2.4. Internet de las Cosas (IoT) 
 
IoT se refiere a "una red mundial de objetos interconectados 
con una dirección única, basada en protocolos de 
comunicación estándar"[15] cuyo punto de convergencia es 
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Internet. La idea básica detrás de esto es la presencia 
generalizada alrededor de las cosas de las personas, capaz de 
medir, inferir, comprender e incluso modificar el entorno. IoT 
se alimenta de los avances recientes de una variedad de 
dispositivos y tecnologías de comunicación, pero las cosas 
incluidas en IoT no son solo dispositivos complejos como los 
teléfonos móviles, sino que también incluyen objetos 
cotidianos como alimentos, ropa, muebles, papel, puntos de 
referencia, monumentos, obras de arte, etc. Estos objetos, que 
actúan como sensores o actuadores, pueden interactuar entre 
sí para alcanzar un objetivo común. [1] 
 

3. DESARROLLO Y PRUEBAS 
 
Con la información recaba sobre el protocolo TCP/IP, el 
hardware especializado fabricado en la empresa Microside 
Technology S.A. de C.V. y el ERP modular de código abierto 
a utilizar, se procedió al desarrollo del módulo encargado de 
monitorizar los sensores incorporados en una tarjeta preparada 
para medir luminosidad, al igual de permitir el control de 
relevadores que pueden activar otros dispositivos y leds que 
pueden ser utilizados para mostrar estatus de funcionamiento, 
entre otras cosas dependiendo de su configuración. 
El desarrollo de este proyecto fue dividido en tres etapas:  
 
Etapa 1. Análisis del sistema ERP de código abierto para 
conocer su funcionamiento, y análisis de módulos para 
revisión posterior. 
 
Etapa 2. Prueba de concepto. Desarrollo de un programa 
basada en una arquitectura cliente-servidor, el cual haría la 
función de emular el envío de datos de la tarjeta al módulo, 
utilizando el protocolo TCP/IP para crear la comunicación 
entre ambos. 
 
Etapa 3. Prueba de los programas cliente y servidor para su 
posterior corrección en caso de ser necesario. 
 
Se hicieron pruebas de sincronización en la que se aplicó un 
retardo al procesamiento del cliente, ya que, al no aplicarlo, el 
procesamiento era demasiado rápido, lo cual provocaba un 
cuello de botella entre el servidor y el cliente.  
Como se muestra en la tabla, solo fueron requeridas 5 pruebas 
para sincronizar la comunicación de acuerdo con la tasa de 
transferencia de datos del servidor y el tiempo requerido del 
cliente para procesarlos, dejando 1 segundo exacto para 
obtener un resultado exitoso. 
 

Tabla 1. Pruebas de sincronización 
Pruebas de sincronización 

Numero de 
prueba 

Tiempo de 
retardo 

(segundos) 

Cantidad 
de datos 
recibidos 
del sensor 

Resultado 

1 0 
100 Fallido 

1000 Fallido 
10000 Fallido 

2 0.4 
100 Fallido 

1000 Fallido 
10000 Fallido 

3 0.6 
100 Fallido 

1000 Éxito 
10000 Fallido 

4 0.8 
100 Éxito 

1000 Éxito 
10000 Fallido 

5 1 
100 Éxito 

1000 Éxito 
10000 Éxito 

 
 
Etapa 4. Preparación de módulo para ERP. Modificar el 
programa cliente para envío y recepción de datos de y hacia la 
tarjeta con la que se estuvo trabajando. 
 
Etapa 5. Prueba de comunicación (envió y recepción de datos) 
entre el programa cliente y la tarjeta con sensores para su 
posterior corrección. (Fig. 1).  
 
Etapa 6. Diseño y programación de la interfaz de usuario del 
módulo de ERP (Fig. 2) para interacción con el hardware, 
envío de instrucciones, recepción de datos de los sensores.  
 
Etapa 7. Pruebas finales del módulo de ERP en conjunto con 
la tarjeta de sensores. 
 

 
Fig. 1. Tarjeta de Microside 

 
 

 
Fig 2. Interfaz de usuario 

 
 

4. RESULTADOS 
 
Como resultado del desarrollo anterior, se obtuvo un módulo 
funcional para el sistema ERP que permite interactuar desde 
la interfaz de usuario con la tarjeta de hardware de Microside, 
obteniendo y mostrando los datos registrados por los sensores 
de temperatura y luminosidad de la tarjeta, los cuales se 
pueden observar en una gráfica que el módulo muestra para el 
usuario (Fig. 3) y aparte, al ser conectado el módulo al ERP, 
guarda los datos en el almacenamiento del mismo sistema. 
En las primeras pruebas que se realizaron para comprobar la 
comunicación entre el módulo del sistema ERP y la tarjeta, 
hubo problemas en la recepción de algunos datos debido a la 
velocidad con la que la tarjeta enviaba los datos y con la que 



170

Jornada de Ciencia y Tecnología  Aplicada
Vol. 4, Núm. 2, Julio - Diciembre 2021. 

ISSN en trámite

 
 

el módulo los recibía, por lo que fue necesario implementar 
un retardo dentro del código del módulo para dar tiempo a que 
la tarjeta enviara los datos. Después de esta corrección la 
recepción y envío de datos se dio sin ningún problema, 
mostrando las variaciones de luminosidad y temperatura que 
captaban los sensores (Tabla 2). 
 

Tabla 2. Medición registrada por sensores 
Sensor de luminosidad 

Segundos Luminosidad (lm) 
1 86 lm 
2 90 lm 
3 80 lm 
4 82 lm 
5 87 lm 
6 96 lm 
7 100 lm 
8 0 lm 
9 0 lm 
10 0 lm 

 
Teniando estos datos, el usuario podrá visualizarlos en una 
gráfica como se visualiza en la Fig. 3, donde el eje vertical 
muestra el nivel de lumenes (nivel de luz) y en el eje 
horizontal el tiempo transcurrido entre cada medición. Con 
esto a nivel industrial, la toma de desiciones es más rápida.  

 
Fig. 3. Gráfica nivel de luz 

 
5. CONCLUSIONES 

 
Como se puede ver, las posibilidades que existen entre el 
hardware y el software son infinitas, siempre han tenido una 
convivencia armónica, pero desafortunadamente no se ha 
explotado demasiado fuera de lo que es solo informática, por 
eso Microside busca dar el impulso al desarrollo de soluciones 
que incluyan estas dos áreas, y con este proyecto se demuestra 
que es posible su desarrollo, para ser incorporadas en distintos 
rubros de la industria automatizando procesos, acortando así 
la captura y análisis de datos (Tabla 2), mejorando  sus 
procesos y entrando a la nueva revolución de la industria, la 
industria 4.0.  
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predictivo propuesto, se encuentran a la par de otros trabajos publicados, logrando una exactitud del 99%, al 
trabajar con cinco clases (dos enfermedades del maíz, una patología del jitomate y dos clases sanas de los 
cultivos respectivos).   

Keywords: identificación, patologías en plantas, análisis de imágenes, aprendizaje profundo. 



1. INTRODUCCIÓN  

En la agricultura, la detección de enfermedades en los cultivos, 
en una etapa temprana es de suma importancia. Los virus, 
hongos y bacterias producen diferentes enfermedades en los 
sembradíos, los cuales estropean los cultivos y eventualmente 
repercute en la economía de los productores. La mayoría de los 
agricultores no son capaces de identificar estos padecimientos, 
por lo tanto, tienden a confundirlos con algún otro tipo de 
síntoma que no necesariamente es de origen patológico, esto se 
debe a la carencia de conocimientos y/o habilidades para 
reconocer cuando una planta presenta alguno de estos casos. 

Los modelos de aprendizaje profundo han demostrado ser 
altamente eficientes en la detección y clasificación de 
enfermedades ya que, se ha reportado en la literatura 
precisiones mayores a 90% por lo tanto, es posible desarrollar 
sistemas de visión artificial que ayuden a las tareas que pueden 
ser difíciles para una persona.    

El objetivo de este artículo es crear un modelo predictivo 
confiable y ligero que sea capaz de ser ejecutado en 
dispositivos móviles puesto que, gracias a los últimos avances 
es posible desarrollar Apps (herramientas) que sean de apoyo y 

en este caso, ayudar a los agricultores en realizar detecciones de 
patologías en los cultivos de jitomate y maíz y con ello actuar 
lo más pronto posible ante la problemática.     

El artículo está organizado de la siguiente manera: en la sección 
2 se realiza una revisión de trabajos del estado del arte; la 
sección 3 contiene la metodología seguida en el desarrollo del 
presente trabajo; en la sección 4 se muestra la experimentación 
realizada y se discuten los resultados y finalmente, en la 
sección 5 se dan las conclusiones del trabajo. 

2. TRABAJO RELACIONADO 

Ocampo y Dadios, (2018) presentan la implementación de una 
plataforma móvil de red neuronal computacionalmente ligera, 
que realiza la detección y reconocimiento de enfermedades en 
plantas. El sistema contempla dos etapas de entrenamiento: el 
preentrenamiento con el dataset de ImageNet con una gran 
variedad de objetos y un re-entrenamiento con un dataset que 
contiene enfermedades de plantas específicas. El banco de 
imágenes contiene 6,970 imágenes de muestras de 
enfermedades causadas por hongos y virus en varios cultivos, 
en seis diferentes clases: cinco categorías para las 
enfermedades de las plantas y la sexta para la clase “saludable”. 
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Las imágenes fueron aleatoriamente sometidas a rotaciones y 
aumentos para crear diferentes vistas de los mismos ejemplares. 
Cada imagen se redimensiona a 224 x 224 píxeles. El dataset 
fue dividido en tres partes de las cuales el 63% fue destinado al 
entrenamiento, 16% para la validación y el 21 % para el testing. 
La última capa del clasificador se entrena 4.000 veces y recibe 
el ajuste de los pesos mientras que las otras capas se entrenan 
sólo una vez. Este enfoque permite que sea más rápido y 
factible para las máquinas menos potentes (dispositivos 
móviles). El artículo reporta una exactitud de 89.0%, con la 
arquitectura Mobilenet, clasificando eficazmente las 
enfermedades de las plantas; y concluyen que los procesos 
inferenciales pueden hacerse de forma autónoma en 
dispositivos móviles que abren más oportunidades para otras 
aplicaciones.  

Laha Ale et al., (2019) utilizan una red convolucional 
densamente conectada (Densely Connected Convolutional 
Networks, DenseNet,) basada en la transferencia de aprendizaje 
para la detección de enfermedades en plantas y con ello evaluar 
el rendimiento del modelo propuesto. Ellos agregan un 
aplanado (flatten) y dos capas completamente conectadas con 
cuatro bloques densos, con un tamaño de entrada 256 × 256 × 
3. Como resultado se tiene un total de 7,148,166 parámetros en 
el modelo de DenseNet121. El total los parámetros del modelo 
propuesto son menores que los necesarios para otros modelos 
clásicos de aprendizaje profundo, como ResNet152 (60, 419, 
944 parámetros), InceptionV3 (23, 851, 784 parámetros) e 
InceptionResNetV2 (55, 873, 736 parámetros). Como el 
modelo es relativamente más pequeño que otras arquitecturas 
se puede implementar en móviles o en dispositivos potentes del 
Internet of Things (IoT). Los pesos de DenseNet121 se 
inicializan con ImageNet. El modelo logra una precisión 
relativamente alta similar a otras redes más complejas y el 
modelo converge considerablemente rápido alrededor de 50 
épocas. El trabajo presenta una interesante evaluación del 
modelo ante diferentes resoluciones de imagen, encontrando 
que, bajas resoluciones comprometen el rendimiento al no tener 
suficientes características y, por el contrario, la alta resolución, 
permite contar con más y mejores características, pero aumenta 
el costo computacional exponencialmente. 

El trabajo presentado por Sagar, Dheeba, (2020) tiene como 
objetivo detectar enfermedades de plantas mediante la 
transferencia de aprendizaje utilizando cinco arquitecturas 
diferentes y demostrar cómo influyen los ajustes en los 
hiperparámetros en cada red. La principal ventaja de la 
transferencia es evitar el comenzar el proceso de aprendizaje 
desde cero, puesto que el modelo parte de patrones que ha 
aprendido al resolver un problema diferente, pero de naturaleza 
similar al que se busca resolver. Los cinco modelos 
seleccionados fueron: Inception v3, InceptionResNet v2 y 
ResNet50, MobileNet y DenseNet169 con los pesos 
previamente entrenados para el trabajo propuesto. Se utilizaron 
imágenes provenientes del dataset PlantVillage de diferentes 
cultivos. Las imágenes pueden contener alguna de las 17 
enfermedades básicas, 4 enfermedades bacterianas, 2 

enfermedades causadas por moho, 2 enfermedades virales y 1 
enfermedad causada por un ácaro. Aplicaron técnicas para el 
aumento de datos como: recortar, aumentar, rotar y cambio de 
brillo, para pasar de 1,583 a 4,266 muestras. Se realizó la 
estandarización de los hiperparámetros en todos los 
experimentos, de acuerdo con lo siguiente: Base learning rate: 
0.001, Learning rate policy: Step, Momentum: 0.9, Weight 
decay: 0.0005, Gamma: 0.1, Batch size: 32, Optimizer: Adam. 
La mejor red fue ResNet50, la cual alcanzó una exactitud de 
98.20% comparada con el resto de modelos generados. 

El estudio propuesto por Aravind Krishnaswamy et al., (2018) 
tiene el objetivo de realizar la detección y clasificación de 
enfermedades en la planta del jitomate, haciendo el uso de dos 
modelos de aprendizaje profundo pre-entrenados AlextNet y 
VGG16.  Estos modelos pre-entrenados fueron modificaciones 
en su capa de salida respectivamente, donde se tuvo que igualar 
al número de clases: seis clases de enfermedades y una clase 
sana. Adicionalmente las capas softmax y fully connected 
fueron añadidas a las arquitecturas. La segmentación de 
imágenes consistió en poner el fondo de la imagen en color 
negro dejando intacta las hojas. Las imágenes se obtuvieron del 
dataset PlantVillage. Fue necesario aplicar un 
redimensionamiento con base a las características de la 
arquitectura, para AlexNet fue de 227 x 227 píxeles y para 
VGG16 de 224 x 224 píxeles. El número de muestras 
disponibles en el banco de imágenes en total es de 13,262. Los 
resultados finales fueron los siguientes: 97.29% para VGG16 y 
97.49% para AlexNet. Este último modelo demostró una buena 
precisión y un tiempo de ejecución menor en comparación con 
VGG 16. 

Alexandre Pereira et al., (2019) tienen como objetivo crear y 
entrenar una red CNN con la finalidad de detectar hojas 
enfermas presentes en los cultivos del café causados por un 
hongo. La arquitectura propuesta de la red CNN para este 
experimento está formada por dos capas de convolución, 
seguidas por un filtro non-linearity ReLU y una capa max-
pooling. Para complementar el rendimiento de la red, se 
observó que la estructura de AlexNet aplica una normalización 
de datos después de la capa max-pooling, por lo que se decidió 
aplicar esta normalización a cada salida de las capas max-
pooling. Para la construcción del dataset, se obtuvieron 159 
imágenes de hojas del café sobrepuestas en un fondo blanco, las 
cuales fueron capturadas a través de una cámara digital Sony 
Cyber-shot DSC-W210 de 12.1 Megapixel. La resolución de 
cada ejemplar es de 2340 × 4160 pixeles. Se requirió el apoyo 
de un experto para realizar manualmente el etiquetado de la 
patología correspondiente, acorde las características de las 
hojas en cada muestra. Las técnicas de aumento de datos que se 
emplearon para incrementar el número de imágenes fueron: 
rotaciones, cambios en la escala, recortes, redimensionamiento 
de 37 x 37 píxeles y 40 x 40 píxeles y, ajustes en el brillo en 
cada una de las fotografías originales. El tamaño final de 
dataset fue de 51,462 imágenes. Para llevar a cabo las etapas de 
entrenamiento y validación, se tomaron 4,086 imágenes 
agrupadas en dos clases: la clase enferma si el ejemplar 

 
 

     

 

presenta al menos el 50% de la superficie con alguna anomalía, 
de lo contrario es clasificado en la clase normal. De estos 
mismos ejemplares se tomaron 2,859 para el entrenamiento y 
1,227 para la validación. El mejor resultado de precisión que se 
reporta fue de un 95%. 

Serawork Wallelign et al., (2018) desarrollan una red CNN que 
tiene como objetivo realizar la detección y clasificación de 
enfermedades en los cultivos de soya. El modelo LeNet está 
formada por dos capas de convolución y dos capas de 
submuestreo seguida por la capa fully connected MLP. Para la 
construcción del dataset se obtuvieron las imágenes 
provenientes del dataset PlantVillage, dando un total de 12,673 
ejemplares. Las imágenes fueron transformadas a una imagen 
blanco y negro y ser redimensionadas al tamaño de 128x128 
píxeles con la finalidad de evitar sesgos al momento de llevar a 
cabo el entrenamiento. El dataset fue dividido en tres partes: el 
70% para el entrenamiento, 10% para la validación y el 20% 
para las pruebas. El mejor resultado reportado es del 99.32% de 
precisión demostrando que las técnicas de pre-procesamiento 
de imágenes ayudaron a la red CNN a realizar exitosamente la 
extracción de características importantes de las imágenes.   

Andre da Silva Abade et al., (2019) exploran el potencial que 
tienen las redes CNN enfocadas a la identificación de 
enfermedades. Se evaluaron los modelos: AlexNet y GoogleNet, 
entrenados desde cero; y una red tipo Multichannel CNN (M-
CNN) enfocados para entrenar y evaluar el conjunto público 
PlantVillage el cual contiene contiene 54,306 imágenes de 
hojas de plantas de 38 diferentes clases. En el modelo 
propuesto existen dos canales individuales separados, las redes 
con parámetros compartidos se fusionan en la primera capa 
totalmente conectada, calculando las características globales 
mediante la comparación de ambas salidas. Cada canal recibe 
un diferente tipo de dataset, generando tres tipos de versiones. 
A) Color + escala de grises, B) color + segmentación, C) escala 
de grises + segmentación. Para la evaluación de los resultados 
se utilizó F1-mea puntaje y precisión general. Para una mejor 
visualización de ambos modelos con una arquitectura 
multicanal se nombraron como M-AlexNet y M-GoogleNet. La 
arquitectura multicanal demuestra que las tres versiones del 
conjunto de datos (color, escala de grises y segmentado) 
pueden contribuir a mejorar la precisión, agregando 
información relevante a la red neuronal artificial propuesta. 

Dikdik Krisnandi et al., (2019) proponen el uso de redes CNN 
para la detección de enfermedades en plantas de té; 
específicamente las redes empleadas son: GoogleNet, Xception 
y Inception-ResNet-v2. Para la construcción del dataset se 
capturaron 4727 imágenes de hojas de té de los campos en el 
Research Institute for Tea and Cinchona, Gambug, West Java, 
Indonesia. Se emplearon dos tipos de cámaras digitales y cinco 
cámaras de teléfonos inteligentes Todas las imágenes se 
tomaron en el interior y bajo condiciones controlados. El 
dataset contiene 3,479 imágenes de plantas enfermas y 1,248 
de sanas. El dataset se dividió en tres subconjuntos: 
entrenamiento, validación y pruebas. Se seleccionó 80% de los 

datos para el entrenamiento, 10% para la validación y 10% para 
las pruebas.  Los resultados en el experimento muestran 
que el rendimiento de Xception y Inception-ResNet-v2 es mejor 
que GoogleNet. Sin embargo, el rendimiento puede ser 
mejorado al agregar más datos de entrenamiento. Se indica que 
el desempeño tiende a disminuir cuando se usan más etiquetas 
de clase. Los mejores resultados al usar dos clases de 
enfermedades logran el 98.09% de precisión. Al utilizar tres 
clases el porcentaje de exactitud es 90.05 %. 

3. METODOLOGÍA PROPUESTA 

En esta sección se da a conocer el esquema de solución 
propuesta la cual, contempla dos etapas: la primera es la 
adquisición de fotografías y el preprocesamiento de las 
imágenes. Como segunda etapa, se lleva a cabo el 
entrenamiento y evaluación del modelo predictivo. Las fases 
que integran el esquema propuesto de solución para este trabajo 
se ilustran en la Figura 1.  

 
Figura 1. Esquema de solución propuesta. 

La primera etapa aplica un pre-procesamiento a las imágenes 
que integran el banco de imágenes, se realizó una segmentación 
donde el fondo de la imagen se eliminó asignándole el color 
negro y dejando solamente las hojas en cada muestra, con la 
finalidad de eliminar ruido y asegurar que la red neuronal 
pueda extraer manera más impoluta las características del área 
de interés (hoja). Como segunda etapa se realizó el proceso de 
entrenamiento y afinación (fine tuning) de la red neuronal en 
donde se realizaron varios experimentos hasta obtener un 
modelo predictivo con una tasa de exactitud aceptable, 
conforme a las curvas de aprendizaje observadas en los 
experimentos. Una vez obtenido el modelo se realizó la 
evaluación del modelo con el objetivo de conocer el desempeño 
del sistema desarrollado.  

3.1 El dataset 

El conjunto de datos es una colección de fotografías que se 
encuentran clasificadas según su región (origen), especie y 
estatus (enferma o sana). La categorización es de suma 
importancia puesto que existe una gran variedad de patologías 
en las plantas, que pueden ser causadas por virus, hongos y 
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Las imágenes fueron aleatoriamente sometidas a rotaciones y 
aumentos para crear diferentes vistas de los mismos ejemplares. 
Cada imagen se redimensiona a 224 x 224 píxeles. El dataset 
fue dividido en tres partes de las cuales el 63% fue destinado al 
entrenamiento, 16% para la validación y el 21 % para el testing. 
La última capa del clasificador se entrena 4.000 veces y recibe 
el ajuste de los pesos mientras que las otras capas se entrenan 
sólo una vez. Este enfoque permite que sea más rápido y 
factible para las máquinas menos potentes (dispositivos 
móviles). El artículo reporta una exactitud de 89.0%, con la 
arquitectura Mobilenet, clasificando eficazmente las 
enfermedades de las plantas; y concluyen que los procesos 
inferenciales pueden hacerse de forma autónoma en 
dispositivos móviles que abren más oportunidades para otras 
aplicaciones.  

Laha Ale et al., (2019) utilizan una red convolucional 
densamente conectada (Densely Connected Convolutional 
Networks, DenseNet,) basada en la transferencia de aprendizaje 
para la detección de enfermedades en plantas y con ello evaluar 
el rendimiento del modelo propuesto. Ellos agregan un 
aplanado (flatten) y dos capas completamente conectadas con 
cuatro bloques densos, con un tamaño de entrada 256 × 256 × 
3. Como resultado se tiene un total de 7,148,166 parámetros en 
el modelo de DenseNet121. El total los parámetros del modelo 
propuesto son menores que los necesarios para otros modelos 
clásicos de aprendizaje profundo, como ResNet152 (60, 419, 
944 parámetros), InceptionV3 (23, 851, 784 parámetros) e 
InceptionResNetV2 (55, 873, 736 parámetros). Como el 
modelo es relativamente más pequeño que otras arquitecturas 
se puede implementar en móviles o en dispositivos potentes del 
Internet of Things (IoT). Los pesos de DenseNet121 se 
inicializan con ImageNet. El modelo logra una precisión 
relativamente alta similar a otras redes más complejas y el 
modelo converge considerablemente rápido alrededor de 50 
épocas. El trabajo presenta una interesante evaluación del 
modelo ante diferentes resoluciones de imagen, encontrando 
que, bajas resoluciones comprometen el rendimiento al no tener 
suficientes características y, por el contrario, la alta resolución, 
permite contar con más y mejores características, pero aumenta 
el costo computacional exponencialmente. 

El trabajo presentado por Sagar, Dheeba, (2020) tiene como 
objetivo detectar enfermedades de plantas mediante la 
transferencia de aprendizaje utilizando cinco arquitecturas 
diferentes y demostrar cómo influyen los ajustes en los 
hiperparámetros en cada red. La principal ventaja de la 
transferencia es evitar el comenzar el proceso de aprendizaje 
desde cero, puesto que el modelo parte de patrones que ha 
aprendido al resolver un problema diferente, pero de naturaleza 
similar al que se busca resolver. Los cinco modelos 
seleccionados fueron: Inception v3, InceptionResNet v2 y 
ResNet50, MobileNet y DenseNet169 con los pesos 
previamente entrenados para el trabajo propuesto. Se utilizaron 
imágenes provenientes del dataset PlantVillage de diferentes 
cultivos. Las imágenes pueden contener alguna de las 17 
enfermedades básicas, 4 enfermedades bacterianas, 2 

enfermedades causadas por moho, 2 enfermedades virales y 1 
enfermedad causada por un ácaro. Aplicaron técnicas para el 
aumento de datos como: recortar, aumentar, rotar y cambio de 
brillo, para pasar de 1,583 a 4,266 muestras. Se realizó la 
estandarización de los hiperparámetros en todos los 
experimentos, de acuerdo con lo siguiente: Base learning rate: 
0.001, Learning rate policy: Step, Momentum: 0.9, Weight 
decay: 0.0005, Gamma: 0.1, Batch size: 32, Optimizer: Adam. 
La mejor red fue ResNet50, la cual alcanzó una exactitud de 
98.20% comparada con el resto de modelos generados. 

El estudio propuesto por Aravind Krishnaswamy et al., (2018) 
tiene el objetivo de realizar la detección y clasificación de 
enfermedades en la planta del jitomate, haciendo el uso de dos 
modelos de aprendizaje profundo pre-entrenados AlextNet y 
VGG16.  Estos modelos pre-entrenados fueron modificaciones 
en su capa de salida respectivamente, donde se tuvo que igualar 
al número de clases: seis clases de enfermedades y una clase 
sana. Adicionalmente las capas softmax y fully connected 
fueron añadidas a las arquitecturas. La segmentación de 
imágenes consistió en poner el fondo de la imagen en color 
negro dejando intacta las hojas. Las imágenes se obtuvieron del 
dataset PlantVillage. Fue necesario aplicar un 
redimensionamiento con base a las características de la 
arquitectura, para AlexNet fue de 227 x 227 píxeles y para 
VGG16 de 224 x 224 píxeles. El número de muestras 
disponibles en el banco de imágenes en total es de 13,262. Los 
resultados finales fueron los siguientes: 97.29% para VGG16 y 
97.49% para AlexNet. Este último modelo demostró una buena 
precisión y un tiempo de ejecución menor en comparación con 
VGG 16. 

Alexandre Pereira et al., (2019) tienen como objetivo crear y 
entrenar una red CNN con la finalidad de detectar hojas 
enfermas presentes en los cultivos del café causados por un 
hongo. La arquitectura propuesta de la red CNN para este 
experimento está formada por dos capas de convolución, 
seguidas por un filtro non-linearity ReLU y una capa max-
pooling. Para complementar el rendimiento de la red, se 
observó que la estructura de AlexNet aplica una normalización 
de datos después de la capa max-pooling, por lo que se decidió 
aplicar esta normalización a cada salida de las capas max-
pooling. Para la construcción del dataset, se obtuvieron 159 
imágenes de hojas del café sobrepuestas en un fondo blanco, las 
cuales fueron capturadas a través de una cámara digital Sony 
Cyber-shot DSC-W210 de 12.1 Megapixel. La resolución de 
cada ejemplar es de 2340 × 4160 pixeles. Se requirió el apoyo 
de un experto para realizar manualmente el etiquetado de la 
patología correspondiente, acorde las características de las 
hojas en cada muestra. Las técnicas de aumento de datos que se 
emplearon para incrementar el número de imágenes fueron: 
rotaciones, cambios en la escala, recortes, redimensionamiento 
de 37 x 37 píxeles y 40 x 40 píxeles y, ajustes en el brillo en 
cada una de las fotografías originales. El tamaño final de 
dataset fue de 51,462 imágenes. Para llevar a cabo las etapas de 
entrenamiento y validación, se tomaron 4,086 imágenes 
agrupadas en dos clases: la clase enferma si el ejemplar 

 
 

     

 

presenta al menos el 50% de la superficie con alguna anomalía, 
de lo contrario es clasificado en la clase normal. De estos 
mismos ejemplares se tomaron 2,859 para el entrenamiento y 
1,227 para la validación. El mejor resultado de precisión que se 
reporta fue de un 95%. 

Serawork Wallelign et al., (2018) desarrollan una red CNN que 
tiene como objetivo realizar la detección y clasificación de 
enfermedades en los cultivos de soya. El modelo LeNet está 
formada por dos capas de convolución y dos capas de 
submuestreo seguida por la capa fully connected MLP. Para la 
construcción del dataset se obtuvieron las imágenes 
provenientes del dataset PlantVillage, dando un total de 12,673 
ejemplares. Las imágenes fueron transformadas a una imagen 
blanco y negro y ser redimensionadas al tamaño de 128x128 
píxeles con la finalidad de evitar sesgos al momento de llevar a 
cabo el entrenamiento. El dataset fue dividido en tres partes: el 
70% para el entrenamiento, 10% para la validación y el 20% 
para las pruebas. El mejor resultado reportado es del 99.32% de 
precisión demostrando que las técnicas de pre-procesamiento 
de imágenes ayudaron a la red CNN a realizar exitosamente la 
extracción de características importantes de las imágenes.   

Andre da Silva Abade et al., (2019) exploran el potencial que 
tienen las redes CNN enfocadas a la identificación de 
enfermedades. Se evaluaron los modelos: AlexNet y GoogleNet, 
entrenados desde cero; y una red tipo Multichannel CNN (M-
CNN) enfocados para entrenar y evaluar el conjunto público 
PlantVillage el cual contiene contiene 54,306 imágenes de 
hojas de plantas de 38 diferentes clases. En el modelo 
propuesto existen dos canales individuales separados, las redes 
con parámetros compartidos se fusionan en la primera capa 
totalmente conectada, calculando las características globales 
mediante la comparación de ambas salidas. Cada canal recibe 
un diferente tipo de dataset, generando tres tipos de versiones. 
A) Color + escala de grises, B) color + segmentación, C) escala 
de grises + segmentación. Para la evaluación de los resultados 
se utilizó F1-mea puntaje y precisión general. Para una mejor 
visualización de ambos modelos con una arquitectura 
multicanal se nombraron como M-AlexNet y M-GoogleNet. La 
arquitectura multicanal demuestra que las tres versiones del 
conjunto de datos (color, escala de grises y segmentado) 
pueden contribuir a mejorar la precisión, agregando 
información relevante a la red neuronal artificial propuesta. 

Dikdik Krisnandi et al., (2019) proponen el uso de redes CNN 
para la detección de enfermedades en plantas de té; 
específicamente las redes empleadas son: GoogleNet, Xception 
y Inception-ResNet-v2. Para la construcción del dataset se 
capturaron 4727 imágenes de hojas de té de los campos en el 
Research Institute for Tea and Cinchona, Gambug, West Java, 
Indonesia. Se emplearon dos tipos de cámaras digitales y cinco 
cámaras de teléfonos inteligentes Todas las imágenes se 
tomaron en el interior y bajo condiciones controlados. El 
dataset contiene 3,479 imágenes de plantas enfermas y 1,248 
de sanas. El dataset se dividió en tres subconjuntos: 
entrenamiento, validación y pruebas. Se seleccionó 80% de los 

datos para el entrenamiento, 10% para la validación y 10% para 
las pruebas.  Los resultados en el experimento muestran 
que el rendimiento de Xception y Inception-ResNet-v2 es mejor 
que GoogleNet. Sin embargo, el rendimiento puede ser 
mejorado al agregar más datos de entrenamiento. Se indica que 
el desempeño tiende a disminuir cuando se usan más etiquetas 
de clase. Los mejores resultados al usar dos clases de 
enfermedades logran el 98.09% de precisión. Al utilizar tres 
clases el porcentaje de exactitud es 90.05 %. 

3. METODOLOGÍA PROPUESTA 

En esta sección se da a conocer el esquema de solución 
propuesta la cual, contempla dos etapas: la primera es la 
adquisición de fotografías y el preprocesamiento de las 
imágenes. Como segunda etapa, se lleva a cabo el 
entrenamiento y evaluación del modelo predictivo. Las fases 
que integran el esquema propuesto de solución para este trabajo 
se ilustran en la Figura 1.  

 
Figura 1. Esquema de solución propuesta. 

La primera etapa aplica un pre-procesamiento a las imágenes 
que integran el banco de imágenes, se realizó una segmentación 
donde el fondo de la imagen se eliminó asignándole el color 
negro y dejando solamente las hojas en cada muestra, con la 
finalidad de eliminar ruido y asegurar que la red neuronal 
pueda extraer manera más impoluta las características del área 
de interés (hoja). Como segunda etapa se realizó el proceso de 
entrenamiento y afinación (fine tuning) de la red neuronal en 
donde se realizaron varios experimentos hasta obtener un 
modelo predictivo con una tasa de exactitud aceptable, 
conforme a las curvas de aprendizaje observadas en los 
experimentos. Una vez obtenido el modelo se realizó la 
evaluación del modelo con el objetivo de conocer el desempeño 
del sistema desarrollado.  

3.1 El dataset 

El conjunto de datos es una colección de fotografías que se 
encuentran clasificadas según su región (origen), especie y 
estatus (enferma o sana). La categorización es de suma 
importancia puesto que existe una gran variedad de patologías 
en las plantas, que pueden ser causadas por virus, hongos y 
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bacterias. Uno de los datasets más utilizado en el área de la 
detección de enfermedades en cultivos mediante el análisis de 
imágenes es PlantVillage (Plant Village, s.f.). El conjunto de 
datos de PlantVillage aloja un total de 54,303 imágenes (en 
RGB, escala de grises y segmentadas) de hojas sanas y no 
saludables divididas en 38 categorías por especies y 
enfermedades. En la Tabla 1 se muestran la selección de los 
cultivos considerados para este trabajo y disponibles en el 
dataset PlantVillage (Plant Village, s.f.). 

En este trabajo se utilizaron dos bancos de imágenes, un 
conjunto destinado al entrenamiento y el segundo para la etapa 
de validación. De esta manera se garantiza que los ejemplares 
no se repiten en ambas particiones. Es importante resaltar que 
para evaluar la eficacia real del modelo se recomienda que las 
imágenes sean totalmente diferentes; en caso contrario la red 
neuronal realizará una predicción engañosa. También es 
recomendable que las clases se encuentren balanceadas ya que, 
si no se respeta esto, la red neuronal tomará como más 
importantes aquellas clases que contengan mayor número de 
elementos, provocándose un sesgo hacia las clases con más 
muestras.  

Tabla 1. Selección de cultivos. 

Cultivo Patologías Agente patógeno 
Maíz Ausente Ausente 
Maíz Common rust Hongo 
Maíz Northern leaf blight Hongo 

Jitomate Ausente Ausente 
Jitomate Bacterial spot Bacteria 

En las Tablas 2 y 3 se muestran las configuraciones para el 
entrenamiento y validación que se utilizaron a lo largo de la 
experimentación.   

Tabla 2. Partición de datos para el entrenamiento. 

Cultivo Patologías Núm. de imágenes 
Maíz Ausente 1,161 
Maíz Common rust 1,191 
Maíz Northern leaf blight 1,168 

Jitomate Ausente 1,591 
Jitomate Bacterial spot 1,162 

Tabla 3. Partición de datos para la validación. 

Cultivo Patologías Núm. de imágenes 
Maíz Ausente 1,162 
Maíz Common rust 1,322 
Maíz Northern leaf blight 1,248 

Jitomate Ausente 1,186 
Jitomate Bacterial spot 1,169 

 

3.2 Aumento de datos 

El aumento de datos es una técnica que se utiliza para hacer 
crecer de manera artificial el número de fotografías que se 
encuentran alojadas en el banco de imágenes. La finalidad de 
aplicar esta técnica es obtener un dataset que pueda representar 

lo más cercano posible las diferentes condiciones de los 
especímenes que se encuentran en el mundo real, en otras 
palabras, se busca obtener una mayor riqueza de ejemplares. En 
este trabajo las técnicas de data augmentation solamente se 
aplicaron a la partición de entrenamiento para enriquecer la 
información en dicha etapa. Los cambios considerados son: 
rotaciones a 45° (rotation), acercamiento (zooming): 30%, 
efecto espejo horizontal (horizontal_flip) y efecto espejo 
vertical (vertical_flip). Estas técnicas contribuyeron a que la red 
neuronal obtuviese una curva de aprendizaje óptima. 

La selección y configuración de valores de las técnicas de data 
augmentation juega un papel muy importante ya que se debe 
vigilar que las imágenes generadas realmente representen 
información real y no se incluya ruido o perspectivas erróneas o 
que provoquen el problema del sobre entrenamiento 
(overfiting); es decir, que el modelo solamente se especializó 
(memorizó) el conjunto de imágenes propuesto para el 
experimento y no es capaz de generalizar (predecir otras 
fotografías).        

3.3 Red neuronal MobilNetV2  

MobilNetv2 es una arquitectura de red neuronal diseñada 
específicamente para los dispositivos móviles de recursos 
limitados Mark Sandler et al., (2019). Para poder llevarse a 
cabo se utiliza la idea de un bloque utilizado en muchas 
arquitecturas de redes neuronales: depthwise separable 
convolutions. Esto consiste en reemplazar el operador 
convolucional por una versión factorizada que lo separa en 
varias capas. La primera capa, llamada depthwise convolution, 
realiza un filtrado aplicando un único filtro convolucional por 
canal de entrada, posible gracias a una convolución previa 1x1 
Mark Sandler et al., (2019). La segunda capa es una 
convolución 1x1 lineal, llamada pointwise convolution, 
responsable de crear nuevas características a través de la 
combinación lineal de los canales de entrada. Se justifica la 
utilización de una convolución lineal ya que experimentalmente 
la no linealidad afecta a los resultados. Este tipo de 
convoluciones se denominan como bottleneck y se refiere al 
ratio entre el tamaño de la entrada a la convolución y el 
obtenido como expansion ratio. En la Figura 2 se observan los 
dos bloques utilizados en la red.  

 
Figura 2. Arquitectura MobilNetV2 Mark Sandler et al., (2019). 

 
 

     

 

El primero (a la izquierda), muestra el bloque utilizado cuando 
se conserva el tamaño de entrada y salida de los mapas. Se 
emplean conexiones residuales con la finalidad de incrementar 
la habilidad del gradiente para ser propagado a través de 
múltiples capas Mark Sandler et al., (2019). El segundo bloque 
(a la derecha) ilustra cómo se hace la reducción del tamaño de 
los mapas al aplicar un stride de 2 píxeles. En ambos bloques se 
utiliza una variante de la ReLU, ReLU6, debido a su robustez 
cuando se emplean cálculos de baja precisión. Por último, se 
reduce el tamaño de los mapas a 1x1 a través de un operador 
average pooling y posteriormente, tras un reshape, se lleva a 
cabo la tarea de clasificación Mark Sandler et al., (2019). 

3.4 Hiperparámetros  

Los hiperparámetros de un modelo son los valores de las 
configuraciones utilizadas durante el proceso de entrenamiento. 
Estos valores generalmente no se obtienen de los datos, por lo 
que suelen ser indicados por el científico de datos; en este caso, 
se tomaron los valores de referencia de los artículos 
seleccionados en el estado del arte. Sin embargo, durante el 
entrenamiento se obtuvieron distintos rendimientos, por lo cual, 
se experimentaron con varias configuraciones.  Los valores 
finales de los hiperparámetros empleados durante el 
experimento son: 

 Número de clases: 5 
 Número de épocas (entrenamiento): 10; Número de 

épocas (fine-tuning): 60  
 Función de activación: softmax 
 Rate-learning: 0.0001  
 Batch size: 16  
 Resolución de imágenes:  224 x 224 x 3 
 
3.5 Métricas de evaluación 

Las métricas de evaluación permiten medir el desempeño del 
modelo generado de manera cuantitativa, con el objetivo de 
conocer realmente qué tan confiable es el producto creado 
durante el proceso de entrenamiento. Existen varias medidas 
para realizar esta evaluación, en este trabajo se recurrió las 
medias clásicas: precisión, exactitud, recall y medida F1. Las 
métricas anteriores se calculan en base a la matriz de confusión. 

Una alternativa de verificar o medir la bondad del clasificador 
es la matriz de confusión. Una matriz de confusión permite 
visualizar mediante una tabla de contingencia la distribución de 
errores cometidos por un clasificador (Jordi Porta, 2006). La 
matriz de confusión, para el caso de dos clases, tiene la  
apariencia que se puede apreciar en la Tabla 4. 
 

Tabla 4. Matriz de confusión  

 Clase predicha 
Clase real Término No término 
Término VP FN 

No Término FP VN 

Donde:  

 VP (Verdaderos Positivos): instancias correctamente 
reconocidas por el sistema.  

 FN (Falsos Negativos): instancias que son positivas y 
que el sistema dice que no lo son.  

 FP (Falsos Positivos): instancias que son negativas 
pero el sistema dice que no lo es.  

 VN (Verdaderos Negativos): instancias que son 
negativas y correctamente reconocidas como tales.  

Suponiendo que N es el número del conjunto de datos de 
entrenamiento, N=VP+FN+FP+VN. 

El número de instancias clasificadas correctamente es la suma 
de la diagonal de la matriz y el resto están clasificadas de forma 
incorrecta.  A continuación, se presentan cuatro ecuaciones que 
permiten evaluar el modelo predictivo.   

Tasa de aciertos (Exactitud): Porcentaje de ejemplos bien 
clasificados.  
 

Tasa de acierto =   (VP + VN) / N   (1) 
   
Recall (Cobertura): ¿Están todos los que son?  
 

Cobertura = VP / (VP + FN)   (2) 
 

Precisión: ¿Son todos los que están?  
 

Precisión = VP / (VP + FP)   (3) 
 
Medida F1: La métrica F1 es la media armónica de la 
sensibilidad y la precisión. La media armónica se utiliza en 
lugar de un promedio simple porque castiga los valores 
extremos y se expresa de la siguiente forma (ver ecuación 4):  
     

F1 = 2 * (cobertura * precisión / cobertura + precisión) (4) 
 

4. EXPERIMENTACIÓN 

La experimentación se integra de dos casos, en el primero se 
lleva a cabo la etapa de entrenamiento de la red, con el conjunto 
de imágenes considerado para ese fin y la evaluación del 
modelo resultante con el conjunto de prueba. El segundo caso 
tiene como objetivo la mejora del modelo obtenido mediante la 
función tuning presente en las arquitecturas de aprendizaje 
profundo. 

4.1 Entrenamiento  

Como primer paso se toma el modelo base original de 
MobilNetV2 y se elimina la última capa de la red neuronal para 
personalizar la capa de salida con base las clases definidas de 
este trabajo; es decir, que hacen referencia a las patologías y 
que se definen en la Tabla 5. Posteriormente, se procedió a 



175

Jornada de Ciencia y Tecnología  Aplicada
Vol. 4, Núm. 2, Julio - Diciembre 2021. 

ISSN en trámite
 
 

     

 

bacterias. Uno de los datasets más utilizado en el área de la 
detección de enfermedades en cultivos mediante el análisis de 
imágenes es PlantVillage (Plant Village, s.f.). El conjunto de 
datos de PlantVillage aloja un total de 54,303 imágenes (en 
RGB, escala de grises y segmentadas) de hojas sanas y no 
saludables divididas en 38 categorías por especies y 
enfermedades. En la Tabla 1 se muestran la selección de los 
cultivos considerados para este trabajo y disponibles en el 
dataset PlantVillage (Plant Village, s.f.). 

En este trabajo se utilizaron dos bancos de imágenes, un 
conjunto destinado al entrenamiento y el segundo para la etapa 
de validación. De esta manera se garantiza que los ejemplares 
no se repiten en ambas particiones. Es importante resaltar que 
para evaluar la eficacia real del modelo se recomienda que las 
imágenes sean totalmente diferentes; en caso contrario la red 
neuronal realizará una predicción engañosa. También es 
recomendable que las clases se encuentren balanceadas ya que, 
si no se respeta esto, la red neuronal tomará como más 
importantes aquellas clases que contengan mayor número de 
elementos, provocándose un sesgo hacia las clases con más 
muestras.  

Tabla 1. Selección de cultivos. 

Cultivo Patologías Agente patógeno 
Maíz Ausente Ausente 
Maíz Common rust Hongo 
Maíz Northern leaf blight Hongo 

Jitomate Ausente Ausente 
Jitomate Bacterial spot Bacteria 

En las Tablas 2 y 3 se muestran las configuraciones para el 
entrenamiento y validación que se utilizaron a lo largo de la 
experimentación.   

Tabla 2. Partición de datos para el entrenamiento. 

Cultivo Patologías Núm. de imágenes 
Maíz Ausente 1,161 
Maíz Common rust 1,191 
Maíz Northern leaf blight 1,168 

Jitomate Ausente 1,591 
Jitomate Bacterial spot 1,162 

Tabla 3. Partición de datos para la validación. 

Cultivo Patologías Núm. de imágenes 
Maíz Ausente 1,162 
Maíz Common rust 1,322 
Maíz Northern leaf blight 1,248 

Jitomate Ausente 1,186 
Jitomate Bacterial spot 1,169 

 

3.2 Aumento de datos 

El aumento de datos es una técnica que se utiliza para hacer 
crecer de manera artificial el número de fotografías que se 
encuentran alojadas en el banco de imágenes. La finalidad de 
aplicar esta técnica es obtener un dataset que pueda representar 

lo más cercano posible las diferentes condiciones de los 
especímenes que se encuentran en el mundo real, en otras 
palabras, se busca obtener una mayor riqueza de ejemplares. En 
este trabajo las técnicas de data augmentation solamente se 
aplicaron a la partición de entrenamiento para enriquecer la 
información en dicha etapa. Los cambios considerados son: 
rotaciones a 45° (rotation), acercamiento (zooming): 30%, 
efecto espejo horizontal (horizontal_flip) y efecto espejo 
vertical (vertical_flip). Estas técnicas contribuyeron a que la red 
neuronal obtuviese una curva de aprendizaje óptima. 

La selección y configuración de valores de las técnicas de data 
augmentation juega un papel muy importante ya que se debe 
vigilar que las imágenes generadas realmente representen 
información real y no se incluya ruido o perspectivas erróneas o 
que provoquen el problema del sobre entrenamiento 
(overfiting); es decir, que el modelo solamente se especializó 
(memorizó) el conjunto de imágenes propuesto para el 
experimento y no es capaz de generalizar (predecir otras 
fotografías).        

3.3 Red neuronal MobilNetV2  

MobilNetv2 es una arquitectura de red neuronal diseñada 
específicamente para los dispositivos móviles de recursos 
limitados Mark Sandler et al., (2019). Para poder llevarse a 
cabo se utiliza la idea de un bloque utilizado en muchas 
arquitecturas de redes neuronales: depthwise separable 
convolutions. Esto consiste en reemplazar el operador 
convolucional por una versión factorizada que lo separa en 
varias capas. La primera capa, llamada depthwise convolution, 
realiza un filtrado aplicando un único filtro convolucional por 
canal de entrada, posible gracias a una convolución previa 1x1 
Mark Sandler et al., (2019). La segunda capa es una 
convolución 1x1 lineal, llamada pointwise convolution, 
responsable de crear nuevas características a través de la 
combinación lineal de los canales de entrada. Se justifica la 
utilización de una convolución lineal ya que experimentalmente 
la no linealidad afecta a los resultados. Este tipo de 
convoluciones se denominan como bottleneck y se refiere al 
ratio entre el tamaño de la entrada a la convolución y el 
obtenido como expansion ratio. En la Figura 2 se observan los 
dos bloques utilizados en la red.  

 
Figura 2. Arquitectura MobilNetV2 Mark Sandler et al., (2019). 

 
 

     

 

El primero (a la izquierda), muestra el bloque utilizado cuando 
se conserva el tamaño de entrada y salida de los mapas. Se 
emplean conexiones residuales con la finalidad de incrementar 
la habilidad del gradiente para ser propagado a través de 
múltiples capas Mark Sandler et al., (2019). El segundo bloque 
(a la derecha) ilustra cómo se hace la reducción del tamaño de 
los mapas al aplicar un stride de 2 píxeles. En ambos bloques se 
utiliza una variante de la ReLU, ReLU6, debido a su robustez 
cuando se emplean cálculos de baja precisión. Por último, se 
reduce el tamaño de los mapas a 1x1 a través de un operador 
average pooling y posteriormente, tras un reshape, se lleva a 
cabo la tarea de clasificación Mark Sandler et al., (2019). 

3.4 Hiperparámetros  

Los hiperparámetros de un modelo son los valores de las 
configuraciones utilizadas durante el proceso de entrenamiento. 
Estos valores generalmente no se obtienen de los datos, por lo 
que suelen ser indicados por el científico de datos; en este caso, 
se tomaron los valores de referencia de los artículos 
seleccionados en el estado del arte. Sin embargo, durante el 
entrenamiento se obtuvieron distintos rendimientos, por lo cual, 
se experimentaron con varias configuraciones.  Los valores 
finales de los hiperparámetros empleados durante el 
experimento son: 

 Número de clases: 5 
 Número de épocas (entrenamiento): 10; Número de 

épocas (fine-tuning): 60  
 Función de activación: softmax 
 Rate-learning: 0.0001  
 Batch size: 16  
 Resolución de imágenes:  224 x 224 x 3 
 
3.5 Métricas de evaluación 

Las métricas de evaluación permiten medir el desempeño del 
modelo generado de manera cuantitativa, con el objetivo de 
conocer realmente qué tan confiable es el producto creado 
durante el proceso de entrenamiento. Existen varias medidas 
para realizar esta evaluación, en este trabajo se recurrió las 
medias clásicas: precisión, exactitud, recall y medida F1. Las 
métricas anteriores se calculan en base a la matriz de confusión. 

Una alternativa de verificar o medir la bondad del clasificador 
es la matriz de confusión. Una matriz de confusión permite 
visualizar mediante una tabla de contingencia la distribución de 
errores cometidos por un clasificador (Jordi Porta, 2006). La 
matriz de confusión, para el caso de dos clases, tiene la  
apariencia que se puede apreciar en la Tabla 4. 
 

Tabla 4. Matriz de confusión  

 Clase predicha 
Clase real Término No término 
Término VP FN 

No Término FP VN 

Donde:  

 VP (Verdaderos Positivos): instancias correctamente 
reconocidas por el sistema.  

 FN (Falsos Negativos): instancias que son positivas y 
que el sistema dice que no lo son.  

 FP (Falsos Positivos): instancias que son negativas 
pero el sistema dice que no lo es.  

 VN (Verdaderos Negativos): instancias que son 
negativas y correctamente reconocidas como tales.  

Suponiendo que N es el número del conjunto de datos de 
entrenamiento, N=VP+FN+FP+VN. 

El número de instancias clasificadas correctamente es la suma 
de la diagonal de la matriz y el resto están clasificadas de forma 
incorrecta.  A continuación, se presentan cuatro ecuaciones que 
permiten evaluar el modelo predictivo.   

Tasa de aciertos (Exactitud): Porcentaje de ejemplos bien 
clasificados.  
 

Tasa de acierto =   (VP + VN) / N   (1) 
   
Recall (Cobertura): ¿Están todos los que son?  
 

Cobertura = VP / (VP + FN)   (2) 
 

Precisión: ¿Son todos los que están?  
 

Precisión = VP / (VP + FP)   (3) 
 
Medida F1: La métrica F1 es la media armónica de la 
sensibilidad y la precisión. La media armónica se utiliza en 
lugar de un promedio simple porque castiga los valores 
extremos y se expresa de la siguiente forma (ver ecuación 4):  
     

F1 = 2 * (cobertura * precisión / cobertura + precisión) (4) 
 

4. EXPERIMENTACIÓN 

La experimentación se integra de dos casos, en el primero se 
lleva a cabo la etapa de entrenamiento de la red, con el conjunto 
de imágenes considerado para ese fin y la evaluación del 
modelo resultante con el conjunto de prueba. El segundo caso 
tiene como objetivo la mejora del modelo obtenido mediante la 
función tuning presente en las arquitecturas de aprendizaje 
profundo. 

4.1 Entrenamiento  

Como primer paso se toma el modelo base original de 
MobilNetV2 y se elimina la última capa de la red neuronal para 
personalizar la capa de salida con base las clases definidas de 
este trabajo; es decir, que hacen referencia a las patologías y 
que se definen en la Tabla 5. Posteriormente, se procedió a 
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congelar los pesos del modelo base original esto, con la 
finalidad de entrenar solamente la última capa del modelo sin 
alterar los pesos originales del resto del modelo. En esta fase lo 
que se busca es generar nuevos pesos a partir del conjunto de 
imágenes de entrenamiento considerado en el presente trabajo.  

Tabla 5. Clases consideradas en el modelo 

Valor Clase 
0 Corn health 
1 Tomato health 
2 Common rust (maíz) 
3 Northern leaf blight (maíz) 
4 Bacterial sopt (tomato) 

 

Como se ilustra en la Figura 3, las curvas de aprendizaje 
muestran que el modelo aprendió favorablemente (no se 
presentó un sobre entrenamiento) alcanzando un 95.09 % de 
exactitud con las imágenes de entrenamiento y un 94.92% con 
el conjunto de validación. Además, cómo se puede observar, el 
valor de perdida es pequeño en ambos conjuntos.  

 
Figura 3. Curvas de aprendizaje I. 

4.2 Fine tuning  

El fine tuning es una técnica que se utiliza en la transferencia de 
aprendizaje, con el objetivo de mejorar las curvas de 
aprendizaje del modelo que se obtuvieron en la primera etapa. 
Para llevar a cabo esta etapa, como primer paso se 
descongelaron los pesos del modelo original; posteriormente, se 
lleva a cabo un nuevo entrenamiento, pero los pesos que 
anteriormente estaban congelados se actualizarán conforme a 
los pesos que se obtengan en la primera etapa con el conjunto 
de entrenamiento. De esta manera es como se logran mejorar 
las curvas de aprendizaje. En la Figura 4 se muestran las curvas 
de aprendizaje que se obtuvieron en esta segunda etapa.  

 
Figura 4. Curvas de aprendizaje con fine tuning. 

Como se observa en la imagen 4, las curvas de aprendizaje 
muestran que el modelo mejoró favorablemente su aprendizaje. 
Finalmente, se realizó un test rápido al modelo generado, sin 
aplicación de métricas, sólo se llamó al método evaluate() del 
modelo, el cual arrojó una precisión de: 0.9991 y una pérdida 
de: 0.0030. 

4.3 Discusión de los resultados 

En la Figura 5 se muestra la matriz de confusión del conjunto 
de validación. En la Tabla 6 se muestran las métricas que se 
utilizaron para realizar la evaluación del modelo obtenido en 
donde se observó una exactitud del: 0.9986. 

 

Figura 5. Matriz de confusión. 

Tabla 6. Métricas de evaluación. 
Clase Precisión Recuerdo Medida F1 Núm. De 

imágenes 
0 0.9958 0.9992 0.9975 1,186 
1 1.0000 1.0000 1.0000 1,162 
2 0.9990 0.9970 0.9980 985 
3 1.0000 0.9964 0.9982 1,120 
4 0.9983 1.0000 0.9991 1,150 

Exactitud   Total 
imágenes 

 
0.9986 5,603 

 
 

     

 

En la Tabla 7 se comparan los resultados de precisión obtenidos 
en este trabajo con respecto a los resultados que reportan en el 
estado del arte.  Como se puede observar, los resultados 
logrados son equiparables a los reportados por otros trabajos 

Tabla 7. Comparación de precisión. 

Referencia Exactitud Red 
neuronal 

Núm. 
Clases 

Ocampo y Dadios, 
(2018) 

89% MobilNet Cinco 

Laha Ale et al., (2019) 89.7% DenseNet N/D 
Sagar, Dheeba, (2020) 98.2% RestNet50 Nueve 

Aravind Krishnaswamy 
et al., (2018) 

97.47% AlexNet Seis 

Alexandre Pereira et al., 
(2019) 

95% CNN Una 

Serawork Wallelign et 
al., (2018) 

99.32% LeNet Cuatro 

Andre da Silva Abade et 
al., (2019) 

99.59% AlexNet 38 

Dikdik Krisnandi et al., 
(2019) 

98.09% Inception-
ResNet-v2 

Dos 

Propuesto 99% MobilNetV2 Cinco 
 

5. CONCLUSIONES 

Como se observa en el análisis del estado del arte, la mayoría 
de los modelos presentados no se limitan a identificar 
solamente una enfermedad en un tipo de cultivo en específico, 
sino que entrenan a la red neuronal para que sea capaz de poder 
detectar varias enfermedades causadas por diferentes agentes 
patógenos en uno o varios cultivos.  

En este artículo se presentó la metodología seguida en el 
desarrollo de un sistema para la identificación de cinco 
enfermedades producidas por bacterias, virus y hongos en maíz 
y jitomate. La propuesta de solución seguida se basa en una 
arquitectura de aprendizaje profundo denominada MobilNetV2. 
Para evaluar su desempeño se realizan dos casos de 
experimentación en los cuáles, se consideran conjuntos 
disjuntos para la etapa de entrenamiento y validación, factor 
importante para realmente determinar el porcentaje de 
aprendizaje de la red.  

Debido a los resultados de precisión confiables que brinda esta 
arquitectura es posible desarrollar aplicaciones de escritorio o 
aplicaciones móviles, que brinden al usuario final información 
de interés, lo cual permite al agricultor actuar de manera 
temprana en dado caso de que, se presente alguna patología 
pueda aplicar el pesticida y cuidados pertinentes y así evitar 
una pérdida total de las cosechas.  
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En la Tabla 7 se comparan los resultados de precisión obtenidos 
en este trabajo con respecto a los resultados que reportan en el 
estado del arte.  Como se puede observar, los resultados 
logrados son equiparables a los reportados por otros trabajos 

Tabla 7. Comparación de precisión. 
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Ocampo y Dadios, 
(2018) 
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Como se observa en el análisis del estado del arte, la mayoría 
de los modelos presentados no se limitan a identificar 
solamente una enfermedad en un tipo de cultivo en específico, 
sino que entrenan a la red neuronal para que sea capaz de poder 
detectar varias enfermedades causadas por diferentes agentes 
patógenos en uno o varios cultivos.  
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experimentación en los cuáles, se consideran conjuntos 
disjuntos para la etapa de entrenamiento y validación, factor 
importante para realmente determinar el porcentaje de 
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Debido a los resultados de precisión confiables que brinda esta 
arquitectura es posible desarrollar aplicaciones de escritorio o 
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Resumen: Este trabajo propone un nuevo proceso para la inducción de estados emocionales a
través de est́ımulos visuales basado en una interfaz de usuario interactiva, para la creación de un
conjunto de datos de señales fisiológicas emocionales que puedan ser utilizadas para el estudio
de la evaluación de la experiencia del usuario. De acuerdo con la investigación la mayoŕıa de
los conjuntos de datos existentes fueron generaron por medio de imágenes y videos, los cuales
no son útiles para el análisis de emociones en el proceso de evaluación de la experiencia del
usuario, adicionalmente los procesos de inducción emocional existentes y utilizados para la
creación de dichos conjuntos de datos no son interactivos de forma activa con el usuario; a
ráız de esto se propone un nuevo proceso de inducción emocional interactivo que permita la
creación de un conjunto de datos de emociones fisiológicas enfocadas a la evaluación de la
Experiencia de Usuario.
El objetivo de esta investigación es la creación y evaluación de un proceso de inducción
emocional interactivo con el usuario el cual permita la generación de un repositorio de señales
fisiológicas enfocadas a la evaluación de la experiencia del usuario.

Keywords: Interacción Humano Computadora, Sensores fisiológicos, Evaluación de la
Experiencia de Usuario, Proceso de inducción emocional.

1. INTRODUCCIÓN

La detección de estados emocionales es un área en la
que se ha trabajado con mayor constancia en los últimos
años, sin embargo, cuando nos enfocamos a la detección
de estados emocionales en el área de la evaluación de
la experiencia de usuario ocurre lo contrario, el claro
ejemplo de esto se observa en los repositorios de datos
fisiológicos existentes, por ejemplo en Katsigiannis and
Ramzan (2018); Koelstra et al. (2012); Miranda Correa
et al. (2018); Savran et al. (2006); Soleymani et al.
(2012); Balam Guzman (2015); Jonathan Picard (2002),
son muestra de diversos trabajos para la creación de
repositorios de datos, en cada trabajo se presenta o
describe el proceso de inducción emocional que siguieron,
el tipo de est́ımulo utilizado, las señales recabadas, el
modelo o emociones a detectar.

Haciendo el análisis de la literatura de los repositorios
existentes se observa que se trabaja al menos con la señal
fisiológica de electroencefalograma (EEG), ya que esta
señal es la más utilizada para llevar a cabo la clasificación

de emociones , ya que es la señal fisiológica que cuenta
con un mayor número de caracteŕısticas útiles para dicha
tarea.

Dentro de los est́ımulos utilizados para crear este tipo
de repositorios predominan los videos de (Koelstra et al.,
2012) y en segundo lugar las imágenes afectivas IAPS de
(Vila and Sanchez, 2001), sin embargo, dichas imágenes
y videos son de carácter social y no son útiles para el
análisis de emociones en la evaluación de la experiencia
de usuario.

Al realizar pruebas previas con los est́ımulos de entornos
sociales y con los est́ımulos de productos digitales, se
identificó que en muchos casos las emociones obtenidas
con est́ımulos de imágenes o videos generaban una emo-
ciones con mayor intensidad que las emociones obtenidas
con los est́ımulos de productos digitales, adicionalmente
los usuarios comentaros que cuando se les presentaban
únicamente las imágenes de los productos digitales y no
teńıan una interacción con ella la aparición de alguna
emoción era nula o imperceptible; por este motivo surge la
necesidad de generar un proceso de inducción emocional
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que nos permita crear la interacción del usuario y el
est́ımulo del producto digital seleccionado, lo cual a su
vez ayudará a la generación de un repositorio de datos
enfocado a la Experiencia de Usuario (UX).

En (Mahesh et al., 2019) se identificaron un conjunto de
caracteŕısticas necesarias para la creación de los reposito-
rios de est́ımulos, las cuales son: identificar la población
a la que se le realizará la inducción; identificar el tipo
de est́ımulo que se va a utilizar, estos deben ser rele-
vantes para las actividades planeadas; posteriormente la
selección de los niveles de inducción y finalmente recabar
información personal de los usuarios para identificar como
se encuentra antes, durante y después de la prueba.

Tomando en cuenta los repositorios existente, los requeri-
mientos del trabajo y analizando los datos para la creación
de repositorios de est́ımulos y de datos, se identificaron las
caracteŕısticas necesarias para la generación del proceso
de inducción emocional y a su vez la información necesaria
para la creación del repositorio de datos; se concluyó
que para este trabajo de investigación se requieren como
mı́nimo 14 sujetos de prueba y como máximo 40 (ya que
el rango de sujetos de prueba utilizados en la literatura
van de 10 a 40), los est́ımulos son de acuerdo con lo que
se requiere investigar (para este caso se utilizaran pági-
nas web las cuales estén clasificadas de acuerdo con un
buen o mal diseño con las heuŕısticas de Jacob Nielsen),
las señales fisiológicas que se obtendrán son electroence-
falograma (EEG), electrocardiograma (ECG), respuesta
galvánica en piel (GRS) y las emociones a trabajar serán
por medio de niveles de valencia, activación y dominio; a
continuación, se describe el proceso que se generó para la
inducción de estados emocionales.

2. PROCEDIMIENTOS Y MATERIALES

En la actualidad existen diversos procesos de inducción
emocional como Arana-Llanes et al. (2015); Claudia et al.
(2013); Emotiv Sitio Oficial (2017); Madera-carrillo et al.
(2015); Mavridou et al. (2017); Vila and Sanchez (2001),
en los cuales nos muestran diversas técnicas para realizar
la inducción, sin embargo, estos procesos de inducción
no son interactivos con los est́ımulos, a continuación, se
describe la técnica utilizada para realizar este proceso
interactivo.

2.1 Instrumentos para la adquisición de señales biométricas

Para la generación del repositorio de señales fisiológicas
se obtuvieron registros de la actividad cerebral (EEG),
cardiaca (ECG) y electrodérmica (GSR), adicionalmente
de obtuvo información de seguimiento ocular.

Los instrumentos de evaluación utilizados son el PCU CB,
el cual es un cuestionario que se enfoca en conocer las
caracteŕısticas del usuario; PCU Consentimiento, el cual
avala que el usuario está de acuerdo en utilizar dispo-
sitivos biométricos, realizar las pruebas de inducción y
que la información recabada será utilizada para estudios

de evaluación; PCWTA ACW, el cual describe las ac-
tividades que realizará el usuario durante la inducción;
PEE Emocional, que está conformado por los cuestiona-
rios SAM y PANAS.

2.2 Participantes

Se aplicaron pruebas a 14 personas con un rango de edad
de entre 15 y 50 años, que tuvieran un nivel educativo
mayor o igual a preparatoria y que tuvieran noción del
uso de páginas web, la participación fue voluntaria y
no existió remuneración económica. A los participantes
se les informó de las caracteŕısticas del experimento: la
duración y de las actividades que realizaŕıan durante
este; adicionalmente firmaron un consentimiento para la
realización del experimento y el estudio de los datos
obtenidos. Para realizar el proceso de inducción emocional
se le indicó al usuario que deb́ıa de disponer de 50 min y
en total se realizaŕıan 4 sesiones en diferentes d́ıas.

2.3 Est́ımulos

Los est́ımulos que se aplicaron a los usuarios para realizar
el proceso de inducción se dividen en productos digitales
que tuvieran un buen o mal diseño.

Para poder identificar y definir que los productos a
utilizar tuvieran un buen o mal diseño se les realizó un
análisis previo, en este se evaluaron los productos digitales
por medio de las diez heuŕısticas de usabilidad de Jacob
Nielsen. La evaluación por medio de estas heuŕısticas es
un método utilizado para encontrar y evaluar problemas
de usabilidad en el diseño de interfaces y se basa en la
observación e interacción con la interfaz, adicionalmente
se comentan los aspectos buenos y malos encontrados en
la interfaz entre los evaluadores, una vez recabada toda la
información se procede a validar y definir cuales interfaces
cuentan con un buen o mal diseño.

En Nielsen (1994) se recomienda que dicho proceso de
evaluación sea realizado por al menos tres evaluadores
de manera independiente y ellos deberán tomar las notas
pertinentes para su posterior análisis en conjunto con
el resto de los evaluadores. Para este trabajo se utilizó
la asistencia de cinco evaluadores, los cuales realizaron
la evaluación heuŕıstica de cada producto seleccionado,
tomaron notas e intercambiaron comentarios y anotacio-
nes obtenidas para obtener la clasificación de acuerdo al
diseño de cada uno de ellos.

2.4 Inducción de estados emocionales

Para realizar el diseño de la metodoloǵıa de inducción
de estados emocionales con productos digitales interac-
tivos con el usuario se tomó como base la metodoloǵıa
desarrollada anteriormente por Soriano Terrazas (2018),
esta utilizaba un proceso de inducción con realidad virtual
inmersiva y est́ımulos de imágenes, audios y videos; sin
embargo, metodoloǵıa no permit́ıa la interacción con el
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usuario de manera activa por tanto fue modificada y
adaptada a lo que se requeŕıa para este trabajo.

El proceso necesario para llevar a cabo la inducción y
la recolección de los datos fisiológicos de los usuarios y
está conformada por tres etapas principales, las cuales se
describen a continuación.

Etapa 1 Preparación: Esta etapa se conforma por 4
fases (Figura 1) en la primera se realiza el perfilamiento de
los sujetos de prueba, este se realiza por medio de diversos
instrumentos y cuestionario; al finalizar el perfilamiento
se procede a explicarles el proceso de como se llevará a
cabo la inducción.

Figura 1. Etapa 1 preparación para el proceso de induc-
ción

En la segunda fase se realiza la preparación del equipo
y la zona de trabajo, en esta se valida el funcionamiento
de los sistemas, equipo y sensores a utilizar, aśı como las
condiciones ergonómicas y de más factores descritos en el
documento de preparación.

En la tercera fase se realiza la instalación de los sensores
y se debe verificar la comodidad del usuario al tener
colocados los sensores; una vez que se ha validado toda la
información y condiciones del entorno se procede a iniciar
la grabación de la sesión y el entorno de inducción.

Etapa 2 Inducción: La segunda etapa se enfoca en la
exposición del usuario a est́ımulos interactivos espećıficos
para la evaluación de la UX y describe el proceso que se
lleva a cabo para la inducción de estados emocionales.

Esta etapa está conformada por 5 actividades las cuales se
pueden observar en Figura 2: durante estas actividades la
interacción se da entre el usuario y el sistema, este último
es el encargado de proporcionar las instrucciones a seguir
por parte del usuario durante la inducción.

Etapa 3 Finalización: La última etapa está con-
formada por 4 fases (Figura 3), las primeras dos fases
se enfocan en informar al usuario que ha finalizado el
proceso de inducción y se procede a finalizar el entorno
de inducción y el entorno de grabación de las señales.

Figura 2. Etapa 2 proceso de inducción

En la tercera fase el evaluador procede a retirar los
sensores biométricos y el gorro Emotiv Epoc Flex, en caso
de que haga falta desinstalar algún dispositivo el usuario
deberá comentarlo al evaluador para que este proceda
a retirarlo y queden todos los sensores completamente
retirados, en la cuarta y última fase se procede a aplicar
los cuestionarios de estados mentales, en esta fase el
evaluador debe aplicar y explicar al usuario de que trata
el cuestionario PANAS, una vez llenado el cuestionario el
evaluador debe de validar que el usuario se encuentre en
un estado emocional neutral o positivo, de lo contrario
debe aplicar un proceso de inducción para colocarlo en
dicho estado.

Figura 3. Etapa 3 finalización del proceso de inducción

2.5 Inducción de estados emocionales

Para poder realizar este proceso de inducción se desarrolló
una aplicación web, la cual es la encargada de administrar
los est́ımulos que se le presentarán a los usuarios para
la interacción; adicionalmente para la recopilación de los
datos fisiológicos se utilizó la herramienta UXLab, la cual
permite recabar y sincronizar la información de las señales
generadas por el usuario durante la evaluación.

En la primera sección del sistema el entorno da la bien-
venida al usuario, posteriormente el sistema se enfoca en
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dar las instrucciones necesarias al usuario para iniciar el
proceso de inducción en esta seccion el sistema coloca
al ususario en un estado neutral y se realiza por medio
de una ĺınea base, donde el usuario debe realizar las
actividades que el sistema le va indicando, este proceso
tiene una duración de dos minutos; en la Figura 4 se
muestran las pantallas correspondientes a la actividad.

Figura 4. Pantallas inducción estado neutral

Una vez transcurrido ese tiempo se iniciará la exposición
del usuario con los est́ımulos seleccionados y debe comen-
zar a realizar las actividades planteadas previamente, la
actividad tiene una duración de 10 min por est́ımulo y por
cada sesión se revisan 2 est́ımulos que tengan la misma
clasificación, en la Figura 5 se muestra un ejemplo de
ellas.

Figura 5. Ejemplo est́ımulo interactivo página code-
wars.com

Entre cada página web se realiza el llenado del cues-
tionario SAM y posterior al llenado el sistema inicia
nuevamente el proceso de inducción a un estado neutral
para el nuevo est́ımulo.

Para realizar la evaluación de los resultados obtenidos
del proceso de inducción creado se utilizaron diversos
métodos estad́ısticos que se describen a continuación.

2.6 Métodos estad́ısticos

En esta sección, se describe de manera general el proceso
del enfoque experimental de Wohlin para ciencias compu-

tacionales, el cual es utilizado para explorar las relaciones
obtenidas entre las variables y los datos recabados durante
el proceso de inducción; los datos utilizados para ello
fueron los cuestionarios de conociendo al usuario y SAM.

Coeficiente alfa de Cronbach De acuerdo con Cron-
bach (1951) este es un coeficiente que sirve para medir la
fiabilidad de los datos a trabajar, el cual consiste en la
media de las correlaciones entre las variables de la escala
y se calcula a partir de las varianzas de las variables,
en (1) se muestra la ecuación, donde K hace referencia al
número de ı́tems es decir el número de páginas evaluadas,
ΣV i es la suma de las varianzas de cada ı́tem y V t es la
varianza del total.

α =
K

K − 1

[
1− ΣV i

V t

]
(1)

De acuerdo con (Mahesh et al., 2019) los resultados
obtenidos se interpretan del siguiente modo: si el alfa
resultante es menor a 0.2 es un resultado muy bajo, si
el alfa es de 0.2 – 0.4 es un resultado bajo, en ambos
casos es indicativo que se debe replantear el experimento,
si el alfa resultante se encuentra entre 0.4 – 0.6 es un
resultado moderado y queda a consideración del evaluador
si replantea o no el experimento, si el alfa se encuentra
entre 0.6 – 0.8 es un resultado bueno y si el alfa es mayor
a 0.8 es un resultado alto, en ambos casos es indicativo
de que las pruebas son confiables.

Normalidad: De acuerdo con Ost et al. (2000) la
normalidad es utilizada para determinar si un conjunto
de datos está bien modelado por una distribución normal,
esta se realiza por medio de la prueba de saphiro, la cual
cuenta con dos hipótesis (2) y un nivel de significancia de
alfa de 0.05; para ser aceptada o rechazada una hipótesis
se evalúa el p-value resultante, si este es menor al alfa la
H0 es aceptada, de lo contrario se acepta la H1.

H0: La muestra proviene de una distribución normal.

H1: La muestra no proviene de una distribución normal.
(2)

F-test: De acuerdo con Ost et al. (2000) la prueba F
es utilizada para comprobar el supuesto de homogeneidad
de varianzas o supuesto de homocedasticidad, contrasta
la hipótesis nula de que dos poblaciones normales tienen
la misma varianza y se aplica a poblaciones que tienen
una distribución normal. Para esta prueba se tienen dos
hipótesis (3) y un nivel de significancia de alfa de 0.05;
para aceptar o rechazar una hipótesis se evalúa el p-value
resultante; si es menor al alfa la H0 es rechazada y se
acepta la H1.
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H0: La muestra no encontró diferencias

significativas entre las varianzas.

H1: La muestra encontró diferencias

significativas entre las varianzas.

(3)

T-test: De acuerdo con Ost et al. (2000) la prueba
T es utilizada para identificar si la variable tomada es
significativa para el estudio que se realiza; para la prueba
se tienen dos hipótesis (4) y un nivel de significancia para
el alfa de 0.05; para aceptar o rechazar una hipótesis se
evalúa el p-value resultante; si es menor al alfa la H0 es
rechazada y se acepta la H1.

H0: No hay diferencia entre las medias poblacionales.

H1: Si hay diferencia entre las medias poblacionales.
(4)

Pearson’s X2: De acuerdo con Ost et al. (2000) la X2

de Pearson se aplica sobre dos variables para identificar
si dos caracteŕısticas son independientes o tienen una
asociación; para ello se tienen dos hipótesis (5) y un
nivel de significancia para el alfa de 0.05; para aceptar
o rechazar una hipótesis se evalúa el p-value resultante; si
es menor al alfa la H0 es rechazada y se acepta la H1.

H0: Las variables son independientes.

H1: Las variables son dependientes.
(5)

Prueba de rachas: De acuerdo con Ost et al. (2000) la
prueba de rachas se aplica para identificar si la variable
tomada fue generada de manera aleatoria. Para aplicar
esta prueba se tienen dos hipótesis (6) y un nivel de
significancia para el alfa de 0.05, para aceptar o rechazar
una hipótesis se evalúa el p-value resultante; si es mayor
al alfa la H0 es aceptada, de lo contrario se acepta la H1.

H0: La muestra es aleatoria.

H1: La muestra no es aleatoria.
(6)

Los resultados obtenidos de este proceso de inducción
por todos los usuarios fueron 333 archivos (de señales
fisiológicas EEG, ECG y GSR), adicionalmente se recabó
información de seguimiento ocular, video de la pantalla y
cámara web; además se cuenta con los datos registrados
por los usuarios en los cuestionarios de conociendo al
usuario, SAM y PANAS.

Para realizar el proceso del enfoque experimental de
Wohlin fue necesario identificar la meta o alcance, las
ideas a corroborar, definir los datos de estudio, variables
de estudio, la selección de los sujetos de prueba y la
descripción de la data set con el que se trabaja.

La meta para esta parte del trabajo fue analizar los datos
registrados por los sujetos de prueba en los cuestionarios
aplicados durante la evaluación de las páginas web, con
el propósito de identificar si influye el grupo generacional,

el sexo o el expertis en la valencia, activación y dominio
que experimentan los usuarios durante la evaluación.

Las ideas a comprobar de la información recabada son las
siguientes:

El diseño de la página web impacta en los niveles
de valencia, activación y dominio de los sujetos de
prueba.
El expertis del sujeto de prueba impacta en sus
niveles de valencia, activación y dominio.
El sexo del sujeto de prueba impacta en sus niveles
de valencia, activación y dominio.
El grupo generacional al que pertenece el sujeto de
prueba impacta en sus niveles de valencia, activación
y dominio.
Existe una correlación entre valencia y activación .
Existe una correlación entre valencia y dominio.
Existe una correlación entre activación y dominio .

3. CONCLUSIONES

Después de realizar el análisis estad́ıstico de las ideas
planteadas utilizando los datos de los cuestionarios SAM
y conociendo al usuario (recabados del proceso de in-
ducción), se llegó a la conclusión de que los resultados
para la variable valencia que registran los usuarios tienen
una dependencia directa con el diseño que presenta la
página web, adicionalmente, se identificó que las variables
activación y dominio registradas tienen una dependencia
directa con el grupo generacional que lo está evaluando,
en la figura 6 se puede analizar de manera más clara la
relación que existe entre las variables valencia, activación
y dominio, donde se observa que mientras aumenta la
valencia aumenta el dominio, y cuando la activación au-
menta el dominio disminuye.

En conclusión, se cumplió el objetivo de crear un proceso
de inducción emocional que contara con las caracteŕısticas
necesarias para permitir la interacción activa de los usua-
rios con los productos digitales web y de este modo lograr
inducirlos a diferentes estados emocionales; adicionalmen-
te, se logró generar un repositorio de datos de señales
fisiológicas y biométricas que permitirá realizar el estudio
de emociones enfocadas e la evaluación de la UX.

4. TRABAJO FUTURO

El trabajo futuro de este proyecto es la identificación de
estados emocionales, para ello es necesaria la implementa-
ción de un algoritmo de redes neuronales que nos permita
realizar la clasificación de estados emocionales a partir de
las señales fisiológicas recabadas con esta experimenta-
ción, ya que como se mencionó anteriormente no se cuenta
con repositorios de señales fisiológicas enfocados a la UX.

Para lograr este nuevo objetivo, será necesario realizar el
análisis de algoritmos de clasificación con redes neuronales
y la selección de aquellos que de acuerdo con la literatura
obtengan los mejores resultados a la hora de realizar
la clasificación de estados emocionales por medio de
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Figura 6. Representación de correlación

señales fisiológicas, una vez obtenida dicha información
será necesario adaptarla o modificarla para que trabaje
con los datos generados en este trabajo.

REFERENCIAS

Arana-Llanes, J.Y., Rendon-Miranda, J.C., Gonzalez-
Franco, N., Gonzalez-Serna, G., and Lopez-Sanchez,
M. (2015). ExplotacioN De Estados Cognitivos En
Entornos E-Learning a Partir De Bci No Invasivas.
September, 1–6.

Balam Guzman, L.A. (2015). Modelo semantico para la
gestion de tecnicas de HCI mediante el monitoreo de
actividad bioelectrica (EEG) para caracterizar estados
mentales y su relacion con cambios en el contexto del
usuario. Ph.D. thesis, Centro Nacional de Investigacion
y Desarrollo Tecnologico.

Claudia, A., Escobar, E., Isabel, M., Cañizo, L., and
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∗∗ TecNM/CRODE, Orizaba, Veracruz, México.
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Resumen
En el presente trabajo se desarrolla una alternativa de solución para la regulación de la
concentración de glucosa en sangre en pacientes con diabetes mellitus tipo 1. Dicha alternativa
es solventada por dos casos de estudio en simulación, en los cuales se demuestra primeramente
la necesidad de generar alternativas de control para regular los niveles de glucosa en sangre en
pacientes con diabetes mellitus tipo 1 y se desarrolla una alternativa de control predictivo por
modelo de referencia discreto en conjunto con un filtro de Kalman extendido, el cual es utilizado
para la estimación y filtrado de los estados del sistema que alimentan al controlador. Con base
a los resultados gráficos y numéricos de las casos de estudio generados se logra obtener una
solución de control la cual garantiza el bienestar del paciente al mantener la mayor parte del
tiempo los niveles de concentración de glucosa en sangre en una zona segura lejos de condiciones
de hiper e hipoglucemia, evitando en su totalidad episodios de hipoglucemia y minimizando el
tiempo de hiperglucemias derivadas de ingestas alimenticias bajo las condiciones de simulación
planteadas.

Keywords: Control predictivo; Diabetes Mellitus; Filtro de Kalman Extendido & Homeostasis
de la glucosa.

1. INTRODUCCIÓN

Con el paso del tiempo, el aumento en los casos de proble-
mas metabólicos en la sociedad cada d́ıa es más frecuente.
Esto en gran medida es producto de una amplia diversi-
dad de causas como pueden ser aquellas de tipo genéticas
(Reyes Sanamé et al., 2016), una mayor esperanza de vida
en las personas (Yanase et al., 2017), entornos ambientales
y factores facilitadores como hábitos sedentarios (Kim,
2018), deficiencia en la dieta alimenticia (Li et al., 2017),
obesidad (ncd, 2017), tabaquismo, consumo de alcohol
y entorno social (Bertoglia et al., 2017). Debido a esta
clase de padecimientos metabólicos, la sociedad tiene un
mayor riesgo de generar enfermedades cardiovasculares e
hipertensión (Uloko et al., 2018), por tal motivo es de
suma importancia generar alternativas de prevención y
solución de estos padecimientos.

Debido a que el número de padecimientos metabólicos es
demasiado extenso, nos enfocamos en un problema parti-
cular que es el caso de las personas con diabetes mellitus
tipo 1 (T1DM). La diabetes mellitus es un conjunto de
enfermedades metabólicas con la principal caracteŕıstica

de presencia de hiperglucemia derivada de una deficiencia
en la secreción de la insulina (Hayes Dorado, 2008). Exis-
ten una gran variedad de tipoloǵıas de esta enfermedad,
entre ellas las principales son la diabetes tipo 1, tipo 2
(T2DM) y gestacional. La diabetes tipo 1 generalmente
se da a temprana edad y es resultado de la destrucción
de las células beta mediada inmunológicamente (Barreiro
et al., 2014; Orrego et al., 1991). Las personas que padecen
T1DM son insulinodependientes debido a que requieren
de administración exógena de insulina para controlarla
adecuadamente los niveles de glucosa en sangre.

Dadas las condiciones insulinodependientes de los pacien-
tes con T1DM, es sumamente necesario tener un control
adecuado en las infusiones de insulina exógena que se
suministran a lo largo del d́ıa, ya que de ello depen-
derá la aparición de condiciones como la hiperglucemia
e hipoglucemia. Existen dos camino a seguir para llevar
el control de la infusión de insulina, en la primera el
control es llevado únicamente por la persona, en la cual
por medio de plumas de insulina y generalmente antes de
cada alimento se suministra una cantidad especifica de
insulina. La otra alternativa se realiza por medio de una
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bomba de insulina (también llamada páncreas artificial),
en la cual por medio de un control automático en conjunto
con la monitorización de la persona se suministra de
manera automática insulina cuando los niveles de glucosa
se encuentran en zonas de hiperglucemia.

En el área de control automático existen una gran canti-
dad de trabajos enfocados en el control de los niveles de
glucosa con base a sistemas de páncreas artificiales, los
cuales van desde controladores tradicionales como es el
caso del control Proporcional Integral Derivativo (PID),
ejemplo de ello se presenta en Barnes and Jones (2019),
donde se utiliza un controlador PID clásico aplicando a
una nueva técnica de infusión de insulina (infusión de in-
sulina intraperitoneal), mejorando la gestión de la glucosa
al disminuir los periodos en hiperglucemia y hipogluce-
mia. En Paiva et al. (2020) se desarrolla un control PID
de orden fraccionario para regular las concentraciones
glucosa en el organismo, con base a las caracteŕısticas
fraccionarias del controlador se logra mejorar la regula-
ción de la glucosa, pero como consecuencia se genera una
mayor demanda de insulina suministrada.

De la misma manera han surgido técnicas de control pre-
dictivo como es el caso de Aradóttir et al. (2019), donde
se desarrolla una metodoloǵıa de Control Predictivo por
Modelo de referencia (MPC) para regular los niveles de
glucosa en pacientes con T2DM, tomando en cuenta la
acción de insulinas de lenta absorción, con respecto a la
ingesta de carbohidratos de rápida absorción, evitando
episodios de hipoglucemia previniendo a largo plazo re-
nopat́ıas. Abuin et al. (2020) presenta un MPC pulsátil
estable, el cual esta basado en la manera en que un
páncreas sano segrega la insulina (cada 5-10 min), con
lo cual dicho controlador emula de manera más fidedigna
la dinámica del páncreas.

Por parte de las metodoloǵıas de control no lineal, en
Ahmad et al. (2019) se desarrolla un controlador no lineal
adaptable considerando incertidumbre paramétrica, aśı
como ruido en la medición de la glucosa, reduciendo aśı
los sobretiros generados a causa de la regulación de la
glucosa.

Derivado de lo anteriormente expuesto, existe una pro-
blemática general, la cual es mantener los niveles de
glucosa en sangre en una zona segura que se encuentre
fuera de valores de hiper e hipoglucemia. Desde el punto
de vista del control automático existe una gran cantidad
de alternativas de solución para esta problemática, por
lo cual el objetivo principal de este trabajo es generar
una alternativa del control de la glucosa en pacientes con
T1DM basado en un controlador predictivo por modelo
de referencia discreto (DMPC) en conjunto de un filtro
de Kalman extendido (EKF), con el cual se considere
disponible solamente la medición de la concentración de
glucosa bajo ruido en dicha medición, tratando de man-
tener los niveles de concentración de glucosa en sangre
el menor tiempo posible fuera de condiciones de hiper e
hipoglucemia.

1.1 Organización del documento

El documento está compuesto por una sección de Materia-
les y métodos, en donde se desarrolla un planteamiento de
la metodoloǵıa a desarrollar, conceptos generales del tema
y el desarrollo matemático propuesto. Posteriormente en
la sección de Resultados se ilustran los gráficos y resulta-
dos numéricos obtenidos, para con ello generar un análisis
de los resultados en la sección de Discusión y por último
se presentan las conclusiones del trabajo.

2. MATERIALES Y MÉTODOS

2.1 Modelado de la homeostasis de la glucosa

Hoy en d́ıa existe una gran variedad de representaciones
matemáticas de la homeostasis de la glucosa tanto pa-
ra personas sanas como para pacientes con T1DM. En
este caso de estudio se utilizaron dos representaciones
matemáticas basadas en el enfoque de Bergman para
representar la homeostasis de la glucosa en personas sanas
y pacientes con T1DM.

Representación matemática de una persona sana

La representación de la homeostasis de la glucosa en un
paciente sano esta dada por el modelo presentado en
Orozco-López et al. (2018), el cual está compuesto por
un conjunto de tres ecuaciones diferenciales en las que
se modela la dinámica de la insulina (1), el efecto de la
insulina en la glucosa (2) y la concentración de glucosa
en plasma (3).

dI(t)

dt
= −η(I(t)− Ib)− γ(G(t)− h)t; (1)

dX(t)

dt
= −p2X(t) + p3(I(t)− Ib); (2)

dG(t)

dt
= −p1(G(t)−Gb)−X(t)G(t) + d(t). (3)

El sub́ındice b, denota las concentraciones basales del
parámetro analizado en el modelado. En el caso de la
dinámica de la concentración de la glucosa (3), se toma
en cuenta una perturbación variante en el tiempo definida
como d(t), la cual para este caso particular es considerada
como el efecto de la ingesta alimenticia. La descripción
del resto de parámetros del modelo son definidos más
adelante.

Representación matemática de un paciente con T1DM

Siguiendo con el hilo conductor de la representación
matemática de la homeostasis de la glucosa, toca el turno
de definir dinámica de la homeostasis de la glucosa en
pacientes con T1DM, la cual está definida por (4-6)
basado en el trabajo propuesto por Flores-Mart́ınez et al.
(2019). El cual aborda de manera análoga las variables
de estado del sistema considerando la concentración de
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Cuadro 1. Descripción de los parámetros
de los modelos matemáticos presenta-

dos.

Śımbolo Unidades Descripción

p1 (1/min)
Constante de velocidad
independiente de la insulina.

p2 (1/min)
Ritmo de disminución de la
capacidad de captación de
glucosa de los tejidos.

p3
(µU/mL)

min2

Aumento de la dependencia
a la insulina.

η (1/min)
Tasa de decaimiento de primer
orden de la insulina en sangre

h (mg/dL)
Umbral de glucosa por encima
del cual las células beta liberan
insulina

γ µU/ml

min2 (mg/dL)

Tasa de liberación de insulina
de las células beta pancreáticas

VI dL
Volumen de distribución
de la insulina

UI (mU/dL) Infusión de insulina exógena

I (µU/mL) Concentración de insulina

X (1/min) Efecto de la insulina en la glucosa

G mg/dL
Concentración de glucosa
en plasma

Sub́ındices

b - Valor Basal

d - Paciente Diabético

Nota: El valor numérico de cada uno de los parámetros
se puede encontrar en Flores-Mart́ınez et al. (2019)
y Orozco-López et al. (2018).

Insulina (4), efecto de la insulina en la glucosa (5) y la
concentración de la glucosa (6).

dId(t)

dt
= ηd(Id(t)− Idb) +

UI(t)

VI
; (4)

dXd(t)

dt
= −pd2Xd(t) + pd3Id(t); (5)

dGd(t)

dt
= −pd1Gd(t)−Xd(t)(Gd(t)−Gdb) + d(t). (6)

Donde el sub́ındice d, se utiliza para denotar que es
un paciente con T1DM. Como se puede apreciar las
diferencias entre modelos es mı́nima, al considerarse en
el caso de un paciente con T1DM la adición del efecto de
la infusión de insulina exógena (UI(t))

La Tabla 1, presenta la nomenclatura de las variables
y parámetros definidos por los modelos matemáticos
utilizados.

2.2 Discretización del sistema

Debido a que la representación del sistema se encuentra
en tiempo continuo, primeramente se procedió a colocarlo
en una representación de espacio de estados, para pos-
teriormente linealizar el sistema con base a sus puntos
de equilibrio. Una vez linealizado el sistema se procedió
a discretizar el sistema con base a la herramienta de

MatLab® ”Retenedor de orden cero”, considerando un
tiempo de muestreo de 0.03min.

2.3 Conceptos generales del control predictivo

El control predictivo por modelo de referencia es una
técnica de control óptima, de la cual su objetivo principal
es calcular la trayectoria futura de la variable manipulada
para optimizar el comportamiento futuro de la salida del
sistema (Wang, 2009). El desarrollo del DMPC está dado
por el siguiente conjunto de ecuaciones (7- 11), el cual es
descrito a mayor detalle en (Wang, 2009).

Asumiendo que se cuenta con un sistema discreto de la
siguiente forma:

xk+1 = Amxk +Bmuk; (7)

yk = Cmxk.

Es posible generar un espacio de estados con integrador
de la siguiente manera:

x(k + 1) = Ax(k) +B∆u(k) (8)

y(k) = Cx(k).

Donde:

x(k + 1) = [∆x(k + 1) y(k + 1)]
T
;

A =

[
Am 0Tm

CmAm 1

]
;

B = [Bm CmBm]
T
;

Cm = [0m 1] .

0m es un vector de ceros de dimensiones apropiadas,
∆ denota los incrementos en las variables x y u, el
conjunto de (A,B,C) es también llamado espacio de
estados aumentado y es utilizado para el diseño del
control predictivo.

Considerando que el objetivo del controlador es que salida
predicha se acerque lo más posible a la señal de referencia,
es necesario encontrar el vector óptimo de ∆U , de tal
manera que una función de error entre el punto de ajuste y
la salida predicha sea minimizada (Wang, 2009). Se asume
un vector de set-point de la siguiente forma:

RT
s = [1 1 ... 1] r(k);

la dimensión del vector de unos es igual al horizonte de
predicción (Np), una vez definido el vector set-point se
define la función costo del objetivo de control:

J = (Rs − Y )(Rs − Y ) + ∆UT R̄∆U ; (9)

donde R̄ es una matriz diagonal con dimensión igual
al horizonte de control (Nc), R̄ = rwINc×Nc , rw es un
parámetro de ajuste y Y = Fx(k) + Φ∆U .

F =
[
CA CA2 CA3 ... CANp

]T
;

Φ =




CB 0 0 ... 0
CAB CB 0 ... 0

...
CANP−1B CANP−2B ... CANP−NCB


 .
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Derivando la función costo obtenemos la solución óptima
de la señal de control:

∆U = (ΦTΦ+ R̄)−1ΦT (Rs − Fx(k)). (10)

Tomando en cuenta el principio de horizonte en retroceso
(Receding horizon), dicha expresión también puede ser
vista de la siguiente manera:

∆u(k) = [1 0 ... 0] (ΦTΦ+ R̄)−1ΦT (Rs − Fx(k));

∆u(k) = Kyr(k)−Kmpcx(k). (11)

Donde Ky es la ganancia referente a la variación en el
punto de referencia, de la cual el horizonte de referencia
es el primer elemento de:

(ΦTΦ+ R̄)−1ΦTRs

Y Kmpc es la primer fila de:

(ΦTΦ+ R̄)−1ΦTF.

2.4 Conceptos generales del filtro de Kalman Extendido

El filtro de Kalman extendido es un algoritmo recursivo
utilizado para la estimación de estados y parámetros bajo
condiciones de ruido en las mediciones en sistemas no
lineales (Simon, 2006).

El desarrollo del EKF está dado por un sistema no lineal
de la forma:

xk+1 = f(xk, uk) + wk; (12)
yk = g(xk, uk) + vk.

donde x es el vector de los estados del sistema, y es el
vector de las salidas del sistema, f(.) y g(.) son funciones
no lineales del sistema y w aśı como v son los el ruido en
la medición de estados y salidas del sistema.

Con base a (12) procede a la etapa de predicción del
EKF, donde basado en la evaluación de los jacobianos
del sistema (13), se genera una estimación a priori de los
estados del sistema (14) y el error de covarianza (15).

Ak =
∂f(xk, uk)

∂X
; (13)

x̂−
k = f(x̂−

k−1, uk); (14)

P−
k = AkPk−1A

T
k +Q. (15)

Posteriormente en la etapa de corrección se calcula la
ganancia de Kalman (16), la cual será utilizada para la
actualización de la estimación de los estados a posteriori
(17) y el error de covarianza (18).

Kk = PkC
T (CPCT +R)−1; (16)

x̂k = x̂−
k +Kk(yk − Cx̂k−1); (17)

Pk = (I −KkC)P−
k . (18)

donde C es un vector que define las salidas del sistema e
I es una matriz identidad de dimensiones apropiadas, Q
y R son matrices de ruido en la medición de los estados y
salidas. De acuerdo a las ecuaciones del EKF presentadas,
el proceso iterativo del algoritmo será desarrollado desde
una muestra de tiempo inicial hasta una final definida por
el final del proceso.

2.5 Control predictivo basado en observador

Debido a que en el control predictivo basado en modelo
es necesario tener disponibles las mediciones de todos los
estados (Wang, 2009), es que en la gran mayoŕıa de los
procesos donde se aplica este tipo de control es necesario
utilizar estimadores de estado para generar datos sobre
las mediciones de los estados no medibles.

Tomando en cuenta que la representación del control
solo sufre un ligero cambio al sustituir los valores de las
mediciones de los estados por las estimaciones del EKF,
en Fig. 1, se presenta el esquema a bloques del controlador
MPC con la adición del EKF.

Figura 1. Diagrama a bloques del Controlador DMPC con
EKF propuesto

3. RESULTADOS

En esta sección se plantean dos casos de estudio parti-
culares, el primer caso está destinado a contrastar las
dinámicas de la homeostasis de la glucosa en un paciente
con T1DM y una persona sana; posteriormente en el
segundo caso se desarrolla una prueba del control de la
concentración de glucosa en sangre (BGC) en un paciente
con T1DM el cual cuenta con un sistema de control
automático de infusión de insulina. Ambos caso serán
explicados a detalla posteriormente.

3.1 Caso 1: Contraste de la homeostasis de la glucosa en
una persona sana y un paciente con T1DM

El presente caso es una prueba en simulación que consta
de un total de 2h, en el cual por medio de los modelos
matemáticos presentados anteriormente se genera la res-
puesta dinámica de la homeostasis de la glucosa en una
persona sana y un paciente con T1DM ante una ingesta
alimentaria de 10g de glucosa (color naranja). La Figura
2, ilustra el resultado gráfico de Caso 1, en color azul
muestra la dinámica de la BGC en una persona sana y en
verde la del paciente con T1DM. Se inicia desde un punto
inicial de 100 mg/dL en ambos casos, donde existe una
diferencia marcada en dicha concentración, ya que en el
paciente con T1DM la BGC tiende a encontrarse en un
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valor de 120 mg/dL, mientras en la persona en 70 mg/dL.
Al presentarse una ingesta alimenticia en ambos caso la
BGC tiende a aumentar y disminuir a lo largo del tiempo
de manera análoga tendiendo a regresar a los niveles de
120 y 70 mg/dL respectivamente.

Figura 2. Dinámica de la homeostasis de la glucosa en
una persona sana y un paciente con T1DM

Debido a que los niveles BGC en un paciente con T1DM
difieren en gran medida de los de una persona sana, en
consecuencia el paciente tiende a encontrarse en periodos
de hiperglucemia más prolongados. Por esta razón es
que existe la necesidad de tener un control de la BGC
con ayuda de infusiones de insulina exógena en pacientes
con T1DM, ya que se busca disminuir dichos episodios
prolongados de hiperglucemia y prevenir hipoglucemias
en caso de una suministración elevada de insulina.

3.2 Caso 2: Homeostasis de la glucosa en un paciente con
T1DM con la adición de un DMPC con EKF

Para este caso, se desarrolla una prueba en simulación de
regulación de BGC en un paciente con T1DM a lo largo
de un periodo de 24h. En esta simulación se considera un
sistema de infusión de insulina automático, en el cual sólo
se encuentra disponible la medición de la concentración
de glucosa “G(t)” en presencia de ruido blanco y la
concentración de Insulina “I(t)” en conjunto con el efecto
de la insulina en la glucosa “X(t)” son estados estimados
del sistema; el controlador utilizado es un DMPC lineal
en conjunto con un EKF encargado de estimar y filtrar
los estados del sistema. El controlador es calculado con
base a un horizonte de predicción de 80 y un horizonte de
control de 40, la referencia es de 90 mg/dL, restringiendo
la infusión de insulina a 80 mU/dL considerando que la
saturación del actuador es de 100 mU/dL, el tiempo de
discretización utilizado es de 0.1 min. En la simulación se
consideran tres ingestas de glucosa, la primera ingesta
tiene un valor de 15g y es presentada 7h después de
iniciada la simulación, la segunda ingesta es realizada a
las 12h con un valor de 20g y por último a las 17h se
genera la tercera ingesta de 10g de glucosa.

La Fig. 3, presenta los resultados gráficos de la regulación
de BGC con respecto al controlador DMPC con EKF. En
ella se muestran dos gráficos; el primero de ellos muestra

la dinámica de BGC (color verde, medición disponible
del sistema), la estimación de la señal filtrada con el EKF
(color rojo) y por último en azul y negro de muestran
las cotas de la hiperglucemia e hipoglucemia. El segundo
gráfico muestra la dinámica de la infusión de la insulina
exógena (definida en color naranja). Inmediatamente de
cada ingesta los niveles de BGC aumentan hasta llegar a
valores por encima de la cota de hiperglucemia (mayor a
180 mg/dL), con lo cual la demanda de insulina exógena
aumenta hasta 80 mU/dL debido a la restricción propues-
ta en la estrategia de control y deciende a valores cercanos
a 15 mU/dL con la finalidad de mantener los niveles de
BGC en 90 mg/dL que es una zona segura fuera de hiper
e hipoglucemias.

Figura 3. Regulación de la BGC con respecto a un
controlador DMPC con EKF

4. DISCUSIÓN

Con base a los resultados generados de ambos casos de
estudio propuestos, primeramente en el Caso 1, es posible
contemplar los efectos de la ingesta alimenticia en los nive-
les de BGC tanto en personas sana y pacientes con T1DM,
la cual genera episodios de hiperglucemia a corto plazo.
Debido a la discrepancia que existe entre la dinámica de
BGC en pacientes con T1DM y personas sanas, además
de los tiempos prolongados de hiperglucemia en pacientes
con T1DM, es necesario tener un control de dicha variable
para asegurar que el paciente se encuentre en una zona
segura (90 mg/dL) fuera de hiper e hipoglucemias.

En Caso 2, con la finalidad de generar una alternativa
de control se desarrolló una estrategia de control de BGC
para un paciente con T1DM. Debido a que sólo se cuenta
con la medición de la BGC con la adición de ruido blanco
y que el control DMPC necesita tener disponibles las
mediciones de todos los estados del sistema, es necesario
la implementación de un estimador de estados. El EKF es
una alternativa que soluciona la problemática de estima-
ción en presencia de ruido en la mediciones (ver zona de
Ampliación en Figura 3), con el cual es posible mejorar
el desempeño de controlador al aportarle al controlador
un conjunto de señales filtradas, evitando aśı una gestión
inadecuada de la infusión de insulina producto de ruido
en las mediciones.
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Gracias a que en el DMPC es posible colocar restricciones
en actuadores, fue posible generar una solución subóptima
en la cual se evita saturar a los actuadores del sistema,
trabajando a un 80% de la capacidad nominal. El desem-
peño con base a error medio cuadrático tuvo un valor de
18.46 mg/dL, el cual es el producto de la diferencia entre
la señal de referencia (90 mg/dL) y la salida del sistema
(BGC), garantizando aśı el bienestar del paciente.

Con respecto al desempeño obtenido de la técnica de con-
trol se llega a una solución subóptima de la problemática
de regulación de BGC en pacientes con T1DM, al asegurar
que los niveles de BGC se mantengan la mayor parte del
tiempo en una zona segura y evitando en su totalidad
episodios de hipoglucemias. La razón de llamarle una
solución subóptima es debido al hecho de que existen una
gran cantidad de factores que aún se pueden considerar a
la hora del desarrollo del controlador, que resultan ser una
ventana de oportunidades para investigaciones futuras.

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se presentó una alternativa para el pro-
blema de regulación de BGC en pacientes con T1DM,
simulando dos casos de estudio, en el primero de ellos
contrastando las diferencias entre la BGC en personas
sanas y pacientes con T1DM, demostrando desde el punto
de vista matemático la necesidad de llevar un control de
BGC en los pacientes con T1DM. En el segundo caso
se desarrolla el controlador DMPC en conjunto con un
EKF, con base a los resultados generados se consigue
desarrollar una solución subóptima del problema de re-
gulación existente, la cual puede ser mejorable al tomar
en cuenta una mayor cantidad de restricciones a la hora
de desarrollar la estrategia de control, dejando la puerta
abierta para futuras investigaciones en el área. En general
el problema de regulación de BGC en pacientes con T1DM
es solucionado, garantizando de esta forma una mejora
en la calidad de vida del paciente al evitar episodios de
hipoglucemia y minimizando el tiempo de episodios de
hiperglucemia bajo las condiciones propuestas.
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Resumen:
Este artículo presenta la comparación de tres protocolos de consenso para demostrar la eficacia de un control basado
en consenso con apoyo de observadores ante un sistema de multi-agentes sujeto a ruido de medición en la entrada
para resolver el problema de encuentro. Se realiza la comparación del protocolo de consenso más simple con un
protocolo de consenso activado por eventos y un protocolo de consenso basado en observadores con el enfoque
líder-seguidor. El sistema de doble integrador se utiliza para realizar algunos ejemplos de simulación y así mostrar
la efectividad del esquema de control propuesto, esto teniendo en cuenta que el sistema se encuentra bajo pertur-
baciones de ruido de medición.

Palabras clave: Rendezvous, Consenso, Doble integrador, Estocástico.

Abstract:
This article presents the comparison of three consensus protocols to demonstrate the efficacy of a consensus-based
control with observer support against a multi-agent system subject to input measurement noise to solve the en-
counter problem. The simplest consensus protocol is compared with a feedback gain consensus protocol and an
observer-based consensus protocol with the leader-follower approach. The double integrator system is used to per-
form some simulation examples and thus show the effectiveness of the proposed control scheme, this taking into
account that the system is under measurement noise disturbances.

Keywords: Rendezvous, Consensus, Double integrator, Stochastic.

Introducción

Un concepto que cobra importancia recientemente es el
uso de sistemas capaces de reconocer su entorno e inter-
actuar en ellos, estos sistemas conocidos como agentes
realizan determinadas tareas con la intención de facili-
tar el trabajo humano, ya que los avances tecnológicos
han incrementado la complejidad en las tareas que se
desarrollan para el beneficio del ser humano. Los tra-
bajos que realizan los agentes son multidisciplinarios,
desempeñándose en diferentes campos de acción [4], esto
es particularmente crítico en las actividades militares,
aunque de igual manera en diversas actividades civiles
donde se requiere disminuir los costos de mano de obra
y aumentar la eficiencia.

Los sistemas multi-agentes cuentan con protocolos de co-
municación por el cual mediante un algoritmo de coope-
ración se coordinan para desempeñar diversas tareas [3].
Estos protocolos son importantes porque los sistemas

multi-agentes están constituidos por numerosos sistemas
individuales y estos protocolos fijan las reglas estándar
para transmitir información entre dos o más agentes.

El mayor obstáculo que afrontan los sistemas multi-
agentes, es la cooperación de cada agente para cumplir
un objetivo global, como coincidir en un punto en el
espacio. Ya que en un sistema multiagente el fenómeno
estocástico es inevitable, lo cual hace que los agentes
tengan un comportamiento aleatorio [5].

Existen varios objetivos de control cuando se habla de
sistemas multi-agentes, pero los más estudiados en la
literatura son flocking [18], control de formación [2] y
rendezvous (encuentro) [9].

En este trabajo, se abordará la comparación de dos pro-
tocolos de consenso con el protocolo de control basado
en observadores para un sistema de multi-agentes con el
enfoque de líder-seguidor sujeto a ruido estocástico para

1
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problemas de rendezvous (encuentros) [13], que consiste
en que agentes se comuniquen con agentes vecinos y por
medio de estrategias de control, se obtenga el encuentro
en un lugar determinado no especificado [1].

El problema cuando se considera un protocolo de con-
senso con el enfoque líder-seguidor, es que los agentes
deben llegar a la convergencia ya sea con agente líder
físico o virtual. Para llegar a dicha convergencia, se pue-
de manipular al sistema multi-agente sólo controlando al
agente líder [15].

Los protocolos a considerar como punto de comparación
son, el protocolo de consenso más sencillo que se puede
encontrar en la literatura [17] y un protocolo de consenso
para sistemas multi-agentes activado por eventos [16].

Metodología

Planteamiento del problema

Considere el siguiente sistema multiagente representado
en espacio de estados por un doble integrador:

ẋi(t) = Axi(t) +Bui(t) +Dud1i(t),

yi(t) = Cxi (t) ∀i = 1, 2, 3, ..., N,
(1)

donde: xi(t) ∈ Rnx es el vector de estados, ui(t) ∈ Rnu

es el vector de entradas, yi(t) ∈ Rny es el vector de sa-
lidas medibles, d1i(t) ∈ Rnu es el ruido de medición en
la entrada tomado de [8], A, B, C y Du son matrices
conocidas de dimensiones apropiadas respectivamente.

Las siguientes suposiciones se mantienen para el desarro-
llo del control:

(A,B) es controlable.

(A,C) es observable.

El grafo está fuertemente conectado.

El control líder-seguidor basado en observador está dado
por el siguiente protocolo de consenso:

ui(t) = Kcξi(t) + ur(t),

ξi(t) =


∑
j∈N〉

ai,j (x̂i(t)− x̂j(t)) + αi (x̂i(t)− xr(t))


 ,

(2)
donde Kc ∈ Rnu×nx es la ganancia de control robusto a
las entradas estocásticas por ser diseñada, αi es la adya-
cencia del líder y el agente i, donde αi > 0 si existe una
adyacencia con el líder, y αi = 0 si no existe. x̂i(t) ∈ Rnx

es el vector estimado de estados del agente j relacionado
al agente i, Ni es el subconjunto de agentes j relaciona-
dos al agente i.

Debido a que el vector de estados no siempre se encuentra
disponible, se propone el siguiente observador:

˙̂xi(t) = Ax̂i(t) +Bui(t) + Lo(yi − ŷi)

ŷi(t) = Cx̂i(t)
(3)

donde x̂i(t) ∈ Rnx es el vector de estados estimados,
ŷi(t) ∈ Rny es el vector de salidas estimadas del ob-
servador y la matriz Lo ∈ Rnx×ny es la ganancia del
observador a ser diseñada.

Se dice que el sistema multiagente descrito por (1) al-
canza el objetivo del consenso si el siguiente límite se
satisface

ĺım
t→∞

‖xi(t)− xj(t)‖ → 0, ∀i = 1, 2, .., N. (4)

donde xi(t) es la posición espacial del agente en actual
análisis y xj(t) son las posiciones espaciales de los agen-
tes vecinos.

El objetivo principal de los agentes con el enfoque líder-
seguidor es que todos los agentes converjan a las trayec-
torias descritas por el siguiente agente líder:

ẋr(t) = Axr(t) +Bur(t) (5)

donde xr(t) ∈ Rnx es el vector de estados del agente líder
y ur(t) ∈ Rnu es el vector de entradas del agente líder.
Se define al error de sincronización entre el agente líder
y los seguidores como:

δi(t) = xi(t)− xr(t) (6)

por lo que las dinámicas del error de sincronización se
calculan de la siguiente manera:

δ̇i(t) = ẋi(t)− ẋr(t)

= Aδi(t) +BKc


∑
j∈Ni

ai,j (x̂i − x̂j) + αi (x̂i − xr)




+Dud1i(t)
(7)

Luego, se obtiene las dinámicas del error de estimación:

ėi = xi − x̂i

ėi = Axi(t) +Bui(t) +Dudui
(t)−Ax̂i(t)−Bui(t)

= (A− LoC)ei(t) +Dud1i(t)− LoDyd2i(t)

(8)

Con base al error de estimación , se puede obtener x̂i(t)
el cual está definido como:

x̂i = xi − ei (9)

Se definen los vectores δ, e, d1, d2 y ∆, y queda:

2
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δ = [δT1 , δ
T
2 , δ

T
3 , ...., δ

T
N ]T

e = [eT1 , e
T
2 , e

T
3 , ...., e

T
N ]T

d1 = [dT11, d
T
12, d

T
13, ...., d

T
1N ]T

d2 = [dT21, d
T
22, d

T
13, ...., d

T
2N ]T

∆ = diag(α1, α2, .., αN )

(10)

Entonces se obtiene que L̄ = L + ∆. Posteriormente, se
reescribe la dinámica del error de sincronización utilizan-
do el producto kronecker :

δ̇ = (IN ⊗A)δ + (L̄ ⊗BKc)(δ − e) + (IN ⊗Du)d1

ė = (IN ⊗ (A− LoC))e+ (IN ⊗Du)d1 − (IN ⊗ LoDy)d2
(11)

Si nosotros definimos z = [δT , eT ]T y d = [dT1 , d
T
2 ]

T , se
puede reescribir la ecuación (11) en representación ma-
tricial como:

ż = Ãz + D̃d (12)

donde las matrices Ã y D̃ están dados como:

Ã =

[
IN ⊗A+ L̄ ⊗BKc −L̄ ⊗BKc

0 IN ⊗ (A− LoC)

]

D̃ =

[
IN ⊗Du 0
IN ⊗Du −(IN ⊗ LoDy)

] (13)

Se calcula una función de Lyapunov para poder dar so-
lución al sistema dado por (12)

V1 = zT diag(IN ⊗ P1, IN ⊗ P2)z P1, P2 > 0 (14)

donde la función de Lyapunov (14), debe de cumplir las
siguientes condiciones:

V̇ < 0 ∀z �= 0

V > 0
(15)

Se realiza una descomposición tal que S = T L̄T−1 y
S = diag(λ1, λ2, ..., λN ) pueda realizar un cambio de
coordenadas como a continuación:

ϕ1 = (T−1 ⊗ IN )z1

ϕ2 = (T−1 ⊗ IN )z2

w1 = (T−1 ⊗ IN )d1

w2 = (T−1 ⊗ IN )d2

(16)

Utilizando la propiedad simétrica de las matrices, la cual
dice que Q+QT = 2Q y He{Q} := Q+QT .

Se propone la siguiente función de optimización para mi-
nimizar el efecto del ruido de medición y la entrada es-
tocástica.

J1 =

∫ ∞

0

(φT
1iφ1i + φT

2iφ2i − γ2φT
3iφ3i − γ2φT

4iφ4i)dt,

(17)
donde φ3i ∈ L2[0,∞) y φ4i ∈ L2[0,∞). La función de
optimización (17) se reduce a la siguiente expresión:

Jr ≤ ∫∞0 (φT
i Ωiφi) (18)

donde Ωi es una matriz que cumple con la siguiente pro-
piedad Ωi < 0, ∀i = 1, 2, ..., N . Se procede a encontrar las
condiciones LMIs de Ωi, por lo que se pre y post multi-
plica por diag(P̄1, I, I, I), donde P̄1 = P−1

1 . Para reducir
términos, se dice que Q1i = He{(A+λiBKc)}P̄1+ P̄1P̄1

y Q2 = He{P2(A−LoC)}+I, por lo que la matriz queda
de la siguiente manera:



Q1i −λiBKc Du 0
∗ Q2 P2Du −P2LoDy

∗ ∗ −γ2I 0
∗ ∗ ∗ −γ2I


 < 0; (19)

Se reescribe la matriz (19) y se aplica la relación de Young
en la ecuación, lo cual queda:



Q1i 0 Du 0
∗ Q2 P2Du −P2LoDy

∗ ∗ −γ2I 0
∗ ∗ ∗ −γ2I


+ µ



−λiBKc

0
0
0




(P̄1

[
−λi(BKc)

T 0 0 0
]
)

+ µ−1



0
I
0
0


 P̄−1

1

[
0 I 0 0

]
< 0

(20)

Se resuelve la ecuación (20) aplicando el complemento de
Schur y se reducen términos diciendo que Nc = KcP̄1,
Mo = P2Lo, Q1i = He{AP̄1 + λiBNc)} + P̄1P̄1 y
Q2 = He{P2A−MoC)}+ I. Se vuelve a aplicar el com-
plemento de Schur para obtener la LMI final:




Q1i 0 Du 0 −λiBNc 0 P̄1

∗ Q2 P2Du −MoDy 0 I 0
∗ ∗ −γ2I 0 0 0 0
∗ ∗ ∗ −γ2I 0 0 0
∗ ∗ ∗ ∗ −µ−1P̄1 0 0
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −µP̄1 0
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ −I



< 0;

(21)
Comparación de Protocolos

Para el siguiente ejemplo numérico, se considera un gru-
po de 4 aeronaves representados por un sistema doble
integrador, las cuales son guiadas por un agente líder

3
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virtual. Se utilizó una topología de comunicación fuerte-
mente conectada entre los agentes, el cual es descrito en
la siguiente Figura (1):

Figura 1: Topología de comunicación fuertemente conec-
tada.

Las condiciones iniciales que presentan los agentes, son
las siguientes: x1 = [0, 0, 0, 0, 0, 1]T , x2 = [1, 1, 0, 0, 0, 2]T ,
x3 = [2, 2, 0, 0, 0, 4]T y x4 = [3, 3, 0, 0, 0, 3]T ; don-
de las condiciones iniciales del agente líder son xL =
[2, 0, 0, 0, 0, 2]. Para evitar colisión entre los agentes,
se propone una formación de un cuadrado, la cual es-
tá dada por la siguiente matriz: h1 = [0, 0, 0, 0, 0, 0]T ,
h2 = [1, 0, 0, 0, 0, 0]T , h3 = [1, 1, 0, 0, 0, 0]T y h4 =
[0, 1, 0, 0, 0, 0]T . Para resolver la LMI se tomaron unos
valores de µ = 0.01 y γ = 1000.

Por motivos prácticos, para simular la perturbación co-
mo perturbación en la entrada se propuso un ruido de
medición de valores aleatorios [8].

En la Figura (2) se muestra la formación realizada por
los agentes y el seguimiento hacia el líder.

Figura 2: Formación realizada por los agentes y segui-
miento hacía el líder.

En la Figura (3) se aprecia el consenso de los agentes en
el eje x de las velocidades.

Figura 3: Consenso en el eje x de las velociades del pro-
tocolo de consenso basado en observador

En la Figura (4) se aprecia el consenso de los agentes en
el eje y de las velocidades, realizando así de esta manera
rendezvous o encuentro, ya que cumple con la propiedad
descrita en (4).

Figura 4: Consenso en el eje y de las velociades del pro-
tocolo de consenso basado en observador

Para dar certidumbre a nuestros resultados, se realiza la
comparación del resultado obtenido con el protocolo de
consenso basado en observador, con el protocolo de con-
senso más sencillo tomado de [17], el cual está descrito a
continuación:

ui(t) = −
∑
j∈N〉

ai,j (xi(t)− hi − (xj(t)− hj)) ,

∀i = 1, 2, 3, ..., N,

(22)

En la Figura (5) se muestra la formación realizada por el
protocolo de consenso sencillo, ante un ruido de medición
en la entrada de valores aleatorios, también se observa
como las velocidades llegan al consenso pero tienen un
crecimiento desmesurado con el tiempo, por lo cual no
cumplen con el objetivo de rendezvous satisfactoriamen-
te.
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Figura 5: Consenso de los agentes mediante el protocolo
de consenso sencillo

Como último paso, se realiza la comparación con el pro-
tocolo de activado por eventos tomado de [16], el cual
está descrito por:

ui(t) =−
∑
j∈N〉

(pi(t)− pj(t)− C(hi − hj))

−
∑
j∈N〉

(vi(t)− vj) , ∀i = 1, 2, 3, ..., N,
(23)

donde pi(t), pj(t), vi(t) y vj(t) son las posiciones y velo-
cidades de los agentes i, j respectivamente.

En la Figura (6), se observa la formación realizada por los
agentes mediante este protocolo de consenso activado por
eventos sometido a ruido de medición en la entrada de
valores aleatorios. En la Figura se muestra que los agen-
tes cumplen el objetivo descrito por (4), pero llegando al
consenso en un largo periodo de tiempo a comparación
de la dinámica del protocolo de consenso propuesto, por

lo cual este protocolo de consenso no tiene la dinámica
más óptima.

Figura 6: Consenso de los agentes mediante el protocolo
de consenso activado por eventos

Conclusiones

En este artículo se ha presentado un modelo de control
basado en observador para un sistema multi-agente es-
tocástico que resuelva el problema de rendezvous sujeto
a ruido de medición. Se ha realizado la comparación de
la teoría de control desarrollada, con otros protocolos de
consenso, demostrando así que el modelo propuesto hace
que los agentes vecinos sigan la trayectoria del agente
líder en un corto periodo de (10 seg.), a pesar de estar
sometidos a ruido de medición. Mientras que el protocolo
sencillo llegó al consenso en el mismo lapso de tiempo, no
paró de tener un crecimiento desmesurado al paso de es-
te, por lo cual no cumple con el objetivo descrito en (4).
El protocolo de consenso activado por eventos si cumple
con el objetivo de consenso descrito anteriormente, pero
la desventaja a comparación del protocolo propuesto,
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este llega en un mayar lapso de tiempo, siendo este de 16
seg. La ventaja de reducir estos tiempos es que poniendo
un contexto físico, esto significa el correcto cumplimien-
to de las misiones asignadas. Los resultados mostrados
en simulación, visualizan un correcto funcionamiento del
controlador propuesto garantizando así el consenso de
los agentes y resolviendo el problema de rendezvous sa-
tisfactoriamente.
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Resumen: En el siguiente artículo se presenta una solución a un problema cotidiano en los adultos mayores: el 
seguimiento de un plan de medicación, mediante el desarrollo de un asistente médico para brindar atención al 
usuario en tareas como la dosificación de medicamentos a horarios preestablecidos, entre otras funciones como 
una alarma de axulio. El dispositivo se basa en tecnología de reconocimiento facial y lógica combinacional 
para realizar las actividades correspondientes según el usuario. Para la programación de las instrucciones y el 
ensamble de dispositivos periféricos se utiliza la tarjeta de desarrollo Raspberry Pi 4, haciendo uso del lenguaje 
de programación Python por medio de Thonny IDE. Con el sistema planteado, se busca que el usuario pueda 
desarrollarse independientemente y requerir menos atención de una persona física. 

Palabras clave: Asistente médico, reconocimiento facial, Raspberry Pi.  

 

1. INTRODUCCIÓN 

Las distintas necesidades de la vida diaria dificultan estar al 
pendiente de los seres queridos, sobre todo a los adultos 
mayores, quienes en ocasiones requieren de atención especial, 
con lo que existe una necesidad de contratar a terceras personas 
para el cuidado del familiar. 

La organización mundial de la salud recalca que “la población 
mundial está envejeciendo rápidamente. Entre 2015 y 2050 la 
proporción de la población mundial mayor de 60 años se 
multiplicará a casi al doble, pasando del 12% al 22%” (OMS, 
2017). Actualmente “en Querétaro la población de 50 a 100 años 
es de 216 mil hombres y 250 mil mujeres” (INEGI,2020). Por lo 
que el asistente médico electrónico es un dispositivo con mucho 
potencial de crecimiento.  

Los adultos mayores tienden a necesitar de cuidados extras a la 
hora de cuidar su salud, la OMS (2017) informó que: “La salud 
mental de los adultos mayores se puede mejorar mediante la 
promoción de hábitos activos y saludables. También depende en 
gran medida de estrategias conducentes a que los ancianos 
cuenten con los recursos necesarios para satisfacer sus 
necesidades básicas”.  

A continuación, en la tabla 1. se muestra la magnitud de los 
habitantes en Querétaro que tienen alguna limitación o 
discapacidad, cuyo rango de edad va de los 50 a los 79 años: 

Tabla 1. Población con limitación o discapacidad en Querétaro 
(INEGI, 2020). 

 

Actualmente, la dosificación de medicamentos en tiempo y 
forma es de vital importancia para que los tratamientos clínicos 
sean exitosos. “La ingesta a destiempo de medicamentos puede 
conllevar a enfermedades más graves, como es el caso de las 
personas que padecen de diabetes y epilepsia” (Varas, 2021). 

Actualmente existen tecnologías que mejoran las condiciones de 
consumo de medicamentos, utilizando sistemas de 
temporización con alarma para llamar la atención del usuario 
cuando sea la hora de recibir la dosis. tal es el caso del 
“Dispensador Automático De Pastillas Medtime”, desarrollado 
por E-pill, el cual cuenta con un recipiente etiquetado en el cual 
se colocan los medicamentos y un sistema de temporización que 
indica cuando es hora de consumo. 

 
 

     

 

Otros sistemas complejos cuentan con sistemas de dosificación 
en horarios establecidos para el usuario que ayuda a cumplir con 
planes de medicación determinados. como el dispositivo 
“CompuMed” desarrollado por e-Pill, comprendidos por un 
sistema robusto y de precio poco accesible que ayuda a cumplir 
con planes de medicación determinados. 

De la misma manera existen dispositivos enfocados como 
organizadores inteligentes, como es el caso del organizador 
Inteligente AVEDISTANTE, el cual se trata de una caja 
organizadora con alarma y temporizador, al igual que el 
dispositivo organizador “Ezy Dose”. Este tipo de modelos 
cuentan con precio accesible, pero carece de funcionalidades 
avanzadas. 

Con base a la información recabada, se puede llegar a la 
conclusión que existe tecnología capaz de administrar de manera 
eficaz los horarios de consumo de medicamentos y hasta 
dispensar cuando es debido, sin embargo, al agregar 
funcionalidades, los sistemas incrementan enormemente el 
precio y dejan de ser un producto accesible a todo público, 
además de que solamente se limitan a un usuario. El desarrollo 
del asistente médico propuesto en este documento implica la 
posibilidad de administrar varios usuarios y dispensar 
automáticamente según el registro en base de datos, además de 
que el precio será accesible y la utilización será sencilla de 
aprender. 

2. MARCO TEÓRICO 

2.1 Tecnología de reconocimiento facial 

La tecnología de reconocimiento facial comenzó mediante el 
enfoque de “encontrar la ubicación de características distintivas 
de la imagen, como los ojos, la nariz y la boca, y medir las 
distancias entre estas ubicaciones de características” (Zselsiki, 
2010).  Sin embargo, en los enfoques más recientes, Zselsiski 
(2010) menciona que el proceso consiste en: “comparar 
imágenes en gris proyectadas en subespacios de dimensiones 
inferiores llamadas eigenfaces y modelar conjuntamente 
variaciones de forma y apariencia (mientras se descuentan las 
variaciones de pose) utilizando modelos de apariencia activa”. 

Aplicar dicha tecnología es posible a raíz del desarrollo de 
sensores e instrumentos que permiten obtener información 
acondicionada del entorno para aplicaciones específicas. Es el 
caso de la cámara digital, la cual permite capturar un instante de 
la realidad con base a lo que dice Szeliski (2010): “La luz que 
incide sobre un sensor de imágenes es captada por un área de 
detección activa, integrada por la duración de la exposición 
(velocidad de disparo), y luego pasa a un conjunto de 
amplificadores de detección. Los sensores más utilizados por 
este tipo de cámaras son los dispositivos de carga acoplada 
(CCD) y los de óxido de metal complementario sobre silicio 
(CMOS). Una vez capturada la imagen por el sensor y aplicada 
una ganancia, se utiliza la conversión ADC para obtener un 

arreglo de datos digitales. Yang, Kriegman y Ahuja 
proporcionaron en el año 2002 un estudio más completo de 
trabajos de este tipo.  Dichos trabajos coinciden en que “antes de 
aplicar el reconocimiento facial en una imagen en general, 
primero deben encontrarse los rostros para así conocer sus 
dimensiones y su ubicación” (Szeliski, 2010). 

2.2 Técnicas de reconocimiento facial  

Eigenfaces  

Las componentes principales en una imagen de entrada al 
procesamiento de reconocimiento facial reciben el nombre de 
eigenfaces, características como los ojos, labios, nariz y la 
distancia entre estos. 

Dicho procesamiento comienza por la etapa de entrenamiento, 
donde se tiene un subconjunto de imágenes (con mismas 
dimensiones) de diferentes personas con variación en los gestos, 
posturas, condiciones de luz, entre otros factores. 

Teniendo el subconjunto de imágenes, se procede a convertir 
cada imagen en una matriz de n x n pixeles, donde cada pixel 
toma un valor entre 0 y 255, que hace referencia al color que es 
transformada en un vector de n2 x 1. Se calcula el valor promedio 
del rostro (promedio de todas las matrices) que permite calcular 
los vectores normalizados (resta de cada vector con el valor 
promedio). De esta manera, es posible calcular eigenvectors 
(matriz de dimensión n2 x n2) resultado de la matriz de 
covarianza. 

El cálculo de los eigenvectors requiere un amplio uso de 
memoria para almacenar estos valores, por ello se emplea una 
SVD (descomposición en valores singulares) que reduce la 
matriz a M x M (con M igual al número de imágenes en 
entrenamiento), además descompone la matriz en un producto de 
tres matrices, una de ellas pose los eigenvectors y otra los 
eigenvalues. 

Hecho lo anterior, se seleccionan los n vectores con valores 
propios de mayor valor para así calcular los vectores propios de 
la matriz de covariancia y con ello encontrar los eigenfaces, que 
permiten formar los nuevos rostros.  

El objetivo es determinar mediante la fórmula de la distancia 
euclidiana qué imagen del conjunto de entrenamiento se parece 
más a la imagen de entrada y será aquella que posea la menor 
distancia. 

Local Binary Pattern 

El patrón binario local es un operador que etiqueta los pixeles de 
una imagen por thresholding o umbral, pasando de una imagen 
en grises a una imagen binaria. Posee la ventaja de no ser 
afectado considerablemente ante los cambios de luz. 
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Este algoritmo trabaja con la comparación de los pixeles vecinos 
respecto a un pixel central, siendo 8 los pixeles a comparar en 
una cuadriculan de 3 x 3. El pixel de la vecindad tomara el valor 
de 1 si es mayor al pixel central, de lo contrario tomara el valor 
de 0. 

Para comparar dos imágenes es necesario comparar los 
histogramas de cada una de ellas mediante la siguiente fórmula: 

𝑓𝑓(𝐺𝐺, 𝐻𝐻) = ∑1
256min(𝐺𝐺𝑖𝑖, 𝐻𝐻𝑖𝑖)

𝑛𝑛  

Donde: G, H son los histogramas de dos imágenes creadas por la 
técnica de vecindad. Gi, Hi es el número de valores iguales en 
los histogramas respectivamente. N es el número de pixeles. 

Fisherfaces 

Esta técnica crea tantas clases como imágenes de entrenamiento 
de un mismo individuo existan, se calculan dos matrices, la 
matriz de dispersión entre clases y la matriz de dispersión dentro 
de clases, las cuales permiten obtener una matriz de proyección 
donde cada columna será la base de un nuevo sub-espacio, 
denominado fisherfaces. 

Las fisherfaces también permiten la reconstrucción de la imagen 
y por ello también se utiliza la comparación de imágenes 
mediante la distancia euclidiana. 

2.3 Tarjetas de Desarrollo 

Las tarjetas para desarrollo de proyectos facilitan la parte de 
ensamble de dispositivos periféricos, se trata de 
microcontroladores que han sido acondicionados para poder 
disponer de sus entradas y salidas, de tal manera que permitan 
conectar rápidamente actuadores y sensores, para así 
configurarlos a través de código de alto nivel e interfaces 
sencillas de utilizar. 

Se presentan algunas tarjetas de desarrollo utilizadas de manera 
global: 

▪ Arduino: Utilizando microcontroladores tipo Atmel 
AVR, el hardware Arduino presenta todos sus pines de 
conexión de una manera sencilla de utilizar. Se 
implementa el hardware fundamental la comunicación 
serie. El mayor potencial de esta tarjeta de desarrollo 
con Atmel recae en el software, esto se debe a que 
Arduino se describe mejor como plataforma de 
desarrollo basada en una placa electrónica de hardware 
libre. El IDE de Arduino proporciona innumerables 
librerías prediseñadas para el control de sensores y 
actuadores con solamente unas líneas de código. 
Arduino es libre y extensible, con lo que cualquiera que 
desee ampliar y mejorar el diseño hardware de las 
placas como el entorno de desarrollo (Arduino, 2021). 

▪ Raspberry Pi: Además de ser una tarjeta de desarrollo, 
Raspberry Pi (3) se trata de básicamente una 
computadora personal la cual posee un chipset 
Broadcom BCM2835, con un procesador central (CPU) 
ARM1176JZF-S a 700 MHz, además de un procesador 
gráfico (GPU) VideoCore IV, RAM de 512 MB, y todas 
las salidas comunes de PC, como video HDMI, USB, 
audio estéreo, Ethernet, así como lectores de tarjeta SD. 
El entorno de programación para configurar los pines 
de propósito general de la Raspberry está inmerso en su 
propio sistema operativo Raspbian, utilizando Thonny 
IDE de Python se configuran sensores y actuadores de 
una manera rápida y sencilla debido a la gran cantidad 
de librerías que desarrolla la comunidad (Raspberry Pi, 
2021). 

2.4 Utilización de Raspberry 

Para el desarrollo de un asistente médico, se requiere una tarjeta 
la cual sea capaz de manipular tanto sensores simples, así como 
dispositivos avanzados como cámaras web, esto a razón de que 
es necesario visualizar la identidad del usuario para ejecutar 
instrucciones de dispensado y cálculo de horarios de medicación, 
además se precisa de un entorno de programación eficiente y 
rápido para que el desarrollo sea acelerado.  

La tarjeta de desarrollo Raspberry pi 3B cuenta con 
características relevantes las cuales son: 

▪ Eficiencia energética: además de disponer de sus pines 
de entrada y salida, tiene la posibilidad de funcionar 
como un ordenador de escritorio sin la necesidad de 
sistemas de enfriamiento, con velocidades de 
procesamiento similares a Intel Celeron a 1.6 GHz. 

▪ Disponibilidad de puertos USB: aunado a la capacidad 
de funcionar como una computadora de escritorio, el 
disponer de puertos USB simplifica la utilización de 
dispositivos como cámaras sin la necesidad de utilizar 
los pines de salida generales, incrementando las 
capacidades de desarrollo. 

▪ Entorno de Programación: la interfaz para desarrollar 
proyectos se encuentra inmersa en el propio sistema 
operativo de la tarjeta, con lo que se facilitan los 
tiempos de pruebas y no se requiere disponer de 
ordenadores adicionales para desarrollar el asistente 
médico. 

▪ Libertad: basa su diseño tanto en la implementación de 
hardware como de software libre. 

▪ Adaptabilidad: se comunica con periféricos de salida 
como monitores, obteniendo interfaces de usuario 
completas y avanzadas (entrada táctil). 

Factores como el uso del Internet de las cosas (IoT) vuelve aún 
más acertado basar el diseño principal en esta tarjeta, de tal 
manera que los dispositivos como sistemas de alarma para 
monitorear la salud del usuario con base hardware como 
oxímetros y baumanómetros se vea rápidamente interpretada por 

 
 

     

 

los encargados de la salud de los adultos mayores para tomar 
medidas necesarias en tiempo y forma para así asegurar la 
integridad del usuario. 

3. METODOLOGÍA DE SOLUCIÓN 

La metodología del sistema se basa en tres pilares 
fundamentales, en donde, el primer pilar se encarga de cumplir 
y establecer los requerimientos previos para la inicialización del 
sistema. El segundo pilar tiene la tarea de realizar el bucle 
repetitivo con el cual se analizan los eventos, dentro del cual se 
encuentra el tercer pilar que consiste en la identificación del 
usuario mediante reconocimiento facial para el control de los 
periféricos. 

 

Figura 1. Metodología de solución. 

El sistema en desarrollo se basa en una Raspberry Pi 3B que se 
centra en la programación con Python, utilizando el entorno de 
desarrollo integrado de Thonny IDE el cual se encuentra 
preinstalado en el sistema operativo Raspberry Pi OS (32 bits). 
Con lo anterior, se pudo desarrollar la programación del sistema 
el cual dispone de una previa base de datos en formato XML con 
la información vectorizada de las imágenes de los usuarios 
registrados para interactuar con el sistema. Una vez definido el 
rango de usuarios, se configura un sistema de alarma que en base 
a la librería “Time”, con la cual se adquiere la hora local y se 
notifica a los usuarios a horas preestablecida de cuándo ellos 
deben mostrarse frente al dispositivo para poder activar la 
cámara web del sistema, con lo cual inicializa el fragmento de 
código dedicado al reconocimiento facial haciendo uso de 
elementos proporcionados por la librería “OpenCv”, en donde, 
en función del usuario identificado por el sistema, se efectúa el 
dispensado de la pastilla correspondiente. 

El mecanismo de dispensado se logra al hacer girar un motor a 
pasos que a su vez tiene acoplado un cilindro esférico (similar a 
un engrane) en el cual están contenidas las píldoras que serán 
proporcionadas al usuario. Al rotar dicho elemento, por efecto 
de gravedad, cae la píldora mediante una rampa guiada. 

3.1 Hardware 

Los elementos de hardware principales implementados para 
realizar las pruebas del algoritmo son los siguientes: 

▪ Raspberry Pi 3B 
▪ MicroSD de 32 Gb 
▪ Cámara web 720p USB 
▪ Motor a pasos 28BYJ-48 con driver ULN2003 
▪ Pantalla LCD 16x2 HD44780 
▪ Ntag213 RFID 13.56 MHz 

 

3.2 Software 
Para desarrollar el algoritmo del sistema fue necesario utilizar el 
sistema operativo de Raspbian Pi OS de 32 bits (Raspian en 
versión anteriores) en la Raspberry Pi 3B junto a los elementos 
de software siguientes: 

▪ Python 3.4 fue el lenguaje base para el desarrollo de los 
códigos de programación. 

▪ OpenCV biblioteca de código abierto bajo licencia 
BSD enfocada a aplicaciones como el reconocimiento 
de objetos, detección de movimiento, entre otros. 

▪ Librería time este módulo “permite integrar a la 
programación funciones relacionadas con el tiempo, 
por ejemplo, la adquisición del tiempo local del 
dispositivo” (Python, 2021). 

▪ ArvhivoUsuarios.XML contiene la información 
vectorizada de las imágenes de los usuarios que serán 
reconocidos por el sistema. 

 

4. ALGORITMO SOLUCIÓN 

La lógica del sistema desarrollado se rige bajo el siguiente 
diagrama de flujo y consta de las siguientes etapas. 

 

Figura 2. Algoritmo solución. 
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Este algoritmo trabaja con la comparación de los pixeles vecinos 
respecto a un pixel central, siendo 8 los pixeles a comparar en 
una cuadriculan de 3 x 3. El pixel de la vecindad tomara el valor 
de 1 si es mayor al pixel central, de lo contrario tomara el valor 
de 0. 

Para comparar dos imágenes es necesario comparar los 
histogramas de cada una de ellas mediante la siguiente fórmula: 

𝑓𝑓(𝐺𝐺, 𝐻𝐻) = ∑1
256min(𝐺𝐺𝑖𝑖, 𝐻𝐻𝑖𝑖)
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Donde: G, H son los histogramas de dos imágenes creadas por la 
técnica de vecindad. Gi, Hi es el número de valores iguales en 
los histogramas respectivamente. N es el número de pixeles. 
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Esta técnica crea tantas clases como imágenes de entrenamiento 
de un mismo individuo existan, se calculan dos matrices, la 
matriz de dispersión entre clases y la matriz de dispersión dentro 
de clases, las cuales permiten obtener una matriz de proyección 
donde cada columna será la base de un nuevo sub-espacio, 
denominado fisherfaces. 

Las fisherfaces también permiten la reconstrucción de la imagen 
y por ello también se utiliza la comparación de imágenes 
mediante la distancia euclidiana. 

2.3 Tarjetas de Desarrollo 

Las tarjetas para desarrollo de proyectos facilitan la parte de 
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microcontroladores que han sido acondicionados para poder 
disponer de sus entradas y salidas, de tal manera que permitan 
conectar rápidamente actuadores y sensores, para así 
configurarlos a través de código de alto nivel e interfaces 
sencillas de utilizar. 

Se presentan algunas tarjetas de desarrollo utilizadas de manera 
global: 

▪ Arduino: Utilizando microcontroladores tipo Atmel 
AVR, el hardware Arduino presenta todos sus pines de 
conexión de una manera sencilla de utilizar. Se 
implementa el hardware fundamental la comunicación 
serie. El mayor potencial de esta tarjeta de desarrollo 
con Atmel recae en el software, esto se debe a que 
Arduino se describe mejor como plataforma de 
desarrollo basada en una placa electrónica de hardware 
libre. El IDE de Arduino proporciona innumerables 
librerías prediseñadas para el control de sensores y 
actuadores con solamente unas líneas de código. 
Arduino es libre y extensible, con lo que cualquiera que 
desee ampliar y mejorar el diseño hardware de las 
placas como el entorno de desarrollo (Arduino, 2021). 

▪ Raspberry Pi: Además de ser una tarjeta de desarrollo, 
Raspberry Pi (3) se trata de básicamente una 
computadora personal la cual posee un chipset 
Broadcom BCM2835, con un procesador central (CPU) 
ARM1176JZF-S a 700 MHz, además de un procesador 
gráfico (GPU) VideoCore IV, RAM de 512 MB, y todas 
las salidas comunes de PC, como video HDMI, USB, 
audio estéreo, Ethernet, así como lectores de tarjeta SD. 
El entorno de programación para configurar los pines 
de propósito general de la Raspberry está inmerso en su 
propio sistema operativo Raspbian, utilizando Thonny 
IDE de Python se configuran sensores y actuadores de 
una manera rápida y sencilla debido a la gran cantidad 
de librerías que desarrolla la comunidad (Raspberry Pi, 
2021). 

2.4 Utilización de Raspberry 

Para el desarrollo de un asistente médico, se requiere una tarjeta 
la cual sea capaz de manipular tanto sensores simples, así como 
dispositivos avanzados como cámaras web, esto a razón de que 
es necesario visualizar la identidad del usuario para ejecutar 
instrucciones de dispensado y cálculo de horarios de medicación, 
además se precisa de un entorno de programación eficiente y 
rápido para que el desarrollo sea acelerado.  

La tarjeta de desarrollo Raspberry pi 3B cuenta con 
características relevantes las cuales son: 

▪ Eficiencia energética: además de disponer de sus pines 
de entrada y salida, tiene la posibilidad de funcionar 
como un ordenador de escritorio sin la necesidad de 
sistemas de enfriamiento, con velocidades de 
procesamiento similares a Intel Celeron a 1.6 GHz. 

▪ Disponibilidad de puertos USB: aunado a la capacidad 
de funcionar como una computadora de escritorio, el 
disponer de puertos USB simplifica la utilización de 
dispositivos como cámaras sin la necesidad de utilizar 
los pines de salida generales, incrementando las 
capacidades de desarrollo. 

▪ Entorno de Programación: la interfaz para desarrollar 
proyectos se encuentra inmersa en el propio sistema 
operativo de la tarjeta, con lo que se facilitan los 
tiempos de pruebas y no se requiere disponer de 
ordenadores adicionales para desarrollar el asistente 
médico. 

▪ Libertad: basa su diseño tanto en la implementación de 
hardware como de software libre. 

▪ Adaptabilidad: se comunica con periféricos de salida 
como monitores, obteniendo interfaces de usuario 
completas y avanzadas (entrada táctil). 

Factores como el uso del Internet de las cosas (IoT) vuelve aún 
más acertado basar el diseño principal en esta tarjeta, de tal 
manera que los dispositivos como sistemas de alarma para 
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los encargados de la salud de los adultos mayores para tomar 
medidas necesarias en tiempo y forma para así asegurar la 
integridad del usuario. 

3. METODOLOGÍA DE SOLUCIÓN 

La metodología del sistema se basa en tres pilares 
fundamentales, en donde, el primer pilar se encarga de cumplir 
y establecer los requerimientos previos para la inicialización del 
sistema. El segundo pilar tiene la tarea de realizar el bucle 
repetitivo con el cual se analizan los eventos, dentro del cual se 
encuentra el tercer pilar que consiste en la identificación del 
usuario mediante reconocimiento facial para el control de los 
periféricos. 
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El sistema en desarrollo se basa en una Raspberry Pi 3B que se 
centra en la programación con Python, utilizando el entorno de 
desarrollo integrado de Thonny IDE el cual se encuentra 
preinstalado en el sistema operativo Raspberry Pi OS (32 bits). 
Con lo anterior, se pudo desarrollar la programación del sistema 
el cual dispone de una previa base de datos en formato XML con 
la información vectorizada de las imágenes de los usuarios 
registrados para interactuar con el sistema. Una vez definido el 
rango de usuarios, se configura un sistema de alarma que en base 
a la librería “Time”, con la cual se adquiere la hora local y se 
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código dedicado al reconocimiento facial haciendo uso de 
elementos proporcionados por la librería “OpenCv”, en donde, 
en función del usuario identificado por el sistema, se efectúa el 
dispensado de la pastilla correspondiente. 

El mecanismo de dispensado se logra al hacer girar un motor a 
pasos que a su vez tiene acoplado un cilindro esférico (similar a 
un engrane) en el cual están contenidas las píldoras que serán 
proporcionadas al usuario. Al rotar dicho elemento, por efecto 
de gravedad, cae la píldora mediante una rampa guiada. 

3.1 Hardware 

Los elementos de hardware principales implementados para 
realizar las pruebas del algoritmo son los siguientes: 

▪ Raspberry Pi 3B 
▪ MicroSD de 32 Gb 
▪ Cámara web 720p USB 
▪ Motor a pasos 28BYJ-48 con driver ULN2003 
▪ Pantalla LCD 16x2 HD44780 
▪ Ntag213 RFID 13.56 MHz 
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Para desarrollar el algoritmo del sistema fue necesario utilizar el 
sistema operativo de Raspbian Pi OS de 32 bits (Raspian en 
versión anteriores) en la Raspberry Pi 3B junto a los elementos 
de software siguientes: 

▪ Python 3.4 fue el lenguaje base para el desarrollo de los 
códigos de programación. 

▪ OpenCV biblioteca de código abierto bajo licencia 
BSD enfocada a aplicaciones como el reconocimiento 
de objetos, detección de movimiento, entre otros. 

▪ Librería time este módulo “permite integrar a la 
programación funciones relacionadas con el tiempo, 
por ejemplo, la adquisición del tiempo local del 
dispositivo” (Python, 2021). 

▪ ArvhivoUsuarios.XML contiene la información 
vectorizada de las imágenes de los usuarios que serán 
reconocidos por el sistema. 
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1. Inicialización del sistema. Se carga la base de datos en el 
código fuente, se establecen los datos del usuario y el régimen 
de medicación para cada usuario.  
2. Chequeo de dispensado. Con base a la hora local y el régimen 
de medicación, se realiza una comprobación constante para 
iniciar el proceso de dispensado o de lo contrario seguir 
mostrando la información relevante en el LCD. 
3. Reconocimiento facial. Si es la hora indicada, se establecerá 
un intervalo de tiempo para que el usuario sea identificado frente 
a la cámara. 
4. Usuario encontrado. Al identificar al usuario mediante el 
reconocimiento facial se anexará en su historial que hizo la 
ingesta, de lo contrario se marcará en su historial una ausencia.  
5. Dispensado. Se produce el ángulo correspondiente de los 
motores para realizar el dispensado. 

5.  PROTOTIPO SOLUCIÓN 

Se diseñó un armazón para incorporar todos los elementos de 
hardware mediante el software de modelado 3D “SolidWorks“. 
Las dimensiones del dispositivo son de 12.5 cm (frontal) x 8.7 
cm (lateral) x 10.5 cm (ancho). 

 

Figura 3. Modelado 3D del dispositivo propuesto. 

La parte frontal del dispositivo se conforma por la cámara web, 
debajo de ella el LCD que proporciona información relevante, 
además, los leds indicadores que resumen el estado actual del 
sistema y la puerta en la cual es expulsada la píldora.  

En la parte lateral derecha se integró un ventilador que ayuda a 
regular la temperatura interna del dispositivo para asegurar que 
los componentes electrónicos trabajen en su rango de 
temperatura y a su vez permite tener niveles bajos de humedad 
para la conservación apropiada de la píldora. Por la otra lateral, 
se tiene una etiqueta con un chip NFC pegado a la pared 
preprogramado para que el usuario con acercar su dispositivo 
móvil pueda realizar una llamada de emergencia al contacto 
guardado.  

Por la parte superior del dispositivo, se tiene un pulsador que 
permite generar una alarma de auxilio mediante altavoces en 
caso de ser presionado para así notificar apoyo en su entorno. 

Una vez modelado el diseño como prototipo de la solución, se 
procedió a su impresión con material PLA blanco fluorescente 

para poder ser identificado aún con ausencia de luz como se 
muestra en la Figura 4. Dentro del armazón, se encuentra el 
hardware con las conexiones mostradas en la figura 5. 
 

 
Figura 4. Dispositivo propuesto.  

Los requerimientos se pueden designar a través de la 
configuración manual en una base de datos que se encarga de las 
necesidades del usuario. Mediante acceso al código fuente, se 
puede designar lapsos de tiempo para realizar el dispensado 
según sea la dosis que el usuario debe ingerir. 
 
Toda la información añadida en la base de datos será una 
indicación previa del médico de cabecera, para con ello llevar un 
control más exacto del tratamiento. Así, el prototipo busca poder 
mantener al paciente en tiempo y forma respecto a la dosis del 
tratamiento, a la par de ayudar a la familia a reducir el trabajo del 
monitoreo de la ingesta de los medicamentos, como certeza de 
que el usuario se esté medicando a tiempo, ya que, por motivos 
de seguridad el reconocimiento facial sirve como llave única 
para realizar el dispensado. 

 

Figura 5. Diagrama de conexiones internas del prototipo. 

 
5.1 Resultados 
 
Se realizaron pruebas al dispositivo en un entorno controlado 
(centro de salud) para recabar datos de diferentes usuarios (155 
usuarios) donde se tienen catalogado al 25.2% como adultos 
mayores (mayores a 50 años) y el 74.8% próximos a convertirse 
en adultos mayores.  
 
De la población analizada, el 80% indica que el uso del 
dispositivo facilitaría el proceso de medicación dado que 
afirmaron que se encuentran bajo un régimen de dosificación con 
horario prescrito que contempla 1-2 píldoras (40%), 2-4(40%) y 

 
 

     

 

más de 4 píldoras (20%). Además, el 71% enfatiza el uso del 
dispositivo, dado que cuenta con algún familiar que pudiera 
aprovechar la tecnología desarrollada a raíz de que el 94.8% de 
la población hace mención de alguna vez haber olvidado 
medicarse ellos mismos o algún familiar. 
 
  

 
Figura 6. Relación de respuesta: ¿En quién pensaste cuando 
interactuaste con el asistente medico? 

 

 
Figura 7. Relación de la experiencia del usuario con el 
dispositivo. 

6. CONCLUSIONES 

El incremento de la población adulta en los últimos años se 
encuentra con un aumento considerable como afirma la OMS, 
por ello es relevante el desarrollo de soluciones tecnológicas que 
permitan a este grupo de personas poder realizar actividades 
cotidianas con autonomía. La tecnología propuesta en este 
documento favorece la inclusión tecnológica. 
 
Los resultados obtenidos con el dispositivo propuesto permiten 
realizar el entrenamiento de la técnica de Eigenfaces en un 
tiempo promedio de 69.77 segundos, la detección del usuario se 
logra en un tiempo promedio de 1.80 segundos y el proceso de 
dispensado una vez identificado el usuario se realiza en 5.71 
segundos. Lo anterior, para una base de datos de tres usuarios. 
 
El dispositivo propuesto mejoraría su funcionalidad y 
practicidad al integrar una pantalla táctil en la cual se muestre 
una interfaz gráfica en la que el usuario pueda interactuar de 
forma más sencilla, así como implementar sensores que permitan 
conocer sus signos vitales como la temperatura, la frecuencia 
cardiaca y el nivel de oxigenación en la sangre para realizar un 
historial de dichos datos y poder ser compartida con un médico 
de cabecera, aunado a que el asistente médico propuesto realiza 

el seguimiento continuo en la medicación para aquellas personas 
o adultos mayores que requieren una asistencia adicional. La 
implementación inmediata y apoyo conjunto al personal médico 
ayudará a la mejora rápida y sencilla de los pacientes en cuestión. 
 
La funcionalidad a detalle del dispositivo se puede observar en 
el enlace del video titulado “Desarrollo experimental de un 
dispositivo de atención médica para adultos mayores” 
(noviembre, 2021). 
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1. Inicialización del sistema. Se carga la base de datos en el 
código fuente, se establecen los datos del usuario y el régimen 
de medicación para cada usuario.  
2. Chequeo de dispensado. Con base a la hora local y el régimen 
de medicación, se realiza una comprobación constante para 
iniciar el proceso de dispensado o de lo contrario seguir 
mostrando la información relevante en el LCD. 
3. Reconocimiento facial. Si es la hora indicada, se establecerá 
un intervalo de tiempo para que el usuario sea identificado frente 
a la cámara. 
4. Usuario encontrado. Al identificar al usuario mediante el 
reconocimiento facial se anexará en su historial que hizo la 
ingesta, de lo contrario se marcará en su historial una ausencia.  
5. Dispensado. Se produce el ángulo correspondiente de los 
motores para realizar el dispensado. 

5.  PROTOTIPO SOLUCIÓN 

Se diseñó un armazón para incorporar todos los elementos de 
hardware mediante el software de modelado 3D “SolidWorks“. 
Las dimensiones del dispositivo son de 12.5 cm (frontal) x 8.7 
cm (lateral) x 10.5 cm (ancho). 

 

Figura 3. Modelado 3D del dispositivo propuesto. 

La parte frontal del dispositivo se conforma por la cámara web, 
debajo de ella el LCD que proporciona información relevante, 
además, los leds indicadores que resumen el estado actual del 
sistema y la puerta en la cual es expulsada la píldora.  

En la parte lateral derecha se integró un ventilador que ayuda a 
regular la temperatura interna del dispositivo para asegurar que 
los componentes electrónicos trabajen en su rango de 
temperatura y a su vez permite tener niveles bajos de humedad 
para la conservación apropiada de la píldora. Por la otra lateral, 
se tiene una etiqueta con un chip NFC pegado a la pared 
preprogramado para que el usuario con acercar su dispositivo 
móvil pueda realizar una llamada de emergencia al contacto 
guardado.  

Por la parte superior del dispositivo, se tiene un pulsador que 
permite generar una alarma de auxilio mediante altavoces en 
caso de ser presionado para así notificar apoyo en su entorno. 

Una vez modelado el diseño como prototipo de la solución, se 
procedió a su impresión con material PLA blanco fluorescente 

para poder ser identificado aún con ausencia de luz como se 
muestra en la Figura 4. Dentro del armazón, se encuentra el 
hardware con las conexiones mostradas en la figura 5. 
 

 
Figura 4. Dispositivo propuesto.  

Los requerimientos se pueden designar a través de la 
configuración manual en una base de datos que se encarga de las 
necesidades del usuario. Mediante acceso al código fuente, se 
puede designar lapsos de tiempo para realizar el dispensado 
según sea la dosis que el usuario debe ingerir. 
 
Toda la información añadida en la base de datos será una 
indicación previa del médico de cabecera, para con ello llevar un 
control más exacto del tratamiento. Así, el prototipo busca poder 
mantener al paciente en tiempo y forma respecto a la dosis del 
tratamiento, a la par de ayudar a la familia a reducir el trabajo del 
monitoreo de la ingesta de los medicamentos, como certeza de 
que el usuario se esté medicando a tiempo, ya que, por motivos 
de seguridad el reconocimiento facial sirve como llave única 
para realizar el dispensado. 

 

Figura 5. Diagrama de conexiones internas del prototipo. 

 
5.1 Resultados 
 
Se realizaron pruebas al dispositivo en un entorno controlado 
(centro de salud) para recabar datos de diferentes usuarios (155 
usuarios) donde se tienen catalogado al 25.2% como adultos 
mayores (mayores a 50 años) y el 74.8% próximos a convertirse 
en adultos mayores.  
 
De la población analizada, el 80% indica que el uso del 
dispositivo facilitaría el proceso de medicación dado que 
afirmaron que se encuentran bajo un régimen de dosificación con 
horario prescrito que contempla 1-2 píldoras (40%), 2-4(40%) y 

 
 

     

 

más de 4 píldoras (20%). Además, el 71% enfatiza el uso del 
dispositivo, dado que cuenta con algún familiar que pudiera 
aprovechar la tecnología desarrollada a raíz de que el 94.8% de 
la población hace mención de alguna vez haber olvidado 
medicarse ellos mismos o algún familiar. 
 
  

 
Figura 6. Relación de respuesta: ¿En quién pensaste cuando 
interactuaste con el asistente medico? 

 

 
Figura 7. Relación de la experiencia del usuario con el 
dispositivo. 

6. CONCLUSIONES 

El incremento de la población adulta en los últimos años se 
encuentra con un aumento considerable como afirma la OMS, 
por ello es relevante el desarrollo de soluciones tecnológicas que 
permitan a este grupo de personas poder realizar actividades 
cotidianas con autonomía. La tecnología propuesta en este 
documento favorece la inclusión tecnológica. 
 
Los resultados obtenidos con el dispositivo propuesto permiten 
realizar el entrenamiento de la técnica de Eigenfaces en un 
tiempo promedio de 69.77 segundos, la detección del usuario se 
logra en un tiempo promedio de 1.80 segundos y el proceso de 
dispensado una vez identificado el usuario se realiza en 5.71 
segundos. Lo anterior, para una base de datos de tres usuarios. 
 
El dispositivo propuesto mejoraría su funcionalidad y 
practicidad al integrar una pantalla táctil en la cual se muestre 
una interfaz gráfica en la que el usuario pueda interactuar de 
forma más sencilla, así como implementar sensores que permitan 
conocer sus signos vitales como la temperatura, la frecuencia 
cardiaca y el nivel de oxigenación en la sangre para realizar un 
historial de dichos datos y poder ser compartida con un médico 
de cabecera, aunado a que el asistente médico propuesto realiza 

el seguimiento continuo en la medicación para aquellas personas 
o adultos mayores que requieren una asistencia adicional. La 
implementación inmediata y apoyo conjunto al personal médico 
ayudará a la mejora rápida y sencilla de los pacientes en cuestión. 
 
La funcionalidad a detalle del dispositivo se puede observar en 
el enlace del video titulado “Desarrollo experimental de un 
dispositivo de atención médica para adultos mayores” 
(noviembre, 2021). 
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Resumen: Este trabajo presenta un control PD basado en un observador de entrada
desconocida para controlar el desplazamiento de una estructura tipo edificio. El sistema en
lazo cerrado se basa en un control proporcional-derivativo, con el objetivo de reducir los efectos
producidos por señales inciertas y mantener el mı́nimo de desplazamiento. La señal de entrada
desconocida es la señal śısmica, la cual se estima por medio de una aproximación a una serie
de Fourier, bajo el enfoque de un observador espectral. El enfoque propuesto se valida en una
estructura tipo edificio de dos pisos, la cual es afectada por una señal śısmica desconocida.

Keywords: Señales śısmicas, Incertidumbre, Observadores para sistemas lineales.

1. INTRODUCTION

El incremento urbano en las ciudades se ha vuelto un
problema de interés en los últimos años, ya que los lugares
habitables son escasos. Dicho problema se soluciona con
la construcción de estructuras tipo edificio con múltiples
pisos. Sin embargo, esta singularidad los hace susceptibles
a sufrir degradaciones en los elementos que los constituyen
cuando sufren alteraciones en su estado, las cuales gene-
ralmente son causadas por fenómenos naturales, siendo
principalmente los sismos los causantes de mayor daño
en estas estructuras, por lo que se requiere estabilizar el
sistema (Morales Valdez et al., 2019; Ramı́rez-Rasgado
et al., 2020).
Existen trabajos actuales que abordan esta problemática,
en Enŕıquez-Zárate et al. (2020) se diseñó un controlador
predictivo basado en modelo (MPC) y en funciones de
Laguerre para el control de vibraciones haciendo prue-
bas en una estructura tipo edificio de tres niveles con
un absorbedor de vibraciones pasivo. En Nayek et al.
(2019) se propone una metodoloǵıa que utiliza modelos
de fuerza latente de proceso gaussiano para abordar el
problema en un entorno estocástico. De la misma manera,
en Morales-Valdez et al. (2018) se diseñó un observador
adaptable basado en las medidas de aceleración permi-
tiendo la estimación de desplazamientos y velocidades.
Por consiguiente, en Morales-Valdez et al. (2020) se buscó
precisar la ubicación del daño utilizando una combinación
de diferentes métodos para su detección implementando

un sistema con robustez frente al ruido de medición y las
perturbaciones constantes. El problema de ruido produce
incertidumbre en la medición lo que afecta negativamente
la certeza de este tipo de análisis, por ello existen diversos
art́ıculos que buscan abordar esta problemática como en
Erazo and Hernandez (2014), donde se propone el diseño
de dos observadores para estimar los estados en lugares
arbitrarios de la estructura de interés: uno utilizando una
estructura tipo Luenberger y el otro de tipo filtro de Kal-
man. Para el diseño se considera el modelo de elementos
finitos y que las mediciones presentan ruido. Por otra
parte, en Dertimanis et al. (2019) se propone un marco
de filtrado bayesiano sucesivo para abordar el problema
de estimación conjunta de los parámetros de estado de
entrada, donde se asumen las excitaciones estructurales
desconocidas. Una extensión de la aplicación de este tipo
de análisis se muestra en Lourens et al. (2012), donde se
propone un análisis a vigas de voladizo utilizadas para
puentes peatonales.
En este art́ıculo, se extienden los trabajos de Morales-
Valdez et al. (2018); Erazo and Hernandez (2014); en los
que trabajan bajo el enfoque de estimación de parámetros
y estados en tiempo real para una estructura tipo edificio.
Se consideran como mediciones de salida las aceleraciones
provenientes de la señal śısmica y las variables del vector
de estado. Además, utilizando el observador espectral
sugerido en Torres et al. (2018), para la reconstrucción
de una señal desconocida, nos permite diseñar un control
proporcional-derivativo (PD) basado en un observador
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espectral para la reducción de las vibraciones en presencia
de una señal desconocida.
La aportación de este art́ıculo es presentar una solución
para reducir los desplazamientos de una estructura tipo
edificio ocasionados por una señal śısmica desconocida. Se
considera un escenario real, en el cual, se asume que solo
están disponibles las mediciones de las aceleraciones de los
pisos de la estructura tipo edificio (Sección 2). La princi-
pal contribución de este art́ıculo es el diseño de un control
PD basado en un observador espectral para reconstruir
una entrada desconocida. El observador logra estimar el
vector de estado y la señal śısmica desconocida presente
en el sistema. La señal desconocida se logra estimar por
medio de una aproximación a una serie de Fourier. Con
esto se reduce el error de observación del observador y se
mejora la rapidez de convergencia del control basado en
observador (Sección 3). Una vez diseñado el observador
de entrada desconocida se propone la ley de control para
el sistema estructural para reducir los desplazamientos
ocasionados por la señal śısmica desconocida. El esquema
de control es evaluado en simulación considerando una
estructura tipo edificio de 2 pisos ante la presencia del
sismo escalado de México en 1985 (Sección 4). Por último,
se presenta la conclusión (Sección 5).

2. MODELADO DE ESTRUCTURA TIPO EDIFICIO

El acelerado crecimiento de la población ha provoca-
do medidas de reconstrucción urbana en vertical con el
objetivo de explotar los espacios de las grandes urbes.
Los movimientos tectónicos generan sismos de diferentes
magnitudes y tiempos de duración, se han registrado afec-
taciones de este fenómeno natural en grandes ciudades.
Por lo que, se ha trabajado en minimizar el impacto de
estos fenómenos naturales. Existen diversas investigacio-
nes como la propuesta en Rodriguez-Torres et al. (2020),
donde se considera una estructura tipo edificio con n-
pisos, representada en la Fig. 1, la cual está montada sobre
una mesa vibratoria con capacidad para generar señales
śısmicas en el eje horizontal.
El modelo matemático para este sistema se presenta a
continuación:



[
ẋ1

ẋ2

]
=

[
0n×n In×n

−M−1Ks −M−1Cs

] [
x1

x2

]
−
[
0n×1

l

]
ẍg

y =
[
−M−1Ks −M−1Cs

] [x1

x2

] (1)

siendo x1 y x2 las posiciones y velocidades de cada uno
de los pisos, respectivamente; n el número de pisos de
la estructura; y son la medición de las aceleraciones de
cada uno de los pisos; M , Cs y Ks son las matrices de
constantes conocidas de masa, amortiguamiento y rigidez,
respectivamente, definidas como:

M = diag [m1 m2 · · · mn] > 0 (2)

Figura 1. Diagrama de una estructura tipo edificio de n
pisos.

Cs =




c1 + c2 −c2 · · · 0 0

−c2 c2 + c3 · · ·
...

...
...

...
. . .

...
...

...
... · · · cn−1 + cn −cn

0 0 · · · −cn cn



≥ 0 (3)

Ks =




k1 + k2 −k2 · · · 0 0

−k2 k2 + k3 · · ·
...

...
...

...
. . .

...
...

...
... · · · kn−1 + kn −kn

0 0 · · · −kn kn



≥ 0 (4)

donde mi, ci y ki para i = 1, 2, ..., n, son la masa,
constante de amortiguador y resorte entre los pisos, las
que definen caracteŕısticas de la estructura del edificio;
el vector l permite distribuir la señal escalar ẍg que
representa la incertidumbre en cualquier nivel del vector
y f́ısicamente representa la señal śısmica:

l = [1, 1, 1, · · · , 1]T ∈ Rn×1 (5)

El vector de estado está definido por la posición y velo-
cidad de cada uno de los niveles de la estructura repre-
sentado por x = [x1, x2]

T , quedando el modelo de la
siguiente manera:



ẋ =

[
0n×n In×n

−M−1Ks −M−1Cs

]
x−

[
0n×1

l

]
ẍg

y =
[
−M−1Ks −M−1Cs

]
x

(6)

El sistema de la estructura tipo edificio (6) se puede
representar de la forma general siguiente:

{
ẋ = Ax+Dẍg

y = Cx
(7)

con las siguientes matrices:
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A =

[
0n×n In×n

−M−1Kkps −M−1Ckds

]
,

D =

[
0n×1

l

]
, C =

[
−M−1Kkds −M−1Ckds

]
,

donde x es el estado; y la salida medible; A y C son las
matrices de estado y de salida respectivamente, siendo el
par (A,C) observable;D es la matriz de incertidumbre del
sistema y ẍg ∈ R es la entrada desconocida de la fuerza
externa, que se asume que es una función acotada.
Con la finalidad de proponer un sistema de control para
el sistema de la forma (7), se reescribe el sistema en lazo
cerrado de la estructura tipo edificio de la forma siguiente:{

ẋ = Ax+Bu+Dẍg

y = Cx
(8)

donde la señal de control es u y la matriz B es de la forma:

B =

[
0n×2

lM−1Γ

]
(9)

donde Γ = diag [0, 0, · · · , 1] ∈ Rn×n.
La ley de control utilizada es un control PD, la cual tiene
como objetivo alcanzar una posición deseada xd = 0 , es
decir, xd = x1 = 0 esto implica que ẋd = x2 = 0, lo
que se refleja en mantener sin movimiento la estructura
tipo edificio. Por lo tanto la señal de control u puede ser
calculada de la forma

u = −kpx1 − kdx2 (10)

siendo kp y kd las ganancias proporcional y derivativa del
control PD, respectivamente.

3. DISEÑO DEL OBSERVADOR

En este trabajo se diseñará un observador de entrada
desconocida para reconstruir todas las variables de estado
y la señal de entrada desconocida con la finalidad de
obtener un control de la estructura tipo edificio con el
menor desplazamiento posible. Por ello en esta sección, se
presenta el diseño del observador de entrada desconocida,
el cual permitirá alcanzar esta disminución del error en el
desplazamiento de la estructura.
El observador de entrada desconocida propuesto estimará
el vector de estado y una señal de entrada desconocida,
dicha señal desconocida se puede aproximar mediante una
serie de Fourier, donde el primer elemento de la serie de
Fourier representa la señal a reconstruir y el resto de la
serie representan sus N -derivada. Por lo tanto, la señal se
expresa como:

δ(t) =
k∑

i=1

ai cos(iωt) + bi sin(iωt). (11)

donde ai y bi son los coeficientes de la serie y ω es la
frecuencia angular fundamental de la señal desconocida a
reconstruir.
Si el orden de la serie de Fourier es k = 1, tenemos que
formular un sistema dinámico con N = 2 estados, cada
uno para recuperar cada coeficiente (a1 y b1). Aśı, los

dos primeros estados son la serie de Fourier y su primera
derivada.

v1(t) = δ(t) = a1 cos(ωt) + b1 sin(ωt),

v2(t) = δ̇(t) = ωa1 cos(ωt) + b1 sin(ωt).
(12)

donde vi son los estados del sistema sintético. En conse-
cuencia, el sistema dinámico que resulta del cambio de
coordenadas es:

v̇1(t) = v2(t),
v̇2(t) = −ω2v1(t).

(13)

el cual es básicamente el modelo dinámico de un oscilador
armónico.
Para el diseño del observador de entrada propuesto se
considera el caso simple de k = 1, con dos estados N = 2,
por lo tanto el estado del sistema de la señal a reconstruir
expresado en (13), se puede reescribir de la siguiente
forma:

v̇ =

[
0 1

−ω2 0

] [
v1
v2

]
= Aωv (14)

donde el nuevo estado de la señal a reconstruir se consti-
tuye como v = [v1 v2]

T
, siendo v1 la señal a reconstruir

y v2 su derivada; ω es la frecuencia fundamental; la matriz
Aω esta dada por:

Aω =

[
0 1

−ω2 0

]

Ahora, es posible diseñar un observador para esta dinámi-
ca que representa la señal a reconstruir.

3.1 Observador de entrada desconocida para una estructura
tipo edificio

Considerando el modelo del sistema de la estructura tipo
edificio en (8) y el modelo de la señal a reconstruir en
(14), se puede proponer un nuevo sistema que incluye el
estado original de la estructura y la señal a reconstruir,
que en este caso es la señal śısmica, la cual normalmente
no es medible. Por lo tanto el nuevo sistema queda de la
forma siguiente: {

ż(t) = Āz(t) + B̄u
ȳ(t) = C̄z(t)

(15)

donde el nuevo estado aumentado es z = [x v]T , siendo
x las posiciones y velocidades de cada uno de los niveles
de la estructura tipo edificio y v la señal de entrada
desconocida a reconstruir y su derivada. Por lo tanto, se
considera que la señal desconocida a reconstruir es la señal
śısmica del sistema de la estructura ẍg, aśı que se define
v1 = ẍg y v2 = v̇1. Aśı que las matrices del nuevo sistema
extendido son las siguientes:

Ā =

[
A D

02×n Aω

]
, D̄ = [D 0n×1], B =

[
B

02×2

]
(16)

y la matriz de salida queda: C̄ = [C 0n×1].
Ahora, es posible diseñar un observador para el nuevo
sistema (15), debido a que el sistema es observable, es
decir, el par (Ā, C̄) es observable, aśı que el observador
espectral propuesto es:{

˙̂z(t) = Āẑ(t) + B̄u+K(ȳ(t)− C̄ẑ(t)),
ˆ̄y(t) = C̄ẑ(t)

(17)
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donde K es la ganancia del observador que asegura la
convergencia del nuevo estado si Ā−KC̄ es Hurwitz.
Con lo anterior es posible proponer el siguiente teorema:

Teorema 1. Si el par {Ā, C̄} es observable, entonces para
cualquier polinomio

ϕn(s) = λ1 + λ2s+ · · ·λns
n−1 + sn (18)

con coeficientes reales λi, s ∈ C, existe una matriz
K ∈ Rn×p tal que ϕn(s) es un polinomio caracteŕıstico de
la matriz AL = Ā−KC̄, es decir, ‖(sIn −AL)‖ = ϕn(s).

Prueba:
Para probar la estabilidad del sistema del observador
propuesto (17), se define el error como e = ẑ − z, esto
se describe como:

ė = (Ā−KC̄)e = ALe (19)

dado que el par (Ā, C̄) es observable, el espectro de la
matriz AL está totalmente definido por la elección de
la matriz K. En consecuencia, el observador propues-
to resuelve el problema de reconstrucción del vector z
exponencialmente con cualquier condición que satisfaga
la ubicación polos dados por los coeficientes reales λi

del polinomio caracteŕıstico del sistema del observador
propuesto dado en el Teorema 1.

Remarca 1. Otra manera de calcular la ganancia K del
observador, que interviene en el término de corrección de
la ecuación (17), puede calcularse como K = S−1C̄T ,
donde S es la solución única de la siguiente ecuación
algebraica de Lyapunov:

−λS − ĀTS − SĀ+ C̄T C̄ = 0 (20)

donde λ es un parámetro que puede utilizarse para afinar
la tasa de convergencia del observador.

4. RESULTADOS

Para validar el desempeño del control basado en un
observador espectral, diseñado para una estructura tipo
edificio con una señal de entrada desconocida inducida
por una aceleración śısmica, se analizó el caso particular
de una estructura tipo edificio de dos pisos (n = 2),
teniendo como variables medibles las aceleraciones de
los pisos y como variables no medibles las posiciones y
velocidades de los pisos. Para este caso se utilizaron datos
reales de aceleración como entrada desconocida, es decir,
datos del sismo. Dichos datos son proporcionados por la
Secretaria de Comunicación y Transporte y corresponden
a los registros del sismo detectado en México en 1985.
Los datos del sismo son adquiridos a 1ms, dicho tiempo
de muestreo es utilizado en nuestra simulación para
obtener un desempeño real. Los valores de las masas,
las constantes de resorte y amortiguador de cada piso se
muestran en la Tabla 1 (Morales-Valdez et al. (2018)).

Sustituyendo los valores dados en la tabla, en (2)-(4), se
obtiene:

M =
[
3.17 0
0 4.609

]
, Ks =

[
16731.462 −7531.628
−7531.628 7531.628

]
,

Cs =
[
14.222 −6.834
−6.834 6.834

]
, Aω =

[
0 1
−1 0

]

Tabla 1. Parámetros del sistema.

Término Valor Término Valor

m1 3.17 kg c2 6.834 Ns/m
k1 9199.834 N/m kd 510.57
c1 7.388 Ns/m kp 1924.4
m2 4.609 kg β 0.0001
k2 7.388 N/m ω 1

0 5 10 15 20 25

-1

0

1

Señal sísmica

Figura 2. Estimación de la señal śısmica.

Los valores de la ley de control son: kp = 1924.4 y kd =
510.57 propuestos en Rodriguez-Torres et al. (2020). Es-
tos valores hacen que el controlador reduzca considerable-
mente los desplazamientos de la estructura. Las condicio-
nes iniciales del sistema original son z(0) = [0 0 0 0 0 0]T y
del observador ẑ(0) = 5×10−5[1 1 0 0 0 0]T . De acuerdo al
Teorema 1, los polos deseados son λ = [−75 −80 −85 −
90 − 100 − 100]. La matriz de ganancia del observador
es:

L =




−0.197 −0.286
−0.197 −0.484
−58.211 −86.109
−59.191 −103.438
−7412.7 −10799.9
−339054 −495351




En las Figs. 3-4 se muestra la estimación del vector de
estado del sistema por medio del observador. En la Fig. 3
se muestra la estimación de la posición del primer y
segundo piso, respectivamente. Se ilustra que incluso en
presencia de una señal śısmica desconocida, que perturba
al sistema original, los desplazamientos presentados por
ambos pisos son mı́nimos, demostrando que el control PD
logra su objetivo. En la Fig. 4 se muestra la velocidad del
primer y del segundo piso respectivamente. En la Fig. 2
se muestra la señal śısmica desconocida reconstruida por
medio del observador propuesto. Esta señal es completa-
mente desconocida por el observador, sin embargo, debido
al diseño propuesto se logra estimarla, con el fin de reducir
el error de estimación y con ello, que el control basado
en observador alcance un mejor desempeño. El error de
observación se define como z̃ = z − ẑ. En la Fig. 5
se aprecia la norma del error entre el vector de estado,
las posiciones y velocidades deseadas ‖x − xd‖, donde
el control logra estabilizar al sistema a una región muy
cercana a cero, incluso desconociendo la señal śısmica. Lo
cual nos permite afirmar un buen acoplamiento entre el
observador y el controlador PD.



208

Jornada de Ciencia y Tecnología  Aplicada
Vol. 4, Núm. 2, Julio - Diciembre 2021. 

ISSN en trámite

0 5 10 15 20 25

-5

0

5

10
-4

0 5 10 15 20 25

-5

0

5

10
-4

Figura 3. Estimación de la posición de cada piso.
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Figura 4. Estimación de las velocidad de cada piso.

0 5 10 15 20 25
0

0.01

0.02

0.03

Figura 5. Norma del error ‖x− xd‖.

5. CONCLUSIONES

Se presentó un control proporcional-derivativo (PD) ba-
sado en un observador espectral para reducir las oscilacio-
nes en una estructura de dos pisos, tomando las acelera-
ciones de cada piso como las señales medibles asumiendo
al sismo como una entrada desconocida. Por medio de
un ajuste adecuado entre las ganancias del control y del

observador se logra reducir considerablemente los despla-
zamientos presentados en la estructura debido a las oscila-
ciones śısmicas. Una de las principales caracteŕısticas del
diseño propuesto es el ser un algoritmo simple capaz de ser
implementado en un entorno real con el ajuste adecuado.
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Abstract: Non-renewable energy has a due date and causes damages to the environment. On the other hand, 
renewable energy is inexhaustible, clean and has great potential for the generation of energy with efficient 
industrial processes. The global demand for biofuels in the last decades has grown exponentially, while the 
production processes do not have an equivalent growth. This is mainly due to the lack of a technology that 
allows both the production of biodiesel according to standards and the significant reduction of costs. 
Therefore, the development of systems for efficient production is a key factor and can contribute to make 
energy transformations that are friendly to the environment. Thus, the objective of this work was to design a 
biodiesel production system centered on a tubular chemical reactor in continuous operation with a static 
agitation system. This is the first step for the development of a mathematical model with experimental 
validated data and the instrumentation, automation and control system for the efficient production of methyl 
esters. 

 

 

Keywords: Climate change, bioenergy production, biodiesel, renewable energy, biofuels. 

 

1. INTRODUCTION 

La reducción de las reservas de combustibles fósiles y el 
creciente deterioro del impacto ambiental por su consumo han 
generado la búsqueda de nuevas y renovables fuentes de 
energía (Demirbas, 2009; Ovando-Medina, et al. 2009; 
Mansouri et al., 2013). El biodiesel es un biocombustible 
renovable en el que se utiliza como materia prima triglicéridos 
provenientes de aceites vegetales de semillas de oleaginosas. La 
producción de bicombustibles contribuye sensiblemente a 
mitigar los efectos del cambio climático (Likozar y Levec, 
2014), grasas animales (Kirubakaran y Mozhi, 2018), aceites 
reciclados (Talebian-Kiakalaieh et al., 2013), microalgas 
(Jazzar et al., 2015) y hongos (Cui y Liang, 2014). Este 
biocombustible presenta propiedades de lubricidad, 
biodegradabilidad y su combustión no genera gases efecto 
invernadero (Ozcanli et al. 2013). En general, tecnología de 
manufactura del biodiesel se lleva a cabo en reacciones 

homogéneas con la presencia de un catalizador alcalino como 
NaOH. La transesterificación de los triglicéridos de las grasas y 
aceites producen mono alquil ésteres de ácidos grasos 
(biodiesel) y glicerol. El mecanismo de transesterificación 
incluye tres reacciones reversibles en los que generalmente hay 
un exceso de alcohol de cadena corta como metanol para 
convertir los triglicéridos en alquil-ésteres (López Zapata et al., 
2018).  

1.1 Antecedentes 

Existen plantas a pequeña escala que producen biodiésel, tienen 
muchos factores sociales, económicos y ambientales. De hecho, 
las pequeñas plantas contribuyen significativamente a la 
producción de energía renovable y rural. Las comunidades 
pueden utilizar/reutilizar materias primas locales y gestionar 
procesos de forma independiente, obtener biocombustibles 
mediante herramientas de autoabastecimiento imprescindibles, 



210

Jornada de Ciencia y Tecnología  Aplicada
Vol. 4, Núm. 2, Julio - Diciembre 2021. 

ISSN en trámite
 
 

     

 

sencillas, flexibles y baratas. La revisión y la comprensión de 
las plantas recientes de pequeña producción de biodiésel es 
esencial para identificar limitaciones y unidades críticas para la 
mejora del proceso actual. Entre muchas posibilidades, se 
eligieron los aceites de cocina de desecho como fuentes 
económicas y ecológicas para producir biodiésel por 
transesterificación catalizada por bases en un reactor.  El 
reactor es el corazón del proceso y su diseño apunta a alcanzar 
altos rendimientos del producto teniendo en cuenta la 
configuración, los materiales de construcción, la cinética de la 
reacción, transferencia de calor y masa, y todos los parámetros 
de reacción. 

Generalmente se eligen dos tipos de reactores para la 
fabricación de biodiésel: reactores discontinuos (por lotes) y de 
flujo continuo. Los reactores por lotes son baratos y muy 
flexibles para los usuarios, fáciles de limpiar, pero los reactores 
discontinuos los demerita la baja productividad, necesitan más 
energía y mano de obra para operar y varía significativamente 
en la calidad del producto. Los reactores discontinuos se 
utilizan principalmente para producción de biodiésel a pequeña 
escala. El principal inconveniente de los reactores discontinuos 
es la producción a pequeña escala debido al tamaño pequeño 
del tanque. También se observó que la capacidad de producción 
de la planta podría incrementarse en acortar el tiempo de 
reacción en el proceso continuo de producción de biodiésel, el 
proceso de transesterificación que utiliza un reactor de flujo 
continuo se utiliza para biodiésel a gran escala.  
Por su parte, los reactores de flujo continuo producen una 
calidad similar del producto, con bajo costo de capital y 
operación para la síntesis de biodiesel.  El sistema de proceso 
continuo tiene muchos beneficios en comparación con el 
sistema por lotes. Estos incluyen una mayor eficiencia en el 
control de los parámetros de reacción, la mezcla de reactivos y 
la calidad uniforme del biodiésel producido, menos pasos para 
escalar y operación de la unidad durante el aislamiento del 
producto. La viabilidad económica de la producción de 
biodiésel depende principalmente del tipo de producción, 
tecnologías para una excelente productividad y costo de la 
materia prima. Esto exige buscar eficiencia tecnológica en la 
producción de biodiésel con materia prima más barata. El 
aspecto de los costos y el consumo de energía de los reactores 
también juegan un papel crucial en el proceso de producción de 
biodiesel. 

1.2 Justificación 

La producción de biodiesel se ha descrito en sistemas batch o 
continuos. Los sistemas por lote son los que se utilizan con 
mayor frecuencia en la industria (Dorado et al., 2004; Hájek et 
al. 2009; Liu et al., 2018), sin embargo estos sistemas tienen 
desventajas económicas y de diseño que influyen en la calidad 
del biodiesel (Santacesaria et al., 2012), los que incluyen 
tiempo de residencia de varias horas, costos altos de inversión 
en equipo y diseño de fábrica, y en algunos casos eficiencias 
bajas de producción con altos consumos de energía (Jachuck et 
al., 2009). En contraste, los sistemas continuos son una 

alternativa que permite solventar estas limitaciones pues 
incrementan sensiblemente la eficiencia y reducen costos y 
tiempos de proceso (Tran et al., 2017). 
Recientemente se han diseñado diferentes tipos de reactores 
continuos para la producción de biodiesel para optimizar la 
producción, por ejemplo los reactores de cavitación, de 
microondas, de flujo oscilatorio, de alta presión, de fibra o de 
película (Likozar et al., 2016). Estos reactores son alternativas a 
los diseños convencionales utilizados en la industria, los cuales 
tienen diferentes desventajas que influyen directamente en el 
costo y rendimiento del biocombustible. 

1.3 Objetivo 

El objetivo de este trabajo fue el diseño y construcción de un 
sistema de producción de biodiesel por transesterificación en un 
reactor tubular basado en sistemas de agitación estática que 
permita el uso de diferentes aceites de oleaginosas. 

2. PROPUESTA DE SOLUCION 

2.1  Criterios de diseño 

El sistema de consiste en un reactor tubular y los equipos 
periféricos necesarios para llevar a cabo la operación en sistema 
continuo. Los criterios de diseño fueron los siguientes:  
 

a. Las condiciones de flujo varían de 2.5 a 10 L/h. La 
reacción se mantendrá a condiciones normales de baja 
temperatura, cercanas a los 60 °C. La presión del 
reactor se mantendrá en 100 psi, autogenerada por el 
sistema de impulsión. 

b. El reactor tubular será construido a escala prototipo, la 
longitud del reactor se estimó en 6 metros, basado en 
el caudal. 

c. La producción de biodiesel se llevará a cabo por 
transesterificación catalizada por álcali, utilizando 
como catalizador KOH en forma de metóxido. La 
relación molar utilizada es de 6:1, respecto al metanol 
y el aceite.  

d. El material de construcción del reactor es 
principalmente acero inoxidable T-316 en 
combinación con tubo de vinilo de fabricación 
especial.   
 

Estos criterios de diseño permitieron la selección de los 
materiales de construcción de los diferentes equipos.  

2.2  Construcción del Reactor Tubular Continuo (RTC) 

Para la construcción del RTC se utilizaron 12.8 m de tubería de 
¼ in en tuo o tubing de acero inoxidable y 4.2 m de 
mezcladores estáticos en tubería de polipropileno de ½ in. El 
tubing fue doblado para hacer tres aros de 30 cm de diámetro 
utilizando 3.2 m de longitud para los dos primeros y 6.4 m para 
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el otro. Los primeros dos aros de tubing fueron sumergidos en 
posición horizontal en un recipiente de acero inoxidable que 
funge como reactor de calentamiento. Estas secciones de 
tubería sirven para calentar el alcohol y el aceite por separado. 
Posteriormente los extremos de cada tubería fueron unidos 
mediante un cople de acero tipo “t” a la sección de agitadores 
estáticos, la cual está dispuesta fuera del reactor de 
calentamiento. A continuación, el otro extremo de agitadores 
estáticos fue conectado al tercer aro de tubing el cual fue 
también sumergido en el reactor de calentamiento. Para 
suministrar los reactivos se utilizaron dos bombas peristálticas 
de flujo controlado (Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA, 
EE. UU.). Debido a que la sección de agitadores estáticos se 
encuentra fuera del reactor de calentamiento le fue instalado un 
material aislante para evitar las pérdidas de calor. También se 
instalaron dos válvulas de muestreo al inicio de la sección de 
los mezcladores y al final. Por otro lado, se instalaron los 
flujómetros del sistema, estos fueron dispuestos después de las 
bombas de alimentación y antes del reactor de calentamiento. 
Los flujómetros fueron programados para convertir las vueltas 
de sus hélices internas por minuto en un flujo volumétrico.  

3. RESULTADOS EXPERIMENTALES 

3.1  Diseño del Reactor Tubular Continuo (RTC) 

El sistema completo se presenta en la Figura 1 y consiste en  
dos depósitos de alimentación. El primero mezcla el alcohol de 
cadena corta (metanol) con el catalizador alcalino (KOH)  para 
la formación del metóxido. El segundo serve para el 
acondicionamiento del aceite vegetal. Ambos depósitos se 
mezclan y acondiciona a la temperatura de reacción (50 °C) 
antes de entrar a un mezclador estático. El mezclador estático 
está en serie con el reactor tubular con un sistema de 
recirculación. El reactor tubular tiene un sistema de control de 
temperatura por medio de un baño térmico. El sistema opera de 
forma continua por lo que al salir del reactor alimenta a un 
separador que alimenta tanto a un depósito de biodiesel y como 
a uno de glicerol.  

3.2  Construcción del Reactor Tubular Continuo (RTC) 

El sistema construido se presenta en la Figura 2 y consiste en 
un reactor princiapal, un almacen de aceite, bombas 
peristálticas, flujómetros y mezcladores estáticos. 

3.3  Producción de mono alquil ésteres (biodiesel) 

A partir de aceite de aceites vegetales y de ácido oleico fue 
possible producer monoalquil ésteres (biodiésel) en el reactor 
tubular continuo acoplado a agitadores estáticos. 

 

 

Fig. 1.Sistema de producción de biodiesel por 
transesterificación homogénea por álcali en un reactor tubular 
continuo. 1) Depósito de Metóxido, 2) Depósito de aceite, 3) 
Bombas dosificadores, 4) Mezclador, 5) Mezclador estático, 6) 
Intercambiador de calor, 7) Sistema calefactor, 8) Separador, 9) 
Depósito de biodiesel, 10) Depósito de glycerol. 

 

 

Figura 2. Sistema construido de producción de biodiesel por 
transesterificación homogénea por álcali en un reactor tubular 
continuo con agitadores estáticos. 

4. PERSPECTIVAS A FUTURO 

El diseño de este sistema es el primer paso para la puesta en 
marcha, instrumentación y validación a nivel prototipo de 
producción continua para desarrollar un sistema de control 
automático. Este sistema permitirá la experimentación para 
evaluar los parámetro fisicoquímicos que intervienen en el 
proceso de producción de biodiesel así como el desarrollo de un 
modelo matemático validado. Uno de los objetivos a largo 
plazo, establecido a partir la obtención de los resultados de este 
diseño es la investigación y desarrollo de estrategias de control 
automático (rama de la electrónica) que permitan automatizar el 
proceso en el reactor y obtener un desempeño eficiente del 
mismo. De manera similar, pueden abordarse investigaciones 
que afronten problemáticas como la de la eficiencia y 
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optimización del proceso desde el enfoque de diferentes 
disciplinas de manera individual o simultáneamente. 

6. CONCLUSIONES 

El diseño y construcción del sistema de producción de biodiesel 
consiste en un reactor tubular acoplado a un sistema de 
agitación estática con sistemas de depósito y mezclado permitió 
la producción de biodiesel a partir de aceites vegetales por 
transesterificación. 
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Abstract: Laser scanners are widely used in industry and science, where measurement of 3D
coordinates of any object under observation is required. A novel laser scanner called Technical
Vision System (TVS), which uses the Dynamic Triangulation measurement method, has proven
to present a fast and reliable laser scanning system. The measurement range of the current
TVS prototype No.3 shall be extended. For this purpose and in the present paper, two types of
photosensors and two types of amplifier circuits for the TVS Scanning Aperture are evaluated
and compared to each other. It has been found that using a phototransistor together with
a transimpedance amplifier represents a better solution than using a photodiode or a non-
inverting amplifier. This configuration extends the field of application of the TVS to areas
that were previously inaccessible.

Keywords: Laser scanning, Technical vision system, Dynamic triangulation, Transimpedance
amplifier, Photosensor characterization

1. INTRODUCTION

Laser scanners as image processing sensors play an impor-
tant role when it comes to measuring three-dimensional
coordinates of scanning objects. These coordinates can
be used to map terrain, obstacle avoidance routines and
surveying enclosed spaces such as pipes or ducts. The
measurement of 3D coordinates can be found in a variety
of applications, often implemented using optical methods.
While optical methods such as camera-based vision sys-
tems are a good source of datasets for point clouds, they
are prone to outliers (Rehman et al., 2019) and can strug-
gle when operating in darkness or in weather conditions
such as rain or fog (Zywanowski et al., 2020). 3D mapping
(Zhang and Singh, 2017), autonomous robots (Fu et al.,
2012), automatic inspections (Mavrinac et al., 2015), coat
thickness measurement (Shao et al., 2019), object exis-
tence and location detection (Aloni and Yitzhaky, 2014),
show clear examples of accurate positioning technologies.
A novel Technical Vision System (TVS, prototype No.3)
(Lindner et al., 2016d) was developed at the Engineer-
ing Institute of UABC, which represents a laser scan-
ning system capable of measuring 3D coordinates in the
TVS field-of-view (FOV), to determine the information of
scanned surfaces for scientific and industrial application.
The TVS uses the Dynamic Triangulation measurement
principle and trigonometric functions, to measure dis-

tances and angles of any object under observation (Lind-
ner et al., 2016a,c,b, 2017; Lindner, 2017). The appli-
cations of the TVS range from mobile robot navigation
(Reyes-Garcia et al., 2020), through static and dynamic
structural health monitoring (Flores-Fuentes et al., 2014;
Rivera-Castillo et al., 2016; Castro-Toscano et al., 2020),
to medical applications (Rodriguez-Quinonez et al., 2013;
Rodŕıguez-Quiñonez et al., 2014).

The Scanning Aperture (SA) is one essential technical
component of this TVS, which represents the receiver
unit and which processes and detects the reflected laser
beam angle. The TVS currently uses a low power green
laser (518 nm) which is difficult to detect. The available
sensor installed in the system has a peak wavelength
sensitivity of 850 nm, which makes it not optimal for
usage in this system. Coupled with the low availability
of sensors with high sensitivity to the laser beam, as well
as the interference in the sensors caused by natural and
artificial light going from 400nm to 700nm, which is in
the spectrum of sensibility for the new sensors, makes
it necessary to develop a filter, amplifier and algorithms
to condition the laser beam signal received by the TVS
SA (Corpus et al., 2020). The measurements taken with
the current available sensors also show that the output
current is too low to be measured and that these sensors
only output a specific amount of voltage and current
depending on the received laser light, without it being
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Fig. 1. TVS prototype No.3

possible to augment the output by changing the voltage
supply. Augmenting the sensitivity of the system to get an
extended range of vision would prove beneficial, especially
when using the system in applications such as obstacle
avoidance and navigation (Stulgis et al., 2018).

Thus, both conditioning of the signal and the implemen-
tation of an amplification method are necessary in order
to extend the scanning range of the system. Thereby, the
present paper describes the evaluation of two types of
photosensors, proposed for the TVS SA, using different
experimental parameters and configurations. A photodi-
ode is compared with a phototransistor, whose output
signals (photocurrent and -voltage) are amplified by using
a non-inverting and a transimpedance amplifier.

The paper is organized as follows. After the introduction,
a brief overview of related works concerning laser scanners
and photosensors to detect coherent light is given. The
following section describes fundamentals about the Tech-
nical Vision System, photosensors and transimpedance
amplifiers. Following that, the next section describes the
experimentation and the experimental results to evaluate
two types of photosensors proposed for the TVS SA. The
next section discusses the obtained experimental results
using tables and graphics. Lastly, the conclusions as well
as plans for future works are included.

2. RELATED WORKS

Laser scanning systems, as remote sensing technology,
have found an extensive field of applications. They can
be found in medical applications, land and building sur-
veying, as laser and 3D printers, in mining and reverse
engineering, only to name just a few. In work (Li et al.,
2014), the structure of vegetation canopy are measured
using laser scanning. It provides a way of obtaining
dense canopy structure data in-situ without touching the
targets. In work (Richardson et al., 2014) new vegeta-
tion indices that quantify the three-dimensional spatial
configuration of plant communities are developed using
terrestrial laser scanning. A 3-D laser tracking scanner
system analysis focusing on immunity to ambient sunlight

and geometrical resolution is presented in (Blais et al.,
2000). An overview about history and applications of 3D
laser scanners can be found in (Edl et al., 2018).

3. FUNDAMENTALS

3.1 Technical Vision System and Scanning Aperture

Fig.1 shows two images about the TVS prototype No.3
with and without connections. From Fig.1a, two principle
parts of the TVS can be clearly observed: the Positioning
Laser (PL) and the Scanning Aperture (SA). The laser
diode module Coherent StingRay-514 containing a 10mW
laser diode with 514nm wavelength is used as a coherent
light source of the TVS. A detailed view of the TVS SA
is depicted in Fig.2, which shows the optical path of the
received laser beam (I), a DC motor Maxon A-max16 (II),
a 45� mirror (III), two biconvex lenses (IV), an optical
filter (V) and the used photosensor (VI).

Fig. 2: TVS Scanning Aperture
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The SA DC motor is digitally controlled by a micro-
controller, which by use of a PI-algorithm maintains a
predetermined and constant rotating speed of the 45� mir-
ror. The optical filter has a center wavelength of 515nm,
full width-half wavelength of 10nm and a transmission of
45%. The center wavelength of the filter corresponds to
the laser diode module wavelength of 514nm. The present
paper offers the specification of the used photosensor and
the used amplifier, to amplify the small photocurrent
of the photosensor to a detectable signal, which is then
measured using the ADC of the microcontroller.

3.2 Photosensors

Photosensors refer to electronic components that convert
light into an electrical signal using the photoelectric effect
or exhibit an electrical resistance that is dependent on
the incident radiation. Most photosensors consist of a
semiconductor with photoconductive properties, in which
the electrical conduction varies depending on the intensity
of the radiation reaching the sensor. The most common
types of photosensor are photodiodes, phototransistors,
and photoFETs. These devices are essentially the same
common diodes, bipolar transistors, and FETs, except
that the packages in which they are encapsulated have
transparent windows that allow light to reach the junc-
tions between the internal semiconductor materials. Bipo-
lar transistors and FETs provide additional amplification
to its sensing capabilities (Donati, 2021).

3.3 Transimpedance Amplifier

The Transimpedance Amplifier represents a more spe-
cific use of Operational Amplifiers, which use a current
signal to transform it to a voltage signal, maintaining a
specific gain. This is important in many optics applica-
tions, since the means for sensing a light signal from a
source are photodetectors. These photodetectors take a
light intensity signal and generate a current signal, which
is proportional to this intensity. However, most of the
measurement devices (for example, oscilloscopes, analog-
digital converters, spectrum analyzers, etc.) handle volt-
age signals, and show a certain dynamic range. Depending
on the application in which the photodetectors are used,
the currents produced by them can be considerably low.
This is why, in addition to transforming the signal from
current to voltage, it must also be amplified (Corpus et al.,
2020).

4. EXPERIMENTATION AND RESULTS

The following section describes the evaluation of two
types of photosensors, using different experimental pa-
rameters and configurations. A photodiode is compared
with a phototransistor, whose output signals (photocur-
rent and photovoltage) are amplified by using a non-
inverting and a transimpedance amplifier.

4.1 Design of Experiment

The experimentation consisted of collecting data to verify
the characteristics of the TVS SA photosensors using a
non-inverting and a transimpedance amplifier in different
amplification configurations. Evaluation of the photosen-
sors was performed first by directly measuring the reflec-
tion of laser light from a cylindrical object and verifying
the results. Once this was done, these results were ver-
ified by installing the sensors inside the SA and taking
new measurements from the amplifier. The sensor with
the highest efficiency was then selected. The following
factors were taken into account for the experimentation:
light level within the laboratory, the photosensor voltage,
the resistance used for the transimpedance amplifier, the
rotating speed of the SA and the distance between the
scanned object and the SA. Following Table 1 summarizes
the experimentation factors range and their levels:

Table 1. Experimentation factors

Factor Level / Range ∆

Laboratory
Light

ON (1076 Lux) or
OFF (< 1 Lux)

-

Photosensor
Voltage

5V - 7V 1V

Amplifier
Resistance

1MΩ - 10MΩ 1MΩ

SA Rotating
Speed

300rpm or 500rpm -

Scanning
Distance

10cm - 50cm 5cm

4.2 Static evaluation using direct measurement

The photosensors which were evaluated using direct
measurement are the BPW21R photodiode and the
TEPT5600 phototransistor from the manufacturer VISHAY.
The photodiode was selected mainly due to its sensitive
area of 7.5mm2 and angle of half sensitivity of ∓50 ,
while the phototransistor was selected due to its higher
photo sensitivity and smaller dimensions compared to
the photodiode. The selected sensors are highly sensi-
ble to the electromagnetic spectrum of the TVS laser
(518nm), having a sensitivity peak of 565nm and 570nm
respectively. For verification of the operation of these two
sensors, a non-inverting voltage and a transimpedance
amplifier were used, both implemented using the LM358.
Both sensors were evaluated with laboratory lights turned
off, using several measurements of direct reflection of the
TVS laser beam from a metal object. Both sensors were
installed with the same distance to the object outside of
the SA, as shown in Fig.3. When using the BPW21R, a
voltage signal of 0.759V and a noise signal of 0.014V were
measured. When using the TEPT5600, a voltage signal of
1.622 and a noise signal of 0.013V were measured. Using
the TEPT5600 phototransistor, a higher voltage signal
with less noise can be received.
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Fig. 3. Evaluation of both photosensors using direct
measurement

4.3 Static evaluation using indirect measurement

After direct measurement, the behavior of both sensors
was evaluated while installed inside the SA with labora-
tory lights turned off, as shown in Fig. 4.

Fig. 4. Evaluation of both photosensors using indirect
measurement

For this evaluation, the same cylindrical metal object was
positioned 30cm in front of the SA, while the mirror of
the SA and the laser positioner were manually pointed
at the object and the two amplification circuits were
implemented for comparison. Table 2 summarizes the
indirect measurement for the voltage signals while Table
3 shows the indirect measurement for the noise signals.

Table 2. Indirect measurement of voltage signal

Sensor
Voltage Signal

[V]
Amplifier

BPW21R 0.015 Non-inverting

BPW21R 0.104 Transimpedance

TEPT5600 0.459 Non-inverting

TEPT5600 2.960 Transimpedance

Based on the received voltage gains from Table 2, the
TEPT5600 phototransistor with the transimpedance am-
plifier was chosen for the following static evaluation using
triangulation.

Table 3. Indirect measurement of noise signal

Sensor
Noise Signal

[V]
Amplifier

BPW21R 0.013 Non-inverting

BPW21R 0.013 Transimpedance

TEPT5600 0.014 Non-inverting

TEPT5600 0.349 Transimpedance

4.4 Static evaluation using triangulation

Once the TEPT5600 phototransistor with transimpedance
amplifier was selected, an experiment was designed to
verify the amplification capacity of the reflected laser
beam received by the SA. The aim of this experiment was
the verification of the amplification of the transimpedance
amplifier, to take the measurements, it was decided to
consider experimental factors such as distance combined
with ambient light and the material of the object to be
scanned. In the experiment, the motors of the system were
stopped at specific positions using the principle of static
triangulation with the purpose of aligning the SA and PS
to the object, hence obtaining the best possible reflection
of the laser at the SA.

Fig. 5. Static evaluation using triangulation

Fig.5 depicts a schematic of the conducted experimenta-
tion for the static evaluation using triangulation. Mea-
surements were conducted every 50cm with laboratory
lights ON and OFF, using both a metallic bottle and a
white wall as the scanning object to be detected. The mir-
rors and the SA were aligned by pointing the laser directly
towards the mirror of the SA and verifying that the light
beam was completely located at the center of the mirror.
Measurements were taken by aligning the scanning object
in front and center of the TVS and positioning the laser
beam at the center of the object, as shown in Fig.6.

The next voltage measurements were obtained using
a multimeter connected to the output of the tran-
simpedance amplifier and manually changing between the
metallic bottle and a white wall. Table 4 and Table 5 sum-
marize the experimental results of these measurements.
When using laboratory lights ON, a noise signal of 1.695V
was measured and when using laboratory lights OFF, a
noise signal of 0.350V was measured.
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Fig. 6. Configuration of Experiment

Table 4. Triangulation using a metallic bottle / cylinder

Distance [m] Light OFF [V] Light ON [V]

0.5 2.957 3.504

1.0 2.804 3.523

1.5 1.850 2.950

2.0 1.532 2.552

2.5 1.102 2.719

3.0 0.850 2.652

Table 5. Triangulation using a white wall

Distance [m] Light OFF [V] Light ON [V]

0.5 1.517 2.502

1.0 1.406 2.416

1.5 1.201 2.179

2.0 0.960 1.970

2.5 0.975 2.857

3.0 0.719 3.045

Fig.7a and Fig.7b show the comparison of the SA voltage
measurements from Table 4 and Table 5, when measuring
the reflection of the two objects using artificial light
interference in the laboratory and without interference.
Fig.7a depicts the data from Table 4 and Fig.7b the data
from Table 5.

5. DISCUSSION

The experimental results from previous section 4 clearly
shows the advantages of using the TEPT5600 phototran-
sistor together with an transimpedance amplifier, when
compared to the photodiode. The direct measurements
from section 4.2 show, that when using the TEPT5600
phototransistor, a higher voltage signal with less noise is
received. Note, that this fact can also be concluded from
the results of section 4.3, which is why the use of the
TEPT5600 phototransistor was defined as photosensor for
the TVS SA. Using this configuration, the laser triangu-
lation was carried out for different distances. The voltage

signal of the reflected laser beam was measured for dis-
tances of 0.5− 3m, for two different scanning objects and
for laboratory lights turned ON and OFF. While the di-
rect relation between the voltage signal improvement with
respect to the accuracy of distance measurements was
not studied in this experiment, the clear decrease in the
amplitude of the voltage signal shown in both Table 4 and
Table 5 display a clear relation to the distance that can
be studied in following experiments. It is also important
to note that the surfaces of the objects, more precisely a
metallic bottle / cylinder and a white wall, measured were
already reflective and measurements taken form a more
opaque surface are not shown in this paper. The orange
graphs from Fig.7a and Fig.7b noticeably show how the
voltage signal decreases when distance is incremented
with laboratory lights turned OFF. The same effect can
be observed for laboratory lights ON until approximately
2m, as represented by the blue graphs from Fig.7a and
Fig.7b. After this distance is reached, the voltage signal is
increase with the distance, which will form part of future
research. However, as long as the voltage signal is greater
than the noise signal, it can be distinguished from it and
a distance measurement can be carried out. Building on
this work, the energy distribution of the reflected laser
point on the surface of the object under observation is
much clearer. This energy distribution ideally represents a
normal distribution (Gaussian distribution), whose max-
imum point correlates directly with the angle of the TVS
SA. Using the constant angular velocity of the TVS SA
DC motor and the time of occurrence of this maximum
point, the angle of the incident laser beam is determined.
Using this angle together with the angle of the TVS PL,
the 3D coordinates of the reflected laser point on the
object surface can be measured (Lindner et al., 2016d).
Repeating this process for different positions in the TVS
field-of-view allows for a 3D reconstruction of the object
under observation. This will be part of future works.
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(a) Metallic bottle / cylinder (b) White Wall

Fig. 7. Results of static evaluation using triangulation

6. CONCLUSIONS

This work described the evaluation of two types of pho-
tosensors and the advantages of each. This evaluation
was made using different experimental parameters and
configurations using the TVS as a platform. It has been
found that using a phototransistor together with a tran-
simpedance amplifier configuration based on the LM358
OpAmp, a higher voltage signal with less noise can be
received representing a better solution than using a pho-
todiode or a non-inverting amplifier. Using this also allows
for a scanning range extension of the used TVS laser
scanning system. Using this amplifier will also allow for
the energy distribution of the reflected laser point on the
surface of the object under observation to be captured
much more clearly.
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Sergiyenko, O., Flores-Fuentes, W., Ramı́rez-
Hernández, L.R., Hernández-Balbuena, D., Lindner,
L., and Rascón, R. (2020). Novel Sensing Approaches
for Structural Deformation Monitoring and 3D
Measurements. IEEE Sensors Journal, 1–1. doi:
10.1109/JSEN.2020.3031882. Conference Name: IEEE
Sensors Journal.

Corpus, I.Y.A., Lindner, L., Sergiyenko, O., Ivanov,
M., Fuentes, W.F., Rodriguez, J.C., Balbuena, D.H.,
Rico, F.N.M., and Gurko, A. (2020). Transimpedance
Amplifier for Laser Scanning System Range Exten-
sion. In 2020 IEEE 29th International Symposium

on Industrial Electronics (ISIE), 1421–1426. doi:
10.1109/ISIE45063.2020.9152487. ISSN: 2163-5145.

Donati, S. (2021). Photodetectors: Devices, Circuits and
Applications. Wiley-IEEE Press.

Edl, M., Mizerák, M., and Trojan, J. (2018). 3d laser
scanners, history and applications. Acta Simulatio,
4(4), 1–5. doi:10.22306/asim.v4i4.54.

Flores-Fuentes, W., Rivas-Lopez, M., Sergiyenko, O.,
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where a distributed arithmetic structure is proposed. In order to validate the described structure, one FIR FDF 
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are analyzed and compared with the obtained ones through Matlab simulation. According to the obtained 
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En muchas aplicaciones de procesamiento de señal digital, 
existe la necesidad de un retraso que sea una fracción del 
periodo de muestreo. Además, a menudo se desea que el valor 
del retraso sea ajustable o variable durante el cálculo de estas 
aplicaciones. Algunas de estas aplicaciones son conversión de 
frecuencias de muestreo arbitrarias, cancelación de eco, 
estimación de retraso de tiempo, ajuste de tiempo en receptores 
totalmente digitales, modelado de instrumentos musicales y 
codificación y síntesis de voz (Jiang and Yujun, 2010), (Laakso 
et al., 1996), (Li et al., 2018). 

Un filtro de retraso fraccionario (FDF, de sus siglas en inglés) 
tiene como función principal retrasar la señal de entrada una 
fracción del tiempo del período de muestreo. Para lograr dicha 
función el filtro debe cumplir dos especificaciones principales 
en dominio de la frecuencia. La respuesta en frecuencia de su 
magnitud debe tener un comportamiento de pasa todo en un 
amplio rango de frecuencia, así como la respuesta en frecuencia 
de la fase debe ser lineal con una pendiente fraccionaria fija a 
través del ancho de banda.  

Existen dos enfoques de diseño de FDF: diseño en el dominio 
del tiempo y diseño en el dominio de la frecuencia. El diseño en 
el dominio del tiempo tiene una pequeña flexibilidad para 

cumplir con las especificaciones del dominio de frecuencia, 
pues solo se cuenta con un parámetro de diseño que es el orden 
del polinomio y el ancho de banda resultante es un tanto 
limitado. Por otro lado, los métodos de dominio de frecuencia 
se basan en el proceso de optimización en frecuencia. Para este 
tipo de diseño se cuenta con la posibilidad de tener un mayor 
número de parámetros, como son el orden del polinomio L, el 
orden de los subfiltros N y la frecuencia de paso ωp.  

Muchos autores han enfocado el diseño de FDF en el dominio 
del tiempo, fundamentalmente haciendo uso de las fórmulas de 
Interpolación de Lagrange (Goswami, Upadhyay and Rawat, 
2020), (Jing Xu and Yu, 2010), (Välimäki and Haghparast, 
2007), (Jovanovic-Dolecek and Diaz-Carmona, 2002). De igual 
manera existen propuestas de obtención de los coeficientes del 
filtro FDF en el dominio de la frecuencia, empleando métodos 
de optimización (mínimos cuadrados ponderados y minimax) 
(rez-Conejo et al., 2010), (Shyu et al., 2008), (Díaz-Carmona, 
Jovanovic-Dolecek and Ramírez-Agundis, 2010), (Huang et al., 
2018). La flexibilidad en cuanto a parámetros de diseño de los 
métodos del dominio de la frecuencia hace que sea mucho más 
factible el fijar tanto el ancho de banda, como el orden del 
polinomio y de los subfiltros. 

 
 

     

 

Un resultado importante de los métodos diseñados en el 
dominio de frecuencia es una estructura de implementación 
altamente eficiente llamada estructura Farrow (Farrow, 1988), 
que permite la actualización en línea del valor fraccionario 
deseado (Diaz-Carmona and Jovanovic Dolecek, 2011). Tanto 
la estructura Farrow como la estructura Farrow modificada 
(Vesma and Saramaki, 1996) constituyen un enfoque eficiente 
para el diseño e implementación de este tipo de filtros, debido a 
su característica de actualización del valor de retraso 
fraccionario en línea. Ambas estructuras poseen un número 
equivalente a M + 1 subfiltros FIR (Cm(z), m ϵ [0, M]), cada 
uno de orden NFD y un valor de retraso , donde γ = ρ para la 
estructura Farrow y γ = 2ρ - 1  para la estructura Farrow 
modificada, siendo ρ el valor de retraso requerido. Los 
subfiltros tienen valores no simétricos para la estructura 
original, y simétricos para la modificada. 

La implementación de filtros digitales se puede realizar en 
FPGA (Field Programmable Gate Array) (Ramirez-Conejo, 
Diaz-Carmona, Ramirez-Agundis, et al., 2010), (Sangaiah and 
Nagvajara, 2012), (Dai et al., 2020). La elección de la 
plataforma depende en gran medida de los recursos con los que 
cuenta cada uno de los dispositivos, fundamentalmente en lo 
referente a la capacidad de almacenamiento (memoria), la 
velocidad, costo, portabilidad y procesamiento. 

 

Fig. 1. Estructura Farrow. 

En este artículo se describe la implementación en hardware 
reconfigurable de FIR FDF con valor ajustable en línea 
haciendo uso de la estructura Farrow modificada a partir de un 
método de diseño existente en el dominio de la frecuencia por 
medio de optimización minimax. La implementación de los 
coeficientes de los subfiltros en el FPGA se realiza en formato 
punto fijo y se emplea la técnica de aritmética distribuida como 
herramienta para el ahorro de recursos como multiplicadores 
dentro de cada subfiltro. Se describen las técnicas utilizadas 
para su implementación y se presentan los resultados obtenidos 
de la implementación FPGA mediante ejemplos y su 
comparación con el diseño en Matlab. 

En la siguiente sección se describen los filtros de retraso 
fraccionario basados en la estructura Farrow. La tercera sección 
presenta el método de diseño de los subfiltros de la estructura 
FDF. La descripción de la metodología empleada en la 
implementación hardware en el FPGA se muestra en la cuarta 

sección. En la quinta sección se analizan los resultados 
obtenidos del diseño propuesto y en última sección se presentan 
las conclusiones. 

2. FILTROS DE RETRASO FRACCIONARIO FIR 
BASADOS EN LA ESTRUCTURA FARROW 

La función de sistema de un FDF ideal está dada por:  

                                     ( , ) D
idH z z −= ,                            (1) 

donde D es el valor de retraso definido como D = Dfix + ρ y  
Dfix = NFD/2-1, siendo ρ el valor de retraso fraccionario 
variable. Con NFD como orden del filtro FIR FDF.  La respuesta 
ideal en frecuencia de un filtro FDF está definida como: 

                           ( , ) ,j j D
idH e e   −=  ,                 (2) 

donde ω = 2πf es la frecuencia angular. La respuesta en 
frecuencia del filtro FDF ideal tiene una respuesta de magnitud: 

                          ( , ) 1,j
idH e    =  .                          (3) 

El objetivo principal de todos los métodos de diseño FDF 
existentes, basados en un enfoque de diseño de frecuencia, es 
obtener los coeficientes de filtro FDF mediante la aproximación 
a la respuesta de frecuencia ideal. 

El enfoque de diseño basado en polinomios da como resultado 
la estructura de Farrow. La relación entre esta estructura y el 
modelo híbrido analógico digital (Ramstad, 1984), facilita el 
uso de polinomios en la implementación. Para un filtro 
interpolador basado en polinomios la respuesta al impulso ha(n) 
se expresa como: 

                                
0

( ) ( )
M

m
a m

m
h n c n 

=

= ,                        (4) 

con n = - NFD/2, - NFD/2 + 1, …, NFD/2 – 1. Los cm(n)  son los 
coeficientes polinómicos desconocidos y M es el orden de los 
polinomios. 

Esta estructura es altamente eficiente ya que está compuesta de 
una conexión paralela de M + 1 filtros fijos, que tiene la 
capacidad de actualización en línea su valor de retraso 
fraccionario. Esta estructura permite que el problema de diseño 
del filtro FIR FDF se enfoque en obtener cada uno de los filtros 
fijos de rama cm(n) y la salida de la estructura de FDF se 
calcula a partir del retraso fraccionario deseado en línea dado 
por ρ. Lo anterior permite la implementación de filtros FIR 
FDF de retraso fraccionario variable, filtro VFD (Variable 
Fractional Delay filter). 

Para reducir el número de operaciones aritméticas por muestra 
de salida en la estructura Farrow, se requiere una reducción en 
el orden polinómico o en la longitud de los subfiltros. Se han 
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periodo de muestreo. Además, a menudo se desea que el valor 
del retraso sea ajustable o variable durante el cálculo de estas 
aplicaciones. Algunas de estas aplicaciones son conversión de 
frecuencias de muestreo arbitrarias, cancelación de eco, 
estimación de retraso de tiempo, ajuste de tiempo en receptores 
totalmente digitales, modelado de instrumentos musicales y 
codificación y síntesis de voz (Jiang and Yujun, 2010), (Laakso 
et al., 1996), (Li et al., 2018). 
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función el filtro debe cumplir dos especificaciones principales 
en dominio de la frecuencia. La respuesta en frecuencia de su 
magnitud debe tener un comportamiento de pasa todo en un 
amplio rango de frecuencia, así como la respuesta en frecuencia 
de la fase debe ser lineal con una pendiente fraccionaria fija a 
través del ancho de banda.  
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cumplir con las especificaciones del dominio de frecuencia, 
pues solo se cuenta con un parámetro de diseño que es el orden 
del polinomio y el ancho de banda resultante es un tanto 
limitado. Por otro lado, los métodos de dominio de frecuencia 
se basan en el proceso de optimización en frecuencia. Para este 
tipo de diseño se cuenta con la posibilidad de tener un mayor 
número de parámetros, como son el orden del polinomio L, el 
orden de los subfiltros N y la frecuencia de paso ωp.  

Muchos autores han enfocado el diseño de FDF en el dominio 
del tiempo, fundamentalmente haciendo uso de las fórmulas de 
Interpolación de Lagrange (Goswami, Upadhyay and Rawat, 
2020), (Jing Xu and Yu, 2010), (Välimäki and Haghparast, 
2007), (Jovanovic-Dolecek and Diaz-Carmona, 2002). De igual 
manera existen propuestas de obtención de los coeficientes del 
filtro FDF en el dominio de la frecuencia, empleando métodos 
de optimización (mínimos cuadrados ponderados y minimax) 
(rez-Conejo et al., 2010), (Shyu et al., 2008), (Díaz-Carmona, 
Jovanovic-Dolecek and Ramírez-Agundis, 2010), (Huang et al., 
2018). La flexibilidad en cuanto a parámetros de diseño de los 
métodos del dominio de la frecuencia hace que sea mucho más 
factible el fijar tanto el ancho de banda, como el orden del 
polinomio y de los subfiltros. 

 
 

     

 

Un resultado importante de los métodos diseñados en el 
dominio de frecuencia es una estructura de implementación 
altamente eficiente llamada estructura Farrow (Farrow, 1988), 
que permite la actualización en línea del valor fraccionario 
deseado (Diaz-Carmona and Jovanovic Dolecek, 2011). Tanto 
la estructura Farrow como la estructura Farrow modificada 
(Vesma and Saramaki, 1996) constituyen un enfoque eficiente 
para el diseño e implementación de este tipo de filtros, debido a 
su característica de actualización del valor de retraso 
fraccionario en línea. Ambas estructuras poseen un número 
equivalente a M + 1 subfiltros FIR (Cm(z), m ϵ [0, M]), cada 
uno de orden NFD y un valor de retraso , donde γ = ρ para la 
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modificada, siendo ρ el valor de retraso requerido. Los 
subfiltros tienen valores no simétricos para la estructura 
original, y simétricos para la modificada. 

La implementación de filtros digitales se puede realizar en 
FPGA (Field Programmable Gate Array) (Ramirez-Conejo, 
Diaz-Carmona, Ramirez-Agundis, et al., 2010), (Sangaiah and 
Nagvajara, 2012), (Dai et al., 2020). La elección de la 
plataforma depende en gran medida de los recursos con los que 
cuenta cada uno de los dispositivos, fundamentalmente en lo 
referente a la capacidad de almacenamiento (memoria), la 
velocidad, costo, portabilidad y procesamiento. 

 

Fig. 1. Estructura Farrow. 

En este artículo se describe la implementación en hardware 
reconfigurable de FIR FDF con valor ajustable en línea 
haciendo uso de la estructura Farrow modificada a partir de un 
método de diseño existente en el dominio de la frecuencia por 
medio de optimización minimax. La implementación de los 
coeficientes de los subfiltros en el FPGA se realiza en formato 
punto fijo y se emplea la técnica de aritmética distribuida como 
herramienta para el ahorro de recursos como multiplicadores 
dentro de cada subfiltro. Se describen las técnicas utilizadas 
para su implementación y se presentan los resultados obtenidos 
de la implementación FPGA mediante ejemplos y su 
comparación con el diseño en Matlab. 

En la siguiente sección se describen los filtros de retraso 
fraccionario basados en la estructura Farrow. La tercera sección 
presenta el método de diseño de los subfiltros de la estructura 
FDF. La descripción de la metodología empleada en la 
implementación hardware en el FPGA se muestra en la cuarta 

sección. En la quinta sección se analizan los resultados 
obtenidos del diseño propuesto y en última sección se presentan 
las conclusiones. 

2. FILTROS DE RETRASO FRACCIONARIO FIR 
BASADOS EN LA ESTRUCTURA FARROW 

La función de sistema de un FDF ideal está dada por:  

                                     ( , ) D
idH z z −= ,                            (1) 

donde D es el valor de retraso definido como D = Dfix + ρ y  
Dfix = NFD/2-1, siendo ρ el valor de retraso fraccionario 
variable. Con NFD como orden del filtro FIR FDF.  La respuesta 
ideal en frecuencia de un filtro FDF está definida como: 
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donde ω = 2πf es la frecuencia angular. La respuesta en 
frecuencia del filtro FDF ideal tiene una respuesta de magnitud: 
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El objetivo principal de todos los métodos de diseño FDF 
existentes, basados en un enfoque de diseño de frecuencia, es 
obtener los coeficientes de filtro FDF mediante la aproximación 
a la respuesta de frecuencia ideal. 

El enfoque de diseño basado en polinomios da como resultado 
la estructura de Farrow. La relación entre esta estructura y el 
modelo híbrido analógico digital (Ramstad, 1984), facilita el 
uso de polinomios en la implementación. Para un filtro 
interpolador basado en polinomios la respuesta al impulso ha(n) 
se expresa como: 
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con n = - NFD/2, - NFD/2 + 1, …, NFD/2 – 1. Los cm(n)  son los 
coeficientes polinómicos desconocidos y M es el orden de los 
polinomios. 

Esta estructura es altamente eficiente ya que está compuesta de 
una conexión paralela de M + 1 filtros fijos, que tiene la 
capacidad de actualización en línea su valor de retraso 
fraccionario. Esta estructura permite que el problema de diseño 
del filtro FIR FDF se enfoque en obtener cada uno de los filtros 
fijos de rama cm(n) y la salida de la estructura de FDF se 
calcula a partir del retraso fraccionario deseado en línea dado 
por ρ. Lo anterior permite la implementación de filtros FIR 
FDF de retraso fraccionario variable, filtro VFD (Variable 
Fractional Delay filter). 

Para reducir el número de operaciones aritméticas por muestra 
de salida en la estructura Farrow, se requiere una reducción en 
el orden polinómico o en la longitud de los subfiltros. Se han 
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propuesto algunos enfoques de diseño para estructuras de 
implementación eficientes para reducir el número de 
operaciones aritméticas en un FDF de banda ancha. Una 
estructura Farrow modificada, reportada en (Vesma and 
Saramaki, 1996) es una extensión del método de interpolación 
basado en polinomios. 

La estructura Farrow modificada utiliza la variable de 
interpolación γ = 2ρ – 1 en lugar de γ = ρ en la ecuación: 
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los coeficientes , ( )mc n  de los subfiltros Cm(z) presentan 
simetría par o impar, es decir, son filtros FIR de fase lineal tipo 
II o tipo IV. Dicha simetría reduce a la mitad el número de 
multiplicaciones en cada subfiltro. 

La estructura Farrow y Farrow modificada presentan un retraso 
fijo Dfix que depende de la longitud NFD de los subfiltros. Con 
un valor par de NFD se obtiene un retraso fraccionario ρ ϵ [0,1], 
y con un valor impar se obtiene   ρ ϵ [-0.5,0.5]. 

Dentro de las principales características de las estructuras 
Farrow y Farrow modificada se pueden mencionar: a) 
contienen M + 1 subfiltros FIR de longitud NFD, b) los 
coeficientes de los subfiltros son fijos, c) el único parámetro de 
control es función del retraso fraccionario  ρ, d) la resolución 
del retraso está limitada por la precisión de la aritmética en 
lugar del tamaño de la memoria para los coeficientes. 

3. METODO DE DISEÑO EMPLEADO EN LA 
IMPLEMENTACION 

El método para obtener los coeficientes del FDF implementado 
se basa en una optimización en el dominio de la frecuencia, el 
cual se describe a continuación. 

En (Vesma et al., 1998) los subfiltros Cm(z) 0 ≤ m ≤ M en la 
estructura original de Farrow son la aproximación de Taylor de 
orden M de la señal de entrada interpolada de tiempo continuo. 
En la estructura Farrow modificada, los subfiltros Cm(z) son 
filtros de fase lineal tipo II para m par y tipo IV para m impar. 

Del mismo modo, es posible aproximar la señal de entrada a 
través de la serie Taylor en una estructura Farrow modificada 
para cada diferenciador de orden m, la cual viene dada por la 
siguiente expresión: 
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donde D(m,ejω) es la respuesta en frecuencia del subfiltro ideal 
Cm(z) de la estructura Farrow modificada. Los parámetros de 
diseño de entrada para la ecuación (6) son: la longitud del filtro 
NFD, el orden polinómico M y la frecuencia de paso deseada ωp 

(ω ϵ [0, ωp]). La respuesta en frecuencia para cada subfiltro 
Cm(z) a diseñar es: 
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donde cm(n) son los coeficientes de los subfiltros Cm(z). Estos 
se calculan de tal manera que la siguiente función de error se 
minimiza en un sentido de mínimos cuadrados a través del 
rango de frecuencia [0, ωp]. 
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1( , , ) 2cos[( ) ]
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Se tiene entonces que la función objetivo a minimizar es: 
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En (Díaz-Carmona, Jovanovic-Dolecek and Ramírez-Agundis, 
2010), (Ramirez-Conejo, Diaz-Carmona, Delgado-Frias, et al., 
2010), (Hermanowicz, 2015) se emplean las ecuaciones 
anteriores para llegar a la aproximación inicial de los 
coeficientes de los subfiltros FIR, haciendo uso de la estructura 
Farrow en su diseño.  

El método de diseño empleado en este artículo para realizar 
primeramente su simulación en Matlab y posterior 
implementación en FPGA, se basa fundamentalmente en la 
estructura empleada en (Vesma and Saramaki, 1996). Para la 
obtención inicial de los coeficientes, se consultó lo planteado 
en (Díaz-Carmona, Jovanovic-Dolecek and Ramírez-Agundis, 
2010), (Ramirez-Conejo, Diaz-Carmona, Delgado-Frias, et al., 
2010)-. Con el objetivo de lograr una aproximación de los 
coeficientes, se realizó una optimización minimax, haciendo 
uso de la función fminimax disponible en Matlab. 

4. IMPLEMENTACION HARDWARE DE LA 
ESTRUCTURA FARROW 

4.1 Aritmética distribuida en subfiltros. 

Se utilizó la técnica de aritmética distribuida en la 
implementación de cada uno de los subfiltros FIR del FDF, con 
lo cual se emplearon solo memorias o LUTs, acumuladores de 
retardos y escalado. Dada una señal de entrada x de B bits 
valores de los coeficientes a, la salida y está dada mediante 
aritmética distribuida como: 
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donde bk,0 es el bit más significativo y bk,B-1 el menos 
significativo. Estos valores de bits forman direcciones partir de 
un barrido de los B bits en cada muestra de entrada. La 
dirección permite el acceso a los 2N valores de las sumatorias 
de los coeficientes almacenados en memorias ROM o en LUTs, 
y de esta forma se realizan las operaciones de desplazamiento y 
acumulación, hasta llegar al último bit de la primera muestra. 
Esta operación se realiza para las N muestras de entrada y cada 
vez que se arribe al último valor de B se obtienen cada una de 
las muestras de salida. 

En el diseño FDF implementado se consideró que los subfiltros 
son de 28 coeficientes. Lo cual implicaría una memoria de 228 
elementos de sumatoria de coeficientes. Con la finalidad de 
reducir esta cifra, se propone que los 28 bits de direcciones se 
implementen en 4 grupos de 7 bits, de esta forma se emplean 4 
memorias ROM de 27 elementos. Una vez que se obtiene cada 
uno de los valores de estas cuatro memorias, se suman 
nuevamente y se procede a desplazar y acumular, tal y como se 
hace para una estructura de una sola memoria. En la Fig. 2 se 
presenta la estructura implementada utilizando aritmética 
distribuida. 

4.2 Implementación del filtro 

La implementación en FPGA se realizó en tarjeta Zybo Z010 
(XC7Z010-1CLG400C), perteneciente a la familia Zynq 7000.  
Para ello se utilizaron los coeficientes de los subfiltros del FIR 
FDF obtenidos con el método de diseño descrito en sección 3. 
El diseño y síntesis del filtro se realizó mediante la herramienta 
de Xilinx Vivado 2018.1. En la Fig. 3 se muestra la 
organización de la implementación hardware realizada, donde 
las funciones de los bloques son las siguientes: 

Receptor de la señal de entrada: Recibe de manera serial desde 
la PC bajo protocolo RS-232 los datos de entrada al filtro y los 
almacena en una memoria RAM. 
Transmisor de las muestras filtradas: Se encarga de transmitir 
por puerto serie a la PC cada una de las muestras filtradas de la 
señal de entrada. 
Filtrado FDF: es el bloque fundamental del diseño, se encarga 
de realizar el retraso fraccionario a la señal de entrada, en 
donde el valor de retraso es definido en línea. La salida del 
filtro es almacenada en otra memoria RAM. 

Los subfiltros FIR son implementados mediante aritmética 
distribuida. Para ello, se emplea el paralelismo que ofrece esta 
técnica, pues se dividen en grupos de memorias ROM las 
distintas sumatorias de los coeficientes, en dependencia del 
número de coeficientes del filtro empleado N, haciendo 
subgrupo de direcciones correspondientes a las 2N direcciones 
posibles (Fig. 2). De este modo, los subgrupos de bits aportan 
la dirección a buscar en cada una de las memorias y el resultado 
de cada una se suma en conjunto, para de esta forma obtener el  

 

Fig. 2. Estructura de aritmética distribuida propuesta. 

 

 

Fig. 3. Diseño en Vivado 2018.1 

valor a desplazar y posteriormente acumular. El resto de los 
bloques corresponden a la estructura Farrow modificada, 
empleándose un total de 4 multiplicadores y 4 sumadores, 
además de los antes mencionados registros, contadores y 
bloques de control. 
 
Los coeficientes de los subfiltros se representan en punto fijo 
con 15 bits para valor fraccionario y un bit de signo (Q15 
signado). El retraso fraccionario se representa 9 bits para el 
valor fraccionario y 1 bit para el signo (Q9 signado). La salida 
del filtro se representa en el formato Q4,51 signado (muestras 
de 56 bits). La frecuencia de reloj utilizada es de 125 MHz. La 
transmisión de datos serial entre tarjeta y PC se realizó a una 
velocidad de 19 200 bps.  

5.  RESULTADOS  

Se diseñó un filtro FIR FDF con una frecuencia de paso de p = 
0.9π, un orden de polinomio M = 4 y un orden de subfiltros de 
N = 27 (5 subfiltros FIR con 28 coeficientes cada uno). Una 
vez obtenidos los coeficientes en Matlab, para los cuales se 
obtuvo un error máximo de retraso de fase = 0.00091418 y un 
error máximo de magnitud = 0.0058427, se simuló el 
comportamiento mediante Simulink, en la Fig. 4 se muestra el 
diagrama a bloques de la estructura Farrow modificada. 
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donde D(m,ejω) es la respuesta en frecuencia del subfiltro ideal 
Cm(z) de la estructura Farrow modificada. Los parámetros de 
diseño de entrada para la ecuación (6) son: la longitud del filtro 
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donde cm(n) son los coeficientes de los subfiltros Cm(z). Estos 
se calculan de tal manera que la siguiente función de error se 
minimiza en un sentido de mínimos cuadrados a través del 
rango de frecuencia [0, ωp]. 
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En (Díaz-Carmona, Jovanovic-Dolecek and Ramírez-Agundis, 
2010), (Ramirez-Conejo, Diaz-Carmona, Delgado-Frias, et al., 
2010), (Hermanowicz, 2015) se emplean las ecuaciones 
anteriores para llegar a la aproximación inicial de los 
coeficientes de los subfiltros FIR, haciendo uso de la estructura 
Farrow en su diseño.  

El método de diseño empleado en este artículo para realizar 
primeramente su simulación en Matlab y posterior 
implementación en FPGA, se basa fundamentalmente en la 
estructura empleada en (Vesma and Saramaki, 1996). Para la 
obtención inicial de los coeficientes, se consultó lo planteado 
en (Díaz-Carmona, Jovanovic-Dolecek and Ramírez-Agundis, 
2010), (Ramirez-Conejo, Diaz-Carmona, Delgado-Frias, et al., 
2010)-. Con el objetivo de lograr una aproximación de los 
coeficientes, se realizó una optimización minimax, haciendo 
uso de la función fminimax disponible en Matlab. 

4. IMPLEMENTACION HARDWARE DE LA 
ESTRUCTURA FARROW 

4.1 Aritmética distribuida en subfiltros. 

Se utilizó la técnica de aritmética distribuida en la 
implementación de cada uno de los subfiltros FIR del FDF, con 
lo cual se emplearon solo memorias o LUTs, acumuladores de 
retardos y escalado. Dada una señal de entrada x de B bits 
valores de los coeficientes a, la salida y está dada mediante 
aritmética distribuida como: 
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donde bk,0 es el bit más significativo y bk,B-1 el menos 
significativo. Estos valores de bits forman direcciones partir de 
un barrido de los B bits en cada muestra de entrada. La 
dirección permite el acceso a los 2N valores de las sumatorias 
de los coeficientes almacenados en memorias ROM o en LUTs, 
y de esta forma se realizan las operaciones de desplazamiento y 
acumulación, hasta llegar al último bit de la primera muestra. 
Esta operación se realiza para las N muestras de entrada y cada 
vez que se arribe al último valor de B se obtienen cada una de 
las muestras de salida. 

En el diseño FDF implementado se consideró que los subfiltros 
son de 28 coeficientes. Lo cual implicaría una memoria de 228 
elementos de sumatoria de coeficientes. Con la finalidad de 
reducir esta cifra, se propone que los 28 bits de direcciones se 
implementen en 4 grupos de 7 bits, de esta forma se emplean 4 
memorias ROM de 27 elementos. Una vez que se obtiene cada 
uno de los valores de estas cuatro memorias, se suman 
nuevamente y se procede a desplazar y acumular, tal y como se 
hace para una estructura de una sola memoria. En la Fig. 2 se 
presenta la estructura implementada utilizando aritmética 
distribuida. 

4.2 Implementación del filtro 

La implementación en FPGA se realizó en tarjeta Zybo Z010 
(XC7Z010-1CLG400C), perteneciente a la familia Zynq 7000.  
Para ello se utilizaron los coeficientes de los subfiltros del FIR 
FDF obtenidos con el método de diseño descrito en sección 3. 
El diseño y síntesis del filtro se realizó mediante la herramienta 
de Xilinx Vivado 2018.1. En la Fig. 3 se muestra la 
organización de la implementación hardware realizada, donde 
las funciones de los bloques son las siguientes: 

Receptor de la señal de entrada: Recibe de manera serial desde 
la PC bajo protocolo RS-232 los datos de entrada al filtro y los 
almacena en una memoria RAM. 
Transmisor de las muestras filtradas: Se encarga de transmitir 
por puerto serie a la PC cada una de las muestras filtradas de la 
señal de entrada. 
Filtrado FDF: es el bloque fundamental del diseño, se encarga 
de realizar el retraso fraccionario a la señal de entrada, en 
donde el valor de retraso es definido en línea. La salida del 
filtro es almacenada en otra memoria RAM. 

Los subfiltros FIR son implementados mediante aritmética 
distribuida. Para ello, se emplea el paralelismo que ofrece esta 
técnica, pues se dividen en grupos de memorias ROM las 
distintas sumatorias de los coeficientes, en dependencia del 
número de coeficientes del filtro empleado N, haciendo 
subgrupo de direcciones correspondientes a las 2N direcciones 
posibles (Fig. 2). De este modo, los subgrupos de bits aportan 
la dirección a buscar en cada una de las memorias y el resultado 
de cada una se suma en conjunto, para de esta forma obtener el  

 

Fig. 2. Estructura de aritmética distribuida propuesta. 

 

 

Fig. 3. Diseño en Vivado 2018.1 

valor a desplazar y posteriormente acumular. El resto de los 
bloques corresponden a la estructura Farrow modificada, 
empleándose un total de 4 multiplicadores y 4 sumadores, 
además de los antes mencionados registros, contadores y 
bloques de control. 
 
Los coeficientes de los subfiltros se representan en punto fijo 
con 15 bits para valor fraccionario y un bit de signo (Q15 
signado). El retraso fraccionario se representa 9 bits para el 
valor fraccionario y 1 bit para el signo (Q9 signado). La salida 
del filtro se representa en el formato Q4,51 signado (muestras 
de 56 bits). La frecuencia de reloj utilizada es de 125 MHz. La 
transmisión de datos serial entre tarjeta y PC se realizó a una 
velocidad de 19 200 bps.  

5.  RESULTADOS  

Se diseñó un filtro FIR FDF con una frecuencia de paso de p = 
0.9π, un orden de polinomio M = 4 y un orden de subfiltros de 
N = 27 (5 subfiltros FIR con 28 coeficientes cada uno). Una 
vez obtenidos los coeficientes en Matlab, para los cuales se 
obtuvo un error máximo de retraso de fase = 0.00091418 y un 
error máximo de magnitud = 0.0058427, se simuló el 
comportamiento mediante Simulink, en la Fig. 4 se muestra el 
diagrama a bloques de la estructura Farrow modificada. 
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Fig. 4. Diagrama en bloques del filtro FDF en Simulink. 

La implementación en el FPGA utilizó los recursos mostrados 
en Tabla 1. Los resultados de magnitud y atraso de grupo en 
dominio de frecuencia del FDF implementado en FPGA para 
una resolución de retraso fraccionario de 0.1 se muestran en la 
Fig. 5. 

Tabla 1. Recursos utilizados en la implementación. 

Recurso Utilización Disponible % 

LUT 1560 17600 8.86 

Flip Flop 1626 35200 4.62 

BRAM 11.50 60 19.17 

DSP 7 80 8.75 

IO 11 100 11.00 

BUFG 1 32 3.13 

 

Como se puede apreciar, el rizado presente en la respuesta en 
magnitud está en el rango del error de magnitud obtenido en el 
diseño, lo que permite corroborar que los resultados de 
implementación son correctos. El ancho de banda logrado es de 
ωp = 0.9π para cada uno de los retrasos, lo cual corresponde al 
valor establecido en la optimización en el método de diseño. 

El error máximo de magnitud y atraso de grupo con la respuesta 
ideal para los diseños es 0.0058294 y 0.0009081 para la 
simulación en Simulink y 0.0058716 y 0.0017012 para la 
implementación FPGA, respectivamente. Por tanto, la 
diferencia entre los dos diseños es del orden cien milésismas, lo 
que permite afirmar que la implementación en el FPGA cumple 
con los parámetros obtenidos en la simulación.  

De igual manera en la Fig. 6 se muestran los resultados 
obtenidos del FIR FDF implementado en el FPGA para una 
resolución de retraso fraccionarios de 0.05. Como puede 
observarse se tiene un rizo mayor en el atraso de grupo para 
frecuencias altas, pero no se traslapan los valores. Para este 
caso se tiene un error máximo de magnitud y atraso de grupo 
con la respuesta ideal de 0.0058294 y 0.00091128 para 
Simulink y 0.0058716 y 0.0018631 para FPGA, 
respectivamente. 

 

 

Fig. 5. Magnitud y atraso de grupo para resolución de 0.1. 

 

 

Fig. 6. Magnitud y atraso de grupo para resolución de 0.05. 

6. CONCLUSIONES 

El diseño basado en dominio de frecuencia y una propuesta de 
implementación en FPGA de una estructura Farrow modificada 
para filtros FIR FDF se presenta en este artículo. El diseño se 
logra mediante optimización minimax y su implementación en 
la tarjeta Zybo z010 proponiendo una estructura de aritmética 
distribuida para los subfiltros. Se presentan resultados para un 
FIR FDF en particular con resoluciones de valor fraccionario de 
0.1 y 0.05. Como resultado se obtuvo un FIR FDF con un 
amplio ancho de banda y rizos tanto en magnitud como en 
atraso de grupo con rango de errores tolerables. Como era de 
esperarse el error máximo con respecto a la respuesta ideal del 
FIR FDF implementado en FPGA es mayor con respecto a la 
simulación en Matlab. De acuerdo con análisis de dichos 
errores se puede concluir que el FIR FDF implementado 
permite lograr retrasos fraccionarios de la señal de entrada con 

 
 

     

 

actualización en línea cubriendo un ancho de banda amplio (p 
= 0.9). Este diseño establece las bases para utilizar la 
propuesta en aplicaciones específicas de acuerdo a los recursos 
disponibles en la tarjeta. Un trabajo a futuro es utilizar dicha 
estructura en aplicaciones FIR FDF en señales de audio. 
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Fig. 4. Diagrama en bloques del filtro FDF en Simulink. 

La implementación en el FPGA utilizó los recursos mostrados 
en Tabla 1. Los resultados de magnitud y atraso de grupo en 
dominio de frecuencia del FDF implementado en FPGA para 
una resolución de retraso fraccionario de 0.1 se muestran en la 
Fig. 5. 

Tabla 1. Recursos utilizados en la implementación. 

Recurso Utilización Disponible % 

LUT 1560 17600 8.86 

Flip Flop 1626 35200 4.62 

BRAM 11.50 60 19.17 

DSP 7 80 8.75 

IO 11 100 11.00 

BUFG 1 32 3.13 

 

Como se puede apreciar, el rizado presente en la respuesta en 
magnitud está en el rango del error de magnitud obtenido en el 
diseño, lo que permite corroborar que los resultados de 
implementación son correctos. El ancho de banda logrado es de 
ωp = 0.9π para cada uno de los retrasos, lo cual corresponde al 
valor establecido en la optimización en el método de diseño. 

El error máximo de magnitud y atraso de grupo con la respuesta 
ideal para los diseños es 0.0058294 y 0.0009081 para la 
simulación en Simulink y 0.0058716 y 0.0017012 para la 
implementación FPGA, respectivamente. Por tanto, la 
diferencia entre los dos diseños es del orden cien milésismas, lo 
que permite afirmar que la implementación en el FPGA cumple 
con los parámetros obtenidos en la simulación.  

De igual manera en la Fig. 6 se muestran los resultados 
obtenidos del FIR FDF implementado en el FPGA para una 
resolución de retraso fraccionarios de 0.05. Como puede 
observarse se tiene un rizo mayor en el atraso de grupo para 
frecuencias altas, pero no se traslapan los valores. Para este 
caso se tiene un error máximo de magnitud y atraso de grupo 
con la respuesta ideal de 0.0058294 y 0.00091128 para 
Simulink y 0.0058716 y 0.0018631 para FPGA, 
respectivamente. 

 

 

Fig. 5. Magnitud y atraso de grupo para resolución de 0.1. 

 

 

Fig. 6. Magnitud y atraso de grupo para resolución de 0.05. 

6. CONCLUSIONES 

El diseño basado en dominio de frecuencia y una propuesta de 
implementación en FPGA de una estructura Farrow modificada 
para filtros FIR FDF se presenta en este artículo. El diseño se 
logra mediante optimización minimax y su implementación en 
la tarjeta Zybo z010 proponiendo una estructura de aritmética 
distribuida para los subfiltros. Se presentan resultados para un 
FIR FDF en particular con resoluciones de valor fraccionario de 
0.1 y 0.05. Como resultado se obtuvo un FIR FDF con un 
amplio ancho de banda y rizos tanto en magnitud como en 
atraso de grupo con rango de errores tolerables. Como era de 
esperarse el error máximo con respecto a la respuesta ideal del 
FIR FDF implementado en FPGA es mayor con respecto a la 
simulación en Matlab. De acuerdo con análisis de dichos 
errores se puede concluir que el FIR FDF implementado 
permite lograr retrasos fraccionarios de la señal de entrada con 

 
 

     

 

actualización en línea cubriendo un ancho de banda amplio (p 
= 0.9). Este diseño establece las bases para utilizar la 
propuesta en aplicaciones específicas de acuerdo a los recursos 
disponibles en la tarjeta. Un trabajo a futuro es utilizar dicha 
estructura en aplicaciones FIR FDF en señales de audio. 
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Resumen: En este trabajo se presenta la śıntesis de un integrador de orden fraccionario, usando
el método de filtro Butterworth. A partir de una función de transferencia de primer orden
que aproxima al integrador fraccionario desde la definición de Riemann-Liouville obtenemos
filtros de primer orden. Para corroborar el método propuesto, analizamos los integradores de
orden fraccionario con ordenes desde α =0.1 hasta α =0.95 en el dominio de la frecuencia. Se
encontró que la pendiente de la magnitud se aproxima adecuadamente a la ideal. Además, a
diferencia con las técnicas tradicionales para el diseño de integradores de orden fraccionario, el
método propuesto converge en su mayoŕıa a valores comerciales de los elementos del circuito
reduciendo la complejidad de la implementación f́ısica. Finalmente, aplicamos nuestra técnica
al diseño de un sistema caótico de orden fraccionario que presenta un atractor con múltiples
enrrollamientos. Los resultados obtenidos están en una corecta concordancia con la teoŕıa
relacionada.

Keywords: Butterworth, Caótico, Chebyshev, Fraccionario, Integrador, Oscilador.

1. INTRODUCCIÓN

El cálculo fraccionario surge a partir del cálculo de orden
entero, pero ha sido desarrollado con mayor interés en las
últimas décadas (Machado et al., 2011; David et al., 2011;
Tavazoei, 2020; Sun et al., 2011, 2018). Desde el inicio de
la teoŕıa del cálculo diferencial e integral de orden entero,
matemáticos como Euler y Leibniz desarrollaron sus ideas
sobre el cálculo de derivadas e integrales de orden no
entero. En 1812 Laplace definió una derivada fraccionaria
con el uso de una integral. Desde el nacimiento del cálculo
de orden fraccionario han surgido varias definiciones de
derivación e integración de orden no entero, esto se
debe a que el concepto de cálculo fraccionario ha sido
objeto de varios enfoques. Dentro de las definiciones
más importantes se encuentra la definición de Riemann-
Liouville, en la ecuación (1) se muestra la definición que
aproxima al integrador de orden fraccionario. (Pacheco
et al., 2021).

aD
α
t f(t) =

1

Γ(n− α)

(
d

dt

)n
t∫

a

f(t)α−n+1

t− τ
dτ (1)

� El becario Luis Carlos Lujano Hernández (CVU:1003956)
agradece al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnoloǵıa (CONACyT)
por el apoyo otorgado para la beca de estudios de maestŕıa.

El diseño de integradores y derivadores de orden frac-
cionario se realizan en el dominio de la frecuencia. Hay
varias técnicas que buscan la racionalización del operador
fraccionario α como el método Charef, el método de Carl-
son, el método de Oustaloup, entre otros (Charef et al.,
1992; Charef, 2006; Montero et al., 2017; Kapoulea et al.,
2018; Pacheco et al., 2021). El método de Charef tiene una
mejor relación entre complejidad y precisión al aproximar
la pendiente del integrador de orden fraccionario 1

sα con
un número de pendientes de -20 dB/Decada conectadas en
zigzag con una pendiente de 0 dB/Decada (Charef et al.,
1992; Charef, 2006; Serrano, 2017). Con este método se
obtiene la precisión deseada y que dependerá del orden
de la función de transferencia que aproxima al inte-
grador fraccionario. El problema de estas realizaciones es
su implementación f́ısica, puesto que los valores de los
componentes que forman parte de la red pasiva son de
valores no comerciales, al aproximar estos valores desv́ıan
la pendiente y agrega un error al orden en el que se diseña.
(Bertsias et al., 2019; Mahata et al., 2020; Kapoulea et al.,
2018; Pacheco et al., 2021).
En este trabajo nos enfocamos en abordar una función
de transferencia de primer orden desde la definición de
Riemann-Liouville, para sintetizarla usando el método de
Butterworth. Posteriormente, la función de transferencia
se caracteriza en el dominio de la frecuencia para identi-
ficar su rendimiento y tasa de error en donde la pendiente
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del integrador se determina considerando las tolerancias
de elementos comerciales. Finalmente, como ejemplo de
aplicación, el integrador fraccionario propuesto se utiliza
para diseñar un oscilador caótico de 2-enrrollamientos y 4-
enrrollamientos con orden fraccionario α = 0.9. Los resul-
tados de simulación en el software de circuitos SPICE con-
firman el resultado esperado para el oscilador caótico de
orden fraccionario demonstrando que el método propuesto
es adecuado para la implementación f́ısica de osciladores
caóticos dado que el 90% de los valores son comerciales.´

2. APRIXIMACIÓN BUTTERWORTH PARA
INTEGRADORES DE ORDEN FRACCIONARIO

La función de transferencia de la ecuación (2) es aproxi-
mada a partir de la definición de Riemann-Liouville. Es
una función de transferencia de primer orden, y no au-
menta ni disminuye el orden de la función de transferencia
al cambiar el orden α del integrador de orden fraccionario.

1

sα
=

s+A

As+ 1
, (2)

donde A depende del orden del integrador fraccionario:

A =
1 + α

1− α
. (3)

La función de transferencia de la ecuación (2) puede
separase en una suma de filtros pasa bajas y pasa altas,
como se muestra en la ecuación (4).

1

sα
=

s

As+ 1
+

A

As+ 1
. (4)

2.1 Filtro Pasa Bajas

En el caso del filtro pasa bajas, se toma el segundo
término de la ecuación (4), asociada a una respuesta tipo
pasa bajas, para determinar el coeficiente de ganancia.
Esto nos ayuda a identificar los requisitos del diseño
del filtro pasa bajas con el diagrama de Bode de la
función de transferencia con ganancia unitaria. La función
de transferencia del filtro pasa bajas se muestra en la
ecuación (5).

Hpb(s) = Gpb
1

As+ 1
, (5)

donde la ganancia del filtro pasa bajas es Gpb y se calcula
con el factor A, como se muestra en la ecuación (6).

Gpb = A. (6)

Del diagrama de Bode obtenemos los requisitos de diseño,
como la frecuencia de corte (ωp), la frecuencia en la banda
de rechazo (ωs), magnitud en la frecuencia de corte (Ap)
y la magnitud en la banda de rechazo (As). En la Fig. 1
se muestra el diagrama de Bode del filtro pasa bajas con
ganancia unitaria con orden α = 0.9, además se muestran
los requisitos de diseño en la Tabla 1 para órdenes desde
α =0.1 hasta α =0.95.

Fig. 1. Gráfica de Bode del filtro pasa bajas con α = 0.9.

Rs

C RL

+

−

VoutVin

Fig. 2. Circuito pasa bajas Butterworth tipo π.

Para el caso del filtro pasa bajas de orden α =0.9, la
función de transferencia se muestra en la ecuación (7). El
orden entero n de la función de transferencia Butterworth
para los órdenes no enteros α desde 0.1 hasta 0.95 es de
n = 1.

Hpb(s) = Gpb
1

19s+ 1
. (7)

La ecuación de diseño (8) del filtro pasa bajas de la Fig. 2
toma en cuenta que los resistores Rs y RL son del mismo
valor y ambos son iguales a Rpb.

Rpb = 2
A

C
. (8)

Con la ecuación (8) se puede proponer un valor de ca-
pacitor comercial y ajustar los valores de resistores para
diseñar el filtro pasa bajas Butterworth, tomando en
cuenta el factor A que depende del orden del integrador
fraccionario de la ecuación (3).

La Tabla 2 muestra los valores normalizados de capacitor

Tabla 1. Requisitos de diseño del filtro pasa
bajas Butterworth.

α ωp (rad/s) ωs (rad/s) Ap (dB) As (dB)

0.1 0.816 1.0 -3.0 -4.00
0.2 0.665 1.0 -3.0 -5.12
0.3 0.538 1.0 -3.0 -6.50
0.4 0.427 1.0 -3.0 -8.10
0.5 0.333 1.0 -3.0 -10.00
0.6 0.249 1.0 -3.0 -12.30
0.7 0.170 1.0 -3.0 -15.20
0.8 0.111 1.0 -3.0 -19.20
0.85 0.081 1.0 -3.0 -21.90
0.9 0.052 1.0 -3.0 -25.60
0.95 0.025 1.0 -3.0 -31.90
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Fig. 3. Gráfica de Bode del filtro pasa altas con α = 0.9.

para el circuito pasa bajas Butterworth tipo π, para inte-
gradores de orden fraccionario de α =0.1 hasta α =0.95.

Tabla 2. Valores de elementos para el filtro
pasa bajas Butterworth tipo π.

α Rs (Ω) RL (Ω) C (F)

0.1 2.44 2.44 1.0
0.2 3.00 3.00 1.0
0.3 3.71 3.71 1.0
0.4 4.67 4.67 1.0
0.5 6.00 6.00 1.0
0.6 8.00 8.00 1.0
0.7 11.34 11.34 1.0
0.8 18.00 18.00 1.0
0.85 24.68 24.68 1.0
0.9 38.00 38.00 1.0
0.95 78.00 78.00 1.0

2.2 Filtro Pasa Altas

La función de transferencia del filtro pasa altas se muestra
en la ecuación (9).

Hpa(s) = Gpa
s

s+ 1
A

, (9)

donde Gpa es la ganancia del filtro pasa altas y es igual a
la ecuación (10).

Gpa =
1

A
. (10)

De la gráfica de Bode del filtro pasa altas podemos
encontrar los requisitos de diseño. La Fig. 3 muestra
la gráfica de Bode del filtro pasa altas Butterworth del
integrador de orden fraccionario de orden α =0.9. Con
la gráfica obtenemos la frecuencia de corte, la frecuencia
en la banda de rechazo, la magnitud en la frecuencia de
corte y la magnitud en la banda de rechazo. La Tabla 3
muestra los requisitos de diseño para el filtro pasa altas
Butterworth desde órdenes del integrador fraccionario de
α =0.1 hasta α =0.95.

El filtro pasa altas de Butterworth obtenido a partir
de los requisitos de diseño para el orden fraccionario
de α =0.9 se muestra en la ecuación (11), donde la

Rs
C

RL

+

−

VoutVin

Fig. 4. Circuito Pasa Altas Butterworth tipo T.

función de transferencia es de primer orden. Igual que
el caso anterior, se encontró que los órdenes α =0.1 hasta
α =0.95, se aproximan mediante un filtro pasa altas de
primer orden n = 1.

Hpa(s) =
s

s+ 1
19

. (11)

Para facilitar el diseño del filtro pasa altas encontramos la
ecuación de diseño expresada en la ecuación (12), donde
los resistores Rs y RL son iguales a Rpa.

Rpa =
1

2

A

C
. (12)

El factor A depende el orden del integrador fraccionario
y se puede calcular desde la ecuación (3). La Tabla 4
muestra los valores normalizados para el filtro pasa altas
Butterworth tipo T (Fig. 4) para integradores desde
α =0.1 hasta α =0.95.

Tabla 3. Requisitos de diseño del filtro pasa
altas Butterworth.

α ωp (rad/s) ωs (rad/s) Ap (dB) As (dB)

0.1 0.818 1.0 -3.0 -18.30
0.2 0.667 1.0 -3.0 -16.60
0.3 0.538 1.0 -3.0 -14.80
0.4 0.427 1.0 -3.0 -12.90
0.5 0.333 1.0 -3.0 -10.80
0.6 0.249 1.0 -3.0 -8.58
0.7 0.176 1.0 -3.0 -6.14
0.8 0.111 1.0 -3.0 -20.90
0.85 0.081 1.0 -3.0 -18.20
0.9 0.052 1.0 -3.0 -20.00
0.95 0.025 1.0 -3.0 -28.20

Tabla 4. Valores de elementos para el filtro
pasa altas Butterworth tipo T.

α Rs (Ω) RL (Ω) C (F)

0.1 0.61 0.61 1.0
0.2 0.75 0.75 1.0
0.3 0.93 0.93 1.0
0.4 1.16 1.16 1.0
0.5 1.50 1.50 1.0
0.6 2.00 2.00 1.0
0.7 2.83 2.83 1.0
0.8 4.50 4.50 1.0
0.85 6.16 6.16 1.0
0.9 9.50 9.50 1.0
0.95 19.50 19.50 1.0
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Fig. 5. Integrador de orden fraccionario propuesto para la
ecuación (4) usando los filtros Butterworth de la Fig.
2 y Fig. 4.

2.3 Integrador 1
sα

El integrador fraccionario se conforma de la suma de las
respuestas de un filtro pasa bajas Butterworth y un filtro
pasa altas Butterworth como se muestra en la Fig. 5.
El sumador inversor también amplifica las respuestas de
salida de cada filtro, de tal forma que los resistores R1,
R2 y R3 se seleccionan para obtener la ganancia Gpb de
la ecuación (6) y la ganancia Gpa de la ecuación (10). La
Tabla 5 muestra las ganancias para el filtro pasa bajas
Butterworth y filtro pasa altas Butterworth desde α =0.1
hasta α =0.95.

Tabla 5. Ganancias para los filtros Butter-
worth pasa bajas y pasa altas.

α R1 (Ω) R2 (Ω) R3 (Ω) Gpb Gpa

0.1 1e3 1.49e3 1.22e3 1.22 0.81
0.2 1e3 2.25e3 1.50e3 1.50 0.66
0.3 1e3 3.44e3 1.85e3 1.85 0.53
0.4 1e3 5.44e3 2.33e3 2.33 0.42
0.5 1e3 9.00e3 3.00e3 3.00 0.33
0.6 1e3 16.00e3 4.00e3 4.00 0.25
0.7 1e3 32.11e3 5.66e3 5.66 0.17
0.8 1e3 81.00e3 9.00e3 9.00 0.11
0.85 1e3 152.10e3 12.33e3 12.33 0.08
0.9 1e3 361.00e3 19.00e3 19.00 0.05
0.95 1e3 1.52e6 39.00e3 39.00 0.02

Posteriormente, se realizó un escalamiento en impedancia
con el objetivo de obtener valores de capacitores comer-
ciales en el circuito del integrador fraccionario. La Tabla 6
muestra los valores escalados del circuito del integrador
de orden fraccionario de la Fig. 5, mientras que la Fig. 6
muestra el comportamiento del integrador de orden frac-
cionario en el dominio de la frecuencia con órdenes α =0.1
hasta α =0.95.

Para determinar si los resultados a nivel circuito (Fig. 5)
reproducen el comportamiento esperado a nivel teórico
comparamos la pendiente obtenida con la ecuación (4)
respecto a la pendiente medida con el simulador de
circuitos SPICE de la Fig. 6, la cual es el resultado
de la respuesta en frecuencia del integrador de orden
fraccionario propuesto de la Fig. 5

En la Tabla 7 se muestra el resultado de la comparación.
Se observa que el mayor error se presenta en el orden de

Fig. 6. Respuesta en frecuencia del integrador de orden
fraccionario propuesto (Fig. 5) obtenida mediante el
simulador de circuitos SPICE.

0.6, siendo de hasta -3.601 dB/Dec. El error tiende a dis-
minuir para órdenes fraccionarios pequeños y grandes, es
decir, cuando se aproximan a cero y uno, respectivamente.

Es importante mencionar que la realización f́ısica del
integrador fraccionario propuesto es factible debido a que
los capacitores son de valor comercial. Por otro lado,
el valor de los resistores son fácilmente realizables con
potenciómetros de presición (ver Tabla 6). Finalmente,

Tabla 6. Valores de resistores y capacitores del
integrador fraccionario de la Fig. 5.

α R1s R1L R2s R2L C1 C2

(Ω) (Ω) (Ω) (Ω) (F) (F)

0.1 244e3 244e3 610e3 610e3 10e−6 1e−6

0.2 300e3 300e3 750e3 750e3 10e−6 1e−6

0.3 371e3 371e3 930e3 930e3 10e−6 1e−6

0.4 467e3 467e3 117e3 117e3 10e−6 10e−6

0.5 604e3 604e3 150e3 150e3 10e−6 10e−6

0.6 801e3 801e3 201e3 201e3 10e−6 10e−6

0.7 515e3 515e3 284e3 284e3 22e−6 10e−6

0.8 816.81e3 816.81e3 451e3 451e3 22e−6 10e−6

0.85 1.12e6 1.12e6 617e3 617e3 22e−6 10e−6

0.9 1.72e6 1.72e6 949e3 949e3 22e−6 10e−6

0.95 3.54e6 3.54e6 1.96e6 1.96e6 22e−6 10e−6

Tabla 7. Comparación entre resultados
teóricos respecto al integrador fraccionario

propuesto de la Fig. 5.

α Pendiente Pendiente Error
ideal ec. (4) circuito Fig. 6 (dB/Dec)
(dB/Dec) (dB/Dec)

0.1 −2 −2.791 −0.791
0.2 −4 −5.547 −1.547
0.3 −6 −8.293 −2.293
0.4 −8 −10.909 −2.909
0.5 −10 −13.398 −3.398
0.6 −12 −15.601 −3.601
0.7 −14 −17.488 −3.488
0.8 −16 −17.899 −1.899
0.85 −17 −18.387 −1.387
0.9 −18 −18.738 −0.738
0.95 −19 −19.336 −0.336
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Rp
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Fig. 7. Circuito (Int Gain) para generar la señales de sal-
ida (x, y, z). El bloque Int corresponde al integrador
propuesto de la Fig. 5.
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Rp
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Fig. 8. Circuito para generar la señal de salida z.

los amplificadores operacionales son TL081. Por lo tanto,
todos los dispositivos son de uso común y disponibles
comercialmente.

3. OSCILADOR CAÓTICO DE MÚLTIPLES
ENRROLLAMIENTOS

En esta sección se muestra un ejemplo de aplicación de
integrador fraccionario propuesto en la sección anterior.
Basados en el trabajo de (Deng and Lü, 2006), el oscilador
caótico de Lü se describe con las ecuaciones diferenciales
de orden fraccionario (13), (14) y (15), donde a = 2,
b = 1, c = 0.6 y d1 = 2. f(x) es una función PWL
(piecewise-linear, por sus siglas en inglés) .

Dαx = y (13)

Dαy = z (14)

Dαz = −ax− by − cz + d1f(x) (15)

Aplicando la metodoloǵıa de diseño propuesta, en la Fig. 7
se presenta el circuito que sintetiza las ecuaciones (13)
y (14) del oscilador caótico. En particular, el bloque
Int se relaciona con el integrador de orden fraccionario
de la Fig. 5. Las salidas de los integradores de orden
fraccionario es amplificada con una ganancia de 3 para
el caso particular de α =0.90. Por otro lado, el circuito
de la Fig. 8 sintetiza a la ecuación (15), donde la señal
Sum es integrada por el bloque Int Gain y obtener
la señal de salida z. El bloque Int Gain se relaciona
con la Fig. 7. Además, las Figs. 9 y 10 corresponden
a la función f(x) para obtener un oscilador caótico de
2 o 4 enrollamientos, respectivamente. Finalmente,
la Tabla 8 muestra los valores de los componentes del
oscilador caótico de Lü de orden α =0.90. Es importante

−

+

Ri
Rc

Rf

x
f (x)

Fig. 9. Circuito de la función f(x) para generar un os-
cilador caótico de 2 enrollamientos.

−

+

Ri
Rc

Rf

−
+V+

−

+

Ri
Rc

Rf

x
f (x)

−

+

Ri
Rc

Rf

−
+V−

Fig. 10. Circuito de la función f(x) para generar un
oscilador caótico de 4 enrollamientos.

Tabla 8. Valores para el circuito del oscilador
caótico de orden α =0.90.

Elemento Valor Elemento Valor

R1s(kΩ) 19.02 C1(µF ) 10.00
R1L(kΩ) 19.02 R2s(kΩ) 4.75
C2(µF ) 10.00 R2L(kΩ) 4.75
R1(kΩ) 1.00 R2(kΩ) 361.00
R3(kΩ) 19.00 R4(kΩ) 10.00
R5(kΩ) 20.00 Rl(kΩ) 2.20
Rc(kΩ) 6.80 Rp(kΩ) 10.00
Rq(kΩ) 10.00 Ria(kΩ) 10.00
Rfa(kΩ) 20.00 Rib(kΩ) 10.00
Rfb(kΩ) 10.00 Ric(kΩ) 10.00
Rfc(kΩ) 6.00 R(kΩ) 10.00
Rid(kΩ) 10.00 Rfd(kΩ) 20.00

Tabla 9. Voltajes para la función PWL f(x).

Elemento Valor Elemento Valor

Ri(kΩ) 1.00 Rf (MΩ) 1.00
Rc(kΩ) 149.60 V+(v) 1.85
V−(v) -1.90 VSS(v) 15.00
VEE(v) -15.00 Vsat(v) ± 14.60

mencionar que los integradores fraccionarios se escalaron
en frecuencia, en el caso de los integradores de orden
α =0.90, el escalamiento es de 1.67Hz en la frecuencia
de corte (factor de escalamiento 200 para el integrador
de α =0.90 normalizado). En la tabla 9 se muestran los
valores de voltaje para la función no lineal f(x) o PWL.

4. CONCLUSIÓN

Se presentó una propuesta de diseño electrónico para
un integrador de orden fraccionario basado en filtros
Butterworth pasabajas y pasa altas. Usando el simu-
lador de circuitos SPICE, el análisis de la respuesta en
frecuencia determinó que el error de aproximación es
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Fig. 11. Oscilador caótico de Lü con α = 0.9 con 2
enrollamientos.

Fig. 12. Oscilador caótico de Lü con α = 0.9 con 4
enrollamientos.

aceptable en comparación con realizaciones conocidas.
En particular, el error de aproximación del integrador
fraccionario propuesto se reduce significativamente para
órdenes fraccionarios α ≥ 0.8 Para demostrar la utilidad
del método propuesto, el integrador de orden α =0.9 se
utilizó para la implementación experimental del oscilador
caótico de 2 y 4 enrrollamientos. Los resultados a nivel
circuito (Fig. 5 y Fig. 6) reproducen el comportamiento
esperado a nivel teórico (ver Tabla 7). Las aplicaciones de
los integradores fraccionarios Butterworth son el campo
de la dinámica no lineal, diseño de controladores PID, y
diseño de emuladores de memristores.
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Resumen: Por medio de este trabajo se presenta el desarrollo de un modelo del sistema
cardiovascular (SCV) basado en elementos Windkessel, utilizando la metodoloǵıa de Bond
Graph (BG). El modelo emplea la exitación paramétrica por medio de una función de
compliancia variable para los ventŕıculos y consta de diez ecuaciones diferenciales que fueron
resueltas mediante integración numérica. Los resultados obtenidos de las presiones en el
circuito sistémico y el pulmonar fueron validados mediante la comparación con los rangos
normales reportados de presión arterial y flujo sangúıneo de adultos sanos. Se obtuvieron
además el volumen sistólico y la salida cardiaca para determinar el volumen de sangre
expulsado por cada ventŕıculo y se mostró que son equivalentes y congruentes con lo reportado
en la literatura. Este modelo puede apoyar el desarrollo de técnicas de diagnóstico médico.

Palabras clave: Modelado matemático, Sistema Cardiovascular, Windkessel, Bond Graph

1. INTRODUCTION

El sistema cardiovascular (SCV) es el encargado del trans-
porte y distribución de nutrientes y ox́ıgeno en el cuerpo,
aśı como del desecho de productos metabólicos de todos
los tejidos. Está formado principalmente por el corazón,
que actúa como una bomba impulsando la sangre a través
de las arterias y arteriolas, por una lado hacia los capilares
de todos los órganos (circulación sistémica), y por el
otro hacia los pulmones (circulación pulmonar); en ambos
casos la sangre regresa al corazón por medio de las venas.
El corazón es un órgano hueco dividido internamente en
cuatro cavidades: dos superiores llamadas auŕıculas, y dos
inferiores denominadas ventŕıculos. También dispone de
cuatro vávulas que separan las auŕıculas de los ventŕıculos
(mitral y tricúspide) y los ventŕıculos de las arterias
principales (aórtica y pulmonar); su función es asegurar
el flujo de sangre en una sola dirección. El ciclo cardiaco
está dividido básicamente en dos fases: śıstole y diástole.
La śıstole se refiere a la contracción y expulsión ventric-
ular. La diástole se refiere a la relajación y el llenado
ventricular.

Los primeros modelos del SCV estuvieron basados en el
fenómeno llamado bolsa de aire o Windkessel, el cual
permitió representar el corazón y las arterias primero
por medio de un circuito hidráulico y posteriormente uno
eléctrico, con el que se realizó el análisis matemático de

los fenómenos hemodinámicos como la presión arterial y el
flujo sangúıneo. Los modelos de parámetros concentrados
son aquellos en los que se representan conjuntos de vasos
sangúıneos por medio de elementos resistivos, capacitivos
e inductivos interconectados. El uso de estos modelos
se sigue explotado ampliamente por su precisión y fácil
interpretación; actualmente se emplean en el estudio de
cardiopat́ıas Li et al. (2019), Manoliu (2015), Faragallah
and Divo (2012), Broomé (2013), en el análisis de la
interacción del SCV con el respiratorio Belkhatir (2014),
y en el diseño de dispositivos que asisten la circulación
Koh et al. (2019) y Ellwein (2013), entre otros. Por otro
lado, los trabajos de modelado computacional también
hacen uso de los modelos de parámetros concentrados
para representar vasos sangúıneos espećıficos para limitar
el costo computacional, como por ejemplo en Yang and
Feinstein (2020), Bonfanti et al. (2019) y Quarteroni et al.
(2016).

La metodoloǵıa Bond Graph (BG) es un desarrollo de
modelado unificado de sistemas energéticos multidominio
que ha sido utilizado para modelar sistemas comple-
jos donde intervienen fenómenos de distintas naturalezas
como la eléctrica, qúımica, mecánica y de fluidos. Los
Bond Graphs se han empleado con éxito en el mode-
lado del SCV, en el estudio de la transducción qúımico-
mecánica en el ventŕıculo, en el análisis de la interacción
fluido-sólido del flujo pulsátil mostrado en Zadpoor et al.
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(2005), la interconexión con modelos tridimensionales
de estructuras cardiacas Dı́az-Zuccarini et al. (2009) y
para modelar la dinámica del ventŕıculo izquierdo estu-
diada por Moin (2016). Es por ello que en este trabajo
se desarrolla la metodoloǵıa Bond Graph para la ob-
tención, análisis y validación del modelo matemático de
parámetros concentrados del sistema cardiovascular como
un circuito cerrado; donde se incluye el corazón y las
principales venas y arterias del cuerpo para un adulto
sano.

2. METODOLOGÍA DE MODELADO CON BOND
GRAPH

2.1 Variables y elementos energéticos

El primer paso para modelar un sistema en BG es
identificar las variables energéticas básicas del sistema
que se denominan genéricamente como esfuerzo (variable
extensiva) y flujo (variable intensiva). En los sistemas
hidráulicos, como el SCV, las variables energéticas son
la presión P , que es análoga al esfuerzo energético, y el
flujo de fluido Q, que es análogo al flujo energético Shuvra
(2009). Los elementos básicos de BG son: la fuente de
esfuerzo o SE y la fuente de flujo o SF , los almacenadores
de esfuerzo L y los almacenadores de flujo C; los elemen-
tos transformadores y giradores, entre otros.

Los almacenadores de esfuerzo y flujo son elementos
pasivos a los que llega la enerǵıa y normalmente absorben
potencia. Ambos tipos se pueden describir por medio de
una relación constitutiva que depende de las propiedades
del material del que están hechos y de la geometŕıa del
elemento, y por una relación dinámica que explica su
comportamiento temporal. En los sistemas de fluidos, la
variable de almacenamiento de flujo es el volumen V que
se define para un tanque o depósito; en el caso del SCV
los vasos sangúıneos actúan como tanques presurizados
Wellstead (2000). La propiedad del tanque presurizado
para almacenar flujo se denomina capacitancia hidráulica
C, cuya relación dinámica está en la ecuación 1 y la
relación constitutiva en la ecuación 2.

V =

∫
Qdt (1)

P =
V

C
(2)

La variable de almacenamiento de esfuerzo de fluido es la
enerǵıa cinética asociada con un cuerpo en movimiento,
llamado momento de presión Γ. Las propiedades del
material del almacenador de esfuerzo definen su inertancia
L, cuya relación dinámica está en la ecuación 3 y la
constitutiva en la ecuación 4. En el modelo del SCV el
efecto de la inertancia se halla en las arterias principales,
donde la velocidad de la sangre es mayor Wellstead
(2000).

Γ21 =

∫
Pdt (3)

Q =
Γ21

L
(4)

El elemento disipador de potencia es aquel que convierte
la enerǵıa instantáneamente y sólo tiene relación consti-
tutiva (ecuación 5), que es análoga a la ley de Ohm.
Generalmente disipa la enerǵıa en forma de calor. Para los
sistemas hidráulicos es llamada resistencia hidráulica R, y
en el modelo del SCV está determinada por la resistencia
al flujo de la sangre que presentan las válvulas cardiacas,
las arterias y principalmente las arteriolas y capilares en
órganos y alveolos.

P21 = RQ (5)

2.2 Enlaces energéticos

En segundo lugar se procede a identificar los enlaces
energéticos; gráficamente son ĺıneas con medias flechas
que apuntan en la dirección positiva de la potencia. Las
flechas siempre salen desde las fuentes de esfuerzo y flujo,
y se dirigen hacia los almacenadores y los disipadores,
indicando que absorben potencia.

2.3 Uniones de esfuerzo y flujo

En tercer lugar se establece el tipo de unión que existe
entre los componentes del modelo. Existen uniones de dos
tipos: la unión de flujos y la unión de esfuerzos. La unión
de esfuerzos, se denota por el número 1, puede verse como
un punto donde los elementos están conectados en serie
y por ellos circula el mismo flujo (ecuación 6). La suma
de esfuerzos, es decir, de presiones en este nodo es cero
(ecuación 7).

Q1 = Q2 = Q3 = ... = Qn (6)

P1 + P2 + P3 + ...+ Pn = 0 (7)

De manera análoga la unión de flujos o unión tipo 0,
se puede ver como un punto donde los elementos están
conectados en paralelo, por lo tanto están sometidos al
mismo esfuerzo o presión (ecuación 8) y la suma de flujos
es cero (ecuación 9).

P1 = P2 = P3 = ... = Pn (8)

Q1 +Q2 +Q3 + ...+Qn = 0 (9)

2.4 Causalidad

Una vez que se ha formado el modelo gráfico donde se
representan todos los elementos y uniones entre ellos
se procede a la asignación de la causalidad de cada
enlace. La causalidad define la relación esfuerzo/flujo,
entrada/salida o causa/efecto de un sistema, gráficamente
se representa como una ĺınea perpendicular a la flecha
en el extremo por donde entra o sale la información del
esfuerzo (Fig. 1. a y b).
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Fig. 1. Causalidad preferida de los elementos en BG

Fig. 2. Causalidad en las uniones 0 y 1 en BG

La causalidad preferida del almacenador de flujo C es
la integral, es decir, al elemento entra información del
flujo que se integra según la relación dinámica y sale
información de presión según la relación constitutiva (Fig.
1. c), mientras que para el elemento almacenador de
esfuerzo L entra información de presión que es integrada
mediante la relación dinámica y sale información de
flujo al aplicarse la relación constitutiva (Fig. 1. d). Los
elementos disipadores R no tienen causalidad preferida y
pueden tener cualquiera de ellas (Fig. 1. e y f), excepto si
son elementos no lineales, multivariables o con relaciones
constitutivas espećıficas.

En las uniones de esfuerzos sólo uno de los enlaces puede
tener al flujo como variable de salida al que se le llama
StrongBond (SB) (Fig. 2. a), mientras que en las uniones
de flujo sólo un enlace puede tener al esfuerzo como
variable de salida (Fig. 2. b).

2.5 Modelo del sistema cardiovascular en Bond Graph

El modelo planteado en este trabajo está basado en el
modelo de parámetros concentrados propuesto en Ortiz-
Rangel et al. (2021), en el cual se utiliza una exitación
paramétrica dada por una entrada periódica que repre-
senta la compliancia ventricular variable en el tiempo.
En este modelo se aprovecha la simetŕıa de la circulación
sistémica y pulmonar para proponer un único circuito cer-
rado cuyos elementos se muestran en la figura 3. El flujo
instantáneo que atraviesa cada estructura es el mismo
en cada instante de tiempo; se denominó flujo sistémico
(Qs) al flujo impulsado por el ventŕıculo izquierdo y como

Fig. 3. Flujo sistémico (Qs) y pulmonar (Qp) normal

Fig. 4. Modelo del SCV en Bond Graph

flujo pulmonar (Qp) al que es impulsado por el ventŕıculo
derecho.

Al definir los elementos energéticos del modelo se con-
sideró que para el circuito sistémico el ventŕıculo izquierdo
se representara con una capacitancia variable (Cvi), la
auŕıcula izquierda con una compliancia constante (Cai),
la aorta con una resistencia y una inertancia en serie,
que a su vez están en paralelo con una capacitancia
(Rao, Ls, Cao) y finalmente las arteriolas, capilares y ve-
nas por medio de una resistencia en paralelo con una
compliancia (Rs, Cs). Las válvulas se modelaron con dos
resistencias en serie cada una, por ejemplo para la válvula
aórtica Rvm representa la resistencia al flujo y RDvm

representa el estado de la válvula, cuando su valor es
grande la válvula está cerrada y no hay flujo o toma un
valor cercano a cero si la válvula está abierta y hay flujo.
Del mismo modo se procedió con los elementos del circuito
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pulmonar y se asignaron los enlaces energéticos para cada
elemento.

Se formaron las uniones de esfuerzo y flujo considerando
la disposición de los elementos entre śı, y se definió la
causalidad de los elementos del circuito siguiendo las
convenciones establecidas por la metodoloǵıa. Finalmente
se generó el gráfico de la Figura 4, en el cual se puede
verificar que existe una correcta correspondencia de la
dirección de potencia en los enlaces, y se estableció la
causalidad integral para todos los elementos L y C.

2.6 Ecuaciones diferenciales del modelo

El número de elementos de almacenamiento independi-
entes con causalidad integral (L,C) determina el orden
del sistema, es decir, el número de ecuaciones diferenciales
independientes que se generarán. Al aplicar las relaciones
para cada uno de los almacenadores independientes y
desarrollar las expresiones se obtiene el siguiente con-
junto de ecuaciones diferenciales para el circuito pulmonar
(ecs. 10-14) y para el circuito sistémico (ecs. 15-19).

˙Vad =
Vs

CsRs
− Vad

CadRs
− Vad

Cad(RDvt +Rvt)

+
Vvd

Cvd(RDvt +Rvt)
(10)

˙Vvd =
Vad

Cad(RDvt +Rvt)
− Vvd

Cvd(RDvt +Rvt)

− Vvd

Cvd(RDvp +Rvp)
+

Vap

Cap(RDvp +Rvp)
(11)

˙Vap =
Vvd

Cvd(RDvp +Rvp)
− Vap

Cap(RDvp +Rvp)
− Γp

Lp

(12)

Qp = V̇p =
Γp

Lp
− Vp

CpRp
+

Vai

CaiRp
(13)

Pp = Γ̇P =
Vap

Cap
− RapΓp

Lp
− Vp

Cp
(14)

˙Vai =
Vp

CpRp
− Vai

CaiRp
− Vai

Cai(RDvm +Rvm)

+
Vvi

Cvi(RDvm +Rvm)
(15)

˙Vvi =
Vai

Cai(RDvm +Rvm)
− Vvi

Cvi(RDvm +Rvm)

− Vvi

Cvi(RDva +Rva)
+

Vao

Cao(RDva +Rva)
(16)

Fig. 5. Funciones de elastancia ventricular

˙Vao =
Vvi

Cvi(RDva +Rva)
− Vao

Cao(RDva +Rva)
− Γs

Ls

(17)

Qs = V̇s =
Γs

Ls
− Vs

CsRs
+

Vad

CadRs
(18)

Pp = Γ̇s =
Vao

Cao
− RaoΓs

Ls
− Vs

Cs
(19)

2.7 Modelo de la elastancia ventricular

La elastancia es la función inversa a la compliancia y
define la rigidez de las paredes cardiacas. La función
de elastancia ventricular E(t) = 1/Cv(t) es variable en
el tiempo y ha sido determinada experimentalmente en
numerosos estudios de la relación presión-volumen; aqúı
se aproximó como en Simaan (2008):

E(t) = (Emax − Emin)En(tn) + Emin (20)

E(t) es una versión reescalada de la elastancia normal-
izada En(tn) y las constantes Emax y Emin están de-
terminadas por la relación entre el volumen y la presión
final sistólica, y entre el volumen la presión final diastólica
respectivamente.

En(tn) = 1.55[
( tn
0.7 )

1.9

1 + ( tn
0.7 )

1.9
] ∗ [ 1

1 + ( tn
1.17 )

21.9
] (21)

Donde se considera el tiempo en el que la función alcanza
su valor máximo (Tmax) y el tiempo que dura el ciclo
cardiaco (tc) con respecto a la frecuencia cardiaca (FC)
dada en latidos por minuto.

tn = t/Tmax, Tmax = 0.2 + 0.15tc, tc = 60/FC (22)

3. SIMULACIÓN Y VALIDACIÓN DEL MODELO

Los parámetros del modelo se ajustaron mediante aprox-
imaciones teóricas tomadas de la literatura: Simaan and
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Fellow (2014), quedando como se muestra en la Tabla 1,
con FC =75. En la figura 5 se observan las funciones de
elastancia variable para ambos ventŕıculos, el ventŕıculo
izquierdo es el que desarrolla mayor fuerza de contracción
y por lo tanto donde se genera la mayor presión del
SCV. Se obtuvieron las curvas de los flujos sistémico y
pulmonar (Fig. 6), se observa que su magnitud es distinta,
sin embargo el área bajo la curva en cada ciclo cardiaco es
similar y corresponde al volumen desalojado del corazón
por las arterias respectivas.

En la figura 7 se observan las presiones pulmonares para
un adulto normal, se aprecia que el ventŕıculo derecho
tiene una presión sistólica (Pvis) de 23 mmHg, mientras
que la presión diastólica (Pvid) es de 3 mmHg. La presión
auricular derecha (Pad) tiene cambios de apenas 2 mmHg
entre śıstole y diástole, por otro lado se observa que la
arteria pulmonar (Pap) que está a la salida del ventŕıculo
presenta una variación de 13 mmHg; como es de esperarse,
en las arterias más alejadas del corazón (Pp), la variación
de presión pulsátil es de unos 5 mmHg.

Tabla 1. Parámetros del modelo

Parámetro Valor Significado fisiológico

Elastancias [mmHg/ml]
Emaxvi 2 E. máxima ventŕıculo izq.
Eminvi 0.06 E. mı́nima ventŕıculo izq.
Emaxvd 1 E. máxima ventŕıculo der.
Eminvd 0.04 E. mı́nima ventŕıculo der.

Resistencias [mmHg.s/ml]
Rvt 0.0025 R. válvula tricúspide
Rvp 0.001 R. válvula pulmonar
Rap 0.05 R. arteria pulmonar
Rp 0.05 R. vasculatura pulmonar
Rvm 0.0025 R. válvula mitral
Rva 0.001 R. válvula aórtica
Rao 0.05 R. arteria aorta
Rs 1.2 R. vasculatura sistémica

Compliancias [ml/mmHg]
Cad 62.42 C. auŕıcula derecha
Cap 2.17 C. arteria pulmonar
Cp 5 C. vasculatura pulmonar
Cai 47.65 C. auŕıcula izquierda
Cao 0.08 C. arteria aorta
Cs 1.4465 C. vasculatura sistémica

Inertancias [mmHg.s2/ml]
Lp 0.0001 Inercia de la sangre en la arteria pulmonar
Ls 0.0005 Inercia de la sangre en la arteria aorta

De manera similar para el circuito sistémico (Fig. 8),
donde las presiones son mayores que las pulmonares, se
observa que la presión sistólica del ventŕıculo derecho
(Pvds) es de 118 mmHg y la diastólica (Pvdd) es de
7 mmHg. Para la arteria aorta que está a la salida del
ventŕıculo la variación de la presión sistólica (Paos) y
diastólica (Paod) es de 40 mmHg. Se logra observar en la
curva de presión aórtica la incisura d́ıcrota que coincide
con la apertura de la válvula mitral y el cierre de la
válvula aórtica. En las arteriolas que están más alejadas
del corazón la presión (Ps) tiene una menor variación de

Fig. 6. Flujo sistémico y flujo pulmonar

Fig. 7. Presiones en el circuito pulmonar

modo que a nivel de los capilares el flujo sangúıneo es no
pulsátil.

En la practica médica para determinar el desempeño
cardiaco suele utilizarse la medida del volumen de sangre
expulsado por cada ventŕıculo por latido, lo que se conoce
como Stroke Volume (SV, por sus siglas en inglés), y
el volumen sangúıneo expulsado por minuto o Cardiac
Output (CO, por sus siglas en inglés).

SV =

∫
Q(t)dt (23)

CO = SV ∗ FC (24)

En la tabla 2 se resumen los resultados de la simulación, se
distingue que el volumen sangúıneo del circuito sistémico
SVs y el pulmonar SVp son similares para sujetos sanos y
por lo tanto la salida cardiaca sistémica COs y pulmonar
COp también son similares.
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Fig. 8. Presiones en el circuito sistémico

4. CONCLUSION

Se concluye que el modelo de parámetros concentrados
del SCV en su representación con BG simulado con
datos de la literatura es útil para relacionar las variables
hidráulicas y eléctricas con las variables fisiológicas de
manera que pueden ser analizadas desde el punto de
vista energético, en este caso las variables del modelo
corresponden al volumen y al momento de presión de las
cuales se deriva el flujo sangúıneo instantáneo y la presión
sangúınea. Algunas de las ventajas de la representacion
en BG es que permite la interconexión entre modelos de
distinta naturaleza y la detección de fallas por medio de
la causalidad, lo cual se propone como trabajo futuro de
la investigación.
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Resumen: En el presente trabajo se muestran los resultados de simulación de un circuito que representa 
algunas funciones operativas de una Unidad Lógica Aritmética (ALU). Para ello se utiliza como lógica de 
diseño el modelo de un perceptrón simple, basado en Amplificadores Operacionales. El resultado se trata de 
un sistema que presenta bondades de reconfiguración y escalabilidad.  

Palabras clave: Unidad Lógica Aritmética, Perceptrón Simple, Amplificadores Operacionales. 



1. INTRODUCCCIÓN 

Las redes neuronales artificiales son un conjunto de técnicas 
perteneciente al campo de la inteligencia artificial.  Su 
estructura consiste en una red formada por nodos (o neuronas) 
y conexiones, razón por la cual se asemejan al cerebro de los 
seres humanos, del cual procede su nombre. Las redes 
neuronales tienen una amplia diversidad de aplicaciones en 
problemas de reconocimiento de patrones y aproximación de 
funciones, debido a su flexibilidad y facilidad de uso.  

Una red neuronal es capaz de detectar relaciones complejas y 
no lineales entre variables, a partir de unidades sencillas como 
las neuronas, al disponer muchas de estas unidades en paralelo. 
Las variables se dividen en variables de entrada y de salida, 
relacionadas por algún tipo de correlación o dependencia (no 
necesariamente causa-efecto). También es posible que la salida 
sea la clasificación de las variables de entrada en diferentes 
grupos.  

Las neuronas se pueden disponer en diferentes capas. Las redes 
neuronales más sencillas constan de una capa de entrada, una 
capa de neuronas o capa oculta, y una capa de salida, como se 
representa en la figura 1.  

 

Fig. 1. Ejemplo de red neuronal con una capa oculta, Martínez 
Alvares (2012). 

  

El funcionamiento de una neurona consiste en la 
transformación de los valores de las entradas a través de las 
conexiones, en una salida. La salida se obtiene a partir de la 
función de propagación, una función de activación, y una 
función de transferencia.  

 La función de propagación más común consiste en el 
sumatorio de todas las entradas multiplicadas por los 
pesos de las conexiones, más un valor de sesgo o 
“bias”.  

 La función de activación, en caso de que exista, activa 
o desactiva la salida de esta neurona.  

 La función de transferencia se aplica al resultado de la 
función de propagación y normalmente consiste en 
una función de salida acotada como una sigmoidea 
[0,1], o la tangente hiperbólica [-1,1]. Otras funciones 
de transferencia pueden ser una función lineal [-
∞,+∞], base radial [0,1] o una función de 
discriminación [0,1], como las que se presentan en la 
figura 2.  
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Fig. 2. Ejemplo de red neuronal con una capa oculta, Martínez 
Alvares (2012). 

En este articulo se presenta el diseño de un ALU retomando el 
concepto de un perceptrón simple, implementado mediante 
amplificadores operacionales. 

2. ANTECEDENTES 

Desde los primeros años del siglo XX se han propuesto 
diversos modelos que han intentado emular el comportamiento 
del cerebro humano. Aunque existe una gran cantidad de 
modelos propuestos, la mayoría se basa en el hecho de ver a las 
neuronas como procesos numéricos que involucran los estados 
de otros según sus interconexiones.  

El modelo de neurona artificial propuesto por McCulloch y 
Pitts (1943), presentaba un esquema que consideraba a las 
neuronas como sistemas que manejan señales que se presentan 
en dos posibles estados: activo o inactivo. Además, concebía a 
estos sistemas con n entradas y una única salida. En la figura 3, 
se representa un esquema de este modelo.  

 

Fig. 3. Modelo de una neurona perceptrón, las dendritas como 
receptor de información, el soma donde se procesa, y el axón 
como transmisor, Khunder (2013).  

De esta manera es que diversos autores como Hu Hen (2001) , 
Zhu Jihan (2003), J. Maher (2006), Rocke P. (2007), D. Maliuk 
(2010), J.J. Martínez Álvarez (2012), Lozoya-Ponce(2013), 
Khuder (2013), W. Liu (2018) y S. Abden (2020), por 

mencionar a algunos, utilizan un modelo matemático para 
representar este tipo de interacción, el cual se presenta en la 
figura 4.  

 

Fig. 4. Modelo de interacción sináptica de una neurona, Geng 
(2020). 

 

Donde, xj son las entradas de una neurona, wij son pesos 
sinápticos de la i-ésima neurona, θi es el nivel de disparo de la 
i-ésima neurona y f ( ) función de transferencia.   

De esta forma se puede considerar que el sistema esta dado por 
la ecuación (1).  

F(X) = ATX + B (1)  

Donde  

AT = [a0, a1, … , aN−1]  (2) 
 

X = �

x0
x1…

xN−1

�  (3) 
 

Con  y , donde B es un parámetro para sintonizar, A 
corresponde a los pesos que se agregan a cada entrada mediante 
la sinapsis y X es un vector de N entradas las cuales tienen su 
analogía directa con las dendritas de la neurona; los valores que 
puede tomar x son binarios, es decir ; la función de que 
describe la activación esta dada de la siguiente manera: 

g(z) = �
1, z ∈ (minf , msup )
0,   para  otro caso.;  (4) 

 

De forma general, las ecuaciones permiten modelar este tipo de 
neurona artificial son:  
 

F(X) = a0x0 + a1x1 + ⋯ + aN−1XN−1 + b   (5) 
 

yj = (GoF)(X) = �1,   F(xi) ∈ �minf , msup �;
0,                 en otro caso.

 (6) 
 

La ecuación (5) describiría el proceso de la asignación de los 
pesos en la sinapsis y de la suma de señales en el soma, 
mientras que la ecuación (6) corresponde a la función de 
activación, donde el umbral está definido por las cotas 

. 
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Existen 3 formas directas de modificar el resultado de este 
grupo de ecuaciones, la primera es modificando los valores de 
lo pesos , la siguiente es semejante y consiste en variar 
el valor de , la cual afecta de manera proporcional sumando 
una constante al valor de las entradas y el tercer método 
consiste en variar el umbral de activación, donde se puede 
definir un umbral con valores negativos, positivos e incluso 
aumentar o disminuir el tamaño del mismo. 

La respuesta de estas funciones se representa en la figura 5, 
donde se muestra los posibles valores que pueden tomar (5) y 
(6) para un caso hipotético, en a) observamos como las señales 
de entrada tienen un peso diferente y como está definido el 
umbral de acción, se observa como la magnitud de algunas de 
las entradas están dentro del umbral de acción, posteriormente 
en b) como cada de una de los pulsos que caen dentro del 
umbral generan un valor de 1 en la salida, mientras que para los 
demás casos un 0. 

 

 

Fig. 5. a) Representación gráfica de las entradas y el umbral de 
acción, b) Representación gráfica de las salidas. 

3. DESARROLLO 

Para la ecuación (5) se propone el diseño de un amplificador 
operacional en modo sumador inversor, como el que se muestra 
en la figura 6. Este diseño permite controlar las ganancias de 
cada una de las entradas, mediante la relación de las 
resistencias de entrada y de referencia como se muestra en la 
siguiente ecuación. 

 

Fig. 6. Circuito que asigna los pesos de las señales y simula la 
función del soma en una neurona. 
 
𝐹𝐹(𝑋𝑋) = − 𝑅𝑅3

𝑅𝑅0
𝑥𝑥0 −

𝑅𝑅3
𝑅𝑅1
𝑥𝑥1 −

𝑅𝑅3
𝑅𝑅2
𝑏𝑏 (7)  

Donde  

 
𝑎𝑎0 = −𝑅𝑅3

𝑅𝑅0
, 𝑎𝑎1 = −𝑅𝑅3

𝑅𝑅1
 y 𝑎𝑎𝑏𝑏 = −𝑅𝑅3

𝑅𝑅2
. 

 

Para el circuito de la ecuación (6), se utilizan un par de 
amplificadores operacionales en modo de circuito ventana, 
como el diseño que se muestra en la figura 7, este tiene 4 
entradas que son los valores de las cotas superior e inferior del 
umbral de acción, la señal (F) que está dada por la ecuación (6) 
y un voltaje de referencia V que se dejara fijo en 5V. De esta 
forma, cuando el valor de la señal F este dentro del umbral de 
acción a la salida se presentará un valor de 5V y 0 para el caso 
contrario. 

 

Fig. 7. Circuito que define el umbral de operación y emula la 
función de activación en la neurona. 

Una Unidad Lógica Aritmética (Arithmetic Logic Unit - ALU) 
es un circuito digital que es capaz de realizar operaciones 
aritméticas, como lo son la suma y resta; además de poder 
llevar a cabo operaciones lógicas como lo son los operadores 
AND, OR y XOR. De esta forma es que se pueden definir 
diversos tipos de ALU, aumentando o disminuyendo el total de 
funciones que estas puedan desempeñar, y de igual forma el 
número de señales de entrada y salida que estas puedan 
contener.  

Para este trabajo de investigación, el modelo que se contempla 
corresponde al que se presenta en la figura 8, donde se aprecia 
un ALU don una resolución de dos bits, además de un bit de 
acarreo de entrada y otro de salida. Es así que en la tabla uno se 
presentan las funciones lógicas que este sistema contempla, 
mientras que, de forma semejante, en la tabla 2 se presentan las 
funciones aritméticas que contempla.   

 

Fig. 8. Diagrama de ALU de dos bits de resolución, con bit de 
acarreo de entrada y bit de acarreo de salida. 
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Tabla 1.  Funciones Lógicas 

S1 S2 Salida Función Fi 
0 0 F = Ai+Bi OR 
0 1 F = Ai±Bi XOR 
1 0 F = Ai*Bi AND 
1 1 F = Ai’ NOT 

Tabla 2.  Funciones Lógicas 

S1 S2 Cin N F Descripción 
0 0 0 0 A Transferir A 
0 0 1 0 A+1 Incrementar A 
0 1 0 B A+B Sumar A más B 
0 1 1 B A+B+1 Sumar A más B más 1 
1 0 0 B’ A+B’ Agregar el 

complemento de 1 de B 
a A 

1 0 1 B’ A+B’+1 Agregar el 
complemento de 2 de B 

a A 
1 1 0 Todos 

uno 
A-1 Decrementar A 

1 1 1 Todos 
uno 

A Transferir A 

Las simulaciones que se emplearon para este proyecto fueron 
realizadas en Multisim. Como se puede observar en el diagrama 
de la figura 8, es necesario implementar un conjunto de 
compuertas que permitan llevar a cabo el proceso de selección 
de tal forma que permita diferenciar entre el caso de una 
función lógica o una función aritmética. En base al esquema 
propuesto del perceptrón simple, es que se propone el diseño de 
la figura 9, donde se puede apreciar que el modelo es 
semejante. 

  

Fig. 9. Diagrama electrónico de la sección uno de selección. 

En la figura 10, se presenta la segunda parte del sistema de 
selección, donde se puede apreciar la inminente semejanza con 
el circuito de selección de umbral de operación. Cabe 

mencionar que la tabla de verdad que describe el 
comportamiento del sistema de selección aritmética se describe 
en la tabla 3.  

 

Fig. 10. Diagrama electrónico de la sección dos de selección. 

Tabla 3.  Tabla de verdad para circuito lógico selector de 
funciones aritméticas 

S1 S2 Bi Ni 
0 0 0 0 
0 0 1 0 
0 1 0 0 
0 1 1 1 
1 0 0 1 
1 0 1 0 
1 1 0 1 
1 1 1 1 

 

En la figura 11 se presenta la respuesta de la primera sección 
del circuito seleccionador, las regiones en color verde indican 
los umbrales de acción que seleccionan que niveles activan la 
salida.  

 

Fig. 11. Respuesta del sistema de selección, regiones de umbral 
de acción en color verde.  

 

Fig. 12. Diagrama a bloques del circuito selector aritmético 
completo.  
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Fig. 13. Respuesta para circuito seleccionador aritmético 
completo.  

Teniendo ya el circuito seleccionador, resta considerar los bits 
de salida, que en este caso son CO1, F1 y F2. Observe que para 
la obtención de dichos se implementa nuevamente la función 
representada en la figura 10, siendo de esta forma que se 
asignan los nuevos umbrales de acción que definen las 
funciones que se desean obtener en el sistema.  

 

Fig. 14. Diagrama a bloques de un ALU 2 Bit. 

 

Fig. 15. Respuesta de funciones aritméticas para un ALU 2 Bit. 

De esta forma, en la figura 14 se representa el diagrama a 
bloques completo para el ALU de 2 Bits, mientras que en las 
figuras 15 y 16 respectivamente se puede constatar las 
respuestas aritmeticas y logicas para este sistema. 

 

Fig. 16. Respuesta de funciones lógicas para un ALU 2 Bit. 
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6. CONCLUSIONES 

Este modelo de ALU utilizando el esquema básico del 
perceptrón, permite el manejo de las operaciones aritméticas 
básicas, además hay que mencionar que la implementación de 
este circuito no limita su funcionamiento solo al procesamiento 
de señales digitales, ya que una de sus mayores virtudes radica 
en el manejo de señales continuas.  

Es necesario mencionar que la frecuencia de operación de estos 
sistemas es cercana al orden de los Giga Hertz, dependiendo del 
amplificador especifico que se utilice. Las respuestas 
presentadas en este articulo corresponden al TL081, que de 
acuerdo con la hoja técnica del fabricante, mantiene un 
funcionamiento correcto utilizando valores cercanos a los 
3MHz. 

Cabe denotar que, retomando la parte de la implementación 
física, se debe mencionar que un sistema como el presentado 
puede llevarse a cabo ya sea directamente utilizando 
Amplificadores Operacionales o mediante la configuración de 
tarjetas FPAA’s (Field Programmable Analog Array), donde en 
ambos casos se presenta un sistema adaptable y que permite un 
cambio de configuración mediante la variación directa de los 
voltajes de operación.  

Finalmente, es de denotar que, dado que el sistema permite la 
operación y manejo de señales continuas, esto abre la 
posibilidad de estudiar más adelante la implementación de 
circuitos electrónicos que no operen bajo un dominio 
totalmente binario, es decir, poder realizar circuitos que puedan 
adaptar modelos de otras bases numéricas. 
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1. INTRODUCCIÓN 

El automóvil es el medio de transporte terrestre más usado por 
el ser humano. La industria automotriz y las industrias que la 
sirven, constituyen una parte muy importante de la economía 
mundial  (Hota et al., 2015, Eapen et al., 2014). Actualmente 
la mayoría de los vehículos utilizan un Motor de Combustión 
Interna (MCI), este motor endotérmico está basado en el 
mecanismo pistón-biela-manivela, también conocido como 
tren alternativo, y nace a finales del siglo XIX como 
alternativa a las máquinas de vapor para propulsar vehículos 
ligeros de transporte terrestre. La principal fuente de energía 
de los automóviles es combustible fósil (gasolina y diésel) 
derivado del petróleo. Los gases que emiten los motores de 
combustión interna contribuyen a los altos niveles de 
contaminación que se presentan en la actualidad, así como 
también están contribuyendo al calentamiento global. Ante 
este escenario las energías renovables han demostrado ser las 
mejores aliadas para  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

afrontar la problemática de emisiones contaminantes 
provocada por motores de combustión interna(Zhao et al., 
2018) No obstante, introducir energías limpias a nuestro 
sistema energético actual es muy complicado debido a los 
intereses económicos que existen de por medio. Actualmente 
se han presentado nuevas alternativas, tales como los autos 
híbridos y eléctricos que parecen ser la respuesta al gran 
problema del uso de motores de combustión interna (Crolla 
and Mashadi, 2011a, Rahman et al., 2017) sin embargo son 
costos y solo una parte muy reducida de la población tiene 
acceso a esta tecnología y por consecuencia los autos 
tradicionales siguen dominando el mercado.  

Es por ello que las investigaciones se enfocan en obtener la 
máxima eficiencia de los MCI y reducir los niveles de 
contaminación que aporta al medio ambiente, para alcanzar 
los objetivos los investigadores han agregado más sensores y 
actuadores al motor con el fin de monitorear más variables 
para sus estrategias de control y poder cumplir con las 
normativas ambientales. Con la metodología de alimentación 
el funcionamiento del motor será a 800w. 

Estudio de un Inversor para la Alimentación de un Motor Reciprocante Magnético 
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Resumen: En el presente artículo se muestra el estudio de un inversor para la alimentación de un motor reciprocante magnético 
(MRM), este motor aprovecha la estructura del motor de combustión interna (MCI), pero funciona por la repulsión de campos 
magnéticos entre un electroimán y un imán permanente, el cual está colocado sobre el pistón. Actualmente no se ha detallado la 
forma de alimentación, el cómo impacta en su funcionamiento y eficiencia. En este trabajo se presenta una forma de alimentación 
al motor reciprocante magnético donde una primera simulación se realizó para entrega una potencia de 800w a 7.8A, 130V y una 
segunda a 15A a 230V. Además de comprobar la velocidad desarrollada del motor con estos valores de corriente. 

Palabras clave: Motor Reciprocante Magnético, Inversor puente H 
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2. FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR 

El MRM tiene el mismo principio de funcionamiento que un 
motor de combustión interna, es decir se apoyan en el 
mecanismo Pistón-Biela-Manivela, la diferencia es que 
mientras el MCI utiliza combustible fósil (Gasolina o diésel), 
el MRM utiliza energía eléctrica que genera campos 
magnéticos para generar la repulsión entre el electroimán 
(Actuador magnético) y el pistón sobre el cual se coloca un 
imán permanente de neodimio. Este movimiento lineal se 
convierte en un trabajo rotacional gracias al mecanismo 
Manivela-Biela-corredera. 

 
Fig. 1 Mecanismo Biela-Manivela 

El modelo cinemático de un motor mono cilíndrico es la del 
mecanismo de manivela deslizante (Crolla and Mashadi, 
2011b) donde el desplazamiento del pistón es relativo al punto 
muerto superior y el punto muerto inferior. El radio de la 
manivela es R y la longitud de la biela entre los puntos A y B 
es “l”  

 cosy L R lsen     (1) 

“y” es la posición del pistón y θ el Angulo de la manivela. Al 
derivar la posición del pistón se obtiene su velocidad Ec. (2) 
y al derivar la velocidad del desplazamiento del pistón 
obtenemos su aceleración Ec. (3). 

 

 p
dyV
dt

  (2) 

 
2

2p
d ya
dt

  (3) 

Al derivar la Ec.(1) con respecto al tiempo conducirá a 
ecuaciones para la velocidad y la aceleración del pistón en las 
siguientes formas: 

 p v ev k R  (4) 

 2
p v e a ea k R k R    (5) 

En la que 𝜔𝜔𝑒𝑒   y 𝛼𝛼𝑒𝑒  son la velocidad angular y la aceleración 
del motor, respectivamente, ka y kv se obtienen con las 
siguientes ecuaciones: 

 
2v
Rk sen
l

   (6) 

 
3 2

3

cos 2 2cos
cos 4cosa

R R senk
l l

 
 

        
  

 (7) 

Para encontrar el valor de β se aplica la ecuación: 

 1 Rsen sen
L

     
 

 (8) 

 

3 ALIMENTACIÓN DEL MRM 

Para el funcionamiento por atracción y repulsión del motor 
reciprocante magnético, se requiere el cambio en la polaridad 
del voltaje en la carga (actuador magnético-bobina) y debido 
a la alta potencia entregada(800w) la topología de inversor 
seleccionada es un puente H, se modelo el electroimán como 
una carga R-L Fig.2 se aplica el siguiente análisis (Ponce-
Silva et al., 2018). 
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Fig. 2 Inversor puente H con carga R-L 

Donde el circuito simplificado queda de la siguiente forma 

 

Fig. 3 Circuito R-L(electroimán) 

Aplicando la ley de voltaje de Kirchhoff se obtiene la 
siguiente expresión. 

 

 inductor
Ls

s Ls in
di (t)

L + R i (t) - v (t)= 0
dt

 (9) 

Donde 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡) 

 

 
0 / 2

( )     
0 / 2
in

in

V t T
v t

T t T
 

   
 (10) 

La Ec. (9)  tiene las siguiente soluciones 

  (11) 

Donde 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖  es el valor máximo de 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡), T es el periodo de la 
señal en estado estacionario 𝐼𝐼𝑂𝑂 es el valor de la corriente 
durante la transición de positivo a negativo del voltaje 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡)  
y es el valor máximo de la corriente 𝑖𝑖𝐿𝐿𝐿𝐿por lo tanto 

 
2O Ls
TI i    
 

 (12) 

τ (constante de tiempo) se obtiene mediante la Ec. (13) 

 s

inductor

L
R

   (13) 

 

De la expresión anterior se observa que la función depende de 
la constante de tiempo tao, con el propósito de simplificar la 
ecuación se añade una constante k, al darle valores grandes a 
k se obtiene una señal casi cuadrada de corriente, lo que indica 
que el medio período se alcanza en k veces. Sustituyendo Ec. 
(12)  en Ec. (13)  se tiene. 

 

 in
o

inductor

V
I c

R
  (14) 

Donde la constante c es: 

 
1
1

k

k

ec
e









 (15) 

4 POTENCIA ENTREGADA AL ELECTROIMÁN 

Considerando un comportamiento resistivo por parte del 
inductor, la potencia promedio entregada se puede expresar de 
la siguiente forma. 

 2
inductorLrmsP I R  (16) 

Donde 𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿  representa la corriente RMS la cual se puede 
calcular con la siguiente expresión, considerando par la señal 
de corriente: 

  2

/2
2

0

2 ( )
T

LsLrms T
I I t dt   (17) 

Sustituyendo Ec. (11) en Ec. (17) y se obtiene la Ec. (18)  

Rs

V

Ls

0
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 (18) 

Para simplificar el análisis se añade una constante “a” en 
función de “c” y “k” 

    2 21 (1 ) 1( 1) 1 1
2 4

k kca e c e
k k

         
 (19) 

Por lo tanto 

  
2

2
2

in
Lsrms

inductor

V
I a

R
  (20) 

Al sustituir Ec. (20) en Ec.(16) podemos obtener  𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡) como 
se muestra en la Ec . (21), donde P es la potencia entregada al 
electroimán y es una especificación de diseño. 

 
2
inductor

in

R P
V

a
  (21) 

El valor de la inductancia se determina mediante la Ec. (22); 

 
2
inductor

s
R

L
kf

  (22) 

Donde f es la frecuencia de operación del convertidor en Hz 

  5. PÉRDIDA POR CONDUCCIÓN DE LOS MOSFET 

Las pérdidas por conducción se producen al encendido del 
MOSFET, dependen de la 𝑅𝑅𝑂𝑂𝑂𝑂 y la corriente que pasa a través 
del MOSFET, está perdida se puede calcular por métodos 
dependientes del tiempo (Glitz and Ordonez, 2019) o 
empleando la definición de potencia (Ahmed et al., 2019) 
considerando constante la Ron, para este análisis se usará la 
definición de potencia,  

 
2

2
( ) ( )

1

t

c MOSFET rms D ON
t

P I R dt   (23) 

De acuerdo a (Glitz and Ordonez, 2019) la frecuencia influye 
en las pérdidas por conducción por lo cual se agregan a la Ec. 
(23) y resulta la Ec. (24) 

 

1
2

2
( ) ( )

0

swf

c MOSFET sw rms D ONP f I R dt   (24) 

El valor de IRMS se puede calcular por medio de la Ec. (27) 

  22

0

1 T

rmsI i t dt
T

   (25) 

Sustituyendo el resultado de la Ec. (25) en la Ec. (24) se 
obtiene la Ec. (26); 

 
2

2

2
p

rms

I
I   (26) 

Así finalmente las pérdidas en los MOSFET se pueden 
aproximar por la Ec. (27). 

 
2

( )
( ) 4

p D ON
C MOSFET

I R
P   (27)

   

Las pérdidas por conmutación se desprecian pues se trabajará 
a una muy baja frecuencia. 

 6.   RESULTADOS 

Tabla 1 Especificaciones de diseño 

Potencia 800w 
Frecuencia 33.33Hz 

Resistencia del 
electroimán 

17Ω 

k 10 
L 25.5mH 
C 0.99 
a 0.800 

Voltaje de entrada 130.38V 
 
En la Fig. 4 se observa el comportamiento de la corriente que 
es entregado a la carga cuando la corriente es positiva se 
genera un campo magnético de atracción y cuando la corriente 
es negativa se está en modo de repulsión entre el electroimán 
y el imán permanente. 
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Fig. 4 Corriente en la carga 7.8A 

La potencia consumida por el MOSFET se muestra en la Fig. 
5 se puede observar que las pérdidas son bajas, esto debido a 
la baja potencia que pasa a través de los semiconductores. 

 
Fig. 5 Pérdida en el MOSFET 

 
Fig. 6 Potencia entregada a la carga 

Para evaluar el impacto de un incremento de corriente en el 
inversor y en la velocidad desarrollada por el motor, se 
incrementó la corriente a 15A 

 
Fig. 7 Pérdida en el MOSFET con 15A 

Como se observa en la Fig. 4 la corriente es casi cuadrada, 
esto se debe al valor del factor k que se le dio, las perdidas en 
los MOSFET son de menos de 2w y la potencia entregada Fig. 
6 es de 792w  

 
Fig. 8 Corriente en la carga 15A 

Se apoyó en el modelo matemático presentado en el trabajo 
“Modeling and simulation of an 
electromagneticreciprocating engine” enviado para su 
publicación, en la Tabla 2 se observa que la velocidad máxima 
alcanza con 7.8A es de 793rpm, teniendo como mejor ángulo 
de energización entre 1°-5° después del PMS. Para la 
simulación del modelo matemático se consideran los 
siguientes parámetros. 

Tabla 2 Parámetros de simulación del motor 

Parámetro Descripción Valor 
l Longitud de la 

biela 
0.06272 m 

R Longitud de la 
manivela 

0.012 m 

𝒎𝒎𝒑𝒑 Masa del pistón 0.025 kg 
𝒎𝒎𝑹𝑹 Masa de la biela 0.023 kg 
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N Numero de 
vueltas del 
electroimán 

660 

 

Tabla 3 Velocidad obtenida con 7.8A 

Ángulo de 
energización

(θ) 

Par 
medio(N

m) 

Velocidad 
angular 

media(RP
M) 

Máxi
ma 

fuerza 
ejercid

a 
1° 0.1102 793 329 
2° 0.1102 784 328 
3° 0.1104 781 327 
5° 0.1078 767 325 
10° 0.1 715 313 
15° 0.087 619 299 
20° 0.070 491 279 
25° 0.0486 344 255 
30° 0.0245 180 232 
31° 0.0175 128 227 

 
Se observa que la fuerza generada por el electroimán decae 
cuando los ángulos de energización se hacen más grandes, 
esto se debe a que la distancia en el pistón y el electroimán 
también se hace más grande, afectando la fuerza generada. Si 
se quiere tener la mayor velocidad se debe energizar el motor 
en 1°, pero si se quiere mayor torque debe ser en el rango de 
3°-5°. 

Tabla 4 Velocidad desarrollada con 15A 

Ángulo de 
energización

(θ) 

Par 
medio(N

m) 

Velocidad 
angular 

media(RP
M) 

Máxi
ma 

fuerza 
ejercid

a 
1° 0.3364 2409 1026 
2° 0.3344 2335 1024 
3° 0.3365 2370 1021 
5° 0.3296 2299 1014 
10° 0.3067 2122 980 
15° 0.2592 1873 933 
20° 0.2074 1457 867 
25° 0.137 1014 799 

30° 0.0765 533 724 
31° 0.02921 213 680 

 
En la Fig. 7 se muestra la forma de onda de corriente a 15A, 
se aprecia que la forma cuadrada se mantiene, mientras que en 
la Fig. 8 las perdidas en los MOSFET se incrementan a casi 
20w y la Tabla 4 muestra que la  máxima velocidad 
desarrollada es de 2409 manteniéndose el ángulo de 
energización entre 1°-5°. 

    7. CONCLUSIÓN 

El MRM tiene la ventaja de aprovechar la estructura de un 
motor de combustión interna, realizando algunas 
modificaciones se puede tener un motor que funciona por 
repulsión de campos magnéticos, sin embargo, la 
alimentación de este motor presenta un reto 

Observación 1: los ángulos para este motor se encuentran 
entre 1°-5° cercano al PMS, es decir cuando el pistón esta lo 
más cercano el electroimán. 

Observación 2: El valor de corriente aumenta si las RPM 
desarrolladas se incrementan. 

Observación 5: Al aumentar la corriente para desarrollar una 
mayor fuerza, torque e incrementar la velocidad, las pérdidas 
por calor en el electroimán y por conducción también 
aumentan y eso afecta la eficiencia del motor. 
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Resumen
El objetivo de este art́ıculo es el modelado matemático para el transporte aéreo de carga
suspendida por medio de cables utilizando multi-rotores UAV (Por sus siglas en ingles
Unmanned Aerial Vehicle). Para ello, cada UAV, se considera un agente con lo que se obtiene
un modelo del sistema utilizando el método Udwadia-Kalaba para un número arbitrario de
UAV y una carga suspendida con cables. Este método conduce a un nuevo modelo de sistema
de multi-agentes con interacciones entre agentes vecinos y no vecinos. Con el fin de desarrollar
algoritmos de control cooperativo para la asignación de tareas a múltiples UAV, el objetivo
principal es transportar una carga suspendida de forma segura con un mı́nimo de oscilación.
Los resultados de la simulación se presentan para verificar el modelo con el enfoque propuesto
para diseñar leyes de control de consenso que se puedan aplicar para mantener la formación
de los agentes y para guiar la carga en la dirección deseada.

Keywords: Ecuación Udwadia-Kalaba, Sistemas Multi-Agente, Transporte de carga
suspendida.

1. Introducción

Los multi-rrotores, son helicópteros con tres, cuatro, seis,
ocho rotores, etc. Estos están colocados a la misma distan-
cia del centro de masa del UAV, se controlan ajustando
sus velocidades angulares, consiguen la sustentación de-
bido a las hélices que llevan incorporadas en los extremos
de cada brazo y permanecen suspendidos sobrevolando
en un mismo sitio. Incluye cinco componentes esenciales
(aeronave, carga de pago, sistema de control, estación
de control y equipo soporte) divididos en dos segmentos
(aire y tierra). El concepto de dinámica con restricciones
de sistemas multicuerpos plantea diferentes desaf́ıos de
modelado, y la elección del método es crucial según el
propósito del modelado matemático. Al modelar con fines
de estudios de simulación, se suponen dos casos, el pri-
mero requiere un modelo detallado y realista, el segundo
propone un modelo para diseño de control, donde se con-
sideran las dinámicas más importantes. Para el próposito
de este trabajo se aborda el primer caso. Existen diferen-
tes técnicas, pero las principales diferencias dependen de
cómo encontrar las fuerzas de restricción expĺıcitamente.
El transporte aéreo de carga es una aplicación interesante

de los UAV [Lee (2017)]. El transporte con un UAV tiene
algunas restricciones debido a la carga y el peso, la falta de
confiabilidad y la oscilación. El balanceo, especialmente
para cargas suspendidas con un cable, es un problema de
interés para los investigadores; un enfoque alternativo es
utilizar múltiples UAV. Esto requiere algoritmos de con-
trol cooperativo [Tartaglione et al. (2017)], que dependen
significativamente de los modelos dinámicos y los métodos
utilizados para el modelado del sistema [Klausen et al.
(2017)]. Los métodos de modelado se basan en el principio
del trabajo virtual introducido por D’Alembert en 1743
[Li Y (2016)] y la formulación de Lagrange. El principio
de restricción mı́nima de Gauss es importante para el
modelado de sistemas dinámicos. Con base en esto, se
han aplicado métodos como el de lagrange para modelar
estos sistemas. Sin embargo, el modelado de carga suspen-
dida con diferentes configuraciones de agentes conduce
a ecuaciones complejas y, por lo tanto, la formulación
lagrangiana no es adecuada para esta tarea. El método
de [Udwadia and Kalaba (1992)] brinda la posibilidad de
encontrar primero la dinámica sin restricciones de los di-
ferentes agentes y luego encontrar la dinámica restringida,
aśı como calcular las fuerzas de restricción directamente.
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2. Preliminares

2.1 Modelo matemático de agentes

Existen muchos modelos matemáticos que pueden expli-
car el comportamiento de los agentes en sistemas mul-
tiagente: integrador simple, integrador doble, modelos en
espacio de estado lineales y no lineales [Semsar-Kazerooni
and Khorasani (2012)]. En este art́ıculo, después de algu-
nas modificaciones descritas, reducimos el modelo de los
agentes a un doble integrador descrito por

ξ̇i = vi

v̇i = ui
(1)

donde i ∈ 1, , N , ξi es la posición, vi la velocidad y ui

la entrada de control del agente i. El modelo de doble
integrador se ha utilizado en muchos estudios [Liang et al.
(2013), Barve and Nene (2013)].

Figura 1. Fuerzas y momentos de un quad-rotor.

2.2 Modelo de un Quad-rotor

La Figura 1 muestra un quad-rotor y sus fuerzas, φ, θ y
ψ son ángulos de alabeo, cabeceo y guiñada, respectiva-
mente. La dinámica no lineal se puede describir en forma
de espacio de estados como en [Bouabdallah (2007)]:

Ẋ = f(X,U) (2)

donde U y X son los vectores de entrada y estado,
seleccionados como:

X = [φ φ̇ θ θ̇ ψ ψ̇ z ż x ẋ y ẏ] (3)

U = [u1 u2 u3 u4] (4)

Además, la dinámica no lineal del quad-rotor se describe
mediante la función no lineal f como:

f(X,U) =




φ̇

θ̇ψ̇a1 + θ̇a2Ωr + b1u2

θ̇

φ̇ψ̇a3 + φ̇a4Ωr + b2u3

ψ̇

θ̇ψ̇a5 + b3u4

ż

g − cos(φ)cos(θ)u1

m
ẋ

uxu1

m
ẏ

uyu1

m




(5)

Donde

ux = cos(φ)sin(θ)cos(φ) + sin(φ)sin(ψ)
uy = cos(φ)sin(θ)cos(φ) + sin(φ)cos(ψ)

(6)

φ, θ y ψ son los ángulos de Euler con respecto a los ejes
xyz; x y z son las coordenadas del quad-rotor con respecto
a los ejes xyz (sistema no restringido); u1, u2, u3, u4 se
utilizan para el control de altitud, φ, θ y ψ, respectiva-
mente; m es la masa del quad-rotor; g es la constante
gravitacional; y cos(·) y sin(·), representan la función
coseno y seno, respectivamente. Los coeficientes a1, a2,
a3, a4, a5, b1 b2 y b3 son constantes. Además, Ωr es la
velocidad total de las hélices del quad-rotor, obtenida por

Ωr = −Ω1 +Ω2 − Ω3 +Ω4 (7)

donde Ωi es la velocidad de la i-ésima hélice y

Ω2
1 =

1

4b
u1 +

1

2b
u3 −

1

4d
u4

Ω2
1 =

1

4b
u1 −

1

2b
u2 +

1

4d
u4

Ω2
1 =

1

4b
u1 −

1

2b
u3 −

1

4d
u4

Ω2
1 =

1

4b
u1 +

1

2b
u2 −

1

4d
u4

(8)

Aqúı, b y d son coeficientes de empuje y arrastre, respec-
tivamente.

3. Modelado del sistema para transporte aéreo

En esta sección, se discute el modelado de múltiples quad-
rotores con una carga suspendida (ver Figura 2). Primero,
se presenta el modelo de un quad-rotor desde el enfoque
Newton-Euler. Por último, se utiliza el método Udwadia-
Kalaba para modelar la carga suspendida de los quad-
rotores. Además, se utiliza un quad-rotor para esta tarea,
aunque, en general, cualquier configuración de UAV se
puede ser utilizada.



253

Jornada de Ciencia y Tecnología  Aplicada
Vol. 4, Núm. 2, Julio - Diciembre 2021. 

ISSN en trámite

3.1 Sistema Aéreo Estabilizado

La estabilidad del sistema aéreo (SAE) hace que un quad-
rotor sea estable, es decir, mantiene su altitud generando
entradas de control adecuadas. Para realizar esta tarea se
diseñó un controlador proporcional-derivativo (PD) para
la estabilización de cada UAV. Este controlador se puede
describir como,

u1 = 1− mz

cos(φ)cos(θ)
u2 = kpφ(φd − φ)− kdφφ̇

u3 = kpθ(θd − θ)− kdθ θ̇

u3 = kpψ(ψd − ψ)− kdψψ̇

(9)

donde, φd, θd y ψd son los ángulos deseados con respecto
a los ejes xyz; kpφ, kpθ, kpψ, kdφ, kdθ y kdψ son ganancias
proporcionales y derivativas, respectivamente para φ, θ y
ψ. Las ganancias del controlador se seleccionan tal que, z,
φ, θ y ψ sean asintóticamente estables. Tenga en cuenta
que ψd = 0. Con esta condición, el movimiento a lo largo
de x y y se controla mediante θ y φ. Se desea que φ, θ y
ψ converjan en φd, θd y 0, respectivamente. Entonces, (5)
y (6) implican que,

ẍ = −cos(φd)sin(θd)u1

m

ÿ =
sin(φd)u1

m

z̈ = g − cos(φd)u1

m

(10)

donde u1, φd y θd se pueden considerar como entradas de
control. Por lo tanto, (10) se puede reescribir como,

ẍ = ux(φd, θd, u1)
ÿ = uy(φd, u1)
z̈ = uz(φd, u1)︸ ︷︷ ︸

q̈u

(11)

este modelo tiene la forma de un sistema de doble inte-
grador.

3.2 Método de Udwadia-Kalaba

El método se presenta en [Udwadia and Kalaba (1992)], y
se aplica en sistemas multi-agentes aéreos que transportan
una carga suspendida, entre otros, [Martina Lippi (2018)]
y [Kristian Klausen (2014)]. La siguiente sección resumirá
la derivación presentada en estos art́ıculos. El sistema
newtoniano dinámico no restringido se da como,

Mq̈u = F (12)

donde la matriz de masas M ∈ Rn×n es simétrica y
definida positiva y F ∈ Rn son las fuerzas generalizadas
aplicadas sobre el sistema.

Entonces, si se establece que el sistema está sujeto a m
restricciones linealmente independientes en la forma,

A(q, q̇, t)q̈ = b(q, q̇, t) (13)

donde las matrices de restricción A ∈ Rn×m b ∈ Rm

son conocidas. Al aplicar la ecuación (13), el sistema
expĺıcito se ve afectado por las restricciones de las fuerzas
generalizadas Fc ∈ Rm, de modo que el sistema se puede
escribir en la forma,

Mq̈u = F+ Fc (14)

las fuerzas generalizadas con restricciones se encuentran
expĺıcitamente aplicando el principio de restricción mı́ni-
ma de Gauss. El principio establece que la aceleración
restringida q̈(t) sigue la aceleración sin restricción más
cercana q̈u(t) que se cumple con la ecuación (13). La
función gaussiana G se define como,

G = [q̈− q̈u]
TM[q̈− q̈u] (15)

y la solución se encuentra minimizando G sujeto a la
ecuación (13). Se desea obtener la aceleración restringida
q̈(t), para lo cual se hace uso de la pseudoinversa de
Moore-Penrose denotada como ()† obteniendo,

q̈ = q̈u +M− 1
2 (AM− 1

2 )†(b−Aq̈u) (16)

al combinar los resultados, las fuerzas generales restringi-
das Fc ∈ Rm se encuentran expĺıcitamente.

Fc = M− 1
2 (AM− 1

2 )†(b−Aq̈u) (17)

3.3 Quad-rotores y modelado de cargas suspendidas

Suponga que una carga suspendida está conectada a n-
quad-rotores usando n-cables (ver Figura 2). Los cables
agregan n-restricciones al sistema, ya que la distancia
entre la carga y cada quad-rotor está limitada por la
longitud del cable. Para el modelado de la carga suspen-
dida con múltiples quad-rotores, se asume que los cables
no tienen masa y no se elongan. La carga es una masa
puntual y las cables están unidos al centro de gravedad
de los UAV. El método de Lagrange se puede utilizar para
modelar el sistema de carga suspendida. Sin embargo, se
ha demostrado que este método conduce a una ecuación
compleja cuando se agregan múltiples dinámicas no linea-
les que restringen al sistema [Bisgaard (2008)].

Figura 2. Multi-rotores y carga suspendida.
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Otro enfoque para modelar este sistema es el método
Udwadia-Kalaba. Este método proporciona ecuaciones
expĺıcitas para el modelado de sistemas con diferentes
configuraciones y varios agentes que actúan sobre las
restricciones [Udwadia and Kalaba (1992), Udwadia and
Kalaba (1995)]. En este estudio, utilizamos el método
Udwadia-Kalaba para obtener el modelo completo del
sistema.

Primero, se define un vector que va de la carga hacia cada
quad-rotor como,

L̂i = ηi − ηl = [xi − xl yi − yl zi − zl]
T (18)

donde xyz son las coordenadas generalizadas del sistema
restringido con el sub́ındice adecuado. A partir de ahora,
el sub́ındice i se utiliza para el i-ésimo quad-rotor y l
para la carga. Por tanto, ηi y ηl son las posiciones del
i-esimo quad-rotor y la carga, respectivamente. Al definir
la longitud del cable i entre el agente i y la carga como
di, la restricción i se puede establecer como,

ζi =‖ L̂i ‖2 −d2
i (19)

con los vectores de aceleración generalizados como,

q̈u = [ux1 uy1 uz1 . . . uxn uyn uzn 0 0 g]T

q̈ = [η̈T1 η̈T2 . . . η̈Tn η̈Tl ]
T (20)

q̈ y q̈u son los vectores de aceleraciones restringidas y no
restringidas, respectivamente de dimensión 3(n + 1) × 1.
Si diferenciamos a la ecuación (19) dos veces, la podemos
poner en la forma estándar de la ecuación (13),

d

dt
ζi = 2L̂T

j
˙̂
Lj (21)

d2

dt2
ζi = 2L̂T

j
¨̂
Lj + 2

˙̂
L
T

j
˙̂
Lj (22)

finalmente, los coeficientes de Udwadia-Kalaba A y b, se
pueden obtener como,

Aj1×3(n+1)
= 2L̂T

j [03∗3(j−1) I 03∗3(n−j) − I]

bj1×1 = −2
˙̂
L
T

j
˙̂
Lj

(23)

donde I es la matriz identidad de dimensiones apropiadas.
Entonces, el modelo para el transporte de carga suspen-
dida con quad-rotores se representa como,

q̈ = q̈u +M− 1
2 (AM− 1

2 )†(b−Aq̈u) (24)

donde,

An×3(n+1) = [A1 . . . Aj . . . An]
T

bn×1 = [b1 . . . bj . . . bn]
T (25)

y
M = diag(m1, m2, . . . , mn, ml) (26)

donde m1, . . . , mn son las masas de los cuadrotores y ml

es la masa de la carga.

4. Validación del modelo

Para validar el modelo se propone un escenario de si-
mulación, el cual consiste en una flota de 4 veh́ıculos

aéreos no tripulados del tipo multi-rotor y una carga
suspendida por medio de cables. Se desea que cada agente
mantenga su formación como en la Figura 3. Analizando
las interacciones que afectan la dinámica no lineal del
sistema de carga suspendida a la dinámica de los UAV.
En otras palabras; se observará la altitud del sistema
aéreo con carga, la posición en xyz, la velocidad de la
carga respecto a los agentes, las distancias entre agente-
carga, agente-agente y la velocidad de cada agente. El
software de MATLAB hizo posible esta tarea. Para la
simulación, los valores deseados para la velocidad del
grupo son (Vxd, Vyd, Vzd) = (3, 0, ḣd) y se define una

ruta parabólica para la altitud, ḣd es la derivada en el
tiempo de la ruta deseada. Cabe señalar que no existen en
este trabajo leyes de consenso, es decir, no hay un medio
de comunicación entre cada agente, agente-carga para
realizar el objetivo de transportar una carga suspendida
con múltiples quad-rotores ya que el objetivo principal
es ver cómo se obtiene un modelo para el problema del
transporte aéreo y aśı poder en trabajos futuros diseñar
los algoritmos de control cooperativo que satisfagan todas
estas necesidades.

Figura 3. Flota de 4 veh́ıculos con carga suspendida.

Figura 4. Formación deseada del grupo.
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Figura 6. Posición de los quad-rotores en x y y.

Figura 7. Posición 3D de los quad-rotores.

0 20 40 60 80 100

Tiempo (s)

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

V
(m

/s
)

Velocidad

Carga

Figura 8. Velocidad de la carga a lo largo de x.

0 20 40 60 80 100

tiempo (s)

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5
lo

n
g

it
u

d
 (

m
)

Cable

Q1

Q2

Q3

Q4

Figura 9. Longitud de los cables.

0 50 100

Tiempo (s)

-10

0

10

20

V
1

 (
m

/s
)

Velocidad del uav 1

Vx1

Vy1

Vz1

0 50 100

Tiempo (s)

-4

-2

0

2

4

6

V
2

 (
m

/s
)

Velocidad del uav 2

Vx2

Vy2

Vz2

0 50 100

tiempo (s)

-4

-2

0

2

4

6

V
3

 (
m

/s
)

Velocidad del uav 3

Vx3

Vy3

Vz3

0 50 100

Tiempo (s)

-5

0

5

10

V
4

 (
m

/s
)

Velocidad del uav 4

Vx4

Vy4

Vz4

Figura 10. Velocidad de los veh́ıculos en xyz.



256

Jornada de Ciencia y Tecnología  Aplicada
Vol. 4, Núm. 2, Julio - Diciembre 2021. 

ISSN en trámite

La Figura 5 muestra las altitudes de los quad-rotores
después de la simulación. Está claro que durante el ini-
cio con desplazamientos suaves los quad-rotores intentan
seguir la altitud deseada y la carga trata de mantener el
mismo comportamiento con respecto de su altitud a cierta
distancia de los quad-rotores, pero no logra el objetivo
debido a que no existe un algoritmo de consenso. La
posición del grupo a lo largo de los ejes xy se ilustra en
la Figura 6. Muestra que cada quad-rotor no mantiene su
distancia con respecto al centro del grupo. La Figura 7
ilustra la posición 3D en xyz. También la velocidad de la
carga a lo largo del eje x se muestra en la Figura. 8. Como
puede verse, la velocidad de la carga es aproximadamente
constante e igual al valor deseado en un lapso de tiempo,
poco después se hace completamente inestable. La Figura
9 muestra las longitudes de los cables. Como se mencionó
anteriormente, debido a errores de integración numérica,
la longitud calculada de los cables puede ser diferente del
valor real. Sin embargo, para este ejemplo de validación
del modelo no se toma en cuenta ese detalle, por tanto
como no existe una ley de consenso las longitudes de los
cables varian de manera drástica y el sistema se hace
inestable. La Figura 10 ilustra las velocidades de los quad-
rotores a lo largo de los ejes xyz, respectivamente, se
puede observar claramente que la velocidad deseada no
satisface el objetivo, llevando al sistema a un escenario
inestable.

Tabla 1. Parámetros de simulación

Parámetro Valor Unidad Descripción

mq 1 kg Masa del quad-rotor
ml 0.5 kg Masa de la carga
g 9.81 N/kg Constante gravitacional

x10 (1.5, 0, -11) m Posición del UAV 1
x20 (0, -1.5, -11) m Posición del UAV 2
x30 (0, 1.5, -11) m Posición del UAV 3
x40 (1.5, 0, -11) m Posición del UAV 4
xl0 (0, 0, -11) m Posición de la carga

Vx0 , Vy0 , Vz0 (2, 0, 0) m/s Velocidad deseada (UAV)

5. Conclusión

En este art́ıculo, se analizó el modelado del problema de
transporte aéreo para múltiples quad-rotores con carga
suspendida; donde mediante la ecuación de Udwadia-
Kalaba se obtuvieron las fuerzas que ejerce la dinámica
no lineal de los cables y la carga en los quad-rotores, re-
sultando, un modelo que utiliza diferentes estructuras de
formación y un número arbitrario de agentes. El modelo
obtenido se simuló en un escenario, donde se observan que
las interacciones entre los agentes se ven afectadas debido
a la conexión f́ısica de la carga suspendida y la inexistencia
de leyes de consenso para lograr los objetivos deseados.
De las respuestas obtenidas de la simulación, se notó el
surgimiento de diversos problemas a resolver dentro del
modelo dinámico presentado, tales como, la flexibilidad
en los cables, la pérdida de tensión durante el transporte
de la carga, la rotura de los cables, la integración de

elasticidad de cables muy grandes en el modelo, fallas
en los rotores, fuerzas aerodinámicas externas, efecto del
empuje del UAV sobre las cargas útiles especialmente en
consideración de la oscilación, entre otros. Estas situacio-
nes mencionadas, aśı como, la pérdida de estabilidad, trae
como consecuencia varios problemas de interés a tratar en
estudios futuros, y que podŕıan solucionarse diseñando
algoritmos de control cooperativo robustos.
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Abstract: En este art́ıculo se presenta el modelo matemático promediado del convertidor
bidireccional Buck-Boost, durante su operación en ambos modos de conducción: continua y
discontinua. El convertidor es el encargado del intercambio de enerǵıa entre una bateŕıa de ion-
litio y un bus de CD para aplicaciones de micro-redes de distribución de enerǵıa. Este modelo
fue obtenido para su uso en el diseño y control robusto de convertidores, en donde se analiza
estabilidad bajo variaciones en los parámetros del convertidor, variaciones en el inductor que
pueden causar que el convertidor opere en conducción discontinua y su modelo debe ser obtenido
para su análisis y simulación.

Keywords: Convertidor Bidireccional, Modo de conducción discontinua, Microred, Bus de CD,
Bateŕıas.

1. INTRODUCTION

El uso de microredes y generación distributiva de enerǵıa
eléctrica será de gran importancia en el futuro de la dis-
tribución eléctrica, ya que a diferencia de la distribución
centralizada utilizada actualmente, las microredes per-
miten la generación, almacenamiento y uso de enerǵıa de
manera local lo cual es imperativo para eficientar y ampliar
el uso de enerǵıas renovables.

Una microred como se muestra en la figura 1 es la inter-
conexión de distintas fuentes/almacén de enerǵıa conec-
tadas a un bus de CD con la función de generar, alma-
cenar y distribuir la enerǵıa eléctrica de manera local,
mediante un sistema de administración de enerǵıa. Uno
de los bloques mas importantes dentro de una microred
es el almacenamiento de enerǵıa que está t́ıpicamente
compuesto de un convertidor bidireccional Buck-Boost y
uno o más elementos almacenadores (supercapacitores o
bateŕıas). El convertidor permite el intercambio de enerǵıa
entre estos dispositivos almacenadores y el bus de CD
donde se conectan todos los dispositivos que componen
la microred.

Para aplicar control robusto en esta etapa almacenadora es
necesario obtener su modelo matemático, partiendo de la
simulación propuesta por Saleh et al. (2016) construimos
el circuito de la figura 2 en donde se tiene el convertidor
bidireccional, un arreglo de fuente de corriente y resisten-
cia en paralelo conectado en el lado de alto voltaje, esto
para simular la demanda de enerǵıa por la carga, y un
bloque de bateŕıa conectado en el lado de bajo voltaje.

Fig. 1. Ejemplo de microred

Fig. 2. Circuito de bateŕıa-convertidor-bus

El modelo promediado de este circuito puede ser obtenido
analizando los circuitos equivalentes dados los tiempo de
encendido y apagado de Q1 y Q2, los circuitos equivalentes
se observan en la figura 3. Para el modelo de bateŕıa
se eligió el de Thévenin presentado en Rodŕıguez and
Tinaut (2017), con los parámetros de la bateŕıa y esti-
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Fig. 3. Circuitos equivalentes cuando A) Q1 encendido, Q2
apagado y B) Q1 apagado, Q2 encendido

mación del SOC de Flores (2020), este modelo de Bateŕıa-
Convertidor-Bus esta compuesto por las ecuaciones 1-7.

dVC1

dt
=

1

C1
(IL − Ibat) (1)

dVC2

dt
=

1

C2

(
Ibus − ILU − VC2

R

)
(2)

diL
dt

=
1

L
(VC2U − VC1) (3)

UOC = a0 + a1Soc+ a2Soc
2 + a3Soc

3 +
a4
Soc

+a5 log(Soc) + a6(1− Soc)
(4)

Ibat =
Np

Rth

(
VC1

Ns
− UOC − Vth

)
(5)

dVth

dt
= − Vth

RthCth
+

Ibat
NpCth

(6)

dSoC

dt
=

ηIbat
3600NpQ

(7)

Se tienen 5 variables de estado: el voltaje en el capacitor
del lado de bajo voltaje VC1, el voltaje en el capacitor del
lado de alto voltaje VC2, la corriente a través del inductor
iL, el voltaje en la malla de Thévenin dentro del modelo de
bateŕıa Vth y el estrado de carga de la bateŕıa (Soc) de 0 a
1 ; como entrada tenemos U que es igual al ciclo de trabajo
D de la señal de conmutación usada para la operación en
modo Buck, mientras que en modo Boost U = 1−D. Otros
parámetros son la capacitancia del lado de bajo voltaje C1,
la capacitancia del lado de alto voltaje C2, la corriente de
la fuente que representa al bus de CD Ibus, el voltaje de
la fuente interna de la bateŕıa UOC, los parámetros a1−6

para la estimación de UOC,el número de celdas en paralelo
Np y en serie Ns que componen la bateŕıa, el valor de
resistencia Rth y capacitencia Cth de la malla de Thévenin
dentro del modelo de bateŕıa, la capacidad de la bateŕıa
Q en Ah, el coeficiente de Coulomb η que idealmente es 1
y la variable Ibat que representa la corriente a través de la
bateŕıa.

El modelo anterior representa el convertidor operando
en modo de conducción continua (MCC) y es suficiente

para muchas aplicaciones, sin embargo al analizar su
estabilidad, sus margenes de estabilidad, su repuesta a
cambios en la enerǵıa disponible, aśı como también la
incertidumbre paramétrica en el inductor debido a las
tolerancias del valor de fabrica y fenómenos como la
saturación, el convertidor podŕıa trabajar en el modo de
conducción discontinua (MCD) y este modelo ya no seria
valido, por eso la necesidad de obtener también el modelo
representativo del MCD.

En la literatura existen trabajos sobre el modelado de
convertidores en MCD, Vorpérian (1990) y Chen and Ngo
(2001) presentan formas generales de modelar la con-
mutación PWM promediada, también existen trabajos de
distintas topoloǵıas como Wu (2004) sobre el convertidor
flyback, Swaminathan et al. (2021) sobre el convertidor
cuadrático o Reatti and Balzani (2005) sobre el Buck-
Boost. Sin embargo para el fin de representar la dinámica
de la carga y descarga de una bateŕıa dentro de una
microred se requiere que el modelo a usar sea bidireccional
y permita añadir la dinámica de un bateŕıa de ion-litio,
existe el trabajo realizado por Jianhua et al. (2011) que
presenta ambos requisitos pero la bateŕıa es modelada
como una fuente de voltaje en modo Boost y como una
carga resistiva en modo Buck conmutando entre ambos
modelos según el modo de operación, esto presenta limita-
ciones durante simulación y existe la posibilidad de obtener
una respuesta mas conforme con la realidad al utilizar
un modelo mas completo de bateŕıa, de ah́ı que surge la
necesidad de la obtención del modelo presentado en este
trabajo.

2. MODELO EN MODO DE CONDUCCIÓN
DISCONTINUA

La diferencia entre MCC y MCD se aprecia en la figura 4,
para ambas etapas Buck y Boost, durante el MCC el
inductor se carga un tiempo DT y se descarga en el
tiempo (1−D)T , sin descargarse por completo, durante el
MCD el inductor se descarga completamente y la corriente
del inductor se vuelve 0, el tiempo que dura su descarga
completa se denomina como D2T .

Para el modelado de este circuito trabajando en modo
MCD se promedia la conmutación PWM siguiendo el
modelo propuesto por Vorpérian (1990), donde se parte del
circuito conmutado mostrado en la figura 5 y se modela
la respuesta promediada del dispositivo de conmutación
como el arreglo de la figura 6 compuesto por una fuente
de corriente y otra de voltaje cuyos valores dependen de
la variable µ definida por la ecuación 8.

µ =
D2Vac

2Lfsia
(8)

Donde D es el ciclo de trabajo de 0 a 1, Vac es el voltaje del
nodo a al nodo c, L es el valor de inductancia del inductor,
fs es la frecuencia de conmutación y ia es la corriente a
través del nodo a.

Aplicando el arreglo anterior se obtiene el circuito de la
figura 7 para la etapa Buck y la figura 8 para la etapa
Boost. De estos circuitos se obtienen las misma ecuaciones
1-6 vistas anteriormente pero ahora U = µ

1+µ para la etapa

Buck y U = − 1
1+µ para la etapa Boost. Combinando los
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Fig. 4. Corriente en L durante MCC y MCD

Fig. 5. Circuito de conmutación PWM

Fig. 6. Respuesta promediada del PWM

modelos para MCC y MCD se obtiene la tabla 1 donde se
define U para cada etapa (buck y boost) y para cada modo
de operación (MCC y MCD), mientras que aplicando la
ecuación 8 a los circuitos de las figuras 7 y 8 se obtiene la
ecuación 9 la cual ahora esta en términos del voltaje en el
capacitor de alto voltaje VC2 y la corriente en el inductor
iL.

MCC MCD

Buck D µ
1+µ

Boost 1−D − 1
1+µ

Table 1. Valor de U para los diferentes modos
de operación

Fig. 7. Etapa buck con PWM simplificado

Fig. 8. Etapa boost con PWM simplificado

µ =
D2VC2

2LfsiL
(9)

3. SIMULACIONES

Para verificar la respuesta del modelo obtenido se compara
la corriente en el inductor (IL) del modelo contra la
simulación por componentes del circuito de la figura 2
en SimScape de la plataforma Matlab/Simulink, como
parámetros del convertidor se utilizan los valores de la
tabla 2 y para la bateŕıa se utilizan los estimados por
Flores (2020) de la tabla 3. En la figura 9 se observa esta
comparación durante la etapa Buck con un ciclo de trabajo
de D = 50%, para MCC Ibus = 3.8A y L = 1.5mH y
para MCD Ibus = 3.5A y L = 1mH; por otro lado en
la figura 11 se observa la simulación del modo Boost con
D = 50%, para MCC con Ibus = 3.5A y L = 1mH y para
MCD con Ibus = 3.8A y L = 0.4mH, en las figuras 10
y 12 se realiza un acercamiento a estas simulaciones y se
observa con detalle cuando el convertidor opera en MCD
ya que existe un momento cuando la corriente se vuelve 0.

Parámetro Valor

Frecuencia de conmutación fs 100 kHz
Capacitor de etapa boost C1 812 nf
Capacitor de etapa buck C2 812 nf
Carga en el bus de CD R1 23 Ω
Voltaje en la bateŕıa V bat 43 v

Ciclo de trabajo R2 50%
Capacidad de la bateŕıa Q 100 Ah

Table 2. Parámetros de simulación

Existe una pequeña diferencia en el modelo Buck MCC
y también en el modelo Boost MCD pero esto es debido
a la diferencia entre los modelos de bateŕıas usados, uno
utiliza el bloque de bateŕıa de Simulink y el otro el modelo
estimado de Flores (2020), también se observa que la
corriente es negativa en la gráfica de la etapa Boost por
que cambia de sentido y la enerǵıa ahora va de la bateŕıa
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Parámetro Valor

a0 3.77707
a1 -1.1766
a2 1.3843
a3 -0.6691
a4 -0.0017
a5 0.1842
a6 -0.0195
R0 0.2757Ω
R1 0.01048Ω
Cth 5657f

Table 3. Parámetros del modelo de bateŕıa

Fig. 9. Simulación etapa Buck

Fig. 10. Acercamiento de simulación etapa Buck

hacia el bus de CD, por otra parte la respuesta del modelo
corresponde adecuadamente a la respuesta promediada del
circuito construido con bloques de Simscape.

4. CONCLUSIONES

La diferencia de la corriente iL de los modelos aqúı de-
scritos es alrededor de 0.1A de la respuesta promediada de
sus circuitos simulados por componentes de Simscape, esto
como ya se mencionó es por la diferencia entre modelos de
bateŕıas, por lo que se puede decir que se obtuvo un modelo
adecuado del circuito Bateria-Convertidor Bidireccional-
Bus de CD cuya señal de entrada U fue definida para

Fig. 11. Simulación etapa Boost

Fig. 12. Acercamiento de simulación etapa Boost

cada etapa de operación (Buck o Boost) y cada modo
de conducción (MCC o MCD) esto nos permite simular
su respuesta bajo cualquier parámetro, lo que a su vez
permitirá su análisis y diseño bajo principios de control
robusto sin limitarse solo a MCC especialmente en la
selección del inductor a utilizar.

Este modelado de MCD es poco reportado en la literatura
por lo que podŕıa verse como irrelevante o poco usado,
sin embargo resulta en un mejor diseño en aplicaciones
de control robusto ya que al aplicar el modelo MCC
a un convertidor operando en MCD la respuesta seria
totalmente diferente y se podŕıa concluir de forma errónea
que el circuito es inestable o esta fuera de parámetros
cuando simplemente se esta trabajando en MCD.
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Vorpérian, V. (1990). Simplified analisys of pwm convert-
ers using model of pwm switch part ii: Discontinuous
conduction mode. IEEE Transactions on Aerospace and
Electronic Systems.

Wu, K.C. (2004). A comprehensive analysis of current-
mode control for dcm buck-boost converters. IEEE
Transactions on Industrial Electronics.



261

Jornada de Ciencia y Tecnología  Aplicada
Vol. 4, Núm. 2, Julio - Diciembre 2021. 

ISSN en trámite

cional de Investigación Desarrollo Tecnológico, Cuer-
navaca Morelos, México.
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Resumen
El control tolerante a fallas (FTC) busca evitar el deterioro del desempeño de un sistema al
momento en que hay un cambio de uno o más parámetros fuera de los ĺımites de tolerancia, es
decir, en el momento en el que ocurre una falla. Cuando la corrección del desempeño ocurre una
vez que se detecta la presencia de una fallas (control activo tolerante a fallas) se hace necesario
que la acción de corrección se aplique para la parte de la falla que produce una desviación
fuera de los ĺımites de comportamiento nominal del sistema. El control nominal presenta un
cierto grado de tolerancia a fallas (control tolerante pasivo a fallas) y solo se requiere de una
acción correctiva cuando el nivel de la falla produce desviaciones fuera de los limites tolerables
de operación del sistema. En este trabajo se utilizan observadores intervalo para delimitar los
limites de operación aceptables, aún en la presencia de fallas. Esto indica que el control esta
tolerando la falla en cuestión. Cuando las variables del sistema sobrepasan las delimitaciones
obtenidas, decretamos que la falla correspondiente no es tolerada por el control. Esto nos da
pie a poder implementar alguna estrategia de control adicional. Esta última parte no es parte
del presente trabajo. Se utiliza un sistema de control de velocidad con carga variable para
mostrar el esquema propuesto.

Keywords: Control tolerante a fallas, falla tolerada, falla no tolerada, observador intervalo.

1. INTRODUCCIÓN

En el control tolerante a fallas, se buscan técnicas efi-
cientes para prevenir, primero, que una falla extienda sus
efectos en el sistema y luego mantenga el desempeño lo
más cercano posible al nominal (manteniendo primero la
operación segura, luego tanto como sea posible, también
la actuación). Una falla puede causar un comportamiento
inaceptable o incluso perjudicial para el sistema.

Diversos esfuerzos por hacer que el lazo de control pueda
responder adecuadamente al efecto de fallas incluyen:
leyes de control adaptables, con controladores robustos,
reconfigurando el control, etc. Sin embargo, la mayor
parte de los esfuerzos por realizar tolerancia a fallas
modifican el lazo de control nominal. Otro aspecto es el
requerimiento expĺıcito de conocer el tamaño de la falla
para poder compensar su efecto, ver por ejemplo Blanke
et al. (2016), o utilizando algunas técnicas no linelaes
Patan (2019), Shen et al. (2017) o bien herramientas de
la estad́ıstica Ding (2020).

⋆ Sponsor and financial support acknowledgment goes here. Paper
titles should be written in uppercase and lowercase letters, not all
uppercase.

En la ultima década se propuso un esquema de toleran-
cia a fallas denominado enfoque cascada, ver Rodriguez-
Alfaro et al. (2013), Acosta-Santana et al. (2013), al con-
trol tolerante a fallas. Mediante este esquema se mantiene
el control nominal y no se requiere conocer expĺıcitamente
el tamaño de la falla. El efecto de perturbaciones es
también corregido. Este es el esquema que se utiliza en
el presente trabajo.

El esquema antes mencionado requiere de poder discrimi-
nar entre fallas que pueden ser toleradas por el control no-
minal y las que requieren de una acción de control suple-
mentario Gonzalez Martinez and Alcorta-Garcia (2021).
Esta actividad ha sido reconocida previamente por el
equipo de trabajo alrededor del profesor Staroswieci, ver
por ejemplo el trabajo: Staroswiecki and Berdjag (2010).
En el trabajo antes citado se propone una medida de
tolerancia basado en un ı́ndice de desempeño semejante a
los utilizados en control óptimo. Lo cual funciona bien
cuando se tienen aveŕıas, pero no cuando se analizan
fallas.

Dado que el control nominal presenta un cierto grado de
tolerancia a fallas (control tolerante pasivo a fallas) y solo
se requiere de una acción correctiva cuando el nivel de la
falla produce desviaciones fuera de los limites tolerables
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de operación del sistema. En este trabajo se utilizan
observadores intervalo, como los considerados en Efimov
and Räıssi (2016) para delimitar los limites de operación
aceptables, aún en la presencia de fallas. Esto indica que
el control esta tolerando la falla en cuestión. Cuando
las variables del sistema sobrepasan las delimitaciones
obtenidas, decretamos que la falla correspondiente no
es tolerada por el control. Esto nos da pie a poder
implementar alguna estrategia de control adicional. Esta
última parte no es parte del presente trabajo. Se utiliza
un sistema de control de velocidad con carga variable para
mostrar el esquema propuesto.

En la siguiente sección se presentan algunos preliminares
que son útiles para el desarrollo subsecuente. En la sección
3 se el uso de los observadores intervalo para determinar
si una falla esta siendo tolerada por el control nominal.
En la sección 4 se presenta la descripción del sistema
sujeto a estudio. En la sección 5 se presenta un ejemplo
de aplicación. En la sección 6 se presentan conclusiones.

2. PRELIMINARES

El objetivo del Control Tolerante a Fallas (FTC) es elimi-
nar el efecto de las fallas que se producen en las unidades
funcionales del sistema de control, aśı como evitar que el
efecto de la falla se propague y mantener el desempeño
del sistema con falla lo más cercano posible al nominal,
manteniendo aśı una operación segura y continua en las
aplicaciones de control. El material de esta sección ha sido
tomada principalmente de Ding (2020)

Las diferentes estrategias para la implementación del con-
trol tolerante a fallas se pueden clasificar en dos enfoques
generales:

Control tolerante a fallas pasivo. El cual se enfoca
en utilizar la propiedad que tienen los sistemas retro-
alimentados de hacer frente a perturbaciones o cambios
en la dinámica del sistema para atenuar los efectos de las
fallas. Prácticamente consiste en un diseño robusto del
sistema de control retro-alimentado para hacerlo inmune
a determinadas fallas. Ver figura 1.

Figura 1. Control tolerante a fallas pasivo.

Control tolerante a fallas activo. Este enfoque con-
siste en utilizar la información del sistema de diagnóstico

de fallas, para activar el mecanismo de reconfiguración del
control, diseñado para compensar el efecto de las fallas. El
control activo supone un mayor costo de implementación
al necesitar capacidades de supervisión y diagnóstico,
pero ofrece una mejor solución para fallas espećıficas. Ver
figura 2

Figura 2. Control tolerante a fallas activo.

2.1 Modelo de Fallas

Sea un sistema de control nominal, es decir, sin fallos está
representado por:

ẋn(t) =Anxn(t) +Bnu(t)

yn(t) =Cnxn(t)

Donde el sub́ındice n indica que el sistema es libre de
fallas.

Falla: desviación no permitida de, al menos, una pro-
piedad caracteŕıstica o parámetro de un sistema de su
condición aceptable, usual o estándar.

Las fallas que afectan a un sistema a menudo son repre-
sentadas por una variación de los parámetros del sistema.
Por lo que, en presencia de una falla, el modelo del sistema
puede ser escrito como:

ẋf (t) =Afxf (t) +Bfu(t)

yf (t) =Cfxf (t)

donde las nuevas matrices del sistema con falla están
definidas como:

Af = An +∆A.
Bf = Bn +∆B.
Cf = Cn +∆C.

y ∆A,∆B,∆C corresponden a la desviación de los
parámetros del sistema con respecto a los valores nomi-
nales.

Diferentes tipos de fallas pueden presentarse, desde fallas
t́ıpicas que cambian solo una pequeña parte de la planta o
hasta una la perdida completa de la operación de alguno
o varios componentes. Por lo que del modelo con falla se
distinguen tres tipos de fallas a ser tratadas.
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Fallas en los Sensores. Son representadas en el
modelo con falla por la matriz de salida Cf y su
diferencia con respecto a la matriz de salida nominal
Cn caracteriza el tamaño de la falla.

Fallas en los Actuadores. Al igual que las fallas
en los sensores, las fallas en los actuadores tienen una
representación en la matriz de entrada Bf .

Fallas en los componentes. Se representan en el
modelo con falla como la matriz Af del sistema.

3. DISCRIMINACIÓN DE FALLAS EN LAZOS DE
CONTROL

Como se ha mencionado previamente, el control activo
tolerante a fallas requiere el poder discriminar entre las
fallas que pueden ser toleradas por el control nominal del
sistema de las que requieren ser compensadas mediante
una acción adicional a la nominal Gonzalez Martinez and
Alcorta-Garcia (2021). Inspirado en el trabajo de Staros-
wiecki and Berdjag (2010), se proponen las siguientes de-
finiciones y procedimientos para lograr la discriminación
buscada.

Definición 1. Considerar un sistema en lazo cerrado y
una falla fi(t). Esta falla se denomina tolerada (tal que
el sistema sea tolerante a esta falla) si en presencia de
esta falla se satisface lo siguiente:

1) El sistema de retroalimentación permanece estable.
2) La salida del sistema permanece dentro de un margen

de tolerancia admisible alrededor de la salida nomi-
nal del sistema.

3) La ley de control nominal u(t) se mantiene limitada
y f́ısicamente realizable.

△

Definición 2 Una falla fi(t) que hace que el sistema
nominal (lazo cerrado) no sea tolerante a fallas, se de-
nomina recuperable si existe un esfuerzo de control su-
plementario que cuando se aplica en forma de un nuevo
lazo de control, el lazo cerrado resultante es tolerante a
fallas con respecto a la falla considerada.

△

De acuerdo a la definición 1, se requiere poder medir des-
viaciones de la salida con respecto a la nominal para poder
determinar si la falla en cuestión puede ser considerada
tolerada. Con esta finalidad se propone utilizar una herra-
mienta conocida como observador intervalo de la salida,
a partir de un observador intervalo de los estados. Para
este fin se utilizan los resultados descritos principalmente
en Efimov and Räıssi (2016) y las referencias contenidas
ah́ı.

El observador intervalo esta fundamentado en el concepto
de sistemas cooperativos:

Sistema de control cooperativo: es un sistema en el
cual la matriz A es una matriz Metzler.

Matriz Metzler: es una matriz cuyos elementos de la
diagonal principal son no negativos (mayores o iguales
que cero).

En base a estos conceptos es posible definir dos observa-
dores, uno que puede estimar la cota superior de la salida
y otro que puede estimar la cota inferior. El intervalo
de las cotas se puede fijar mediante un porcentaje de
variación de algunos elementos de las matrices del sis-
tema. El diseño no es trivial y requiere satisfacer algunos
requerimientos técnicos Efimov and Räıssi (2016).

La estructura de los observadores aśı como el diseño para
el caso particular del sistema de control de velocidad con
carga variable es discutido en la sección 5.

4. SISTEMA DE CONTROL DE VELOCIDAD CON
CARGA VARIABLE DR300

Como caso de estudio se considera el sistema de control
de velocidad de un motor con carga variable, DR300 de
la firma AMIRA. Ver figura 3

Figura 3. Caso de estudio.

La planta está representada por un motor de CD de
excitación permanente (M1) donde la señal de entrada
(corriente de armadura) es provista por un lazo de control
de corriente. Los sensores para la señal de salida (veloci-
dad) son un tacogenerador (T) y un encoder incremental
(I). El extremo libre del eje del motor está firmemente
acoplado (K) al eje de un segundo motor idéntico (M2).
Ver la figura 4.

Figura 4. Descripción electromecánica del sistema.

Al determinar la terminal de voltaje (UA) como entrada,
la carga (ML) como perturbación y la velocidad del eje del
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motor Ω como salida, se obtiene el diagrama de bloques
de la figura 5.

Figura 5. Diagrama en bloques del motor con carga.

Cuando el motor DC, como se describe anteriormente,
está conectado a una tensión de alimentación, la velocidad
del motor se puede ajustar fácilmente a los valores desea-
dos. Pero esta estructura es simplemente un control a lazo
abierto porque los cambios de la carga pueden resultar en
cambios de la velocidad ya que el voltaje del inducido no
se ajusta automáticamente. Mientras que la caracteŕıstica
fundamental de un control de lazo cerrado es que la va-
riable de referencia (punto de ajuste) no cambiará incluso
en caso de influencias externas perturbadoras (cambios de
carga). Por tanto, se requiere que la variable controlada Ω
sea medida continuamente y comparado con la variable de
referencia. En caso de desviaciones, la tensión de control
Us del actuador debe ajustarse mediante un controlador
adecuado.

control
1/R A

1+T s
A

K
M

Js

1

C φ

K
T

−

−

−

ωU
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M
L

Figura 6. Diagrama en bloques del lazo de control de
velocidad.

5. EJEMPLO DE APLICACIÓN

En el ejemplo a continuación se suponen fallas en el
actuador y los valores de los parámetros están resumidos
en la siguiente tabla.

Cuadro 1. Parámetros(valores)

Parámetro Śımbolo Valor Unidad

Inercia Total J 80,45 ∗ 10−6 kg ∗m2

Constante de Voltaje CΦ 6,27 ∗ 10−3 V/Rpm

Constante del Motor KM 0.06 Nm/A

Induc. de Armadura LA 0.003 H

Resistencia RA 3.13 Ohm

Voltaje del Tacómetro KT 2,5 ∗ 10−3 V/Rpm

Constante de tiempo TA

Las simulaciones se realizaron en la herramienta Simulink
de Matlab donde se implementa el lazo de control de
velocidad mostrado en el la figura 6 que representa el
control nominal de velocidad.
La trayectoria de la salida de velocidad nominal está
acotada por una cota superior y una cota inferior que
delimitan la región en la que el control nominal es to-
lerante a determinadas fallas. Estas cotas se obtienen
usando observadores a intervalos mediante las siguientes
ecuaciones.

El primer par de ecuaciones pertenece a la cota inferior
del observador a intervalos.

ẋ(t) = (A− LC)x(t) + (B − LD)u(t) + L(y(t) + ϵ)

y(t) =Cx(t) +Du(t)

Mientras que el segundo par representa la cota superior.

ẋ(t) = (A− LC)x(t) + (B − LD)u(t) + L(y(t) + ϵ)

y(t) =Cx(t) +Du(t)

Los resultados de las simulaciones se muestran a continua-
ción, en la figura 7 se aprecia la trayectoria de velocidad
nominal cuando el sistema está libre de fallas aśı como
las cotas superior e inferior que delimitan el umbral en el
que el sistema nominal es tolerante a fallas. El diseño de
la ganancia L fue realizado de manera directa, pues en el
caso de nuestro ejemplo no se consideran intervalos en A,
es decir, Ā = A al igual que con la matriz C (C̄ = C). La
diferencia en los dos observadores de nuestro ejemplo se
encuentra en la matriz B.

Figura 7. Trayectoria de velocidad nominal

En la figura 8 se observa el efecto de una falla del 10%
del actuador en la que se aprecia que el control nominal
de velocidad es tolerante a fallas de esta magnitud y la
respuesta se encuentra dentro del umbral permitido.

En la figura 9 se aprecia como la trayectoria de velocidad
nominal sale de los limites establecidos lo que quiere
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Figura 8. Trayectoria nominal ante falla del 10%

Figura 9. Trayectoria nominal ante falla de 15%

decir que el control nominal no es tolerante a fallas en
el actuador mayores o iguales al 15%.

6. CONCLUSIÓN

En el presente trabajo se propone utilizar observadores in-
tervalo de la salida para discriminar entre fallas tolerables
y las que no lo son. Note que el hecho de que una falla sea
tolerable esta asociada con un control espećıfico aśı como
con la especificación de desviación aceptable. Este último
hecho esta asociado con la aplicación espećıfica y puede
cambiar de usuario en usuario. El esquema propuesto con
las definiciones asociadas es implementado en un siste-
ma de control de velocidad con carga variable. Como se
muestra en los resultados, el esquema propuesto permite
hacer las discriminaciones de los diferentes niveles de falla
estudiados. En el trabajo futuro se esta construyendo una

solución de software para el diseño de los observadores
intervalo.
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1 El sistema de almacenamiento de energía suaviza la salida y controla la tasa de MW/min para eliminar las rápidas oscilaciones de tensión y potencia en la red 
eléctrica. 
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Resumen: Se propone el uso de un convertidor resonante LLC como alternativa para la descarga de una batería 
de flujo conectada a la red con capacidad de integrarse en la familia de sistemas de almacenamiento de energía 
en cantidades industriales. El uso de estos sistemas de almacenamiento es cada vez más visto en sistemas de 
generación de energía limpia y renovable con el fin de solventar la intermitencia que estos presentan. 

El convertidor resonante es capaz de brindar eficiencias elevadas en diferentes puntos de operación de la batería 
en estado estacionario, esta ventaja y sus amplios métodos de diseño que proporcionan ciertos beneficios 
dependiendo la aplicación lo hacen factible para la descarga de una batería de flujo. 

Palabras clave: Convertidor resonante LLC, energías renovables, batería de flujo, DC-DC, SIMetrix. 

 

1. INTRODUCCIÓN 
En los últimos años la contaminación del medio ambiente, que 
es atribuida directa o indirectamente a las actividades humanas, 
ha ido en aumento. Esto ha generado una alteración en la 
composición global de la atmósfera y variabilidad climática 
debido al incremento de la concentración de gases de efecto 
invernadero (Naciones unidas, 2008). 

Una alternativa para disminuir el calentamiento global es la 
implementación de energías renovables. Las principales ventajas 
de este tipo de energías son una mejor eficiencia, uso de los 
recursos naturales y un mejor ambiente (Dincer & Acar , 2015). 
Sin embargo, la principal desventaja de este tipo de energías es 
la intermitencia, ya que dependen principalmente de las 
condiciones climáticas (Gowrisankaran et al., 2016). Para hacer 
frente a esta limitación y a la creciente demanda de energía 
renovable se han implementado sistemas de almacenamiento de 
energía, con el propósito de ser aprovechada durante una baja 
producción o la alta demanda por ciertos periodos de tiempo. 

En la Fig. 1 se muestran diferentes tecnologías de 
almacenamiento de energía clasificadas de acuerdo con el 
tiempo de descarga y capacidad de almacenamiento que poseen. 
Las celdas de combustible y las baterías de ion de litio se 
encuentran en el rango de 1 kW hasta casi 10 MW. Sus 

aplicaciones van desde calidad de la energía hasta integrarse al 
uso en energías renovables. Están las baterías de flujo que se 
encuentran en un rango de los 100 kW a decenas de megawatts 
en aplicaciones de energías renovables, característica que las 
hace adecuadas para su integración a la red eléctrica de potencia 
para el almacenamiento masivo de energía desarrollando 
funciones de “Capacity Firming”1. 

 
Fig. 1 Tecnologías de almacenamiento de energía (Jain, 2017). 

El uso de baterías de flujo como tecnología de almacenamiento 
es una buena opción para integrar fuentes renovables a la red 
eléctrica ya que puede ayudar a equilibrar la oferta y la demanda, 
prevenir interrupciones y satisfacer los requisitos de carga 
variable de la red (Bryans et al., 2018). El estudio de este sistema 
de almacenamiento ha continuado y se han realizado avances 
significativos hasta almacenar grandes cantidades de energía. 
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En la Fig. 2 se muestra que el diseño y configuracion de una 
bateria de flujo es simple. La batería de flujo consta de dos 
electrolitos líquidos que reaccionan dentro de una celda 
electroquímica generando una tensión entre terminales de 
corriente directa que posteriormente son conectadas a un 
inversor y una carga (Lucas & Stamatios , 2016). 

 
Fig. 2 Diagrama genérico de baterías de flujo de vanadio (Konig 
et al., 2015). 

Dentro de las principales ventajas de las baterías de flujo se 
encuentran (Cunha et al,. 2014): 

• Capacidad de almacenamiento a gran escala con bajo 
nivel de auto descarga. 

• Rapida respuesta de potencia: util para aplicaciones de 
calidad de energia y control de frecuencia. 

• Vida util estimada en 20 años con mas de 15,000 ciclos 
de descarga sin degradacion del electrolito  (Q & T, 
2015). 

• La capacidad de almacenamiento y la potencia están 
desacoplados (Lou et al,. 2015). 

A pesar de las ventajas de las baterías de flujo que las hacen 
adecuadas para la integración de fuentes renovables a la red, 
estas baterías presentan el inconveniente de tener una salida de 
tensión que varía ampliamente en función del estado de carga.  

En la Fig. 3, se muestra la curva de polarización de una batería 
de flujo donde se observa que la tensión entre terminales es 
dependiente del estado de carga, del flujo del electrolito y de la 
densidad de corriente. Adicionalmente, se puede observar, que 
el nivel de tensión durante el proceso de carga es superior a la 
tensión entre terminales durante el proceso de descarga (Zhang 
et al., 2015). 

Las variaciones de la tensión de la batería de flujo durante el 
proceso de descarga constituyen un reto en la operación del 
convertidor CD-CD intermedio que debe mantener una tensión 
de salida cuasiestable en el bus que finalmente será empleado 
para inyectar la energía a la red. 

 
Fig. 3 Curva de polarización de una batería de flujo en estado 
estacionario. 

Debido a que el uso de sistemas de almacenamiento se ha hecho 
popular, hay muchas alternativas en convertidores para su 
descarga. En (Shen et al, 2018) se emplea un convertidor 
resonante LLC pero tiene una ganancia limitada y opera con 
potencia pequeña. En (Yang et al., 2018) utilizan un convertidor 
resonante para la carga y descarga de una bateria con integracion 
a la red el cual opera con un voltaje de entrada limitado al igual 
que la ganancia.  

Dado el continuo desarrollo de las baterías de flujo y al 
incremento en la integración de fuentes renovables a la red 
eléctrica, este trabajo presenta el desarrollo de un convertidor 
LLC, para la descarga de la batería que permita la regulación de 
un bus de CD cuando la tensión de entrada varía ampliamente 
como se muestra en la Fig. 3 (ver Tabla I de la sección 3). 

2. CONVERTIDOR RESONANTE LLC 
En los últimos años, el uso de convertidores resonantes se ha 
hecho popular y son utilizados ampliamente en aplicaciones 
como servidores, telecomunicaciones y electrónica de consumo. 
Entre las principales características del convertidor resonante 
están: entrada de tensión variable (como es el perfil de descarga 
de la batería de flujo), frecuencia de operación elevada (lo que le 
permite alcanzar altas densidades de potencia), y conmutación 
suave de tensión (ZVS) en un amplio rango de operación (Yu et 
al,. 2018). 
En esta sección, se analiza la configuración de un convertidor 
resonante como el que se muestra en la Fig. 4, el cual está 
conformado por tres secciones: el inversor basado en MOSFET´s 
operando con conmutación suave de tensión (ZVS); el tanque 
resonante integrado por un capacitor resonante Cr, un inductor 
resonante Lr y la inductancia de magnetización del transformador 
Lm. y el rectificador de onda completa. Por último, Rl representa 
la carga en el BUS de tensión de salida. 

 
Fig. 4 Diagrama eléctrico del convertidor resonante LLC.  

 
 

     

 

Para realizar el análisis del convertidor resonante se reduce a un 
circuito equivalente como el que se muestra en la Fig. 5. 

 
 Fig. 5 Circuito simplificado del convertidor LLC. 

El circuito de la Fig. 5 opera en f0 (1) que es la frecuencia de 
resonancia serie entre Lr y Cr, pero, a medida que disminuyes la 
frecuencia de operación (fsw) la frecuencia de resonancia del 
circuito es (2). 
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En la ecuación anterior, se puede observar que, a medida que la 
frecuencia de operación disminuye, la inductancia de 
magnetización participa en el proceso resonante y la ganancia 
del tanque es mayor que 1 como se muestra en la Fig. 7. De esta 
manera la frecuencia de operación (fsw) del circuito se encuentra 
entre f0 y fp. Cuando se opera cerca de f0, la ganancia se aproxima 
a 1 y cuando se opera cerca de fp, la ganancia es mayor que 1.  
 

 
Fig. 6 Curvas de operación a diferentes frecuencias. 
 
En la Fig. 6 se muestra las curvas de tensión y corriente en un 
tanque LLC cuando el tanque opera a la frecuencia de 
resonancia. La corriente de magnetización Im se encuentra en el 
tiempo muerto con la corriente de resonante Ir, por lo que se logra 
conmutación cero de tensión en el primario y conmutación suave 
en el rectificador.  

De acuerdo con el circuito simplificado de la Fig. 5, se considera 
que la tensión de entrada es la fundamental de la tensión 
cuadrada (3) y el valor RMS (4) para un convertidor puente 
completo es: 
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La tensión de salida, vista a la entrada del rectificador donde ϕ  
es el ángulo de desfasamiento entre Voe y Vge(5) y su valor RMS 
(6), es: 

 4( ) ( )(n)(V )( )(2 )oe o sw VV t sen f tπ ϕ
π

= −  (5) 

 2 2( )( )( )oe oV n V
π

=  (6) 

La corriente de CA a la entrada del rectificador reflejada en el 
primario del transformador de acoplamiento (7) y su valor RMS 
(8) es: 
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Y la resistencia de CA equivalente vista desde el primario del 
transformador de acoplamiento (9): 
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Mientras que RL (10) es la resistencia equivalente de la carga. 
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Para determinar RL se considera el valor mínimo de tensión de la 
batería y la potencia máxima de salida.  
 
La relación de transformación n (11) está dada por la razón de la 
tensión de entrada nominal y tensión de salida objetivo. 
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Posteriormente se calcula la ganancia normalizada Mg (12) del 
circuito resonante simplificado que se muestra en la Fig. 5. 
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Donde Ln es la razón de la inductancia de magnetización y la 
inductancia de resonancia. 
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En la Fig. 2 se muestra que el diseño y configuracion de una 
bateria de flujo es simple. La batería de flujo consta de dos 
electrolitos líquidos que reaccionan dentro de una celda 
electroquímica generando una tensión entre terminales de 
corriente directa que posteriormente son conectadas a un 
inversor y una carga (Lucas & Stamatios , 2016). 

 
Fig. 2 Diagrama genérico de baterías de flujo de vanadio (Konig 
et al., 2015). 

Dentro de las principales ventajas de las baterías de flujo se 
encuentran (Cunha et al,. 2014): 

• Capacidad de almacenamiento a gran escala con bajo 
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• Vida util estimada en 20 años con mas de 15,000 ciclos 
de descarga sin degradacion del electrolito  (Q & T, 
2015). 

• La capacidad de almacenamiento y la potencia están 
desacoplados (Lou et al,. 2015). 

A pesar de las ventajas de las baterías de flujo que las hacen 
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Las variaciones de la tensión de la batería de flujo durante el 
proceso de descarga constituyen un reto en la operación del 
convertidor CD-CD intermedio que debe mantener una tensión 
de salida cuasiestable en el bus que finalmente será empleado 
para inyectar la energía a la red. 

 
Fig. 3 Curva de polarización de una batería de flujo en estado 
estacionario. 

Debido a que el uso de sistemas de almacenamiento se ha hecho 
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conformado por tres secciones: el inversor basado en MOSFET´s 
operando con conmutación suave de tensión (ZVS); el tanque 
resonante integrado por un capacitor resonante Cr, un inductor 
resonante Lr y la inductancia de magnetización del transformador 
Lm. y el rectificador de onda completa. Por último, Rl representa 
la carga en el BUS de tensión de salida. 

 
Fig. 4 Diagrama eléctrico del convertidor resonante LLC.  

 
 

     

 

Para realizar el análisis del convertidor resonante se reduce a un 
circuito equivalente como el que se muestra en la Fig. 5. 

 
 Fig. 5 Circuito simplificado del convertidor LLC. 

El circuito de la Fig. 5 opera en f0 (1) que es la frecuencia de 
resonancia serie entre Lr y Cr, pero, a medida que disminuyes la 
frecuencia de operación (fsw) la frecuencia de resonancia del 
circuito es (2). 
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En la ecuación anterior, se puede observar que, a medida que la 
frecuencia de operación disminuye, la inductancia de 
magnetización participa en el proceso resonante y la ganancia 
del tanque es mayor que 1 como se muestra en la Fig. 7. De esta 
manera la frecuencia de operación (fsw) del circuito se encuentra 
entre f0 y fp. Cuando se opera cerca de f0, la ganancia se aproxima 
a 1 y cuando se opera cerca de fp, la ganancia es mayor que 1.  
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tiempo muerto con la corriente de resonante Ir, por lo que se logra 
conmutación cero de tensión en el primario y conmutación suave 
en el rectificador.  

De acuerdo con el circuito simplificado de la Fig. 5, se considera 
que la tensión de entrada es la fundamental de la tensión 
cuadrada (3) y el valor RMS (4) para un convertidor puente 
completo es: 
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Y la resistencia de CA equivalente vista desde el primario del 
transformador de acoplamiento (9): 
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Mientras que RL (10) es la resistencia equivalente de la carga. 
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Para determinar RL se considera el valor mínimo de tensión de la 
batería y la potencia máxima de salida.  
 
La relación de transformación n (11) está dada por la razón de la 
tensión de entrada nominal y tensión de salida objetivo. 
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Posteriormente se calcula la ganancia normalizada Mg (12) del 
circuito resonante simplificado que se muestra en la Fig. 5. 
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Donde Ln es la razón de la inductancia de magnetización y la 
inductancia de resonancia. 
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Qe es el factor de calidad (14) 
 /

R
r r

e
e

L C
Q =  (14) 

La frecuencia normalizada fn (15) 
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La ganancia normalizada Mg está en función de tres factores fn, 
Ln y Qe como se muestra en la Fig. 7. Para determinar el factor 
de calidad y Ln, primero se proponen los parámetros de 
operación del circuito resonante, posteriormente se fija la 
ganancia máxima y mínima de la aplicación, con el objetivo de 
seleccionar el valor final del factor de calidad y de Ln. 
 

 
Fig. 7 Ganancia y factor de calidad. 

La ganancia máxima (16) y la ganancia mínima (17) se 
determinan por: 
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Una vez seleccionado un factor de calidad se puede calcular el 
valor de Cr (18), Lr (19) y Lm (20). 
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Una ventaja de la topología resonante LLC, es que ambos 
inductores pueden estar integrados físicamente dentro de un 
mismo inductor que incluya la inductancia de resonancia y la 
inductancia de magnetización, esto en la práctica facilita el 
diseño del convertidor ya que lo hace menos dependiente de la 
técnica de construcción del transformador de aislamiento. 

3. PARÁMETROS DE DISEÑO DEL CONVERTIDOR 
RESONANTE 

El diseño del convertidor da inicio con el análisis de la curva de 
polarización de una celda real de una batería de flujo, en estado 
estacionario, durante el proceso de carga y descarga (Zhang et 
al,. 2015). En la Tabla I se muestran 4 puntos de operación en 
estado estacionario A, B, C y D de una batería construida con 
una celda cuya curva de polarización se muestra en la Fig. 3. La 
batería propuesta está integrada por 6 celdas individuales en serie 
con un área transversal de 600 cm2 operando con un flujo de 
electrolito y densidad de corriente de hasta 6 lts/min 160 mA/cm2 

respectivamente. Con los puntos de operación estacionaria de la 
batería se determina la tensión y potencia mínima y máxima que 
debe manejar el convertidor. 
 
Tabla I Parámetros de operación del modelo de una batería 

de flujo en estado estacionario. 

Punto Celdas en 
serie 

 
Tensión de 
salida por 

celda (VCD) 

Tensión 
suministrada 

(VCD) 

Potencia total 
(W) 

A 6 21.5 129 6,192.00 
B 6 19 114 10,944.00 
C 6 16.6 99.6 9,561.60 
D 6 18 108 5,184.00 

 
Con ayuda de Tabla I y considerando una tensión de salida 
(tensión de bus) de 400V, se seleccionan los parámetros de 
diseño del convertidor que se muestran en la Tabla II. 

Tabla II Parámetros de diseño del tanque resonante. 
Parámetros del convertidor resonante 

Tensión de entrada (Vin) 99.6-129 V 
Tensión nominal de entrada (Vin_nom) 114.3 V 

Tensión de salida (Vout) 400 V 
Potencia máxima de salida (Pout) 10 944 W 

Factor de calidad (Q) 0.5 
Frecuencia (ƒ) 10 kHz 

 
En la Tabla III se muestran las ecuaciones de diseño para el 
convertidor resonante. 

Con base en la Fig. 7 y los valores mínimo y máximo de ganancia 
requeridos por la aplicación, se selecciona Ln= 5 y Q= 0.5. Una 
vez seleccionados Ln y Q, se calculan los valores de los 
componentes del convertidor como se muestra en la Tabla III. 

Tabla III Parámetros de diseño del tanque resonante. 
Parámetro Formula Valor 
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4. RESULTADOS DE SIMULACIÓN 
Para alcanzar la eficiencia requerida por la aplicación es 
necesario reducir la resistencia de conducción de los MOSFET´s 
por lo que se emplearon 4 SCTW100N65G2AG en paralelo para 
obtener una resistencia de conducción de 5 mΩ. 
Se simuló el convertidor propuesto con los puntos de operación 
de la batería mostrados en la TABLA I. Los resultados se 
muestran en la Tabla IV y las figuras 8 a la 13. 

Tabla IV Resultados obtenidos. 

Tensión de 
entrada 

Tensión de 
salida actual 

Potencia de 
salida actual 

(kW) 

Eficiencia 
(%)  

 
129 400.07 6.19 93.18  
114 400.02 10.94 94.36  
99.6 400.04 9.56 94.03  
108 400.09 5.2 93.10  

 

 
Fig. 8 Tensión de salida en función de la tensión de entrada. 

En la Fig. 8 se muestra que en el punto donde la batería entrega 
la mayor tensión es donde la tensión en el bus de salida es menor, 
pero en la Fig. 9 se observa que el mayor punto de eficiencia 
obtenido es cuando la batería entrega 114 V y 10.94 kW. 

 
Fig. 9 Eficiencia en función de la potencia de salida. 

Para el primer punto de operación donde la batería entrega 129 
V se obtuvo una tensión de salida de 400.07 V y una eficiencia 
de 94.18 % con una frecuencia de conmutación de 12.58 kHz. 
En la parte superior de la Fig. 10 se muestran las formas de onda 
de la corriente del MOSFET Q1 y Q2 (color azul y color rosa 

respectivamente) en las que se opera con conmutación suave al 
encendido debido al diodo en antiparalelo y la corriente negativa 
resonante. En la parte inferior de la figura, se observa la corriente 
del rectificador (color rojo) y la corriente del inversor (color 
verde), sus formas de onda se deben a que el periodo de 
conmutación es más pequeño que el periodo de la frecuencia de 
resonancia fr. 

 
Fig. 10 Corriente en los MOSFET´s en la parte superior, 
corriente del inversor y corriente del rectificador en la parte 
inferior corriente en los MOSFET´s. 

En otro punto de operación de la batería donde esta entrega 114 
V y su punto máximo de potencia de 10.94 kW, se obtuvo una 
eficiencia del 94.36 % a una frecuencia de operación de 9.5 kHz 
que es un valor por debajo de la frecuencia de diseño. En este 
punto donde se opera muy cerca de la frecuencia de diseño es 
donde se obtuvo la mayor eficiencia. En la Fig. 11 se observa 
que la corriente del rectificador (color verde) entra en el modo 
discontinuo debido a que la frecuencia fsw está por debajo de fr 
mientras que la forma de onda de la corriente del inversor (color 
rojo) es típica como se muestra en la Fig. 6. La corriente en los 
MOSFETS (color azul y color rosa) indica que éstos operan en 
conmutación suave. 

 
Fig. 11 Corriente en los MOSFET´s en la parte superior, 
corriente del inversor y corriente del rectificador en la parte 
inferior. 

En la Fig. 12 se muestran las formas de onda en convertidor 
cuando la bateria opera a 99.6 V y 9.56 kW. En esta ocasión, se 
obtuvo una tension de salida del convertidor de 400.04 V y una 
eficiencia de 94.03% con una frecuencia de operación de 7.647 
kHz. Las formas de onda de corriente son semejantes a las 
mostradas en la Fig. 10 con el rectificador operando en modo 
discontínuo. En la Fig. 10 se puede observar también que los 
MOSFETs operan en conmutación suave. 
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Fig. 7 Ganancia y factor de calidad. 

La ganancia máxima (16) y la ganancia mínima (17) se 
determinan por: 
 

_ min

_ max
( )( )

o
g

in

VM
V n

=  (16) 

 
_ max

_ min
( )( )

o
g

in

VM
V n

=
 (17) 

Una vez seleccionado un factor de calidad se puede calcular el 
valor de Cr (18), Lr (19) y Lm (20). 
 1

(2 )( )( )( )r
sw e

C
Q f Rπ

=  (18) 

 
2

1
(2 ) ( )r

sw r

L
xf Cπ

=  (19) 

 m
n

r

LL
L

=  (20) 

Una ventaja de la topología resonante LLC, es que ambos 
inductores pueden estar integrados físicamente dentro de un 
mismo inductor que incluya la inductancia de resonancia y la 
inductancia de magnetización, esto en la práctica facilita el 
diseño del convertidor ya que lo hace menos dependiente de la 
técnica de construcción del transformador de aislamiento. 

3. PARÁMETROS DE DISEÑO DEL CONVERTIDOR 
RESONANTE 

El diseño del convertidor da inicio con el análisis de la curva de 
polarización de una celda real de una batería de flujo, en estado 
estacionario, durante el proceso de carga y descarga (Zhang et 
al,. 2015). En la Tabla I se muestran 4 puntos de operación en 
estado estacionario A, B, C y D de una batería construida con 
una celda cuya curva de polarización se muestra en la Fig. 3. La 
batería propuesta está integrada por 6 celdas individuales en serie 
con un área transversal de 600 cm2 operando con un flujo de 
electrolito y densidad de corriente de hasta 6 lts/min 160 mA/cm2 

respectivamente. Con los puntos de operación estacionaria de la 
batería se determina la tensión y potencia mínima y máxima que 
debe manejar el convertidor. 
 
Tabla I Parámetros de operación del modelo de una batería 

de flujo en estado estacionario. 

Punto Celdas en 
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Tensión de 
salida por 

celda (VCD) 

Tensión 
suministrada 
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Potencia total 
(W) 

A 6 21.5 129 6,192.00 
B 6 19 114 10,944.00 
C 6 16.6 99.6 9,561.60 
D 6 18 108 5,184.00 

 
Con ayuda de Tabla I y considerando una tensión de salida 
(tensión de bus) de 400V, se seleccionan los parámetros de 
diseño del convertidor que se muestran en la Tabla II. 
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Tensión nominal de entrada (Vin_nom) 114.3 V 

Tensión de salida (Vout) 400 V 
Potencia máxima de salida (Pout) 10 944 W 

Factor de calidad (Q) 0.5 
Frecuencia (ƒ) 10 kHz 

 
En la Tabla III se muestran las ecuaciones de diseño para el 
convertidor resonante. 

Con base en la Fig. 7 y los valores mínimo y máximo de ganancia 
requeridos por la aplicación, se selecciona Ln= 5 y Q= 0.5. Una 
vez seleccionados Ln y Q, se calculan los valores de los 
componentes del convertidor como se muestra en la Tabla III. 
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4. RESULTADOS DE SIMULACIÓN 
Para alcanzar la eficiencia requerida por la aplicación es 
necesario reducir la resistencia de conducción de los MOSFET´s 
por lo que se emplearon 4 SCTW100N65G2AG en paralelo para 
obtener una resistencia de conducción de 5 mΩ. 
Se simuló el convertidor propuesto con los puntos de operación 
de la batería mostrados en la TABLA I. Los resultados se 
muestran en la Tabla IV y las figuras 8 a la 13. 

Tabla IV Resultados obtenidos. 

Tensión de 
entrada 

Tensión de 
salida actual 

Potencia de 
salida actual 

(kW) 

Eficiencia 
(%)  

 
129 400.07 6.19 93.18  
114 400.02 10.94 94.36  
99.6 400.04 9.56 94.03  
108 400.09 5.2 93.10  

 

 
Fig. 8 Tensión de salida en función de la tensión de entrada. 

En la Fig. 8 se muestra que en el punto donde la batería entrega 
la mayor tensión es donde la tensión en el bus de salida es menor, 
pero en la Fig. 9 se observa que el mayor punto de eficiencia 
obtenido es cuando la batería entrega 114 V y 10.94 kW. 

 
Fig. 9 Eficiencia en función de la potencia de salida. 

Para el primer punto de operación donde la batería entrega 129 
V se obtuvo una tensión de salida de 400.07 V y una eficiencia 
de 94.18 % con una frecuencia de conmutación de 12.58 kHz. 
En la parte superior de la Fig. 10 se muestran las formas de onda 
de la corriente del MOSFET Q1 y Q2 (color azul y color rosa 

respectivamente) en las que se opera con conmutación suave al 
encendido debido al diodo en antiparalelo y la corriente negativa 
resonante. En la parte inferior de la figura, se observa la corriente 
del rectificador (color rojo) y la corriente del inversor (color 
verde), sus formas de onda se deben a que el periodo de 
conmutación es más pequeño que el periodo de la frecuencia de 
resonancia fr. 

 
Fig. 10 Corriente en los MOSFET´s en la parte superior, 
corriente del inversor y corriente del rectificador en la parte 
inferior corriente en los MOSFET´s. 

En otro punto de operación de la batería donde esta entrega 114 
V y su punto máximo de potencia de 10.94 kW, se obtuvo una 
eficiencia del 94.36 % a una frecuencia de operación de 9.5 kHz 
que es un valor por debajo de la frecuencia de diseño. En este 
punto donde se opera muy cerca de la frecuencia de diseño es 
donde se obtuvo la mayor eficiencia. En la Fig. 11 se observa 
que la corriente del rectificador (color verde) entra en el modo 
discontinuo debido a que la frecuencia fsw está por debajo de fr 
mientras que la forma de onda de la corriente del inversor (color 
rojo) es típica como se muestra en la Fig. 6. La corriente en los 
MOSFETS (color azul y color rosa) indica que éstos operan en 
conmutación suave. 

 
Fig. 11 Corriente en los MOSFET´s en la parte superior, 
corriente del inversor y corriente del rectificador en la parte 
inferior. 

En la Fig. 12 se muestran las formas de onda en convertidor 
cuando la bateria opera a 99.6 V y 9.56 kW. En esta ocasión, se 
obtuvo una tension de salida del convertidor de 400.04 V y una 
eficiencia de 94.03% con una frecuencia de operación de 7.647 
kHz. Las formas de onda de corriente son semejantes a las 
mostradas en la Fig. 10 con el rectificador operando en modo 
discontínuo. En la Fig. 10 se puede observar también que los 
MOSFETs operan en conmutación suave. 
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Fig. 12 Corriente en los MOSFET´s en la parte superior, 
corriente del inversor y corriente del rectificador en la parte 
inferior. 

Cuando la batería entrega 108 V, en el bus se entregan 400.09 V 
y una potencia de 5.2 kW siendo así la eficiencia más baja 
obtenida a una frecuencia de 8.8 kHz. En la Fig. 13 se observa 
que la corriente del rectificador (color verde) entra en el modo 
discontinuo debido a que la frecuencia fsw está por debajo de fr 
mientras que la forma de onda de la corriente del inversor (color 
rojo) es típica. La curva de corriente en los MOSFET´s (azul y 
rosa) indica que se opera en conmutación suave.  

 
Fig. 13 Corriente en los MOSFET´s en la parte superior, 
corriente del inversor y corriente del rectificador en la parte 
inferior. 

5.  CONCLUSIONES 
En la literatura se han reportado numerosas aplicaciones de 
convertidores resonantes LLC; sin embargo, pocas son 
enfocadas a las energías renovables. En general, los 
convertidores resonantes tienen eficiencias superiores al 96% 
pero los diseños mostrados trabajan con bajas potencias y con 
rangos de tensión de entrada limitados. En este artículo, se 
presentó el diseñó y simulación un convertidor resonante LLC 
capaz de mantener la conmutación suave, operando con amplia 
variación de la potencia y tensión de entrada y manteniendo la 
tensión de salida estable. El convertidor resonante diseñado 
opera con potencias elevadas y, al integrar el inversor con 
MOSFET´s en paralelo, se logró disminuir las pérdidas a pesar 
de que la corriente resonante mantiene niveles elevados debido 
a la potencia. En los puntos de operación de la batería simulados 
se obtuvieron eficiencias por arriba del 94%.  

Esta topología, al operar con potencias y bajas pérdidas, permite 
un uso eficiente de la energía almacenada en baterías de flujo. 
De esta manera, es posible incursionar en el almacenamiento 
masivo de energía y mejorar las oportunidades de negocio para 

la integración de fuentes renovables de energía, como es el caso 
del “Capacity Firming”. 

En este artículo, se analizó el convertidor configurado para la 
descarga de una batería de flujo, por lo tanto, un reto futuro es 
lograr la bidireccionalidad del convertidor manteniendo la 
conmutación suave, la alta eficiencia a elevadas potencias y los 
valores de ganancia requeridos para el proceso de carga de la 
batería. 
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regular la altura a la que se hace incidir la radiación. 

Keywords: luz UV-C, robot, aplicación, COVID-19, . 

 

1. INTRODUCCIÓN 

La pandemia COVID-19 causada por el virus SARS-CoV-2 ha 
provocado cerca de cinco millones de muertes en todo el mundo. 
Al día de hoy, México reporta más de 280 mil muertes y 354 mil 
casos activos (Worldometer, 2021). Dentro de las medidas 
adoptadas por los gobiernos del mundo para reducir el 
esparcimiento del virus se encuentran: (1) pruebas masivas, (2) 
cuarentenas, (3) desinfección, (4) distanciamiento social y (5) 
medidas sanitarias (Guettari et al, 2021). En particular, la 
desinfección de espacios comunes y superficies considera el uso 
de hipoclorito de sodio en concentraciones de 0.1% o 1000 ppm, 
alcohol al 70-90%, formaldehído, entre otros compuestos 
químicos (Megalingam et al, 2021). Sin embargo, debido a que 
el SARS-CoV-2 es un virus altamente contagioso que puede 
permanecer activo en superficies desde algunas horas hasta días, 
es recomendable aplicar tecnologías de desinfección que no 
requieren contacto. De manera particular, se ha comprobado que 
la radiación ultravioleta tipo C (longitud de onda de 200-280 nm) 
es capaz de inactivar diferentes tipos de virus, entre ellos el que 
produce COVID-19. Uno de los principales mecanismos 
viricidas asociados a la radiación UV-C es la absorción directa 
del fotón por la base del ácido nucleico y/o proteínas de la 
cápside, lo que conduce a la generación de foto productos que 
inactivan el virus (Biasin et al, 2021). 

La eficiencia de la radiación UV-C depende del tipo de 
microorganismo, la suciedad, la energía aplicada y el tiempo de 

exposición. De manera particular, la efectividad de la tecnología 
UV-C se ve limitada por la distancia y por la sombra que produce 
el mobiliario del área a desinfectar. 

En este trabajo se presenta el diseño de un robot móvil que 
permite desinfectar espacios cerrados a través de luz ultravioleta 
tipo C (UV-C), contribuyendo a un retorno seguro de actividades 
presenciales en espacios cerrados y comunes en instituciones 
educativas. El robot móvil es operado a distancia vía bluetooth 
mediante una aplicación para Android que permite encender y 
apagar las lámparas UV-C, así como regular la altura a la que se 
hace incidir la radiación. 

2. TRABAJOS RELACIONADOS 

Bugarin-Carlos y Aguilar-Bustos describen una propuesta de 
control visual en tiempo real y alta velocidad para la formación 
de robots móviles tipo un ciclo bajo el esquema líder seguidor, 
sin depender de los parámetros del sistema de visión, el cual nos 
ilustra otra manera de controlar el robot mediante una cámara 
fija (Bugarin et al, 2013). Mientras que Gutiérrez Arias et. al 
sintetizaron el control óptimo a partir de un sistema lineal, 
solucionando una ecuación diferencial matricial de Riccati para 
un tiempo infinito y exclusivamente para sistemas lineales 
invariantes en el tiempo (Gutiérrez Arias et. al. 2011). Se 
consultó el trabajo de investigadores que centraron robots o 
robótica de enjambres con herramientas para el análisis de datos 
y la  interacción  entre  múltiples  robots,  sensores  y  dispositivos  
de  tele operación (André Araújo, et al 2014). Por otro lado, el 
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Fig. 12 Corriente en los MOSFET´s en la parte superior, 
corriente del inversor y corriente del rectificador en la parte 
inferior. 

Cuando la batería entrega 108 V, en el bus se entregan 400.09 V 
y una potencia de 5.2 kW siendo así la eficiencia más baja 
obtenida a una frecuencia de 8.8 kHz. En la Fig. 13 se observa 
que la corriente del rectificador (color verde) entra en el modo 
discontinuo debido a que la frecuencia fsw está por debajo de fr 
mientras que la forma de onda de la corriente del inversor (color 
rojo) es típica. La curva de corriente en los MOSFET´s (azul y 
rosa) indica que se opera en conmutación suave.  

 
Fig. 13 Corriente en los MOSFET´s en la parte superior, 
corriente del inversor y corriente del rectificador en la parte 
inferior. 

5.  CONCLUSIONES 
En la literatura se han reportado numerosas aplicaciones de 
convertidores resonantes LLC; sin embargo, pocas son 
enfocadas a las energías renovables. En general, los 
convertidores resonantes tienen eficiencias superiores al 96% 
pero los diseños mostrados trabajan con bajas potencias y con 
rangos de tensión de entrada limitados. En este artículo, se 
presentó el diseñó y simulación un convertidor resonante LLC 
capaz de mantener la conmutación suave, operando con amplia 
variación de la potencia y tensión de entrada y manteniendo la 
tensión de salida estable. El convertidor resonante diseñado 
opera con potencias elevadas y, al integrar el inversor con 
MOSFET´s en paralelo, se logró disminuir las pérdidas a pesar 
de que la corriente resonante mantiene niveles elevados debido 
a la potencia. En los puntos de operación de la batería simulados 
se obtuvieron eficiencias por arriba del 94%.  

Esta topología, al operar con potencias y bajas pérdidas, permite 
un uso eficiente de la energía almacenada en baterías de flujo. 
De esta manera, es posible incursionar en el almacenamiento 
masivo de energía y mejorar las oportunidades de negocio para 

la integración de fuentes renovables de energía, como es el caso 
del “Capacity Firming”. 

En este artículo, se analizó el convertidor configurado para la 
descarga de una batería de flujo, por lo tanto, un reto futuro es 
lograr la bidireccionalidad del convertidor manteniendo la 
conmutación suave, la alta eficiencia a elevadas potencias y los 
valores de ganancia requeridos para el proceso de carga de la 
batería. 
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1. INTRODUCCIÓN 

La pandemia COVID-19 causada por el virus SARS-CoV-2 ha 
provocado cerca de cinco millones de muertes en todo el mundo. 
Al día de hoy, México reporta más de 280 mil muertes y 354 mil 
casos activos (Worldometer, 2021). Dentro de las medidas 
adoptadas por los gobiernos del mundo para reducir el 
esparcimiento del virus se encuentran: (1) pruebas masivas, (2) 
cuarentenas, (3) desinfección, (4) distanciamiento social y (5) 
medidas sanitarias (Guettari et al, 2021). En particular, la 
desinfección de espacios comunes y superficies considera el uso 
de hipoclorito de sodio en concentraciones de 0.1% o 1000 ppm, 
alcohol al 70-90%, formaldehído, entre otros compuestos 
químicos (Megalingam et al, 2021). Sin embargo, debido a que 
el SARS-CoV-2 es un virus altamente contagioso que puede 
permanecer activo en superficies desde algunas horas hasta días, 
es recomendable aplicar tecnologías de desinfección que no 
requieren contacto. De manera particular, se ha comprobado que 
la radiación ultravioleta tipo C (longitud de onda de 200-280 nm) 
es capaz de inactivar diferentes tipos de virus, entre ellos el que 
produce COVID-19. Uno de los principales mecanismos 
viricidas asociados a la radiación UV-C es la absorción directa 
del fotón por la base del ácido nucleico y/o proteínas de la 
cápside, lo que conduce a la generación de foto productos que 
inactivan el virus (Biasin et al, 2021). 

La eficiencia de la radiación UV-C depende del tipo de 
microorganismo, la suciedad, la energía aplicada y el tiempo de 

exposición. De manera particular, la efectividad de la tecnología 
UV-C se ve limitada por la distancia y por la sombra que produce 
el mobiliario del área a desinfectar. 

En este trabajo se presenta el diseño de un robot móvil que 
permite desinfectar espacios cerrados a través de luz ultravioleta 
tipo C (UV-C), contribuyendo a un retorno seguro de actividades 
presenciales en espacios cerrados y comunes en instituciones 
educativas. El robot móvil es operado a distancia vía bluetooth 
mediante una aplicación para Android que permite encender y 
apagar las lámparas UV-C, así como regular la altura a la que se 
hace incidir la radiación. 

2. TRABAJOS RELACIONADOS 

Bugarin-Carlos y Aguilar-Bustos describen una propuesta de 
control visual en tiempo real y alta velocidad para la formación 
de robots móviles tipo un ciclo bajo el esquema líder seguidor, 
sin depender de los parámetros del sistema de visión, el cual nos 
ilustra otra manera de controlar el robot mediante una cámara 
fija (Bugarin et al, 2013). Mientras que Gutiérrez Arias et. al 
sintetizaron el control óptimo a partir de un sistema lineal, 
solucionando una ecuación diferencial matricial de Riccati para 
un tiempo infinito y exclusivamente para sistemas lineales 
invariantes en el tiempo (Gutiérrez Arias et. al. 2011). Se 
consultó el trabajo de investigadores que centraron robots o 
robótica de enjambres con herramientas para el análisis de datos 
y la  interacción  entre  múltiples  robots,  sensores  y  dispositivos  
de  tele operación (André Araújo, et al 2014). Por otro lado, el 
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trabajo de Sanahuja G. se observa la implementación realizada 
de un control de movimiento basado en el flujo óptico de un 
micro robot móvil con recursos muy limitados, pero con 
resultados obtenidos con este robot son extrapolables a cualquier 
otro tipo de sistemas móviles  

3. ARQUITECTURA DEL PROTOTIPO 

El prototipo robot móvil para la desinfección de interiores 
mediante luz UV-C está constituido por ocho bloques (Figura 1), 
los cuales se describen a continuación. 

Microcontrolador. El control del robot se logra a través de una 
tarjeta electrónica con un microcontrolador PIC18F25K50 de 8 
bits, el cual utiliza un oscilador externo, compuesto por un cristal 
de cuarzo de 8 MHz y dos capacitores cerámicos de 22 pF. Este 
es el componente principal de esta aplicación embebida. Elegido 
por la cantidad de puertos disponibles para 3 acciones 
independientes, como son: el control de las ruedas que le dan 
movimiento al prototipo, la etapa del accionamiento del motor 
de desplazamiento lineal que acciona la tijera y la última etapa 
que activa el encendido y apagado de las lámparas UV-C.  No 
obstante, es un dispositivo eficiente y de bajo costo. 

Regulación de voltaje. Ya que la fuente de alimentación 
utilizada para energizar el prototipo entrega 12 VDC a la placa, 
es necesario regular este voltaje a 5 VDC, para ello se usó un 
circuito integrado modelo L7805CV, que es un regulador de 
voltaje capaz de entregar hasta 1.5 A de corriente de salida, lo 
cual es suficiente para poder alimentar los elementos que operan 
con esta diferencia de potencial de 5 V, entre los que se incluyen 
el microcontrolador, el módulo Bluetooth, los drivers 
VNH2SP30 y el optoacoplador. 

Potencia. Para poder controlar los motorreductores que ayudan 
a desplazar el prototipo, se usan dos módulos drivers 
VNH2SP30, cada uno cuenta con 2 entradas digitales con niveles 
de 0 a 5 volts para controlar el sentido de giro del motor y una 
entrada de señal PWM para controlar la velocidad de giro del 
motor; estas señales son proporcionadas por el microcontrolador.  

Para controlar el sentido de giro del motor de desplazamiento 
lineal del actuador, se implementó un circuito Puente H 
utilizando como elementos principales dos transistores BJT NPN 
modelo 2N3904, dos transistores MOSFET de canal P modelo 
IRF9540 y dos transistores de canal N modelo IRFZ44N. Los 
transistores MOSFET fueron correctamente elegidos para 
soportar la corriente demandada por el motor. Las señales de 
control son proporcionadas por el microcontrolador y entregadas 
a la base de cada transistor BJT. 

Lámparas UV-C. La alimentación de 127 volts para las 
lámparas UV-C se lleva a cabo mediante un cable de 10 metros 
de longitud aproximadamente, el cual es conectado a un circuito 
que controla el encendido y apagado de las lámparas UV-C, este 
circuito conmutador de corriente alterna está diseñado con un 

TRIAC modelo BTA16 acoplado a la salida de control del PIC 
con un optoaislador modelo MOC3021, esto evita de un daño 
irreversible al microcontrolador en caso de cortocircuito o 
sobrecarga eléctrica. 

Comunicación  
Para poder establecer comunicación de forma inalámbrica a 
mediana distancia entre el microcontrolador y la interfaz de 
usuario (interfaz de control mediante una aplicación de 
Smartphone con sistema operativo Android) se utiliza un módulo 
Bluetooth HM-10. Este intercambia datos de forma serial usando 
el protocolo UART (Transmisor-Receptor Asíncrono Universal) 
utilizando los pines RX y TX del microcontrolador. Este 
protocolo de comunicación establece comunicación entre el 
microcontrolador y la interfaz de usuario (interfaz de control 
mediante una aplicación de Smartphone con sistema operativo 
Android). En este bloque se utiliza un módulo Bluetooth HM-
10, el cual intercambia datos de forma serial usando el protocolo 
UART (Transmisor-Receptor Asíncrono Universal) utilizando 
los pines RX y TX del microcontrolador.  
Ajuste de altura. 

El motor de desplazamiento lineal eyecta un vástago que permite 
la contracción y elongación de un mecanismo de pinza. Dicho 
mecanismo establece la altura del ortoedro que contiene las 
lámparas UV-C. 

 

Fig. 1 Arquitectura del prototipo 

El circuito Electrónico del prototipo robot móvil se muestra en 
la Figura 2, el cual contiene las etapas antes mencionadas.  

4. DISEÑO E IMPLEMENTACION 

A. Diseño Mecánico 

La Figura 3 muestra el diseño en Solidwordks del robot móvil 
para la desinfección de interiores mediante luz UV-C. El diseño 
consta de dos estructuras en forma de ortoedro acopladas 
mediante un sistema de elevación tipo tijera. El ortoedro inferior 

 
 

     

 

tiene el objetivo de brindar estabilidad al robot mediante un par 
de llantas de dirección fija y otro par giratorio, además, permite 
alojar al sistema electrónico de control. En el ortoedro superior 
se ubican ocho lámparas de luz UV-C y debido a que el área de 
desinfección de cada lámpara es de 8W <= 12m2 (de acuerdo con 
datos de fabricación), se calcula que la desinfección a la redonda 
es de 12 m2, con un tiempo de desinfección de 30 a 60 minutos, 
recomendados de 2 a tres veces por semana. El mecanismo de 
elevación tipo tijera permite que el ortoedro superior alcance una 
altura máxima de 90 cm con respecto al nivel del suelo. 

 

Fig. 2 Circuito electrónico del prototipo robot móvil 

 
B. Aplicación Android 

El desplazamiento del robot móvil se controla a través de un 
teléfono inteligente con una aplicación android, la comunicación 
entre el teléfono y el robot móvil se realiza por bluetooth a bajo 
consumo hasta una distancia de 12 m de forma inalámbrica 
(Sallent Roig et al, 2003).  La interfaz contiene tres botones 
circulares y un botón en forma de cruz (ver Figura 4). El botón 
circular permite encender o apagar las lámparas UV-C, el botón 
verde permite elevar el octaedro superior a una altura máxima de 
90 cm, el botón rojo permite bajar el octaedro superior hasta una 
altura mínima de 40 cm. El botón en forma de cruz permite 
controlar la dirección de movimiento del robot móvil, la flecha 
hacia arriba indica que el movimiento del robot es hacia adelante, 
la flecha hacia abajo permite que el robot se mueva en reversa, 
el botón a la derecha y a la izquierda indican giro a la derecha e 
izquierda, respectivamente. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3 Diseño mecánico del robot móvil 

 

Fig. 4 Interfaz desarrollada con Bluetooth Electronics para 
teléfono inteligente que permite controlar el robot móvil. 

5. DISCUSIÓN 

Las aulas para desinfectar tienen aproximadamente 30 m2, las 
cuales están amuebladas con mesas y sillas, (ver Figura 5), 
separadas por pasillos. Debido a que el área de desinfección por 
lámpara es de 12 m2, la desinfección en estas aulas se realiza en 
dos momentos. Se divide el aula en dos y se ubica primero en 
esta mitad el robot móvil y de activan las lámparas por 
aproximadamente 40 minutos, posteriormente en ese mismo 
lugar se eleva el ortoedro mediante el sistema de elevación tipo 
tijera y nuevamente se activa la desinfección por 40 minutos. 
Posteriormente se realiza lo mismo en el segundo extremo del 
aula.  
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Fig. 5 Aula de desinfección 

Cabe mencionar que este proceso de desinfección debe ser sin la 
presencia de ser humano alguno, debido a que la exposición 
constante y directa a la luz UV-C puede causar quemaduras en 
la córnea, desarrollo de cataratas y daño en la retina. Es por eso 
por lo que se trasladan a control remoto y una vez ubicados se 
activan tambien a control remoto.  

6. CONCLUSIONES 

Se ha presentado una propuesta de robot móvil controlado a 
distancia vía bluetooth mediante una aplicación Android para 
desinfectar espacios cerrados mediante luz UV-C. El robot móvil 
se presenta como una herramienta complementaria al proceso 
manual rutinario de limpieza. En el diseño del robot se ha 
considerado que el operador pueda controlar desde la aplicación 
la ubicación y la altura a la que se hace incidir la luz UV-C, sin 
la necesidad de que la persona se mantenga en esta zona. El 
objetivo de que el robot móvil presente un ortoedro acoplado 
mediante un sistema de elevación tipo tijera, es para que la 
radiación alcance objetivos que se ubican a una altura mayor a 
90 cm en un radio de 12m2. 
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Abstract: In this study it was analyzed the addition of kaolin, vermiculite and pumice in a mixture for 
fabrication of a cement-based mortar in order to obtain a building material with low heat transfer. The three 
natural components were added to the mixture at fresh stage at different percentages, and the procedure was 
realized according to the standards of the ASTM. In addition, water and sand were added as conventional 
components. The components were characterized by advanced techniques such as Scanning Electron 
Microscopy with Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy (SEM-EDS), X-Ray Diffraction (XRD) and X-Ray 
Photoelectron Spectroscopy (XPS). For the measure of the capacity of the thermal conductivity, the different 
mixtures were studied with heating plates, thermocouples, and infrared thermometer. Eight mixtures were 
studied, each one with different levels of supplementary components (%). One of the experimental samples 
resulted in the best performance with a final temperature of 25.1 °C versus the control mortar with 40°C, at 
the end of the experiment. Since the number of components of the mixtures were elevated compared with a 
conventional mortar, here is shown a matrix L8 where a statistical analysis by a Design of Experiment (DoE) 
was developed. Control and experimental mortar were compared in weight, microstructure and Ca/Si ratio as 
well. The compressive strength (after 28 days) of the samples was measured and related with the thermal 
conductivity. 

Keywords: Thermal comfort, cement-based mortar, supplementary materials, mechanical properties. 



1. INTRODUCTION 

Nowadays, climate change is more than an assumption. The 
consequences of the human activities are affecting the 
environment in all possible ways: food production, 
manufacturing, life conditions quality, among others. Those 
effects are increased every day because most of the human 
needs and their processes are not planned for lead a sustainable 
development (Mahdi Akbari et al., 2020). The case of the 
building industry is one of the most critical, due it is an industry 
with the highest pollution indicators: from the cement 
fabrication to the construction of every building. Every person 
involved in building and construction, should have some 
knowledge about not only technical factors, but also awareness 
of the environmental impact of the actions related of this 
industry (Yong Tao et al., 2020). 

One of the most important problems of the buildings is the 
distribution, consumption and management of the energy 
required for the edification. The energy for every function of 

the structure is translated in a monetary cost and environment 
effects (Stephen Berry  et al., 2019). This study is focus on 
those buildings in zones with high solar radiation and elevated 
temperatures, where buildings need to have a proper cooling 
system and refrigeration equipment, which are consuming a 
high amount of energy. Regarding this, it can be inferred that a 
high solar radiation can be a source of heat that is forced to 
move forward into the building due a difference of temperature 
(ΔT= High temperature – Low Temperature). Then, the 
refrigeration systems must be activated to maintain a standard 
comfort environment inside the building, but resulting in a 
consumption of energy, which is directly proportional to the 
temperature difference: this is, the higher ΔT, the higher energy 
consumption. Once the energy consumption is determined, it 
can be inferred that the environment is affected, due the fact 
that most of the energy generation in the world comes from 
non-renewable sources (Londoño-Pineda Abraham et al., 2019) 
and most of them are harmful emissions and other solid wastes. 
Now, according to this phenomenon, those emissions increase 
the rate of evolution of the climate change, creating zones with 
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even more higher temperatures (higher ΔT) and thus, more 
energy for refrigeration must be used. Following that 
mechanism, it becomes in a harmful cycle, which deteriorate 
every day the environment around the human population. 

This research aims to study a building material, with 
supplementary % of alternative components. The natural 
components selected to analysis here, are kaolin, vermiculite, 
and pumice. These natural materials were added to different 
mixtures to create a cement mortar with a low heat 
conductivity, which can help to reduce the temperature 
difference that create the heat transfer into the building. 
According to the Fourier’s Law for the heat transfer by 
conduction at steady state, the heat potential varies through a 
solid element with a linear behavior. This heat transfer is 
affected by the thermal conductivity of the material, the surface 
area of analysis, the material thickness and finally, the 
temperature gradient (Thigh- Tlow = ΔT). One of the objectives 
here was to reduce the thermal conductivity. Usually, the heat 
transfer is measured in watts and this is related to the amount of 
energy used by house and the costs it carries. 
 

2. MATERIALS AND METHODS 

There were made eight mixtures with different levels of 
supplementary components and one control specimen (cement, 
water and sand) to compare the effect of each of one of the 
factors (kaolin, vermiculite, pumice). It was used a commercial 
Portland cement for all the mixtures, with a chemical 
composition determined by XPS, where can be observed that 
the cement is mainly composed of SiO2 (30.864%) and CaO 
(59.036%) (Fig.1). 

 

Fig.1. XPS analysis for chemical composition of the 
commercial Portland cement. 

The chemical composition of the sand (mesh 20-30, ASTM) 
used for all specimens were analyced. The SEM-EDS mapping 
analysis shows the presence mainly of Fe, Ca, K, Mg, Na, Al 
and Si. For specimen control and specimens with 
supplementary materials, the procedure for preparation and 
other considerations was according to the standards ASTM 
C109, C91, C511 and C305 for the fabrication of cube 
specimens of 50 mm (Fig.2). 

Vermiculite was selected due its high values of surface area, 
which is related to a low density. Vermiculite has a high 

amount of interconnected porous and channels, and thus, along 
with its high volume and low density, represent the possibility 
of generate void areas inside the mortar microstructure. The 
chemical analysis by SEM-EDS mapping shows the presence 
mainly of Ca, Fe, Mg, Al, and Si. There were found closed 
pores and interconected pores with void spaces sizes between 1 
µm and 25 µm (Fig.3). 

 

Fig.2 SEM-EDS mapping of sand used for all the mixtures and 
chemical composition. 

The mineral pumice is a highly porous material, which is 
mainly composed by Si (Fig.4), and it is considered as a 
pozzolanic material. Pumice can have two main effects: First, 
the pozzolanic activity with the hydration of cement. This is, 
after C2S (2CaO.SiO2) and C3S (3CaO.SiO2) react with water to 
form C-S-H gel, portlandite (Ca(OH)2) is generated from that 
process; after that, it could be possible for portlandite to react 
with external SiO2 (from the pumice) to form secondary C-S-H 
phase. Thus, the phase of C-S-H gel is formed, and a portion 
(%) of cement was removed, which represent a reduction of its 
use (less use of cement, less emission to the atmosphere). Also, 
the second objective of pumice is to add volume and porosity to 
the final microstructure of the cement mortar, it means, create 
empty spaces to reduce the rate of heat conduction. 
The third supplementary component is kaolin, a clay mineral 
that is mainly composed by Al and Si. The SEM-EDS shows 
the chemical composition and the morphology (Fig.5). In this 
case, kaolin was a commercial product with defined 
characteristics: particle size with less than 1 µm and some 
agglomeration forming particles longer than 25 µm. In this 
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form, kaolin has a hydrated microstructure, which can result in 
a low reactivity with the process of cement hydration.  

 

 

Fig. 3 SEM-EDS analysis and chemical composition of 
vermiculite. 

 
Fig. 4. SEM-EDS analysis and chemical composition of 
pumice. 

Metakaolin is the anhydrous form of kaolin after being heated 
to a temperature between 500°C – 800 °C with the reaction 
Al2Si2O5(OH)4 (kaolin) → Al2Si2O7 + 2 H2O (metakaolin + 
dissociated water). Metakaolin is widely used as a pozzolanic 
material in concrete fabrication (Muduli et al., 2020) but as was 
mentioned above, require a lot of energy for its manufacturing, 
which would increase the monetary cost and the amount of 
harmful emissions from energy consumption (Salimi et al., 
2020). It can be observed a comparison between the XRD of 
kaolin and metakaolin and how the anhydrous phase is formed 
after heating process (Fig.6). 
 

 

Fig.5. SEM-EDS Mapping analysis of Kaolin. 

One of the main objetives of using Scanning Electron 
Microscopy with a coupled Energy Dispersive X-Ray 
Spectroscopy detector, is for analize the morphology 
(Secondary Electrons), chemical composition (Backscattered 
Electrons) and elemental mapping (EDS). It is very important 
for characterization to study the factors which are involved in 
the final mixture to infer the final properties of the cement 
based mortar. 
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Fig.6. XDR of kaolin (up) with a main peak at 30 (2θ) that 
shows the hydrated phase and metakaolin (down). Temperature 
of heat: 550°C. 

2.1 Experimental procedure 

The fabrication of the control specimen consists in the three 
conventional components in the following values: cement 450 
g, water 315 g and sand 1237.5 g. Those vales result in a 
water/cement ratio of 0.7 and sand/cement ratio of 2.75. 
Due to the nature of the experiment, with a large number of 
different components of the mixtures, it was selected a matrix 
L8 from Statistical Design of Experiment (DoE) from Taguchi 
(Taguchi et al., 2005), in order to have an arrangement matrix 
which allow to have a controlled and organized variation of low 
and high levels of the supplementary and conventional 
materials (Fig.7). 

 

 

Fig.7. Matrix L8 from Taguchi for variation of 6 factors and 8 
final mixtures. 

Once the control and experimental specimens were fabricated, 
they were stored in a moist room for 28 days to complete the 
minimum required hydration time. After that, there was carried 
out the experiment to measure the capacity of the different 
mixtures to conduct heat. The experiment to observe the 
thermal conductivity consisted in set a mortar specimen in a 
heat plate (Thermo Scientific, Model HP88857100)  with a 
constant temperature and measure the temperature of the 
opposite side through the time. The constant temperature of the 
heat plate was 80°C due the fact that temperatures around 
100°C could affect the bonded water of the microstructure of 
the samples. The room temperature was 24°C, measured during 
all the experiment with a thermocouple (Multimeter Craftsman, 
with a K Type Thermocouple) and the temperature of the 
opposite side was measured with an infrared thermometer 
(Craftsman) (Fig.8). The experiment duration for each mixture 
was 1 hour. It is important to notice that there could be a 
thermal insulation in the 4 faces of the sample (perpendicular to 
the base), but in this particular case, there was an aim to 
simulate conventional condition (a real house) where heat 
transfer by convection occurs.  
 

 
Fig.8. Diagram of experiment to measure temperature through 
the time. 

3. RESULTS AND DISCUSSION 

After measure all the experimental mortars, their final 
temperature was compared with the final temperature of the 
control mortar, The values of temperature of all samples for 1 
hour were measured, due after that time, the temperature 
reached the plateau or the thermal equilibrium with the 
environment (Fig.9). The behavior in all cases tends to increase 
through the time with fluctuations during all the experiment. 
Control mortar reached the highest temperature of all. The final 
temperatures were Control (40°C), R1 (28.1°C), R2 (30.8°C), 
R3 (29.4), R4 (30.5°C), R5 (26.3), R6 (27°C), R7 (25.1°C) and 
R8 (26.1°C). Mixture R7 showed the lower final temperature of 
all. In addition, the weight of the specimens was measured to 
compare the empty fraction of each microstructure with their 
temperature values. Weights of the specimens were the 
following: Control (256.6 g), R1 (171.2 g), R2 (159.8 g), R3 
(176.8 g), R4 (169 g), R5 (190 g), R6 (170.2 g), R7 (168.2 g) 
and R8 (178.2 g). All the mortars with supplementary 
components have reduced weight compared with control 
sample, which can be inferred in an increment of the porosity 
and the empty spaces in the mortar sample. Mixture R7 
presented the lower weight. 
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Fig.9. Temperature behavior of control and experimental 
specimens. 

3.1 Morphology and Microstructure  

SEM (SE) mode was used to study the morphology of the 
control mortar and the experimental mortar with the best 
performance (R7). The control sample shows a homogeneous 
surface area, with size pores less than 1 µm. Morphology is 
mostly a solid paste (C-S-H gel) from C3S and C2S hydration 
and zones with anhydrous phase of the original calcium 
silicates. The morphology of the R7 shows a high number of 
phases in its microstructure; there can be identified sand 
particles, hydrated paste, anhydrous phases, needles-like 
crystals possibly from ettringite (Chen et al., 2019) and, a high 
level of porosity. All the different phases in R7 seems to have a 
lower level of agglomeration than the control sample (Fig.10).  
 

 
 

Fig. 10. SEM (SE) of control (up) and R7 (down), at 1500X 
 
The Ca/Si ratio in the control specimen show values around 1.2 
which is the normal value according to the literature and can be 

inferred that is a conventional hydrated cement paste. Unlike 
control mortar, the EDS analysis from the R7 (Fig.11) 
specimens showed a composition with a high level of variation, 
showing in some cases, chemical compositions with 
considerable levels of Al (probably from the kaolin) and in 
some points, Ca/Si ratios of 1, which could mean that hydration 
cement process was carried out normally and the heterogeneous 
morphology is due the presence of the supplementary materials. 
 

 
. 

Fig.11. EDS analysis from control (up) and R7 (down). 
 

3.2 Mechanical properties: compressive strength 

The compressive strength (kg/cm2) of the samples, control and 
experimental, were measured (Fig.12). Results were Control 
(258), R1 (18.4), R2 (13.2), R3 (11.6), R4 (15.6), R5 40.8, R6 
(13.2), R7 (14) and R8 (27.2). the chart (Fig.12) show the 
relation ΔT(°C) vs Compressive Strength (kg/cm2). Specimens 
at the lower right region of the chart, have the better 
thermomechanical properties. 

 
 
Fig.12. ΔT(°C) vs Compressive Strength (Kg/cm2 
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4. CONCLUSIONS 

According to the experimental conditions of this work, the 
following conclusions can be drawn: 
 
1. The fact of having a large number of components in a cement 
mixture becomes a difficulty for study the interactions of each 
one of the factors involved into the experiment. A Statistical 
matrix from Statistical Design of Experiment can help to 
organize how the mixtures and the variation of the component 
can be done. 
 
2. The sample R7 was the cement mortar with the best thermal 
performance, that means, R7 was the specimen that showed the 
best thermal resistivity. The results from the analysis from 
advanced techniques showed that R7 presented a very porous 
microstructure. In addition, the different between their weights 
showed that. However, R7 is not necessary the best mixture, 
due the fact that statistical matrix L8 is limited to only 8 
variations. Then, is necessary to focus other analysis in this 
mixture. Also, considering the compressive strength and the 
final use of the mixture, R8 and R5 are also good candidates. 
 
3. These mixtures are not considered to be used as structural 
materials by themselves, but as one of many components in the 
design of elements for building uses in order to increase the 
comfort and quality life.  

ACKNOWLEDGEMENT 

The corresponding author of this work wants to thank Fernanda 
Ureta-Angulo, Alexia Espinoza-Carrasco (Departamento de 
Ingenieria Industrial) and Ana Maria Montiel-Ibarra 
(Departamento Metal-Mecanica) for all the support in the 
laboratory work and data analysis. We are grateful with our 
colleagues and friends for their patience and help in the 
development of the ideas.  
 

REFERENCES 

Abraham Allec Lodoño Piñeda, Oscar Alonso Velez Rojas, 
M.P. Jonathan, S.B. Sujitha. 2019. Evaluation of climate 
change adaptation in the energy generation sector in 
Colombia via composite index – A monitoring tool for 
government policies and action. Journal of environmental 
management, Vol. 250, 109453.   

Genichi Taguchi, Subir Chowdhury, Yuin Wu. 2005. Taguchi´s 
quiality engineering handbook, Ed. Wiley (John Wiley and 
Sons, inc)..  

Javid Salimi, Amir Mohammad Ramezanianpour, Mohammad 
Javad Moradi. 2020. Studying the effect of low reactivity 
metakaolin on free and restrained shrinkage of high 
performance concrete. Journal of building engineering. 
Vol. 28, 101053. 

Lou Chen, Keren Zheng, Taobing Xia, Guangcheng Long. 
2019. Mechanical property, sorptivity and microstructure 
of steam-cured concrete incorporated with the combination 

of metakaolin-limestone. Case studies in construction 
materials, Vol. 11, e00267. 

Mahdi Akbari, Hamed Najafi Alamdarlo, Seyed Habibollah 
Mosavi. 2020. The effects of climate change and 
groundwater salinity on farmers’s income risk, Ecological 
Indicators, Vol. 110, 105893. 

Rakesh Muduli, Bibhuti Bhusan Mukharjee. 2020. Performance 
assessment of concrete incorporating recycled coarse 
aggregates and metakaolin: a systematic approach. 
Construction and building materials, Vol. 233, 117223. 

Stephen Berry, Trivess Moore, Michael Ambrose, 2019. 
Flexibility versus certainty: the experience of mandating a 
building sustainability index to deliver thermally 
confortable homes, Energy policy, Vol. 133, 110926.    

Yong X. Tao, Yimin Zhu, Ulrike Passe, 2020. Modeling and 
data infrastructure for human-centric design and operation 
of sustainable, healthy building through a case of study, 
Building and environment, Vol. 170, 106518   

 
 
 

 



284

Jornada de Ciencia y Tecnología  Aplicada
Vol. 4, Núm. 2, Julio - Diciembre 2021. 

ISSN en trámite

     

Evaluación térmica de una fachada típica en clima cálido 
 

G. Pedraza*, J. Xamán*, 
C. E. Torres-Aguilar*. 

 

* Tecnológico Nacional de México / CENIDET, Cuernavaca, Mor., CP, 62490, México  
(e-mails: m20ce007@cenidet.tecnm.mx, jesus.xv@cenidet.tecnm.mx, carlos.torres17ma@cenidet.edu.mx) 

 
 

Resumen: Se evaluó la transferencia de calor en una pared con ventana (fachada) bajo las condiciones 
climáticas de Mérida, Yucatán. Se modeló la fachada en las orientaciones Norte, Sur, Este y Oeste, 
considerando el día más cálido (25/Julio/2018) de un año típico. Para realizar el estudio, se planteó el modelo 
matemático mediante balances de energía y se desarrolló un código computacional en lenguaje ANSI C99. Se 
encontró que la fachada orientada al Sur presentó una ganancia de calor menor (1771 Wh) que las otras 
orientaciones, lo cual se traduce en una reducción de las cargas térmicas por remover a través de sistemas 
activos o pasivos para lograr un ambiente de confort. La fachada orientada al Este fue la que mayor ganancia 
térmica presentó, de 2185.2 Wh, lo cual implica un mayor consumo energético para climatización. Se concluyó 
que la orientación de la fachada tiene diferentes efectos en la ganancia de calor al interior del edificio, por lo 
que un adecuado diseño y construcción contribuye a disminuir el consumo energético del edificio.  
Abstract: The heat transfer in a wall with a window (facade) was evaluated under the climatic conditions of 
Mérida, Yucatán. The facade was modeled in the North, South, East and West orientations, considering the 
warmest day (July 25, 2018) of a typical year. To carry out the study, the mathematical model was proposed 
using energy balances and a computational code was developed in ANSI C99 language. The results showed 
that the south-facing façade presented the lowest thermal gain, 1771,008 Wh, which translates into a reduction 
in thermal loads to be removed through active or passive systems to achieve a comfortable environment. The 
east-facing façade was the one with the highest thermal gain, 2,185,232 Wh, which implies greater energy 
consumption for air conditioning. It was concluded that the orientation of the façade has different effects on 
the heat gain inside the building, so proper design and construction can contribute to reducing the building's 
energy consumption. 
Palabras clave: Balance de energía, fachada, orientación, análisis térmico 
Keywords: Energy balance, façade, orientation, thermal analysis. 

 
 
 
 
 

1. INTRODUCCIÓN 

La República Mexicana se compone principalmente de climas 
cálidos y templados. Las edificaciones localizadas en zonas de 
clima cálido dependen del uso de sistemas activos, como el aire 
acondicionado, para mantener las condiciones de confort 
deseadas. Sin embargo, esto implica una gran emisión de gases 
de efecto invernadero que continúa incrementando con el paso 
de los años junto al crecimiento demográfico. 

En México, en 2018, se reportó una demanda energética total de 
9236.86 PJ de los cuales 1000.54 PJ corresponden a la demanda 
de energía del sector eléctrico (Secretaría de Energía, 2019). En 

el mismo año, el Instituto Nacional de Ecología y Cambio 
Climático (INECC) en colaboración con la Secretaría de Medio  

 

Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) publicaron el 
inventario nacional de emisión de gases y compuestos de efecto 
invernadero en donde se presentó que se emitieron 532830.900 
Gg de dióxido de carbono (CO2) totales, de los cuales 18088.955 
Gg corresponden al uso residencial y 11453.614 Gg al uso de 
refrigeración y aire acondicionado.  

 
 

     

 

Para prevenir el crecimiento de emisiones de gases de efecto 
invernadero se ha estudiado el uso de los sistemas de 
climatización pasivos, que transforman el potencial energético 
existente en fuentes naturales de energía para el 
acondicionamiento de edificios. Los sistemas de climatización 
pasivos usan los elementos propios de las edificaciones 
(orientación, tamaño de las ventanas, dispositivos de sombreado, 
materiales aislantes, masa térmica, entre otros), para disminuir el 
uso de energías convencionales para climatización. 

Zhai et al. (2018) realizaron un estudio teórico para determinar 
la razón de aspecto óptima muro-ventana (WWR, por sus siglas 
en inglés) de una habitación ubicada en China considerando 
cuatro orientaciones. Los autores determinaron que la WWR 
óptima para cada orientación fue: 30% para el Norte, 60% para 
el Sur, 50% para el Este y 40% para el Oeste. Potrc-Obrecht et 
al. (2019) desarrollaron un estudio teórico para determinar las 
WWR óptimas para una residencia considerando un clima Cfb 
(según la clasificación Koppen) y orientaciones Sur, Sur-Este y 
Sur-Oeste. Los autores obtuvieron que las WWR óptimas son de 
38-42 % para el Sur, 0-20% para el Sur-Este y de 0-24% para el 
Sur-Oeste. Bas et al. (2020) evaluaron la razón de aspecto 
óptimo muro-venta para un edificio de oficinas ubicado en 
Turquía y obtuvieron una WWR óptima de 30% para el Sur, 60% 
para el Norte, 40% para el Este y 30% para el Oeste. Estos 
estudios han demostrado el efecto de la orientación sobre las 
ganancias térmicas en un edificio. Sin embargo, fueron 
realizados para condiciones climáticas diferentes a las de la 
República Mexicana.   

El principal objetivo de este estudio es modelar numéricamente 
la transferencia de calor de una pared con ventana (fachada) bajo 
condiciones climáticas de Mérida, Yucatán y variando su 
orientación en Norte, Sur, Este y Oeste. Este problema se abordó 
mediante la metodología de balances de energía considerando un 
régimen transitorio y el desarrollo de un código computacional 
en lenguaje ANSI C99 para su solución. Con los resultados de 
este estudio se analizó el efecto de la orientación de la fachada 
sobre las ganancias o pérdidas de energía hacia el interior de un 
edificio.    

2. METODOLOGÍA 

El método de este estudio teórico se basa en la modelación 
numérica de la transferencia de calor existente en una fachada 
expuesta a condiciones climáticas reales. Primero se presenta el 
modelo físico a evaluar definiendo sus características físicas, 
térmicas y ópticas. Seguido se expone el modelo matemático 
utilizando la metodología de balances de energía. Finalmente, se 
presenta la solución numérica para la transferencia de calor.  

2.1 Modelo físico 

El modelo de físico está formado por tres elementos, un muro 
inferior, una ventana y un muro superior. La Tabla 1 muestra las 
dimensiones de cada elemento del modelo.  La fachada está 

sometida a condiciones climáticas en el exterior y a una 
temperatura de confort en el interior, como se muestra en la Fig. 
1.  

Donde Gsolar es la radiación solar incidente, Tcielo es la 
temperatura de la bóveda celeste, Tint la temperatura interior, Text 
la temperatura al exterior, qrad1 y qconv1 son el flujo radiativo y 
convectivo en el exterior, respectivamente. Mientas que, qrad2 y 
qconv2 son el flujo radiativo y convectivo en el interior. 

Tabla 1. Dimensiones del modelo físico 

Elemento Altura (m) Largo 
(m) 

Espesor 
(m) 

Muro superior 0.6 3.5 0.12 

Ventana 0.8 3.5 0.006 

Muro inferior 1.2 3.5 0.12 
 
Como se observa en la Fig. 1, tanto el muro inferior como el 
superior se componen de ladrillo rojo recocido y la venta se 
considera de vidrio claro. Las propiedades de los materiales que 
componen la fachada se muestran en la Tabla 2.   

Tabla 2. Propiedades físicas, térmicas y ópticas de los 
materiales. 

Material 
Densidad 

(ρ) 
(kg/m³) 

Conduc-
tividad 
térmica 

(λ) 
(W/mK) 

Calor 
específico 

(cp) 
(J/kgK) 

Absor
-tancia 

(α) 
(-) 

Emi-
tan-
cia 
(ε) 
(-) 

Tabique 
rojo 

recocido 
2000ᵃ 0.872ᵃ 840ᵇ 0.6ᵇ 0.9ᵇ 

Vidrio 
claro 
6mm 

2500ᶜ 1.0ᶜ 750ᶜ 0.07ᶜ 0.85ᶜ 

ᵃ(NOM-020-ENER-2011, 2011), ᵇ(DesignBuilder, 2021), 
ᶜ(Aguilar et al., 2015)  

2.2 Modelo matemático 

Fig. 1. Modelo físico de una fachada compuesta por muro y 
ventana. 

𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  
𝑞𝑞𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟1 
𝑞𝑞𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐1 

𝐺𝐺𝑠𝑠𝑐𝑐𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟  
𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑒𝑒𝑠𝑠𝑐𝑐 

𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑒𝑒  
𝑞𝑞𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2 
𝑞𝑞𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2 
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in thermal loads to be removed through active or passive systems to achieve a comfortable environment. The 
east-facing façade was the one with the highest thermal gain, 2,185,232 Wh, which implies greater energy 
consumption for air conditioning. It was concluded that the orientation of the façade has different effects on 
the heat gain inside the building, so proper design and construction can contribute to reducing the building's 
energy consumption. 
Palabras clave: Balance de energía, fachada, orientación, análisis térmico 
Keywords: Energy balance, façade, orientation, thermal analysis. 

 
 
 
 
 

1. INTRODUCCIÓN 

La República Mexicana se compone principalmente de climas 
cálidos y templados. Las edificaciones localizadas en zonas de 
clima cálido dependen del uso de sistemas activos, como el aire 
acondicionado, para mantener las condiciones de confort 
deseadas. Sin embargo, esto implica una gran emisión de gases 
de efecto invernadero que continúa incrementando con el paso 
de los años junto al crecimiento demográfico. 

En México, en 2018, se reportó una demanda energética total de 
9236.86 PJ de los cuales 1000.54 PJ corresponden a la demanda 
de energía del sector eléctrico (Secretaría de Energía, 2019). En 

el mismo año, el Instituto Nacional de Ecología y Cambio 
Climático (INECC) en colaboración con la Secretaría de Medio  

 

Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) publicaron el 
inventario nacional de emisión de gases y compuestos de efecto 
invernadero en donde se presentó que se emitieron 532830.900 
Gg de dióxido de carbono (CO2) totales, de los cuales 18088.955 
Gg corresponden al uso residencial y 11453.614 Gg al uso de 
refrigeración y aire acondicionado.  

 
 

     

 

Para prevenir el crecimiento de emisiones de gases de efecto 
invernadero se ha estudiado el uso de los sistemas de 
climatización pasivos, que transforman el potencial energético 
existente en fuentes naturales de energía para el 
acondicionamiento de edificios. Los sistemas de climatización 
pasivos usan los elementos propios de las edificaciones 
(orientación, tamaño de las ventanas, dispositivos de sombreado, 
materiales aislantes, masa térmica, entre otros), para disminuir el 
uso de energías convencionales para climatización. 

Zhai et al. (2018) realizaron un estudio teórico para determinar 
la razón de aspecto óptima muro-ventana (WWR, por sus siglas 
en inglés) de una habitación ubicada en China considerando 
cuatro orientaciones. Los autores determinaron que la WWR 
óptima para cada orientación fue: 30% para el Norte, 60% para 
el Sur, 50% para el Este y 40% para el Oeste. Potrc-Obrecht et 
al. (2019) desarrollaron un estudio teórico para determinar las 
WWR óptimas para una residencia considerando un clima Cfb 
(según la clasificación Koppen) y orientaciones Sur, Sur-Este y 
Sur-Oeste. Los autores obtuvieron que las WWR óptimas son de 
38-42 % para el Sur, 0-20% para el Sur-Este y de 0-24% para el 
Sur-Oeste. Bas et al. (2020) evaluaron la razón de aspecto 
óptimo muro-venta para un edificio de oficinas ubicado en 
Turquía y obtuvieron una WWR óptima de 30% para el Sur, 60% 
para el Norte, 40% para el Este y 30% para el Oeste. Estos 
estudios han demostrado el efecto de la orientación sobre las 
ganancias térmicas en un edificio. Sin embargo, fueron 
realizados para condiciones climáticas diferentes a las de la 
República Mexicana.   

El principal objetivo de este estudio es modelar numéricamente 
la transferencia de calor de una pared con ventana (fachada) bajo 
condiciones climáticas de Mérida, Yucatán y variando su 
orientación en Norte, Sur, Este y Oeste. Este problema se abordó 
mediante la metodología de balances de energía considerando un 
régimen transitorio y el desarrollo de un código computacional 
en lenguaje ANSI C99 para su solución. Con los resultados de 
este estudio se analizó el efecto de la orientación de la fachada 
sobre las ganancias o pérdidas de energía hacia el interior de un 
edificio.    

2. METODOLOGÍA 

El método de este estudio teórico se basa en la modelación 
numérica de la transferencia de calor existente en una fachada 
expuesta a condiciones climáticas reales. Primero se presenta el 
modelo físico a evaluar definiendo sus características físicas, 
térmicas y ópticas. Seguido se expone el modelo matemático 
utilizando la metodología de balances de energía. Finalmente, se 
presenta la solución numérica para la transferencia de calor.  

2.1 Modelo físico 

El modelo de físico está formado por tres elementos, un muro 
inferior, una ventana y un muro superior. La Tabla 1 muestra las 
dimensiones de cada elemento del modelo.  La fachada está 

sometida a condiciones climáticas en el exterior y a una 
temperatura de confort en el interior, como se muestra en la Fig. 
1.  

Donde Gsolar es la radiación solar incidente, Tcielo es la 
temperatura de la bóveda celeste, Tint la temperatura interior, Text 
la temperatura al exterior, qrad1 y qconv1 son el flujo radiativo y 
convectivo en el exterior, respectivamente. Mientas que, qrad2 y 
qconv2 son el flujo radiativo y convectivo en el interior. 

Tabla 1. Dimensiones del modelo físico 

Elemento Altura (m) Largo 
(m) 

Espesor 
(m) 

Muro superior 0.6 3.5 0.12 

Ventana 0.8 3.5 0.006 

Muro inferior 1.2 3.5 0.12 
 
Como se observa en la Fig. 1, tanto el muro inferior como el 
superior se componen de ladrillo rojo recocido y la venta se 
considera de vidrio claro. Las propiedades de los materiales que 
componen la fachada se muestran en la Tabla 2.   

Tabla 2. Propiedades físicas, térmicas y ópticas de los 
materiales. 

Material 
Densidad 

(ρ) 
(kg/m³) 

Conduc-
tividad 
térmica 

(λ) 
(W/mK) 

Calor 
específico 

(cp) 
(J/kgK) 

Absor
-tancia 

(α) 
(-) 

Emi-
tan-
cia 
(ε) 
(-) 

Tabique 
rojo 

recocido 
2000ᵃ 0.872ᵃ 840ᵇ 0.6ᵇ 0.9ᵇ 

Vidrio 
claro 
6mm 

2500ᶜ 1.0ᶜ 750ᶜ 0.07ᶜ 0.85ᶜ 

ᵃ(NOM-020-ENER-2011, 2011), ᵇ(DesignBuilder, 2021), 
ᶜ(Aguilar et al., 2015)  

2.2 Modelo matemático 

Fig. 1. Modelo físico de una fachada compuesta por muro y 
ventana. 
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𝑞𝑞𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐1 

𝐺𝐺𝑠𝑠𝑐𝑐𝑠𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟  
𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑒𝑒𝑠𝑠𝑐𝑐 

𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐𝑒𝑒  
𝑞𝑞𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2 
𝑞𝑞𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2 
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Se analizó la transferencia de calor en estado transitorio a través 
de un modelo matemático planteado mediante balances de 
energía. Al evaluar el modelo en estado transitorio se empleó una 
aproximación de Euler de primer orden atrasada (1), donde Tp es 
la temperatura del punto de análisis y los superíndices t y t-1 
indican el tiempo actual o un tiempo anterior, respectivamente. 

1t t
p pT TT

t t

−−
=

 
                                                                      (1) 

Por lo que el balance de energía es: 

1( )p t t
entra sale p p

x
q q T T

t
c −


− = −


                               (2) 

Siendo qentra y qsale el flujo que entra y sale del elemento, 
respectivamente, y Δx el espesor del elemento que se analiza.  Se 
realizó el balance de energía sobre la superficie de la fachada 
expuesta a las condiciones climáticas (3) y sobre la superficie de 
la fachada con condiciones de confort (4), donde Hx es el espesor 
del componente de la fachada, T1 y T2 la temperatura de la 
superficie de la fachada al exterior y la temperatura de la 
superficie de la fachada al interior, respectivamente.  

1 1 1 2 11 1

1 1

( )1 1
ext cielo p tsolar

x

conv rad

T T T T T T c xG T TH t
h h





−− − − + + − = −


       (3) 

1 2 2 int 2 int 1
2 2

1 2

( )1 1
p t

conv rad

T T T T T T c x T THx t
h h





−− − − − − = −


              (4) 

El coeficiente convectivo (hconv1) se determinó tanto para el muro 
como para la ventana, los subíndices m y v indican el coeficiente 
para el muro y ventana, respectivamente. Se utilizó la relación 
de Hagishima et al. (2003) para determinar el coeficiente 
convectivo sobre el muro al exterior (5), y para determinar el 
coeficiente convectivo de la ventana al exterior se utilizó la 
relación propuesta por Sharples et al. (1998) (6). Para el cálculo 
de los coeficientes se consideró la velocidad del viento local (V). 
El coeficiente convectivo en el interior se estableció como se 
presenta en ASHRAE (2009) de 8.3 W/m2K. 

1, 10.21 4.47conv m Vh = +                                                          (5) 

0.48
1, 9.5conv vh V=                                                                        (6) 

La temperatura al interior (Tint) se estableció como una 
temperatura de confort de 297.565 K, como se presenta en 
ASHRAE (2009). La temperatura de la bóveda celeste (Tcielo) fue 
calculada mediante la relación de Swinbank (1963), véase (7). 

1.50.0552cielo extT T=                                                                  (7)  

2.3 Datos climáticos 

El estudio se realizó para la ciudad de Mérida, Yucatán, cuyo 
clima es cálido. Mérida se localiza en las coordenadas 
20°58’04’’N y 89°37’18’’ O, con una altitud de 8 metros sobre 
el nivel medio del mar y de clasificación de clima tipo Aw0 
(temperatura media anual de 26°C) (García, 1981). Los datos 
climáticos considerados para el estudio son proporcionados por 
la Comisión Nacional del Agua (CONAGUA) correspondientes 
al año 2018. Para evaluar la fachada en diferentes orientaciones 
se emplearon los datos del día más cálido (25/Julio/2018), en el 
que la temperatura máxima fue de 41°C y la temperatura mínima 
de 26.1°C.  

2.4 Solución numérica 

La solución del modelo matemático del sistema se realizó 
mediante un código de cómputo desarrollado en lenguaje ANSI 
C99. Para la solución del sistema de ecuaciones se empleó el 
método de Jacobi. La Fig. 2 muestra el diagrama de flujo del 
código de cómputo para la solución al problema de transferencia 
de calor de una fachada.  

 

Se realizó la verificación de la solución numérica al resolver un 
problema de transferencia de calor en un sistema que consiste en 
una barra de material homogéneo (λ=2.0 W/m°C; cp=1.0 J/kg°C; 
ρ=1.0 kg/m3) con longitud Hx=1.0 m. La barra está sujeta a 
condiciones de frontera de primera clase TA=0°C y TB=0°C y una 
temperatura inicial T(x,t=0)=Tt0sen(πx) con Tt0=20°C. Se 
consideran diferentes incrementos de tiempo Δt=0.0001, 0.001, 
0.01 y 0.1 segundos, con un tiempo total de modelado de 0.1 
segundos, de acuerdo con Xamán y Gijón-Rivera (2016). La 
solución analítica para la verificación del modelo de balances de 
energía en este problema se expresa en (8), según Özisik (1985). 

Fig. 2. Diagrama de flujo del código de cómputo. 
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t
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=                       (8)  

Se obtuvieron los resultados de la solución del problema 
mediante ambas metodologías (Fig. 3). Se observa que a medida 
que los pasos de tiempo se reducen, la diferencia porcentual entre 
la solución analítica y la solución mediante balances de energía 
también se reduce. La diferencia porcentual menor que se obtuvo 
fue de 6.6% cuando Δt=0.0001s. Los resultados entre las dos 
metodologías son satisfactorios.  

 
Figura 3. Perfil de temperaturas del ejercicio de 

verificación. 
3. RESULTADOS 

Las Figs. 4 a 7 muestran los flujos de calor en la fachada en las 
diferentes orientaciones, así como la radiación incidente en cada 
orientación. El flujo de calor total sobre la fachada se obtuvo 
mediante la suma de los flujos de calor sobre cada elemento (9), 
esto debido a que no se consideró de calor entre los nodos en el 
eje y.  

total muroinferior ventana murosuperiorQ Q Q Q= + +                        (9) 

Se observó que la orientación con mayor radiación solar 
incidente es la orientación Este con una radiación máxima 
alcanzada de 567.2 W/m2, seguida por la orientación Oeste con 
507 W/m2, mientras que las orientaciones Norte y Sur son las 
que presentan la menor radiación incidente alcanzada con 276. 
W/m2 y 250.6 W/m2, respectivamente. Para determinar la 
ganancia térmica de la fachada en cada orientación, se realizó la 
integración numérica por medio de la regla del trapecio sobre los 
valores de flujo de calor en todo el día de modelación (10). 

2 2 1
2

1
1

total(t )+ total(t )
total( ) ( )

2
t

t

Q QQ t dt t t  
 
 

= −             (10)  

La Fig. 8 muestra la ganancia térmica al interior de la fachada, 
así como, a través del muro y de la ventana, con el fin de 
determinar cuál orientación presenta menor ganancia térmica y, 
por lo tanto, menor consumo energético para climatización.  

Se observó que la orientación Norte fue una de las que menores 
ganancias de calor presentó, con una ganancia térmica total de 
1826.9 Wh durante el día. La orientación Sur presentó un flujo 
de calor máximo de 181.1 W y una ganancia total de 1771 Wh a 
lo largo del día, lo que la convierte en la orientación con menor 
consumo energético para climatización para el día 25 de julio. 
Las orientaciones Este y Oeste fueron las que mayor ganancia 
térmica presentaron. La orientación Oeste presentó un flujo 
máximo de 217.14W y una ganancia térmica total de 1900.448 
Wh. La fachada orientada hacia Este presentó un flujo de calor 
máximo de 194.8 W y una ganancia térmica de 2185.2 Wh, por 
lo tanto, la fachada con un consumo energético mayor para 
climatización. 

 

 

 
Figura 4. Flujo de calor en la fachada orientada al Norte. 

 
Figura 5. Flujo de calor en la fachada orientada al Sur. 
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Se analizó la transferencia de calor en estado transitorio a través 
de un modelo matemático planteado mediante balances de 
energía. Al evaluar el modelo en estado transitorio se empleó una 
aproximación de Euler de primer orden atrasada (1), donde Tp es 
la temperatura del punto de análisis y los superíndices t y t-1 
indican el tiempo actual o un tiempo anterior, respectivamente. 
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Por lo que el balance de energía es: 
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Siendo qentra y qsale el flujo que entra y sale del elemento, 
respectivamente, y Δx el espesor del elemento que se analiza.  Se 
realizó el balance de energía sobre la superficie de la fachada 
expuesta a las condiciones climáticas (3) y sobre la superficie de 
la fachada con condiciones de confort (4), donde Hx es el espesor 
del componente de la fachada, T1 y T2 la temperatura de la 
superficie de la fachada al exterior y la temperatura de la 
superficie de la fachada al interior, respectivamente.  
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El coeficiente convectivo (hconv1) se determinó tanto para el muro 
como para la ventana, los subíndices m y v indican el coeficiente 
para el muro y ventana, respectivamente. Se utilizó la relación 
de Hagishima et al. (2003) para determinar el coeficiente 
convectivo sobre el muro al exterior (5), y para determinar el 
coeficiente convectivo de la ventana al exterior se utilizó la 
relación propuesta por Sharples et al. (1998) (6). Para el cálculo 
de los coeficientes se consideró la velocidad del viento local (V). 
El coeficiente convectivo en el interior se estableció como se 
presenta en ASHRAE (2009) de 8.3 W/m2K. 

1, 10.21 4.47conv m Vh = +                                                          (5) 

0.48
1, 9.5conv vh V=                                                                        (6) 

La temperatura al interior (Tint) se estableció como una 
temperatura de confort de 297.565 K, como se presenta en 
ASHRAE (2009). La temperatura de la bóveda celeste (Tcielo) fue 
calculada mediante la relación de Swinbank (1963), véase (7). 

1.50.0552cielo extT T=                                                                  (7)  

2.3 Datos climáticos 

El estudio se realizó para la ciudad de Mérida, Yucatán, cuyo 
clima es cálido. Mérida se localiza en las coordenadas 
20°58’04’’N y 89°37’18’’ O, con una altitud de 8 metros sobre 
el nivel medio del mar y de clasificación de clima tipo Aw0 
(temperatura media anual de 26°C) (García, 1981). Los datos 
climáticos considerados para el estudio son proporcionados por 
la Comisión Nacional del Agua (CONAGUA) correspondientes 
al año 2018. Para evaluar la fachada en diferentes orientaciones 
se emplearon los datos del día más cálido (25/Julio/2018), en el 
que la temperatura máxima fue de 41°C y la temperatura mínima 
de 26.1°C.  

2.4 Solución numérica 

La solución del modelo matemático del sistema se realizó 
mediante un código de cómputo desarrollado en lenguaje ANSI 
C99. Para la solución del sistema de ecuaciones se empleó el 
método de Jacobi. La Fig. 2 muestra el diagrama de flujo del 
código de cómputo para la solución al problema de transferencia 
de calor de una fachada.  

 

Se realizó la verificación de la solución numérica al resolver un 
problema de transferencia de calor en un sistema que consiste en 
una barra de material homogéneo (λ=2.0 W/m°C; cp=1.0 J/kg°C; 
ρ=1.0 kg/m3) con longitud Hx=1.0 m. La barra está sujeta a 
condiciones de frontera de primera clase TA=0°C y TB=0°C y una 
temperatura inicial T(x,t=0)=Tt0sen(πx) con Tt0=20°C. Se 
consideran diferentes incrementos de tiempo Δt=0.0001, 0.001, 
0.01 y 0.1 segundos, con un tiempo total de modelado de 0.1 
segundos, de acuerdo con Xamán y Gijón-Rivera (2016). La 
solución analítica para la verificación del modelo de balances de 
energía en este problema se expresa en (8), según Özisik (1985). 
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Se obtuvieron los resultados de la solución del problema 
mediante ambas metodologías (Fig. 3). Se observa que a medida 
que los pasos de tiempo se reducen, la diferencia porcentual entre 
la solución analítica y la solución mediante balances de energía 
también se reduce. La diferencia porcentual menor que se obtuvo 
fue de 6.6% cuando Δt=0.0001s. Los resultados entre las dos 
metodologías son satisfactorios.  
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3. RESULTADOS 

Las Figs. 4 a 7 muestran los flujos de calor en la fachada en las 
diferentes orientaciones, así como la radiación incidente en cada 
orientación. El flujo de calor total sobre la fachada se obtuvo 
mediante la suma de los flujos de calor sobre cada elemento (9), 
esto debido a que no se consideró de calor entre los nodos en el 
eje y.  

total muroinferior ventana murosuperiorQ Q Q Q= + +                        (9) 

Se observó que la orientación con mayor radiación solar 
incidente es la orientación Este con una radiación máxima 
alcanzada de 567.2 W/m2, seguida por la orientación Oeste con 
507 W/m2, mientras que las orientaciones Norte y Sur son las 
que presentan la menor radiación incidente alcanzada con 276. 
W/m2 y 250.6 W/m2, respectivamente. Para determinar la 
ganancia térmica de la fachada en cada orientación, se realizó la 
integración numérica por medio de la regla del trapecio sobre los 
valores de flujo de calor en todo el día de modelación (10). 
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La Fig. 8 muestra la ganancia térmica al interior de la fachada, 
así como, a través del muro y de la ventana, con el fin de 
determinar cuál orientación presenta menor ganancia térmica y, 
por lo tanto, menor consumo energético para climatización.  

Se observó que la orientación Norte fue una de las que menores 
ganancias de calor presentó, con una ganancia térmica total de 
1826.9 Wh durante el día. La orientación Sur presentó un flujo 
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Los resultados mostraron que el diseño de una edificación debe 
considerar las relaciones de áreas para cada una de sus 
envolventes. Reducir el área de las envolventes sobre las que se 
presente una mayor ganancia de calor, permite reducir el flujo de 
calor total ganado al interior de la edificación. Sin embargo, se 
debe de tomar en cuenta otros parámetros, como la relación de 
aspecto muro-ventana, así como, la búsqueda de materiales que 
funcionen como aislantes térmicos o que disipen una mayor 
cantidad de energía en horarios sin radiación solar. 

El efecto de la inercia térmica repercute en la cantidad de energía 
recibida al interior de la edificación, como se muestra en la Fig. 
8 en contraste con las Figs. 4-7. El vidrio al tener una menor 
masa térmica, permite disipar la energía excedente, durante las 
horas sin radiación, de tal forma que se reduce la ganancia de 
calor durante el día, en contraste con los muros de tabique. 
También, debe considerarse que en este estudio los muros 
representan una mayor área de la fachada. Por lo tanto, es 
necesario realizar un estudio más detallado sobre el efecto de la 
razón de aspecto muro-venta sobre las ganancias térmicas de la 
fachada. 

 

4. CONCLUSIONES 

Se estudió la transferencia de calor en una fachada compuesta 
por muro y ventana variando su orientación y su efecto sobre la 
ganancia térmica bajo condiciones climáticas de la ciudad de 
Mérida, Yucatán, México. La fachada tiene un largo de 3.5 m y 
consta de tres elementos, un muro inferior de 1.2 m de alto y 0.12 
m de espesor, una ventana de 0.8 m de alto (espesor de 0.006 m) 
y un muro superior de 0.6 m de alto y 0.12 m de espesor. 
Mediante la modelación numérica en estado transitorio se 
modeló la transferencia de calor a través de la fachada para el día 
más cálido de un año representativo (25/Julio/2018) de la ciudad 
de Mérida, Yucatán. De acuerdo con los resultados del estudio 
se concluyó que: 

•  La metodología de balances de energía mostró ser una 
alternativa acertada para la evaluación de transferencia 
de calor en estado transitorio en componentes de 
edificaciones. El uso del modelo en estado transitorio 
permite evaluar la masa térmica de una forma más 
cercana a la realidad. 

• La orientación de la fachada tiene efectos sobre la 
ganancia de calor al interior de la habitación. 

• La fachada orientada al Sur es la que menor ganancia 
térmica presenta, con un flujo de calor máximo de 181.1 
W y una ganancia térmica total de 1771 Wh. Esto 
resulta en un menor consumo de energía eléctrica para 
lograr un ambiente de confort en el interior.  

• La fachada orientada al Este presenta mayor ganancia 
térmica total de 2185.2 Wh. Sin embargo, no presenta 
el mayor flujo de calor hacia el interior (194.8 W), por 
lo que, es la orientación donde se presentan ganancias 
térmicas significativas por un periodo más largo de 
tiempo.  

 
Figura 6. Flujo de calor en la fachada orientada al Este. 

 
Figura 7. Flujo de calor en la fachada orientada al Oeste. 

 
Figura 8. Ganancia térmica por elemento. 

 
 

     

 

También, se observa que la ganancia de calor al interior es mayor 
en los muros que en la ventana. No obstante, es necesario realizar 
un estudio más detallado del efecto de la razón de aspecto muro-
ventana sobre la ganancia de energía. 

5. NOMENCLATURA 
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Hx Espesor del elemento (m) 
q Flux (W/m2) 
Q Flujo de calor del muro (W) 
t Tiempo (s)   

T Temperatura (K, °C) 
V Velocidad del viendo local (m/s) 
Griegas   

ρ Densidad (kg/m³)  

α Absortancia (-)  

Δt Paso de tiempo (s)  

Δx Espesor del volumen de control (m) 
ε Emitancia (-)  

λ Conductividad térmica (W/mK) 
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cielo Cielo   

conv Convectivo   
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p Punto de análisis  
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Los resultados mostraron que el diseño de una edificación debe 
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envolventes. Reducir el área de las envolventes sobre las que se 
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razón de aspecto muro-venta sobre las ganancias térmicas de la 
fachada. 
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Mediante la modelación numérica en estado transitorio se 
modeló la transferencia de calor a través de la fachada para el día 
más cálido de un año representativo (25/Julio/2018) de la ciudad 
de Mérida, Yucatán. De acuerdo con los resultados del estudio 
se concluyó que: 

•  La metodología de balances de energía mostró ser una 
alternativa acertada para la evaluación de transferencia 
de calor en estado transitorio en componentes de 
edificaciones. El uso del modelo en estado transitorio 
permite evaluar la masa térmica de una forma más 
cercana a la realidad. 

• La orientación de la fachada tiene efectos sobre la 
ganancia de calor al interior de la habitación. 

• La fachada orientada al Sur es la que menor ganancia 
térmica presenta, con un flujo de calor máximo de 181.1 
W y una ganancia térmica total de 1771 Wh. Esto 
resulta en un menor consumo de energía eléctrica para 
lograr un ambiente de confort en el interior.  

• La fachada orientada al Este presenta mayor ganancia 
térmica total de 2185.2 Wh. Sin embargo, no presenta 
el mayor flujo de calor hacia el interior (194.8 W), por 
lo que, es la orientación donde se presentan ganancias 
térmicas significativas por un periodo más largo de 
tiempo.  

 
Figura 6. Flujo de calor en la fachada orientada al Este. 

 
Figura 7. Flujo de calor en la fachada orientada al Oeste. 

 
Figura 8. Ganancia térmica por elemento. 

 
 

     

 

También, se observa que la ganancia de calor al interior es mayor 
en los muros que en la ventana. No obstante, es necesario realizar 
un estudio más detallado del efecto de la razón de aspecto muro-
ventana sobre la ganancia de energía. 
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Resumen: Actualmente existe un gran interés en el desarrollo de dispositivos o sistemas robóticos de rehabilitación para que 
coadyuven en atender la demanda de rehabilitación en las extremidades superiores e inferiores. Generalmente, las lesiones se 
presentan por accidentes cerebrovasculares, incidentes o accidentes traumáticos, enfermedades neuromusculares, las cuales 
aumentan día a día. Para cubrir esta necesidad se han propuesto una gran diversidad de dispositivos robóticos, sin embargo, son de 
costo elevado, requieren de sensores y actuadores, resultan ser rígidos, pesados y poco ajustables al paciente. 
En este artículo se presenta el análisis cinemático de una máquina de rehabilitación para miembros superiores de tres grados de 
libertad. Este sistema utiliza dos guías lineales y un sistema de poleas-cable, por lo que es un sistema flexible y económico; lo que 
permite que pueda proporcionar diversos movimientos, tanto básicos como combinados, tales, flexión-extensión, abducción- 
aducción, rotación interna-externa y circunducción del hombro; flexión y extensión del codo. Se reportan resultados de simulación 
obtenidos con el prototipo virtual en el software de MSC Adams® y el módulo de Adams Machinery.  
 
 

Keywords: Upper limb rehabilitation, cable-based rehabilitation robot, wire-driven mechanism. 



1. INTRODUCCIÓN 

El Accidente Cerebrovascular (ACV) es un síndrome clínico 
que genera discapacidad tanto física como cognitiva severa a 
largo plazo, perdiendo la capacidad de ser autosuficiente, y es 
causado por una hemorragia o bloqueo en los vasos sanguíneos 
del cerebro, que daña las células cerebrales y puede ser fatal, 
causando la muerte. Cada día se registra un aumento en el 
número de personas discapacitadas debido a un ACV, y seguirá 
aumentando a un ritmo alarmante como se ha reportado en 
Estados Unidos y otros países del mundo [1] [2]. Un paciente 
que sufrió un ACV, generalmente tiene perdida de movimiento 
en la mitad del cuerpo, requiriendo rehabilitación inmediata 
para recuperar parte de la movilidad en las extremidades. 
Además, los seres humanos estamos propensos a presentar 
incidentes traumáticos los cuales ocasionan lesiones en las 
extremidades inferiores y superiores, que en algunas 
situaciones ocasionan que no se puedan realizar actividades de 
la vida cotidiana. Por otra parte, es insuficiente la cantidad de 
profesionales de la salud en fisioterapia para cubrir la demanda 
de rehabilitación [3].  
 
La rehabilitación de las extremidades lesionadas requiere de un 
ejercicio de entrenamiento repetitivo y progresivo, y para 
mejorar la efectividad de la rehabilitación, el uso de sistemas 

robóticos es requerido por su capacidad intensiva de 
movimientos y su tiempo de duración [2] [4]. Entre las 
máquinas de asistencia y rehabilitación se encuentran los 
exoesqueletos actuados de múltiples grados de libertad (GDL), 
para ayudar al movimiento de las extremidades superiores 
humanas. Sin embargo, para que un exoesqueleto interactúe de 
forma segura con una extremidad humana, es importante medir 
y controlar la fuerza de interacción [4]. 
 
En las últimas décadas, se han propuesto diversos dispositivos 
o máquinas para rehabilitación de miembros superiores e 
inferiores, siendo la mayoría de movimiento pasivo continuo 
(MPC) que son utilizadas en la etapa inicial del proceso de 
rehabilitación para recuperar la movilidad, evitar la rigidez y 
recuperar el rango de movimiento. Estas máquinas son una 
herramienta para la labor física de los fisioterapeutas, de 
manera que proporcionen movimientos suaves, continuos y 
personalizados, en el proceso de rehabilitación, con base en el 
estado de la lesión de cada paciente. 
 

De la gran cantidad de robots para rehabilitación de 
extremidades superiores que se han propuesto, la mayoría están 
conformados por eslabones rígidos y de mecanismos complejos 
como los reportados en [1][2][5][6][7][8]. Por otro lado, 
también se han propuesto máquinas de rehabilitación que 
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utilizan cables flexibles, los cuales son mencionados en [9]. El 
uso de máquinas actuadas por cables, presenta ciertas ventajas 
como: 1) proporciona una mayor cantidad de movimientos, 2) 
requiere actuadores de potencia baja en comparación con las 
máquinas que usan eslabones rígidos, 3) son más ligeros por lo 
que presentan baja inercia y 4) resultan ser máquinas más 
económicas.  

En este artículo se presenta el análisis cinemático de una 
máquina para rehabilitación pasiva de miembros superiores con 
cables flexibles de tres GDL [9]. La máquina proporciona los 
movimientos necesarios para realizar la rehabilitación de las 
extremidades superiores, los cuales son, flexión-extensión, 
abducción-aducción, rotación interna-externa y circunducción 
del hombro; flexión-extensión del codo.  

2. SISTEMA DE REHABILITACIÓN 

2.1 Descripción del sistema 

En la Fig. 1 se muestra el rehabilitador de extremidades 
superiores que utiliza guías lineales y un sistema de cable-
poleas [9]. EL sistema es de 3 grados de libertad, en la parte 
superior se tiene dos guías lineales para los movimientos en el 
eje X y Y. El movimiento en el eje Z es obtenido mediante el 
sistema de cable-poleas. El sistema propuesto, puede 
proporcionar, entre otros, los movimientos de: flexión-
extensión del hombro, rotación externa del hombro, flexión del 
codo y abducción del hombro, ver Fig. 2. Solo se presentan 
estos movimientos, porque el análisis cinemático presentado es 
similar; misma ecuación de cierre de circuito. 

 

Fig. 1 Sistema de rehabilitación de extremidades superiores [9]. 

En la Tabla I y Tabla II se muestran los valores máximos para 
los diversos movimientos del hombro [10] y codo [11].  

 

 

Tabla I. Valores máximos de la articulación del hombro. 

Tipo de movimiento Valor máximo  
Flexión  180° 
Extensión  50° 
Aducción  48° 
Abducción  134° 
Rotación Interna 34° 
Rotación Externa 
Circunducción  

142° 
360° 

Tabla II. Valores máximos de la articulación del codo. 

Tipo de movimiento Valor máximo  
Flexión  140-150° 
Extensión  2-10° 
Supinación 
Pronación  

90° 
80-85° 

 

Fig. 2 Movimientos de rehabilitación de extremidades 
superiores. Modificada de [10] y [14].  

2.1 Análisis de movimientos de rehabilitación 

La máquina de rehabilitación de extremidades superiores con 
cable flexible, está basado en la configuración de un sistema 
cartesiano o una grúa tipo puente, ver Fig. 1. Por lo que, las 
entradas para los movimientos en el eje X y Y, se realizan 
mediante dos guías lineales, y para el movimiento en el eje Z se 
utiliza un sistema de polea-cable. Una ventaja de utilizar 
tornillos de potencia, para transmitir los movimientos en los 
ejes X y Y, ayuda a que las fuerzas sean de magnitud pequeña y 
que los movimientos sean suaves. Otra ventaja, es el uso del 
motorreductor para el control del movimiento vertical (cable), 
ya que no requiere de un sistema de control con compensación 
de gravedad, es decir, el sistema, sin tener los actuadores 
alimentados y con la carga de la extremidad superior del 
paciente permanece estático; considerando que el peso de la 
extremidad superior del paciente es menor a 6 kg. Comparando 
esta máquina respecto a las reportadas en la literatura, es que no 
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requiere de varios actuadores ni el uso de varias poleas y 
cables; esta máquina solo utiliza 3 actuadores.  

Como se mencionó anteriormente, en este sistema robótico de 
rehabilitación, se pueden realizar, entre otros, los movimientos 
de: flexión del codo (Fig. 3 y 4), abducción del hombro (Fig. 
5), rotación externa del hombro (Fig. 6) y extensión del hombro 
(Fig. 7). Estos movimientos serían sencillos o básicos, es decir 
es un movimiento puro de una articulación, sin embargo, el 
sistema de rehabilitación puede proporcionar movimientos 
combinados como se reportó en [9]. El análisis cinemático para 
los movimientos mostrados en las Figs. 4 a 7, es similar. 

 

Fig. 3 Movimiento de flexión de codo. 

Para realizar los movimientos anteriormente mencionados, solo 
se tiene que posicionar el cable en un punto fijo (x,y), el cual 
estaría denotado por el punto inicial del vector R1 (Figs. 4-7), y 
posteriormente, solo controlar el movimiento del cable en el eje 
Z. Es importante mencionar que en algunos movimientos como 
el de flexión del codo, se requiere de sujetar el brazo a una 
base, para evitar movimientos indeseados por el usuario. En 
algunos casos se utilizará una base tipo férula para sujetar todo 
el brazo del paciente, y así, también evitar dolor o un 
movimiento indeseado en el usuario. 

 

Fig. 4 Lazo vectorial para un movimiento de flexión en codo. 

 

Fig. 5 Lazo vectorial para un movimiento de abducción en 
hombro. 

 

Fig. 6 Lazo vectorial para un movimiento de rotación externa 
en hombro. 

 

Fig. 7 Lazo vectorial para un movimiento de extensión en 
hombro. 
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2.2 Análisis cinemático del movimiento de flexión de codo 

Para determinar el ángulo del codo conforme va flexionando el 
antebrazo (Fig. 3), debido a que la mano está sujeto mediante 
un guante con un sujetador al cable, se utiliza el lazo vectorial 
mostrado en la Fig. 4. Es importante mencionar que los 
ángulos, siempre son medidos desde el eje horizontal, como se 
muestra en la Fig. 4. Considerando en este caso, que el juego de 
cable-polea no se mueve en las direcciones X y Y, y que solo 
subirá el cable (eje Z). 
 
De la Fig. 4, se puede observar que, los datos conocidos son la 
magnitud de todos los eslabones (R3 es constante, R2 es la 
longitud del antebrazo y R1 es la longitud conocida del cable 
conforme se va enrollando en la polea) y θ3=90° (constante), 
queda por determinar θ1 y θ2, correspondientes a los ángulos 
del cable y del codo.  
 
Tomando en cuenta la Fig. 4, se utiliza la siguiente ecuación de 
lazo vectorial del mecanismo de tres eslabones, dada por: 
 

1 2 3R R R   (1) 

 
Representando en forma compleja: 

31 2

1 2 3
ii ir e r e r e     (2) 

 

Utilizando la fórmula de Euler ( cos sinje j    ) para 

separar la parte real e imaginaria, y, considerando los datos 
conocidos: 

1 1 2 2cos cos 0r r    (3) 

1 1 2 2 3sin sinr r r    (4) 

 
Después de una manipulación algebraica, se tiene que: 
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(5) 

Para el análisis cinemático de velocidad de la flexión del 
antebrazo, se deriva (2), considerando que r1 es variable, junto 
con θ1 y θ2. 
 

1 1 2

1 1 1 2 2 0j j jjr e r e jr e        (6) 

 
Haciendo un cambio de variables: 1 1 2 2,     . 

1 1 2

1 1 1 2 2 0j j jjr e r e jr e       (7) 

 
Separando en su parte real y parte imaginaria: 
 

1 1 1 1 1 2 2 2sin cos sin 0r r r         (8) 

1 1 1 1 1 2 2 2cos sin cos 0r r r        (9) 

 
Después de una manipulación algebraica, se tiene que: 
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(10) 

Realizando el mismo procedimiento para el análisis cinemático 
de aceleración, se deriva (6), se separa en su parte real e 

imaginaria y se obtienen las aceleraciones para 1 1 2 2,      , 

las cuales no se incluyen en este documento por contar con 
varios términos, resultando en expresiones grandes. 
 
Es importante mencionar, que para los movimientos básicos 
mostrados en las Figs. 5-7, la ecuación de lazo vectorial es la 
misma, por lo que, solo se debe considerar los datos conocidos 
para cada caso. 

  
Para subir el cable y levantar la carga (brazo del usuario), se 
utilizó un polinomio de Bézier interpolado suavemente entre la 
posición inicial (t0, z0) y la posición final (tf, zf) del cable. La 
trayectoria de posición deseada está dada por: 
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Donde z0 y zf son las posiciones iniciales y finales deseadas, 
de modo que la cuerda flexible comience desde una posición 
inicial y vaya a una posición final deseada con un cambio 
suave durante un tiempo de 5 s. El tiempo y la amplitud, 
dependerán de la etapa de rehabilitación del paciente, el cual 
debe ser definido por el especialista en fisioterapia, 
generalmente, para un movimiento lento, se puede considerar 
los 5 s, como nos han mencionado algunos fisioterapistas que 
nos han apoyado en el desarrollo de sistemas de 
rehabilitación. Para este caso se consideró que suba 
aproximadamente la longitud del antebrazo (R2): 

       0 0, 0,0.25 , , 0,5f fz z m t t s  . 

2.2 Prototipo virtual en el ambiente de MSC Adams® 

En la Fig. 8 se muestra el prototipo virtual en el entorno del 
software de MSC Adams®. Se muestran como el cable estará 
articulado a la mano del paciente en una posición inicial; como 
se mencionó anteriormente, se recomienda utilizar una base 
para que soporte y fije la parte del brazo que no debe moverse. 
Se utilizó el módulo de Adams Machinery para insertar el 
sistema de cable-poleas, como se muestra en la Fig. 8. Es 
importante mencionar que, dependiendo del tipo de 
movimiento, se tiene que desplazar el sistema de juego-poleas a 
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un punto de referencia (x,y) inicial, que corresponde al inicio 
del vector R1. 
 
Para las simulaciones se considera una densidad de 950 kg/m3 
en la geometría 3D del prototipo virtual de un humano 
mostrado en la Fig. 8, y se obtienen los parámetros que se 
muestran en la Tabla III, que corresponden a una persona de 
altura y peso de 1.70 m y 70 kg, respectivamente [15]. En el 
trabajo de Drillis y Cotini se presenta una aproximación para la 
obtención de la longitud, peso e inercia del cuerpo humano en 
función del peso total del paciente y de la altura. En este 
sentido, en este trabajo, se utilizan parámetros de simulación 
similares a lo propuesto por Drillis y Cotini, como se reportó en 
[12]. 

Tabla III. Parámetros de simulación. 

Segmento Brazo Antebrazo Mano 
Masa [kg] 2.54 1.47 0.78 
Centro de masa  
respecto al hombro [cm] 

11 40 60 

Momento de inercia I [kg m2] 0.0272 0.011 0.0018 

 

 
Fig. 8 Prototipo virtual del sistema de rehabilitación en el 
entorno de MSC Adams®. 

 

Considerando los puntos de apoyo, se tienen los siguientes 
parámetros: r1=0.8265m, r2=0.2573m y r3=0.7941m que se 
pueden utilizar para calcular los valores desconocidos en (5) 7 
(10). 

3. RESULTADOS DE SIMULACIÓN 

En esta sección se presentan los resultados de simulación del 
rehabilitador de extremidades superiores en el software de 
MSC Adams®. Para las simulaciones que se presentan solo se 
proporciona movimiento al cable, suponiendo que el 
servomotor impulsará los engranes que están acoplados a las 
poleas para subir el cable. La Fig. 9 muestra la respuesta del 
polinomio de Bézier que se utilizó para subir la cuerda desde la 
posición de inicio (z0=0m) hasta una altura final deseada, 
aproximadamente a la longitud del antebrazo (zf=0.25m), así 

como el movimiento correspondiente de flexión del codo 
(φ=θ2-180°) (Fig. 3).  

El uso de un servomotor con reductor ayuda a reducir el 
consumo de energía, dado que es capaz de soportar la 
extremidad superior del paciente (máximo 6 kg), sin estar 
alimentado, por lo que las simulaciones se realizan 
despreciando la gravedad. 

El movimiento del cable (R1) está basado en la trayectoria de 
Bézier y la respuesta obtenida se muestra en la Fig. 10, el valor 
es negativo porque el cable tiene que subir. Una secuencia de 5 
diferentes posiciones del movimiento de flexión del codo, se 
muestra con el prototipo virtual en la Fig. 11. Se puede 
observar que la respuesta de flexión de la articulación es suave. 

 

Fig. 9 Trayectoria deseada del cable y ángulo de flexión del 
codo. 

 
Fig. 10 Respuesta de desplazamiento del cable, vector R1. 

 

Fig. 11 Diferentes posiciones de la flexión del codo, al subir el 
cable con la trayectoria de Bézier. 
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En la Fig. 12, se muestra la respuesta de velocidad y 
aceleración angular del antebrazo, cuando el cable sube con el 
desplazamiento dado por la trayectoria del polinomio de Bézier 
(3). Se puede observar que, a pesar de ser un polinomio de 
tercer grado, la aceleración no presenta cambios bruscos, dando 
un movimiento angular suave en el antebrazo, ver Fig. 9. 

 

Fig. 12 Velocidad y aceleración angular del codo. 

 

4. CONCLUSIONES 

En este artículo se presenta resultados de simulación de una 
máquina para rehabilitación de extremidades superiores de 3 
GDL con cable flexible. La configuración de la máquina 
permite proporcionar movimientos básicos y combinados, tales 
como, movimientos del hombro de flexión-extensión, 
abducción-aducción y rotación interna-externa; así como 
movimientos del codo de flexión-extensión. En este artículo se 
reporta los resultados de simulación obtenidos en MSC 
Adams® para el movimiento de flexión de codo. Además, se 
presenta el análisis cinemático para dicho movimiento. 

Para trabajo futuro, se realizarán movimientos de rehabilitación 
combinados, donde se tenga que mover las guías lineales (X y 
Y) para alcanzar los valores máximos de los rangos de 
movimiento. También se considerarán fuerzas de perturbación, 
que representarán la rigidez que se tiene en las articulaciones 
provocada por las lesiones y que se incrementa por no tener 
movilidad.  
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Resumen: En este trabajo se presenta el desarrollo de las ecuaciones diferenciales de movimiento de un 
nuevo absorbedor de vibración dinámico de doble masa sintonizadas con inercia rotacional, conectado a una 
estructura mecánica de múltiples grados de libertad (MDOF) sujeta a vibraciones estocásticas. Para el 
desarrollo del modelo se utilizó la ecuación de Euler – Lagrange y éste se presenta de forma adimensional en 
el dominio de la frecuencia.  
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1. INTRODUCCIÓN 

Actualmente, se ha demostrado la factibilidad del uso de 
inersores en el control de vibraciones mecánicas en estructuras.  
El inersor es un elemento mecánico de control pasivo que posee 
dos terminales y un volante de inercia que se desliza sobre una 
cremallera y fue propuesto por Smith (2002). Al excitar una de 
sus terminales, el mecanismo genera una fuerza de resistencia 
directamente proporcional a la aceleración relativa entre sus 
dos terminales. Su constante de proporcionalidad es conocida 
como inertancia “b”. Existen varios estudios acerca del 
rendimiento de los absorbedores de vibración dinámicos 
(DVAs) en obras de ingeniería civil, que han mostrado 
resultados favorables en la respuesta dinámica de sistemas 
estructurales cuando se someten a vibración estocástica. En los 
últimos años, el inersor se ha utilizado como un elemento 
crucial en la configuración del amortiguador de masa 
sintonizado conocido como TMD (Matteo, Masnata, & Pirrotta, 
2019). Esto da origen a un TMDI, propuesto por Marian & 
Giaralis (2014), su uso frecuente se debe al efecto inercial que 
posee. En otras palabras, el inersor es capaz de generar un 
efecto de amplificación de masa mucho mayor al que un TMD 
posee de manera real. El amortiguador de masa sintonizado con 
inersor (TMDI) surge de conectar una de las terminales del 
inersor a la tierra mecánica y la otra a la masa del absorbedor. 
Generalmente, los análisis de rendimiento del TMDI en el 
control de vibraciones en estructuras, se realizan considerando 
excitaciones estocásticas (Marian & Giaralis, 2014), (Cheung & 
Wong, 2011), (Liang, Li & Zhang, 2021), logrando resultados 
con mayor apego a condiciones de vibración reales. 

Por otra parte, Matteo et al. (2019), obtuvieron soluciones 
analíticas a partir del diseño óptimo de un TMDI conectado a 
un edificio aislado en la base sujeto a excitación de ruido 
blanco Gaussiano. Las soluciones analíticas para el diseño 
óptimo del TMDI conectado a la base aislada de una estructura 
tipo edificio, obtenidas por Matteo et al. (2019), fueron 
calculadas considerando el caso de una estructura ligeramente 
amortiguada y demostraron que el índice de rendimiento de 
control del TMD clásico se puede mejorar incrementado la 
inertancia del TMDI. Asimismo, analizaron la respuesta en el 
tiempo del edificio aislado en la base sujeto a una excitación 
que corresponde al sismo real Valle Imperial en Estados Unidos 
ocurrido en septiembre de 1979, concluyendo que el TMDI 
tiene efectos positivos en la reducción de las amplitudes de 
vibración de la estructura ante excitación sísmica.  

En los últimos años el uso del inersor se ha diversificado, por lo 
que se pueden encontrar aplicaciones en: control de vibraciones 
en maquinaria industrial, control de vibraciones en sistemas 
rotodinámicos, suspensiones pasivas automotrices, en 
estructuras estacionarias de ingeniería civil, entre otras. De ahí 
la importancia de diseñar nuevas configuraciones y redes 
mecánicas de DVAs basados en inersor (IDVAs), con 
aplicación específica en edificaciones altas. Esto representa un 
gran reto, debido a que las dimensiones del inersor cambian 
considerablemente en comparación con las dimensiones de los 
que actualmente están disponibles. Al diseñar un dispositivo de 
absorción de vibración basado en inersor, se debe considerar 
especialmente la masa del absorbedor y del inersor, ya que 
éstas se relacionan directamente con la masa de la estructura 
primaria durante el trabajo de control de vibración. Por otra 
parte, es importante considerar la altura de la estructura que se 

 
 

     

 

va a controlar (en caso de tratarse de un edificio), a causa de 
que entre más alta sea la estructura, será más susceptible a 
sufrir desplazamientos más grandes, sobre todo en la planta 
superior del edificio en caso de no contar con aislamiento en la 
base. En este caso, el TMDI tiene una importante aplicación 
cuando se presentan corrientes intensas de viento (Giaralis & 
Petrini, 2017), (Petrini, Giaralis & Wang, 2020). 

En este trabajo se propone un nuevo absorbedor de vibración de 
doble masa sintonizadas con inercia rotacional conectado a un 
edificio de múltiples grados de libertad sujeto a vibraciones 
estocásticas. Se muestra el desarrollo del modelo matemático 
para el análisis del comportamiento dinámico del absorbedor 
propuesto en el dominio del tiempo y de forma adimensional en 
el dominio de la frecuencia. La optimización de los parámetros 
del absorbedor propuesto y el análisis del comportamiento 
dinámico se considera como trabajo futuro. 

2. MODELADO MATEMÁTICO EN EL DOMINIO DEL 
TIEMPO 

En la Figura 1 se muestra el absorbedor propuesto conectado a 
un edificio de múltiples grados de libertad aislado en la base de 
sección transversal regular que se utiliza como estructura sujeta 
a vibraciones estocásticas. El desarrollo del modelo dinámico 
del edificio MDOF, se obtiene considerando parámetros 
elásticos y de amortiguamiento lineales entre cada una de las 
plantas del edificio desde Ms hasta Mn. 

 
Figura 1: Edificio MDOF aislado en la base conectado al 
absorbedor de doble masa sintonizadas con inercia rotacional. 
 
La Figura 1 se utilizó como marco de referencia inercial 
considerando la siguiente nomenclatura de posiciones absolutas 
y relativas: 

= posición absoluta del suelo.  

= posición absoluta de la base aislada. 
= posición absoluta de la i-ésima masa de la estructura 

principal. 
= posición absoluta de la masa . 
= posición absoluta de la masa . 

= posición de la base aislada relativa al suelo . 
= posición de la i-ésima masa de la estructura principal 

relativa a  para i=1,2,3…n. 
= posición de la masa  relativa a . 
= posición de la masa  relativa a . 

 
Esta misma nomenclatura puede ser utilizada para obtener el 
modelo dinámico del edificio de la Figura 1 sin el dispositivo 
propuesto, eliminando las posiciones absolutas (  y ) y 
relativas (  y ) correspondientes a las masas  y . 

2.1 Ecuación de Euler – Lagrange. 

Las ecuaciones diferenciales de movimiento de la estructura 
mecánica mostrada en la Figura 1, se obtuvieron utilizando el 
método energético conocido como la Formulación de Euler–
Lagrange, así como, la nomenclatura establecida para las 
posiciones de las masas. La formulación de Euler–Lagrange se 
define para sistemas conservativos y no conservativos en las 
ecuaciones (1) y (2) respectivamente (Ardema, 2005): 

                  (1) 

      (2) 
. 

Donde .  
 
En las Ecuaciones (1) y (2) qi representa las coordenadas 
generalizadas del sistema, L el Lagrangiano, T y V la energía 
cinética y potencial del sistema, D es la función de disipación 
de energía y Qi las fuerzas generalizadas. 
 
2.2 Energía Mecánica 

De acuerdo con la Ecuación (2) y la nomenclatura establecida, 
se define el Lagrangiano y la función de disipación de energía 
en función de las posiciones y velocidades de cada elemento 
inercial del sistema (ver Figura 1). Para q=x y i=s,A,B,1,2…n. 
Estas funciones se definen como: 

 

                     (3) 
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éstas se relacionan directamente con la masa de la estructura 
primaria durante el trabajo de control de vibración. Por otra 
parte, es importante considerar la altura de la estructura que se 

 
 

     

 

va a controlar (en caso de tratarse de un edificio), a causa de 
que entre más alta sea la estructura, será más susceptible a 
sufrir desplazamientos más grandes, sobre todo en la planta 
superior del edificio en caso de no contar con aislamiento en la 
base. En este caso, el TMDI tiene una importante aplicación 
cuando se presentan corrientes intensas de viento (Giaralis & 
Petrini, 2017), (Petrini, Giaralis & Wang, 2020). 

En este trabajo se propone un nuevo absorbedor de vibración de 
doble masa sintonizadas con inercia rotacional conectado a un 
edificio de múltiples grados de libertad sujeto a vibraciones 
estocásticas. Se muestra el desarrollo del modelo matemático 
para el análisis del comportamiento dinámico del absorbedor 
propuesto en el dominio del tiempo y de forma adimensional en 
el dominio de la frecuencia. La optimización de los parámetros 
del absorbedor propuesto y el análisis del comportamiento 
dinámico se considera como trabajo futuro. 

2. MODELADO MATEMÁTICO EN EL DOMINIO DEL 
TIEMPO 

En la Figura 1 se muestra el absorbedor propuesto conectado a 
un edificio de múltiples grados de libertad aislado en la base de 
sección transversal regular que se utiliza como estructura sujeta 
a vibraciones estocásticas. El desarrollo del modelo dinámico 
del edificio MDOF, se obtiene considerando parámetros 
elásticos y de amortiguamiento lineales entre cada una de las 
plantas del edificio desde Ms hasta Mn. 

 
Figura 1: Edificio MDOF aislado en la base conectado al 
absorbedor de doble masa sintonizadas con inercia rotacional. 
 
La Figura 1 se utilizó como marco de referencia inercial 
considerando la siguiente nomenclatura de posiciones absolutas 
y relativas: 

= posición absoluta del suelo.  

= posición absoluta de la base aislada. 
= posición absoluta de la i-ésima masa de la estructura 

principal. 
= posición absoluta de la masa . 
= posición absoluta de la masa . 

= posición de la base aislada relativa al suelo . 
= posición de la i-ésima masa de la estructura principal 

relativa a  para i=1,2,3…n. 
= posición de la masa  relativa a . 
= posición de la masa  relativa a . 

 
Esta misma nomenclatura puede ser utilizada para obtener el 
modelo dinámico del edificio de la Figura 1 sin el dispositivo 
propuesto, eliminando las posiciones absolutas (  y ) y 
relativas (  y ) correspondientes a las masas  y . 

2.1 Ecuación de Euler – Lagrange. 

Las ecuaciones diferenciales de movimiento de la estructura 
mecánica mostrada en la Figura 1, se obtuvieron utilizando el 
método energético conocido como la Formulación de Euler–
Lagrange, así como, la nomenclatura establecida para las 
posiciones de las masas. La formulación de Euler–Lagrange se 
define para sistemas conservativos y no conservativos en las 
ecuaciones (1) y (2) respectivamente (Ardema, 2005): 

                  (1) 

      (2) 
. 

Donde .  
 
En las Ecuaciones (1) y (2) qi representa las coordenadas 
generalizadas del sistema, L el Lagrangiano, T y V la energía 
cinética y potencial del sistema, D es la función de disipación 
de energía y Qi las fuerzas generalizadas. 
 
2.2 Energía Mecánica 

De acuerdo con la Ecuación (2) y la nomenclatura establecida, 
se define el Lagrangiano y la función de disipación de energía 
en función de las posiciones y velocidades de cada elemento 
inercial del sistema (ver Figura 1). Para q=x y i=s,A,B,1,2…n. 
Estas funciones se definen como: 

 

                     (3) 

 



298

Jornada de Ciencia y Tecnología  Aplicada
Vol. 4, Núm. 2, Julio - Diciembre 2021. 

ISSN en trámite
 
 

     

 

 
    (4) 

donde la energía cinética “T” es: 

 

 

 

 
 
y la energía potencial elástica “V” es: 
 

 

 

. 
De las ecuaciones (3) y (4) se puede observar que si se hace 
b=0, =0, =0, =0, =0 y =0, elementos 
correspondientes al absorbedor propuesto, se obtiene el 
Lagrangiano y disipación de energía correspondiente al edificio 
MDOF tal y como se presenta en Di Matteo et al. (2019). 

2.3 Ecuaciones Diferenciales de Movimiento 

De acuerdo con la ecuación de (2), considerando las 
coordenadas , , , , ,…  (ver Figura 1) y las 
ecuaciones (3) y (4), se obtiene un conjunto de n+3 ecuaciones 
diferenciales lineales que se pueden escribir como: 

 
                             (5) 

 

          (6) 
 

       (7) 
 

            (8) 
Donde:  y i=1,2,3,…n.  
 
Los coeficientes Cij y kij son los elementos de las matrices C y k 
que representan los coeficientes de amortiguamiento y rigidez 
de cada uno de los pisos del edificio. Estas matrices se definen 
en (Rao, 2012) de manera general para sistemas lineales de 
múltiples grados de libertad.  

2.4 Modelo Dinámico Simplificado  

El objetivo del absorbedor propuesto es controlar los niveles de 
vibración de la base de la estructura considerando los 
desplazamientos de los n pisos del edificio. Sin embargo, los 
n+1 grados de libertad del edificio de la Figura 1, se pueden 
reducir considerando que los desplazamientos de los pisos de la 
estructura principal son pequeños al grado de ser despreciables 
con respecto a los de la base aislada. De acuerdo con la 
literatura, un edificio con base aislada tiende a comportarse 
como cuerpo rígido cuando está sujeto a aceleración sísmica y a 
otro tipo de excitaciones externas (Love et al, 2011). Por lo 
tanto, la estructura MDOF de la Figura 1 se puede simplificar 
tal y como se muestra en la Figura 2.  Ocasionando que las n+3 
ecuaciones representadas en (5)-(8) se reduzcan a un sistema de 
3 ecuaciones considerando los tres grados de libertad de la 
Figura 2. Es decir, el edificio MDOF se reduce a un sistema de 
un grado de libertad (SDOF) de masa modal Mt, que 
corresponde a un solo modo de vibración y que será controlado 
por el absorbedor de doble masa sintonizadas con inercia 
rotacional propuesto. 

 
 Figura 2: Edificio SDOF aislado en la base conectado al 
absorbedor de doble masa sintonizadas con inercia rotacional. 
 
El nuevo modelo dinámico obtenido de la estructura de la 
Figura 2, está representado por las ecuaciones (6), (7) y (9). 

      (9) 
  

Se puede observar que las ecuaciones (6) y (7) son las mismas 
que se obtienen al utilizar la ecuación de Euler-Lagrange y la 
nomenclatura establecida en la estructura de las Figuras 1 y 2. 

3. MODELADO MATEMÁTICO EN EL DOMINIO DE LA 
FRECUENCIA 

Para la obtención del modelo matemático de la estructura de la 
Figura 2 en el dominio de la frecuencia se utilizó la 
transformada de Laplace y después la transformada de Fourier 
considerando un análisis en estado estable. Ambas 
transformadas se definen en (10) y (11) respectivamente: 

 (10) 

                             (11) 

 
 

     

 

La transformada de Fourier se puede obtener a partir de la 
transformada de Laplace haciendo s = jω, condición que se 
cumple cuando en X(s) el parámetro σ=0, lo cual ocurre cuando 
se analiza la parte estable de los sistemas dinámicos. Asimismo, 
la región de convergencia de la transformada de Laplace, 
ocurre únicamente cuando σ > 0. 

3.1 Modelo en el dominio de Fourier 

Aplicando la Transformada de Laplace (10) con condiciones 
iniciales nulas al sistema de ecuaciones (6), (7) y (9) y haciendo 

 (considerando un análisis en estado estable), se obtiene 
el siguiente sistema de ecuaciones algebraico lineal de 3x3. 
 

 
                          (12) 

 
 

                                                                                  (13) 
 

 
                                                                       (14) 

Las ecuaciones (12) – (14) corresponden al modelo Dinámico 
del edificio rígido de base aislada conectado al absorbedor 
propuesto en el dominio de la frecuencia. La transformada de 
Laplace del término  se definió como  debido a que la 
excitación de este sistema es una aceleración como función del 
tiempo y no una función de posición, por lo tanto, no se trata 
como segunda derivada. La obtención de la función de 
respuesta en frecuencia (conocida como FRF por sus siglas en 
inglés) de la estructura primaria, se obtiene adimensionando el 
sistema de ecuaciones (12) – (14). 

3.2 Variables Adimensionales 

Del sistema definido (12) - (14) es posible calcular las FRFs 
para los desplazamientos , XA y XB correspondientes a la 
estructura primaria y a las masas del absorbedor 
respectivamente, en función de los parámetros del absorbedor y 
de la estructura. Sin embargo, solamente es de interés la FRF 
del desplazamiento  de la estructura primaria. Resolviendo el 
sistema (12) – (14) para el desplazamiento , la función de 
transferencia se puede escribir como: 

               (15) 
Si se considera que los parámetros del absorbedor y de la 
estructura son variables, se tiene que: 

     (16) 
 

En la ecuación (16) se puede observar que el desplazamiento  
de la masa total del edificio “Mt” es función de 11 variables, 
donde las rigideces ks, kA y kB se pueden sustituir por sus 
respectivas frecuencias naturales , y  mediante las 

relaciones ,  y . Por lo 
tanto, la función (16) se puede reescribir como: 
 

    (17) 
 
Para determinar las variables adimensionales del sistema de la 
Figura 2, se utilizó el teorema Pi de Buckingham (Evans, 
1972), que establece que, para representar una variable física 
dependiente de otras variables físicas en forma adimensional, es 
necesario contabilizar el número m de variables participantes en 
el sistema considerando la variable dependiente, y luego 
restarle el número k de unidades físicas fundamentales 
involucradas: tiempo (T), masa (M) y longitud (L0). Esta 
diferencia se denota como; π = m − k, donde π es el número de 
variables adimensionales que representaran el sistema. 
 
La ecuación (17), se encuentra en términos de 11 variables 
físicas independientes y de 1 variable física dependiente, por lo 
que m=12 variables. Asimismo, del análisis dimensional de 
cada una de las variables se observó que todas las variables 
involucran las tres unidades fundamentales: tiempo, masa y 
longitud, entonces k=3. De acuerdo con el teorema de Pi de 
Buckingham, el número de variables adimensionales para la 
estructura de la Figura 2 son: , es 
decir 8 variables independientes y una dependiente. Donde las 
8 variables independientes se pueden definir como: 

                           (18)                        (19) 

                          (20)                        (21) 

                (22)               (23) 

                    (24)                        (25) 
mientras que la variable adimensional dependiente es: 
 

     (26) 
Definidas las variables adimensionales independientes (18) - 
(25), se sustituyen en el sistema de ecuaciones en el dominio de 
Fourier (12) - (14). De esta manera, se obtiene el modelo 
dinámico en forma adimensional en el dominio de la frecuencia 
correspondiente a la estructura SDOF mostrada en la Figura 2. 
 

     (27) 

 
           (28) 
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    (4) 

donde la energía cinética “T” es: 

 

 

 

 
 
y la energía potencial elástica “V” es: 
 

 

 

. 
De las ecuaciones (3) y (4) se puede observar que si se hace 
b=0, =0, =0, =0, =0 y =0, elementos 
correspondientes al absorbedor propuesto, se obtiene el 
Lagrangiano y disipación de energía correspondiente al edificio 
MDOF tal y como se presenta en Di Matteo et al. (2019). 

2.3 Ecuaciones Diferenciales de Movimiento 

De acuerdo con la ecuación de (2), considerando las 
coordenadas , , , , ,…  (ver Figura 1) y las 
ecuaciones (3) y (4), se obtiene un conjunto de n+3 ecuaciones 
diferenciales lineales que se pueden escribir como: 

 
                             (5) 

 

          (6) 
 

       (7) 
 

            (8) 
Donde:  y i=1,2,3,…n.  
 
Los coeficientes Cij y kij son los elementos de las matrices C y k 
que representan los coeficientes de amortiguamiento y rigidez 
de cada uno de los pisos del edificio. Estas matrices se definen 
en (Rao, 2012) de manera general para sistemas lineales de 
múltiples grados de libertad.  

2.4 Modelo Dinámico Simplificado  

El objetivo del absorbedor propuesto es controlar los niveles de 
vibración de la base de la estructura considerando los 
desplazamientos de los n pisos del edificio. Sin embargo, los 
n+1 grados de libertad del edificio de la Figura 1, se pueden 
reducir considerando que los desplazamientos de los pisos de la 
estructura principal son pequeños al grado de ser despreciables 
con respecto a los de la base aislada. De acuerdo con la 
literatura, un edificio con base aislada tiende a comportarse 
como cuerpo rígido cuando está sujeto a aceleración sísmica y a 
otro tipo de excitaciones externas (Love et al, 2011). Por lo 
tanto, la estructura MDOF de la Figura 1 se puede simplificar 
tal y como se muestra en la Figura 2.  Ocasionando que las n+3 
ecuaciones representadas en (5)-(8) se reduzcan a un sistema de 
3 ecuaciones considerando los tres grados de libertad de la 
Figura 2. Es decir, el edificio MDOF se reduce a un sistema de 
un grado de libertad (SDOF) de masa modal Mt, que 
corresponde a un solo modo de vibración y que será controlado 
por el absorbedor de doble masa sintonizadas con inercia 
rotacional propuesto. 

 
 Figura 2: Edificio SDOF aislado en la base conectado al 
absorbedor de doble masa sintonizadas con inercia rotacional. 
 
El nuevo modelo dinámico obtenido de la estructura de la 
Figura 2, está representado por las ecuaciones (6), (7) y (9). 

      (9) 
  

Se puede observar que las ecuaciones (6) y (7) son las mismas 
que se obtienen al utilizar la ecuación de Euler-Lagrange y la 
nomenclatura establecida en la estructura de las Figuras 1 y 2. 

3. MODELADO MATEMÁTICO EN EL DOMINIO DE LA 
FRECUENCIA 

Para la obtención del modelo matemático de la estructura de la 
Figura 2 en el dominio de la frecuencia se utilizó la 
transformada de Laplace y después la transformada de Fourier 
considerando un análisis en estado estable. Ambas 
transformadas se definen en (10) y (11) respectivamente: 

 (10) 

                             (11) 

 
 

     

 

La transformada de Fourier se puede obtener a partir de la 
transformada de Laplace haciendo s = jω, condición que se 
cumple cuando en X(s) el parámetro σ=0, lo cual ocurre cuando 
se analiza la parte estable de los sistemas dinámicos. Asimismo, 
la región de convergencia de la transformada de Laplace, 
ocurre únicamente cuando σ > 0. 

3.1 Modelo en el dominio de Fourier 

Aplicando la Transformada de Laplace (10) con condiciones 
iniciales nulas al sistema de ecuaciones (6), (7) y (9) y haciendo 

 (considerando un análisis en estado estable), se obtiene 
el siguiente sistema de ecuaciones algebraico lineal de 3x3. 
 

 
                          (12) 

 
 

                                                                                  (13) 
 

 
                                                                       (14) 

Las ecuaciones (12) – (14) corresponden al modelo Dinámico 
del edificio rígido de base aislada conectado al absorbedor 
propuesto en el dominio de la frecuencia. La transformada de 
Laplace del término  se definió como  debido a que la 
excitación de este sistema es una aceleración como función del 
tiempo y no una función de posición, por lo tanto, no se trata 
como segunda derivada. La obtención de la función de 
respuesta en frecuencia (conocida como FRF por sus siglas en 
inglés) de la estructura primaria, se obtiene adimensionando el 
sistema de ecuaciones (12) – (14). 

3.2 Variables Adimensionales 

Del sistema definido (12) - (14) es posible calcular las FRFs 
para los desplazamientos , XA y XB correspondientes a la 
estructura primaria y a las masas del absorbedor 
respectivamente, en función de los parámetros del absorbedor y 
de la estructura. Sin embargo, solamente es de interés la FRF 
del desplazamiento  de la estructura primaria. Resolviendo el 
sistema (12) – (14) para el desplazamiento , la función de 
transferencia se puede escribir como: 

               (15) 
Si se considera que los parámetros del absorbedor y de la 
estructura son variables, se tiene que: 

     (16) 
 

En la ecuación (16) se puede observar que el desplazamiento  
de la masa total del edificio “Mt” es función de 11 variables, 
donde las rigideces ks, kA y kB se pueden sustituir por sus 
respectivas frecuencias naturales , y  mediante las 

relaciones ,  y . Por lo 
tanto, la función (16) se puede reescribir como: 
 

    (17) 
 
Para determinar las variables adimensionales del sistema de la 
Figura 2, se utilizó el teorema Pi de Buckingham (Evans, 
1972), que establece que, para representar una variable física 
dependiente de otras variables físicas en forma adimensional, es 
necesario contabilizar el número m de variables participantes en 
el sistema considerando la variable dependiente, y luego 
restarle el número k de unidades físicas fundamentales 
involucradas: tiempo (T), masa (M) y longitud (L0). Esta 
diferencia se denota como; π = m − k, donde π es el número de 
variables adimensionales que representaran el sistema. 
 
La ecuación (17), se encuentra en términos de 11 variables 
físicas independientes y de 1 variable física dependiente, por lo 
que m=12 variables. Asimismo, del análisis dimensional de 
cada una de las variables se observó que todas las variables 
involucran las tres unidades fundamentales: tiempo, masa y 
longitud, entonces k=3. De acuerdo con el teorema de Pi de 
Buckingham, el número de variables adimensionales para la 
estructura de la Figura 2 son: , es 
decir 8 variables independientes y una dependiente. Donde las 
8 variables independientes se pueden definir como: 

                           (18)                        (19) 

                          (20)                        (21) 

                (22)               (23) 

                    (24)                        (25) 
mientras que la variable adimensional dependiente es: 
 

     (26) 
Definidas las variables adimensionales independientes (18) - 
(25), se sustituyen en el sistema de ecuaciones en el dominio de 
Fourier (12) - (14). De esta manera, se obtiene el modelo 
dinámico en forma adimensional en el dominio de la frecuencia 
correspondiente a la estructura SDOF mostrada en la Figura 2. 
 

     (27) 

 
           (28) 
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                (29) 

 
 

De las ecuaciones (27)–(29) se puede observar que los 
desplazamientos , XA y XB no son adimensionales, por lo que 
las ecuaciones presentan unidades de desplazamiento en los 
términos del lado izquierdo como en el término del lado 
derecho. 
 
3.3 Función de Respuesta en Frecuencia Adimensional 

Despejando  de las ecuaciones (27) – (29) se obtiene una 
expresión similar a la ecuación (17) en función de las 8 
variables adimensionales independientes: 

             (30) 
 

Despejando  de la ecuación (30) y 
comparando con la amplitud de vibración adimensional (26) 
resulta: 

   (31) 
considerando que el amortiguamiento interno del material de la 
base aislada  es pequeño en comparación con el 
amortiguamiento  del absorbedor propuesto, es posible 
despreciar  sin tener cambios significativos en la respuesta 
del sistema, por tanto: 

     (32) 
La FRF de la ecuación (32) se expresa analíticamente como: 

(33) 
Nótese que los coeficientes Ni (i=0,1,…4) y Di (i=0,1,…6) de la 
ecuación (33) están en términos de seis variables 
adimensionales de las ecuaciones (18)-(23), éstos se muestran 
en el Apéndice A. Para expresar la FRF (33) en términos de 
variable real, se obtiene su magnitud multiplicando su 
numerador y denominador por el número complejo conjugado 
del denominador, posteriormente se aplica el teorema de 
Pitágoras. Por lo tanto: 

         (34) 
Donde: 

 
 

 y 
. 

En la Figura 3 se muestra el comportamiento de dos FRFs de la 
estructura principal de la Figura 2, con una relación de masas 
de  y con valores de las variables adimensionales , , 

,  y   (18)-(23) dados de forma arbitraria. Ambas gráficas 
tienen 3 frecuencias resonantes, FRF verde: , 

 y , FRF roja: , 
 y . Con el objetivo de optimizar el 

rendimiento del absorbedor propuesto, es necesario formular 
problemas de optimización para encontrar las variables 
adimensionales que minimicen la amplitud de vibración en 
resonancia o la energía total de vibración de la estructura. 
 

 
 Figura 3: Curvas de respuesta en frecuencia de Mt utilizando 
valores arbitrarios de las variables adimensionales. 
 

4. VIBRACIÓN ESTOCÁSTICA 

Para conocer la respuesta en el tiempo del edificio aislado en la 
base, sujeto a vibración estocástica (Figura 2), es necesario 
resolver las ecuaciones diferenciales (6), (7) y (9) considerando 
excitación sísmica o de ruido blanco Gaussiano. La señal que 
emula la excitación sísmica puede ser representada como una 
serie de Fourier, en donde la amplitud, frecuencia y ángulo de 
fase de cada una de las armónicas que componen la señal, 
tienen un comportamiento aleatorio (Shinozuka & Deodatis, 
1991), las diferentes amplitudes y frecuencias de la señal se 
relacionan mediante una función de densidad espectral. Las 
ecuaciones (35) y (36) representan la señal estocástica de 
excitación y la función de densidad espectral de potencia 
sísmica respectivamente (Zuo et al, 2021) y (Liang et al, 2021). 

     (35) 

 
(36) 

Donde:      (37) 

La definición y valores de los parámetros , , , , , 
,  y  se muestran en (Shinozuka & Deodatis, 1991), 

(Buchholdt & Nejad, 2012) y (Zuo et al, 2021). Los parámetros 

 
 

     

 

, ,  y  representan tres tipos de suelo: suave, medio y 
firme (Zuo et al, 2021). La simulación numérica de la ecuación 
(35) se muestra en la Figura 4. 

 
 Figura 4: Vibración estocástica con densidad espectral de 
potencia sísmica y media aproximadamente igual a cero. 
 

5.  CONCLUSIONES 

El nuevo absorbedor de doble masa sintonizadas con inercia 
rotacional fue propuesto con base en el buen rendimiento 
dinámico que han presentado el TMDI Y el absorbedor de 
doble masa en serie, utilizados por Di Matteo et al. (2019) y 
Asami, Mizukawa, & Ise (2018) respectivamente. En este 
trabajo se presentó el desarrollo de las ecuaciones diferenciales 
de movimiento del absorbedor propuesto conectado a una 
estructura MDOF. Se consideró que el edificio MDOF se 
comporta como un cuerpo rígido, lo que simplifica el modelo 
dinámico de n+3 grados de libertad en uno de uno de 3 grados 
de libertad.  

Se propusieron 8 variables adimensionales para representar la 
FRF en forma adimensional. Las cuáles simplifican la 
formulación de problemas de optimización para mejorar el 
rendimiento del absorbedor propuesto. A partir del modelado 
matemático realizado, se concluye que la respuesta en el 
dominio del tiempo de edificios aislados en la base, puede ser 
mejorada con respecto a la que se obtiene al acoplar el TMDI y 
otras redes mecánicas utilizadas extensamente en la literatura 
(Hu & Chen, 2015).  
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De las ecuaciones (27)–(29) se puede observar que los 
desplazamientos , XA y XB no son adimensionales, por lo que 
las ecuaciones presentan unidades de desplazamiento en los 
términos del lado izquierdo como en el término del lado 
derecho. 
 
3.3 Función de Respuesta en Frecuencia Adimensional 

Despejando  de las ecuaciones (27) – (29) se obtiene una 
expresión similar a la ecuación (17) en función de las 8 
variables adimensionales independientes: 

             (30) 
 

Despejando  de la ecuación (30) y 
comparando con la amplitud de vibración adimensional (26) 
resulta: 

   (31) 
considerando que el amortiguamiento interno del material de la 
base aislada  es pequeño en comparación con el 
amortiguamiento  del absorbedor propuesto, es posible 
despreciar  sin tener cambios significativos en la respuesta 
del sistema, por tanto: 

     (32) 
La FRF de la ecuación (32) se expresa analíticamente como: 

(33) 
Nótese que los coeficientes Ni (i=0,1,…4) y Di (i=0,1,…6) de la 
ecuación (33) están en términos de seis variables 
adimensionales de las ecuaciones (18)-(23), éstos se muestran 
en el Apéndice A. Para expresar la FRF (33) en términos de 
variable real, se obtiene su magnitud multiplicando su 
numerador y denominador por el número complejo conjugado 
del denominador, posteriormente se aplica el teorema de 
Pitágoras. Por lo tanto: 

         (34) 
Donde: 

 
 

 y 
. 

En la Figura 3 se muestra el comportamiento de dos FRFs de la 
estructura principal de la Figura 2, con una relación de masas 
de  y con valores de las variables adimensionales , , 

,  y   (18)-(23) dados de forma arbitraria. Ambas gráficas 
tienen 3 frecuencias resonantes, FRF verde: , 

 y , FRF roja: , 
 y . Con el objetivo de optimizar el 

rendimiento del absorbedor propuesto, es necesario formular 
problemas de optimización para encontrar las variables 
adimensionales que minimicen la amplitud de vibración en 
resonancia o la energía total de vibración de la estructura. 
 

 
 Figura 3: Curvas de respuesta en frecuencia de Mt utilizando 
valores arbitrarios de las variables adimensionales. 
 

4. VIBRACIÓN ESTOCÁSTICA 

Para conocer la respuesta en el tiempo del edificio aislado en la 
base, sujeto a vibración estocástica (Figura 2), es necesario 
resolver las ecuaciones diferenciales (6), (7) y (9) considerando 
excitación sísmica o de ruido blanco Gaussiano. La señal que 
emula la excitación sísmica puede ser representada como una 
serie de Fourier, en donde la amplitud, frecuencia y ángulo de 
fase de cada una de las armónicas que componen la señal, 
tienen un comportamiento aleatorio (Shinozuka & Deodatis, 
1991), las diferentes amplitudes y frecuencias de la señal se 
relacionan mediante una función de densidad espectral. Las 
ecuaciones (35) y (36) representan la señal estocástica de 
excitación y la función de densidad espectral de potencia 
sísmica respectivamente (Zuo et al, 2021) y (Liang et al, 2021). 

     (35) 

 
(36) 

Donde:      (37) 

La definición y valores de los parámetros , , , , , 
,  y  se muestran en (Shinozuka & Deodatis, 1991), 

(Buchholdt & Nejad, 2012) y (Zuo et al, 2021). Los parámetros 

 
 

     

 

, ,  y  representan tres tipos de suelo: suave, medio y 
firme (Zuo et al, 2021). La simulación numérica de la ecuación 
(35) se muestra en la Figura 4. 

 
 Figura 4: Vibración estocástica con densidad espectral de 
potencia sísmica y media aproximadamente igual a cero. 
 

5.  CONCLUSIONES 

El nuevo absorbedor de doble masa sintonizadas con inercia 
rotacional fue propuesto con base en el buen rendimiento 
dinámico que han presentado el TMDI Y el absorbedor de 
doble masa en serie, utilizados por Di Matteo et al. (2019) y 
Asami, Mizukawa, & Ise (2018) respectivamente. En este 
trabajo se presentó el desarrollo de las ecuaciones diferenciales 
de movimiento del absorbedor propuesto conectado a una 
estructura MDOF. Se consideró que el edificio MDOF se 
comporta como un cuerpo rígido, lo que simplifica el modelo 
dinámico de n+3 grados de libertad en uno de uno de 3 grados 
de libertad.  

Se propusieron 8 variables adimensionales para representar la 
FRF en forma adimensional. Las cuáles simplifican la 
formulación de problemas de optimización para mejorar el 
rendimiento del absorbedor propuesto. A partir del modelado 
matemático realizado, se concluye que la respuesta en el 
dominio del tiempo de edificios aislados en la base, puede ser 
mejorada con respecto a la que se obtiene al acoplar el TMDI y 
otras redes mecánicas utilizadas extensamente en la literatura 
(Hu & Chen, 2015).  
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Resumen: Se presenta la evaluación térmica de un sistema de muro Trombe con un material de cambio de 
fase (PCM-TW) bajo las condiciones climáticas de Tacubaya, Ciudad de México. Para realizar la predicción 
del desempeño térmico del sistema, se implementó un modelo matemático en dos etapas. El primero está 
basado en el método de balances globales (BG) para la conducción en el vidrio colector, así como la 
convección y la radiación en el canal de aire. Por otro lado, para la transferencia de calor por difusión en el 
muro masivo con PCM, se utilizó el método de volumen finito (MVF). La evaluación anual del sistema 
PCM-TW se realizó considerando un PCM con punto de fusión de 29 °C (P29-TW). El desempeño de este 
sistema se comparó contra un muro Trombe de concreto (C-TW). Los resultados de las simulaciones 
mostraron que el sistema C-TW presentó un mejor desempeño en la energía suministrada a la edificación en 
el periodo diurno de 42% en comparación con el P29-TW. Por otro lado, el P29-TW mostró hasta 35 veces 
un mejor desempeño nocturno con respecto al C-TW. 

Palabras clave: Muro Trombe, Calentamiento Solar Pasivo, Confort térmico. 

 

1. INTRODUCCIÓN 

El sector energético es uno de los sectores con mayor 
crecimiento y demanda. Donde la energía eléctrica producida 
mediante los combustibles fósiles, carbón y sus derivados 
representan el 81.4 % a nivel mundial de acuerdo con la 
Agencia Internacional de Energía (IEA, por sus siglas en 
inglés). El consumo energético de las edificaciones representa 
el 21.22 %. IEA, (2019).  Adicionalmente, considerando que el 
ser humano, durante la mayor parte su vida diaria realiza 
actividades dentro de edificaciones, resulta necesario establecer 
condiciones de confort en ellas. 

Para ello, existen tecnologías tradicionales como los equipos de 
aire acondicionado o calefactores que ayudan a mantener 
condiciones térmicamente agradables en las edificaciones. Sin 
embargo, su uso involucra un mayor consumo energético. De 
hecho, tan sólo en México, el consumo de energía en el sector 
de edificaciones representa el 20 % (SENER, 2019). En este 
sentido, y con el propósito de reducir el uso de estas 
tecnologías tradicionales, es necesario encontrar alternativas 
que permitan aprovechar las energías renovables y mantener 
condiciones de confort térmico. 

Para atender estas cuestiones existe el concepto arquitectura 
bioclimática. La cual, es una rama del diseño arquitectónico e 
ingenieril que opta por el ahorro en gasto energético mediante 
el diseño de edificaciones que permitan el máximo 

aprovechamiento de sus recursos disponibles (Sol, viento, 
lluvia) reduciendo así, en lo posible, el consumo energético y a 
su vez minimizando el impacto ambiental de las mismas.  En 
particular, para propósitos de calentamiento pasivo, el sistema 
de muro Trombe (TW) es una tecnología ideal con la principal 
característica de almacenar energía en forma de calor sensible.  

Actualmente, este sistema es usado para proporcionar 
calentamiento diurno mediante la recirculación de aire 
calentado por la exposición solar. Si el muro es lo 
suficientemente grueso como para almacenar energía, el 
calentamiento pasivo puede extenderse un par de horas después 
de la puesta del sol mediante la liberación de energía a través 
de los mecanismos de convección y radiación (Hernández-
López, 2016). Sin embargo, la incorporación de materiales de 
cambio de fase (PCM) al muro incrementa su capacidad de 
almacenamiento y con ello, el desempeño térmico del sistema 
sin la necesidad de emplear muros gruesos (Rabani et al., 
2013).  

En años recientes, investigadores se han enfocado en estudiar 
este sistema con la finalidad de optimizarlo para incrementar su 
desempeño. Utzinger et al. (1980), realizaron un estudio teórico 
mediante el método de balances globales. Con el propósito de 
reducir la complejidad del modelo teórico y a su vez, el tiempo 
de cómputo, en este estudio se propuso un modelo 
unidimensional alimentado con información de un perfil de 
velocidades bidimensional. Se encontró que, el modelo 

 
 

 
 

 

propuesto reproduce satisfactoriamente los resultados obtenidos 
con un modelo bidimensional.  

Con respecto al material, Vázquez-Beltrán et al. (2021) realizo 
un estudio paramétrico del material (Adobe, Ladrillo y 
Concreto) en el muro masivo siendo el concreto el material con 
mejor desempeño térmico, posteriormente evaluó el sistema de 
TW bajo condiciones climáticas para una ciudad con 
clasificación Köppen Cws-Cwb de México encontrando que un 
muro de concreto de 30 cm de espesor tiene el potencial para 
implementarse en ciudades de clima generalmente frio. Con 
relación a estudios sobre calentamiento pasivo con TW en 
condiciones climáticas mexicanas, a través de un estudio 
paramétrico con CFD, Hernández-López (2016) encontró que 
la configuración de un muro de concreto de 30 cm de ancho 
con 20 cm de longitud en las ventilas y en el canal produce el 
mejor rendimiento para este sistema en una ciudad con 
clasificación Köppen Cwb.  

Por otro lado, Rabani et al. (2013) estudiaron numéricamente el 
efecto del material del muro masivo en el tiempo de 
calentamiento. Consideraron ladrillo, hormigón y dos 
materiales de cambio de fases. Los autores descubrieron que la 
cera de parafina presenta un mejor rendimiento ya que 
proporciona un calentamiento nocturno durante más tiempo que 
los otros materiales. 

Recientemente, Aparicio (2021) realizó un estudio del efecto 
del punto de fusión de un PCM en un PCM-TW. Se 
consideraron puntos de fusión de 29, 37, 48 y 60 °C. Se 
encontró que el mejor desempeño del sistema se obtiene al 
utilizar un PCM con punto de fusión de 29 °C. 

Por consiguiente, debido a la propiedad de almacenamiento por 
calor latente que tiene, se prevé que la incorporación de un 
PCM adecuado en el TW mejorará su desempeño. Así, el 
propósito de este trabajo es realizar un análisis dinámico de un 
sistema PCM-TW para predecir su desempeño bajo condiciones 
climáticas de una ciudad mexicana con clima templado y 
compararlo con un muro Trombe convencional. 

2. MODELO FÍSICO Y MATEMÁTICO 

La Figura 1 muestra el modelo físico del sistema, el cual está 
constituido por los siguientes elementos: 1) Un vidrio colector 
de espesor Lg; 2) un muro masivo con PCM encapsulado por 
dos losas de concreto de espesor Lcr cada una. El muro tiene 
una altura de Hw, un espesor en conjunto de Lw, con espesor de 
PCM de LPCM = 1 cm, siendo Lw=2Lcr+LPCM; 3) un canal de aire 
formado por el vidrio y el muro; 4) un canal con un ancho de 
Lc. El sistema cuenta con ventilas en la parte superior e inferior 
que funcionan para establecer un lazo convectivo entre el canal 
y la habitación. Cada ventila tiene una longitud de apertura Hv 
igual al ancho del canal (Hv=Lc). El sistema tiene una 
profundidad W y una altura H. El PCM-TW se considera con 
una orientación hacia el sur con el fin de maximizar la 
radiación solar sobre el absorbedor a lo largo del día. 
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Fig. 1 Modelo físico. 

Dado que el sistema de muro Trombe este compuesto por 
distintos componentes (vidrio, canal, muro masivo, PCM etc.), 
este se dividió en dos sistemas principales con el fin de reducir 
la complejidad del modelo matemático. El primer sistema es el 
vidrio-canal. Éste agrupa la pared semitransparente, el fluido y 
el canal. Aquí ocurren tres mecanismos de transferencia de 
calor: conducción en el vidrio, convección en el aire y radiación 
térmica con las superficies que lo componen. Para resolver las 
ecuaciones gobernantes de dicho sistema se implementó el 
método de balances globales de energía (BG). Por otro lado, el 
segundo sistema corresponde al muro masivo con PCM. En 
este se lleva a cabo el fenómeno de difusión térmica a través de 
todo el dominio. Para el sistema de muro-PCM se eligió el 
método de volumen finito (MVF). 

2.1 Modelo de balances globales de energía en el sistema 
vidrio-canal. 

Para modelar la transferencia de calor en el sistema de vidrio-
canal, se utilizaron 5 nodos. La Figura 2 muestra la disposición 
de los puntos nodales en el sistema, 3 se ubican en el vidrio 
(Tg,1, Tg,2, Tg,3), uno en el canal de aire (Tf) y otro en el 
absorbedor del muro masivo. Este último nodo funge de enlace 
para el acoplamiento con el muro masivo. Los coeficientes 
convectivos en el canal se determinaron mediante las 
correlaciones de Churchill y Chu (1975). Estas correlaciones se 
tomaron de Incropera y De Witt (2002). 

El modelo matemático de transferencia de calor en el sistema 
vidrio-canal se encuentra descrito por las Ecs. (1)-(5): 

Nodo Tg,1: 

,1 ,2* * 4 4
,1 ,1 / 2

g gconv
g sol ext g amb g g sky g

g

T T
G h T T T T

L
   

−
  = − + − +   

 
(1) 

Nodo Tg,2: 
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El sector energético es uno de los sectores con mayor 
crecimiento y demanda. Donde la energía eléctrica producida 
mediante los combustibles fósiles, carbón y sus derivados 
representan el 81.4 % a nivel mundial de acuerdo con la 
Agencia Internacional de Energía (IEA, por sus siglas en 
inglés). El consumo energético de las edificaciones representa 
el 21.22 %. IEA, (2019).  Adicionalmente, considerando que el 
ser humano, durante la mayor parte su vida diaria realiza 
actividades dentro de edificaciones, resulta necesario establecer 
condiciones de confort en ellas. 

Para ello, existen tecnologías tradicionales como los equipos de 
aire acondicionado o calefactores que ayudan a mantener 
condiciones térmicamente agradables en las edificaciones. Sin 
embargo, su uso involucra un mayor consumo energético. De 
hecho, tan sólo en México, el consumo de energía en el sector 
de edificaciones representa el 20 % (SENER, 2019). En este 
sentido, y con el propósito de reducir el uso de estas 
tecnologías tradicionales, es necesario encontrar alternativas 
que permitan aprovechar las energías renovables y mantener 
condiciones de confort térmico. 

Para atender estas cuestiones existe el concepto arquitectura 
bioclimática. La cual, es una rama del diseño arquitectónico e 
ingenieril que opta por el ahorro en gasto energético mediante 
el diseño de edificaciones que permitan el máximo 

aprovechamiento de sus recursos disponibles (Sol, viento, 
lluvia) reduciendo así, en lo posible, el consumo energético y a 
su vez minimizando el impacto ambiental de las mismas.  En 
particular, para propósitos de calentamiento pasivo, el sistema 
de muro Trombe (TW) es una tecnología ideal con la principal 
característica de almacenar energía en forma de calor sensible.  

Actualmente, este sistema es usado para proporcionar 
calentamiento diurno mediante la recirculación de aire 
calentado por la exposición solar. Si el muro es lo 
suficientemente grueso como para almacenar energía, el 
calentamiento pasivo puede extenderse un par de horas después 
de la puesta del sol mediante la liberación de energía a través 
de los mecanismos de convección y radiación (Hernández-
López, 2016). Sin embargo, la incorporación de materiales de 
cambio de fase (PCM) al muro incrementa su capacidad de 
almacenamiento y con ello, el desempeño térmico del sistema 
sin la necesidad de emplear muros gruesos (Rabani et al., 
2013).  

En años recientes, investigadores se han enfocado en estudiar 
este sistema con la finalidad de optimizarlo para incrementar su 
desempeño. Utzinger et al. (1980), realizaron un estudio teórico 
mediante el método de balances globales. Con el propósito de 
reducir la complejidad del modelo teórico y a su vez, el tiempo 
de cómputo, en este estudio se propuso un modelo 
unidimensional alimentado con información de un perfil de 
velocidades bidimensional. Se encontró que, el modelo 

 
 

 
 

 

propuesto reproduce satisfactoriamente los resultados obtenidos 
con un modelo bidimensional.  

Con respecto al material, Vázquez-Beltrán et al. (2021) realizo 
un estudio paramétrico del material (Adobe, Ladrillo y 
Concreto) en el muro masivo siendo el concreto el material con 
mejor desempeño térmico, posteriormente evaluó el sistema de 
TW bajo condiciones climáticas para una ciudad con 
clasificación Köppen Cws-Cwb de México encontrando que un 
muro de concreto de 30 cm de espesor tiene el potencial para 
implementarse en ciudades de clima generalmente frio. Con 
relación a estudios sobre calentamiento pasivo con TW en 
condiciones climáticas mexicanas, a través de un estudio 
paramétrico con CFD, Hernández-López (2016) encontró que 
la configuración de un muro de concreto de 30 cm de ancho 
con 20 cm de longitud en las ventilas y en el canal produce el 
mejor rendimiento para este sistema en una ciudad con 
clasificación Köppen Cwb.  

Por otro lado, Rabani et al. (2013) estudiaron numéricamente el 
efecto del material del muro masivo en el tiempo de 
calentamiento. Consideraron ladrillo, hormigón y dos 
materiales de cambio de fases. Los autores descubrieron que la 
cera de parafina presenta un mejor rendimiento ya que 
proporciona un calentamiento nocturno durante más tiempo que 
los otros materiales. 

Recientemente, Aparicio (2021) realizó un estudio del efecto 
del punto de fusión de un PCM en un PCM-TW. Se 
consideraron puntos de fusión de 29, 37, 48 y 60 °C. Se 
encontró que el mejor desempeño del sistema se obtiene al 
utilizar un PCM con punto de fusión de 29 °C. 

Por consiguiente, debido a la propiedad de almacenamiento por 
calor latente que tiene, se prevé que la incorporación de un 
PCM adecuado en el TW mejorará su desempeño. Así, el 
propósito de este trabajo es realizar un análisis dinámico de un 
sistema PCM-TW para predecir su desempeño bajo condiciones 
climáticas de una ciudad mexicana con clima templado y 
compararlo con un muro Trombe convencional. 

2. MODELO FÍSICO Y MATEMÁTICO 

La Figura 1 muestra el modelo físico del sistema, el cual está 
constituido por los siguientes elementos: 1) Un vidrio colector 
de espesor Lg; 2) un muro masivo con PCM encapsulado por 
dos losas de concreto de espesor Lcr cada una. El muro tiene 
una altura de Hw, un espesor en conjunto de Lw, con espesor de 
PCM de LPCM = 1 cm, siendo Lw=2Lcr+LPCM; 3) un canal de aire 
formado por el vidrio y el muro; 4) un canal con un ancho de 
Lc. El sistema cuenta con ventilas en la parte superior e inferior 
que funcionan para establecer un lazo convectivo entre el canal 
y la habitación. Cada ventila tiene una longitud de apertura Hv 
igual al ancho del canal (Hv=Lc). El sistema tiene una 
profundidad W y una altura H. El PCM-TW se considera con 
una orientación hacia el sur con el fin de maximizar la 
radiación solar sobre el absorbedor a lo largo del día. 
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Fig. 1 Modelo físico. 

Dado que el sistema de muro Trombe este compuesto por 
distintos componentes (vidrio, canal, muro masivo, PCM etc.), 
este se dividió en dos sistemas principales con el fin de reducir 
la complejidad del modelo matemático. El primer sistema es el 
vidrio-canal. Éste agrupa la pared semitransparente, el fluido y 
el canal. Aquí ocurren tres mecanismos de transferencia de 
calor: conducción en el vidrio, convección en el aire y radiación 
térmica con las superficies que lo componen. Para resolver las 
ecuaciones gobernantes de dicho sistema se implementó el 
método de balances globales de energía (BG). Por otro lado, el 
segundo sistema corresponde al muro masivo con PCM. En 
este se lleva a cabo el fenómeno de difusión térmica a través de 
todo el dominio. Para el sistema de muro-PCM se eligió el 
método de volumen finito (MVF). 

2.1 Modelo de balances globales de energía en el sistema 
vidrio-canal. 

Para modelar la transferencia de calor en el sistema de vidrio-
canal, se utilizaron 5 nodos. La Figura 2 muestra la disposición 
de los puntos nodales en el sistema, 3 se ubican en el vidrio 
(Tg,1, Tg,2, Tg,3), uno en el canal de aire (Tf) y otro en el 
absorbedor del muro masivo. Este último nodo funge de enlace 
para el acoplamiento con el muro masivo. Los coeficientes 
convectivos en el canal se determinaron mediante las 
correlaciones de Churchill y Chu (1975). Estas correlaciones se 
tomaron de Incropera y De Witt (2002). 

El modelo matemático de transferencia de calor en el sistema 
vidrio-canal se encuentra descrito por las Ecs. (1)-(5): 

Nodo Tg,1: 

,1 ,2* * 4 4
,1 ,1 / 2

g gconv
g sol ext g amb g g sky g

g

T T
G h T T T T

L
   

−
  = − + − +   

 
(1) 

Nodo Tg,2: 
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,1 ,2 ,2 ,3 ,2 ,2
,/ 2 / 2

g g g g g g
g g g P g g

g g

T T T T T T
C L

L L t
  

− − −
− =

  
(2) 

Nodo Tg,3: 

( ),2 ,3 * 4 4
,3 ,3/ 2

g g conv
g g abs abs g g f g f

g

T T
T T h T T

L
  − −

−
 + − = − 

 
(3) 

Nodo Tf: 

( ) ( ),3 ,
f fconv conv

g f g f abs f abs f c t f P f c

T T
h T T h T T q A C L

t




− −

−
− + − − =

  
(4) 

Nodo Tabs: 

( )* * * 4 4
,3

conv cond
abs g sol abs g abs f abs f absG T T h T T q    − = − + − +   (5) 

Donde las condiciones iniciales para cada punto nodal son igual 
la temperatura de la habitación (Troom=24°C). 
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Fig. 2. Diagrama térmico resisitvo del sistema TW-PCM 

 

2.2 Modelo conductivo del muro almacenador. 

En la Figura 3 se presenta el modelo físico del PCM-TW el 
cual se trabajó bajo el método de volumen finito. Debido a que 
el espesor del muro (x) es mucho menor a su altura (y) y a su 
profundidad (z), se consideró flujo de calor unidimensional en 
dirección x. Adicionalmente, dado que el espesor del PCM es 
de 1 cm y a que los cambios de temperatura en el muro son 
suaves y graduales, se despreciaron los efectos de convección 
de calor cuando éste alcanzó su fase líquida, i.e. sólo se 
consideró difusión de calor en el sistema del muro masivo.  

De acuerdo con lo anterior, el modelo matemático de la 
transferencia de calor por difusión térmica en el muro 
corresponde a la Ec. (6): 

T TC
x x t

     =    
 (6) 

Donde C es el calor específico efectivo (C = CP + hls /ΔTls) el 
cual representa la suma de las contribuciones de la energía 
sensible y la energía latente por unidad de masa y por unidad de 
temperatura Voller y Swaminathan (1991). 
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Fig. 3. Modelo físico del sistema muro masivo. 

3. VERIFICACION Y VALIDACION DEL MODELO 

Como parte de la verificación del modelo matemático se 
resolvió el problema de difusión de calor unidimensional en un 
sistema de losa concreto-PCM. 

El Modelo físico se muestra en la Figura 4. Éste consiste en una 
losa compuesta por concreto y un PCM (PureTemp29). El PCM 
tiene un espesor de 1 cm, se ubica entre dos secciones idénticas 
de concreto de 5 cm de espesor, donde se considera que el área 
transversal es A=1 m2. En la Frontera x=0 incide un flujo de 
calor qs (750 W/m2) y la Frontera x=Hx se encuentra aislada.   
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Concreto                   Concreto 
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Fig. 4. Modelo físico de losa compuesta de concreto-PCM. 

 
 

 
 

 

Se realizó una comparación de la cantidad de energía 
almacenada por el sistema. La comparación se hizo mediante 
dos enfoques distintos: un enfoque termodinámico global y uno 
de transferencia de calor diferencial (código desarrollado). 

Las Ecuaciones (7) y (8) proporcionan la energía almacenada 
desde el enfoque termodinámico y de transferencia de calor, 
respectivamente. La Ecuación (7) se obtiene mediante la 
primera ley de la termodinámica, mientras que la Ecuación (8) 
se determina mediante la integración en tiempo y espacio del 
térmico transitorio de la Ecuación (6): 

BG
sto s fE Aq t =  

(7) 

0 0

f xt Hdif
sto

TE A C dxdt
t

   =    
 

(8) 

La Tabla 1 muestra los valores de energía almacenada en tres 
diferentes instantes de tiempo (3600 s, 7200 s y 10800 s). Se 
observa una desviación máxima de 0.24 % al tiempo de 10,800 
s. Esto confirma que la solución numérica (enfoque diferencial 
de transferencia de calor) reproduce satisfactoriamente a la 
solución del enfoque termodinámico global, lo cual da certeza 
de la implementación del algoritmo. 

Tabla 1. Energía almacenada (MJ) en el sistema. 

t (s) BG
stoE  dif

stoE  ε [%] 
3600 2.70 2.70 0.00 
7200 5.40 5.41 0.18 
10800 8.10 8.12 0.24 

Por otro lado, con el propósito de validar el modelo conductivo 
en una losa de concreto, se reprodujeron los datos 
experimentales de Chagolla-Aranda et al. (2017). Los datos 
experimentales corresponden a mediciones realizadas del 21 al 
23 de noviembre de 2016 en la ciudad de Cuernavaca, Morelos. 

Para realizar la simulación, se realizó un ajuste de funciones 
para la radiación solar y la temperatura ambiente. Por otro lado, 
debido al comportamiento variable de la velocidad del viento, 
sus valores fueron introducidos al código en intervalos de 1 h y 
fueron interpolados con una relación lineal. Posteriormente, con 
estas funciones, se alimentó el código numérico que resuelve el 
modelo conductivo en el muro, así como con los parámetros 
proporcionados por Chagolla-Aranda et al. (2017). 

En la Figura 5 se muestra la temperatura de la superficie 
exterior del techo de concreto experimental y la obtenida 
mediante el modelo matemático. La diferencia máxima 
encontrada fue de 1.9 ºC, presentándose el día 22 de 
noviembre. Adicionalmente, se observó que el 90% de los 
valores calculados se acercan significativamente a las 
mediciones experimentales con una diferencia menor al 10% 
durante todo el período analizado. Por lo que se observa que el 

modelo se ajusta a los datos experimentales de forma 
satisfactoria. 

00:00 24:00 48:00 72:00
0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50
21/11/16 22/11/16 23/11/16

 

 Chagolla-Aranda et al., 2017  (Exp)
 Presente trabajo (Num)

T 
  (

°C
)

tiempo (h)  

Fig. 5. Comparación de la Temperatura exterior de la losa de 
concreto. 

4. RESULTADOS 

Para el estudio, se eligieron los días más fríos de cada mes de la 
alcaldía de Tacubaya en la Ciudad de México. Con relación a 
las dimensiones del PCM-TW, de acuerdo con Hernández-
López (2016), las dimensiones del ancho de canal y de las 
ventilas que proporcionan el mejor desempeño de un TW en 
una habitación de 3 m de altura son Lc=20 cm, Hv=20 cm. En 
ese sentido, estas dimensiones fueron consideradas para el 
presente trabajo. El espesor del muro almacenador es de 11 cm. 
1 cm corresponde al PCM el cual se encuentra entre dos losas 
de concreto, cada una con un espesor de 5 cm. Por otro lado, la 
temperatura de la habitación es constante y se estableció a un 
valor de 24 °C. De acuerdo con los resultados de L.F. Aparicio 
(2021), se eligió el PCM PureTemp 29 con punto de fusión de 
29 °C. Las propiedades del material se presentan en la hoja de 
datos de PureTemp, (2021) 

4.1 Análisis del día más frío. 

En la Figura 6 se muestran los flujos de calor qwall (flujo de 
calor suministrado por el muro hacia la habitación), qc*(calor 
util) y qint (flujo de calor al interior) junto con Gsol (radiación 
solar). Se observa cómo para los dos sistemas, qwall es 
prácticamente nulo hasta las 10:00 AM. Para ambos casos qc* 
empieza con valores negativos, significando que se está 
extrayendo energía de la habitación. Pasando las 10:00 AM el 
flujo de calor pasa a ser positivo. Desde ahí el comportamiento 
para ambos sistemas pasa a ser prácticamente el mismo. Por 
otro lado, qwall, exhibe diferencias notables en ambos sistemas. 
Primeramente, para el caso del P29-TW, es durante el periodo 
diurno en el cual se muestra un aumento amortiguado del flujo 
de calor en comparación con C-TW. 
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Nodo Tabs: 
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conv cond
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Donde las condiciones iniciales para cada punto nodal son igual 
la temperatura de la habitación (Troom=24°C). 
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Fig. 2. Diagrama térmico resisitvo del sistema TW-PCM 

 

2.2 Modelo conductivo del muro almacenador. 

En la Figura 3 se presenta el modelo físico del PCM-TW el 
cual se trabajó bajo el método de volumen finito. Debido a que 
el espesor del muro (x) es mucho menor a su altura (y) y a su 
profundidad (z), se consideró flujo de calor unidimensional en 
dirección x. Adicionalmente, dado que el espesor del PCM es 
de 1 cm y a que los cambios de temperatura en el muro son 
suaves y graduales, se despreciaron los efectos de convección 
de calor cuando éste alcanzó su fase líquida, i.e. sólo se 
consideró difusión de calor en el sistema del muro masivo.  

De acuerdo con lo anterior, el modelo matemático de la 
transferencia de calor por difusión térmica en el muro 
corresponde a la Ec. (6): 

T TC
x x t

     =    
 (6) 

Donde C es el calor específico efectivo (C = CP + hls /ΔTls) el 
cual representa la suma de las contribuciones de la energía 
sensible y la energía latente por unidad de masa y por unidad de 
temperatura Voller y Swaminathan (1991). 
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Fig. 3. Modelo físico del sistema muro masivo. 

3. VERIFICACION Y VALIDACION DEL MODELO 

Como parte de la verificación del modelo matemático se 
resolvió el problema de difusión de calor unidimensional en un 
sistema de losa concreto-PCM. 

El Modelo físico se muestra en la Figura 4. Éste consiste en una 
losa compuesta por concreto y un PCM (PureTemp29). El PCM 
tiene un espesor de 1 cm, se ubica entre dos secciones idénticas 
de concreto de 5 cm de espesor, donde se considera que el área 
transversal es A=1 m2. En la Frontera x=0 incide un flujo de 
calor qs (750 W/m2) y la Frontera x=Hx se encuentra aislada.   
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Fig. 4. Modelo físico de losa compuesta de concreto-PCM. 

 
 

 
 

 

Se realizó una comparación de la cantidad de energía 
almacenada por el sistema. La comparación se hizo mediante 
dos enfoques distintos: un enfoque termodinámico global y uno 
de transferencia de calor diferencial (código desarrollado). 

Las Ecuaciones (7) y (8) proporcionan la energía almacenada 
desde el enfoque termodinámico y de transferencia de calor, 
respectivamente. La Ecuación (7) se obtiene mediante la 
primera ley de la termodinámica, mientras que la Ecuación (8) 
se determina mediante la integración en tiempo y espacio del 
térmico transitorio de la Ecuación (6): 

BG
sto s fE Aq t =  

(7) 

0 0

f xt Hdif
sto

TE A C dxdt
t

   =    
 

(8) 

La Tabla 1 muestra los valores de energía almacenada en tres 
diferentes instantes de tiempo (3600 s, 7200 s y 10800 s). Se 
observa una desviación máxima de 0.24 % al tiempo de 10,800 
s. Esto confirma que la solución numérica (enfoque diferencial 
de transferencia de calor) reproduce satisfactoriamente a la 
solución del enfoque termodinámico global, lo cual da certeza 
de la implementación del algoritmo. 

Tabla 1. Energía almacenada (MJ) en el sistema. 

t (s) BG
stoE  dif

stoE  ε [%] 
3600 2.70 2.70 0.00 
7200 5.40 5.41 0.18 
10800 8.10 8.12 0.24 

Por otro lado, con el propósito de validar el modelo conductivo 
en una losa de concreto, se reprodujeron los datos 
experimentales de Chagolla-Aranda et al. (2017). Los datos 
experimentales corresponden a mediciones realizadas del 21 al 
23 de noviembre de 2016 en la ciudad de Cuernavaca, Morelos. 

Para realizar la simulación, se realizó un ajuste de funciones 
para la radiación solar y la temperatura ambiente. Por otro lado, 
debido al comportamiento variable de la velocidad del viento, 
sus valores fueron introducidos al código en intervalos de 1 h y 
fueron interpolados con una relación lineal. Posteriormente, con 
estas funciones, se alimentó el código numérico que resuelve el 
modelo conductivo en el muro, así como con los parámetros 
proporcionados por Chagolla-Aranda et al. (2017). 

En la Figura 5 se muestra la temperatura de la superficie 
exterior del techo de concreto experimental y la obtenida 
mediante el modelo matemático. La diferencia máxima 
encontrada fue de 1.9 ºC, presentándose el día 22 de 
noviembre. Adicionalmente, se observó que el 90% de los 
valores calculados se acercan significativamente a las 
mediciones experimentales con una diferencia menor al 10% 
durante todo el período analizado. Por lo que se observa que el 

modelo se ajusta a los datos experimentales de forma 
satisfactoria. 
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Fig. 5. Comparación de la Temperatura exterior de la losa de 
concreto. 

4. RESULTADOS 

Para el estudio, se eligieron los días más fríos de cada mes de la 
alcaldía de Tacubaya en la Ciudad de México. Con relación a 
las dimensiones del PCM-TW, de acuerdo con Hernández-
López (2016), las dimensiones del ancho de canal y de las 
ventilas que proporcionan el mejor desempeño de un TW en 
una habitación de 3 m de altura son Lc=20 cm, Hv=20 cm. En 
ese sentido, estas dimensiones fueron consideradas para el 
presente trabajo. El espesor del muro almacenador es de 11 cm. 
1 cm corresponde al PCM el cual se encuentra entre dos losas 
de concreto, cada una con un espesor de 5 cm. Por otro lado, la 
temperatura de la habitación es constante y se estableció a un 
valor de 24 °C. De acuerdo con los resultados de L.F. Aparicio 
(2021), se eligió el PCM PureTemp 29 con punto de fusión de 
29 °C. Las propiedades del material se presentan en la hoja de 
datos de PureTemp, (2021) 

4.1 Análisis del día más frío. 

En la Figura 6 se muestran los flujos de calor qwall (flujo de 
calor suministrado por el muro hacia la habitación), qc*(calor 
util) y qint (flujo de calor al interior) junto con Gsol (radiación 
solar). Se observa cómo para los dos sistemas, qwall es 
prácticamente nulo hasta las 10:00 AM. Para ambos casos qc* 
empieza con valores negativos, significando que se está 
extrayendo energía de la habitación. Pasando las 10:00 AM el 
flujo de calor pasa a ser positivo. Desde ahí el comportamiento 
para ambos sistemas pasa a ser prácticamente el mismo. Por 
otro lado, qwall, exhibe diferencias notables en ambos sistemas. 
Primeramente, para el caso del P29-TW, es durante el periodo 
diurno en el cual se muestra un aumento amortiguado del flujo 
de calor en comparación con C-TW. 
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Finalmente, qint permite observar que el suministro total de 
calor a la habitación. En la Figura 6a se puede ver como el P29-
TW suministrar calor a la edificación durante un periodo más 
largo en comparación con el C-TW: específicamente 3 horas y 
media más. Para el C-TW, se presenta un comportamiento 
persistente y suave a lo largo del periodo de modelación. 
Durante el ciclo diurno logra alcanzar valores por encima del 
flujo de calor obtenido por el P29-TW. Sin embargo, es por la 
noche momento en que se invierte este comportamiento. Una 
vez que el Sol se oculta, qint del C-TW disminuye en una 
manera más acelerada que el correspondiente para P29-TW. En 
conclusión, el sistema P29-TW deja de suministrar energía 
pasadas las 2:00 AM mientras que el C-TW pierde esta 
capacidad cerca de las 10:30 PM. 
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Fig. 6 Comportamiento de los flujos de calor hacia la 
habitación. 

4.2 Evaluación anual. 

Por último, en la Figura 7 se muestra el comportamiento anual 
de la energía almacenada en el muro durante el ciclo diurno 
(Esto,d), la energía suministrada a la edificación durante el día 
(Eint,d) y la energía suministrada a la edificación durante la 
noche (Eint,n). Comparando los resultados obtenidos para los 
periodos diurno y nocturno, se puede observar como en la 

Figura 7a, para Esto,d, el C-TW no es capaz de almacenar más 
energía en este periodo para todo el año en comparación con 
P29-TW.Esta incapacidad se atribuye al uso del PCM y su 
capacidad para almacenar energía en forma de calor latente. 

Ambos sistemas tienden a almacenar más energía durante el 
otoño e invierno, mientras que en primavera y verano ésta 
disminuye considerablemente. Algo similar ocurre en la Figura 
7b donde se observa que la energía suministrada en periodo 
diurno, el P29-TW suministra una menor cantidad de energía a 
la edificación durante este lapso en comparación al C-TW, 
siendo en abril cuando se presenta la máxima diferencia (42%): 
1.33 MJ/m2 y 2.30 MJ/m2 para P29-TW y C-TW, 
respectivamente. Esto se reproduce para todos los meses del 
año. Por lo que se puede decir que, para uso diurno, el C-TW es 
preferible a el P29-TW. Adicionalmente del mismo modo que 
para el almacenamiento de energía, para ambos sistemas éstos 
también presentan valores superiores de suministro diurno de 
energía durante los meses de otoño e invierno, mientras que los 
valores mínimos se presentan en verano y primavera. 
Finalmente como se puede ver en la Figura 7c, Eint,n muestra 
valores negativos para ambos sistemas a lo largo del año. 
Siendo así que, durante las horas nocturnas, la edificación 
termino cediendo energía al muro. 

Cabe destacar que para el C-TW estas pérdidas se presentan 
para todo el año. Sin embargo, el sistema P29-TW solamente 
presenta pérdidas durante los meses de abril a agosto, 
presentando valores positivos para el resto de los meses. Una 
vez más, esto indica que, durante los de otoño e invierno, el 
sistema P29-TW fue lo suficientemente eficiente para 
suministrar energía durante las horas de noche. Siendo así el 
sistema nocturno óptimo para brindar un mayor conforte 
térmico en durante los meses más fríos del año en comparación 
del concreto. 

5. CONCLUSIONES 

Se evaluó el P29-TW bajo condiciones climáticas de la alcaldía 
de Tacubaya en la Ciudad de México. El comportamiento de 
este sistema se comparó con un C-TW. Con base en los 
resultados, puede concluirse lo siguiente: 

• De acuerdo con los resultados de la evaluación térmica 
anual: el P29-TW almacena más energía que el C-TW 
durante todo el año, siendo más notable para los meses 
de otoño e invierno y alcanzando una máxima 
diferencia de hasta 95% en noviembre. 

• Para periodos diurnos, el C-TW suministró más 
energía a la habitación comparado con el P29-TW 
para todo el año, presentando un máximo de 42 % en 
abril y un mínimo de 24 % junio. 

• Durante el periodo nocturno, el P29-TW proporciona 
más energía que el C-TW, en especial durante los 

 
 

 
 

 

meses de otoño e invierno y alcanzando en febrero un 
desempeño de hasta 35 veces mejor que el C-TW. 

Como conclusión general, se puede afirmar que el sistema de 
PCM-TW tiene la capacidad para ser implementado en 
Tacubaya en la Ciudad de México. Finalmente, antes de 
incorporar un PCM al sistema de TW, debe considerarse el uso 
que tendrá la edificación. Si la edificación es de uso diurno 
como un aula de clase, el C-TW es la opción más adecuada 
para calefacción pasiva. Por otro lado, si la edificación tendrá 
un uso nocturno como un dormitorio, el P29-TW es el ideal. 
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Fig. 7 Evaluación térmica anual de la energía (a) almacenada, 
(b) suministrada en el día y (c) suministrada en la noche. 
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Finalmente, qint permite observar que el suministro total de 
calor a la habitación. En la Figura 6a se puede ver como el P29-
TW suministrar calor a la edificación durante un periodo más 
largo en comparación con el C-TW: específicamente 3 horas y 
media más. Para el C-TW, se presenta un comportamiento 
persistente y suave a lo largo del periodo de modelación. 
Durante el ciclo diurno logra alcanzar valores por encima del 
flujo de calor obtenido por el P29-TW. Sin embargo, es por la 
noche momento en que se invierte este comportamiento. Una 
vez que el Sol se oculta, qint del C-TW disminuye en una 
manera más acelerada que el correspondiente para P29-TW. En 
conclusión, el sistema P29-TW deja de suministrar energía 
pasadas las 2:00 AM mientras que el C-TW pierde esta 
capacidad cerca de las 10:30 PM. 
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Fig. 6 Comportamiento de los flujos de calor hacia la 
habitación. 

4.2 Evaluación anual. 

Por último, en la Figura 7 se muestra el comportamiento anual 
de la energía almacenada en el muro durante el ciclo diurno 
(Esto,d), la energía suministrada a la edificación durante el día 
(Eint,d) y la energía suministrada a la edificación durante la 
noche (Eint,n). Comparando los resultados obtenidos para los 
periodos diurno y nocturno, se puede observar como en la 

Figura 7a, para Esto,d, el C-TW no es capaz de almacenar más 
energía en este periodo para todo el año en comparación con 
P29-TW.Esta incapacidad se atribuye al uso del PCM y su 
capacidad para almacenar energía en forma de calor latente. 

Ambos sistemas tienden a almacenar más energía durante el 
otoño e invierno, mientras que en primavera y verano ésta 
disminuye considerablemente. Algo similar ocurre en la Figura 
7b donde se observa que la energía suministrada en periodo 
diurno, el P29-TW suministra una menor cantidad de energía a 
la edificación durante este lapso en comparación al C-TW, 
siendo en abril cuando se presenta la máxima diferencia (42%): 
1.33 MJ/m2 y 2.30 MJ/m2 para P29-TW y C-TW, 
respectivamente. Esto se reproduce para todos los meses del 
año. Por lo que se puede decir que, para uso diurno, el C-TW es 
preferible a el P29-TW. Adicionalmente del mismo modo que 
para el almacenamiento de energía, para ambos sistemas éstos 
también presentan valores superiores de suministro diurno de 
energía durante los meses de otoño e invierno, mientras que los 
valores mínimos se presentan en verano y primavera. 
Finalmente como se puede ver en la Figura 7c, Eint,n muestra 
valores negativos para ambos sistemas a lo largo del año. 
Siendo así que, durante las horas nocturnas, la edificación 
termino cediendo energía al muro. 

Cabe destacar que para el C-TW estas pérdidas se presentan 
para todo el año. Sin embargo, el sistema P29-TW solamente 
presenta pérdidas durante los meses de abril a agosto, 
presentando valores positivos para el resto de los meses. Una 
vez más, esto indica que, durante los de otoño e invierno, el 
sistema P29-TW fue lo suficientemente eficiente para 
suministrar energía durante las horas de noche. Siendo así el 
sistema nocturno óptimo para brindar un mayor conforte 
térmico en durante los meses más fríos del año en comparación 
del concreto. 

5. CONCLUSIONES 

Se evaluó el P29-TW bajo condiciones climáticas de la alcaldía 
de Tacubaya en la Ciudad de México. El comportamiento de 
este sistema se comparó con un C-TW. Con base en los 
resultados, puede concluirse lo siguiente: 

• De acuerdo con los resultados de la evaluación térmica 
anual: el P29-TW almacena más energía que el C-TW 
durante todo el año, siendo más notable para los meses 
de otoño e invierno y alcanzando una máxima 
diferencia de hasta 95% en noviembre. 

• Para periodos diurnos, el C-TW suministró más 
energía a la habitación comparado con el P29-TW 
para todo el año, presentando un máximo de 42 % en 
abril y un mínimo de 24 % junio. 

• Durante el periodo nocturno, el P29-TW proporciona 
más energía que el C-TW, en especial durante los 

 
 

 
 

 

meses de otoño e invierno y alcanzando en febrero un 
desempeño de hasta 35 veces mejor que el C-TW. 

Como conclusión general, se puede afirmar que el sistema de 
PCM-TW tiene la capacidad para ser implementado en 
Tacubaya en la Ciudad de México. Finalmente, antes de 
incorporar un PCM al sistema de TW, debe considerarse el uso 
que tendrá la edificación. Si la edificación es de uso diurno 
como un aula de clase, el C-TW es la opción más adecuada 
para calefacción pasiva. Por otro lado, si la edificación tendrá 
un uso nocturno como un dormitorio, el P29-TW es el ideal. 
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Fig. 7 Evaluación térmica anual de la energía (a) almacenada, 
(b) suministrada en el día y (c) suministrada en la noche. 
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Resumen: En el presente trabajo se evaluó numéricamente el comportamiento de las propiedades mecánicas 
de fractura en un material de microestructura compleja, en específico, el módulo elástico y la resistencia 
tensil, para muestras con muesca inicial de longitud a0 y desorden microestructural D, a través del Modelo de 
Fusibles Aleatorios. Se encontró que cuando a0→0, tanto el módulo elástico como la resistencia tensil, 
tienden a tener un comportamiento constante e independiente de a0, mientras que cuando la muesca inicial es 
lo suficientemente grande, tienen un comportamiento aproximadamente lineal dependiente de a0. Se observó 
que el efecto del desorden microestructural en la pendiente de la zona de comportamiento lineal de la 
resistencia tensil es mayor para las muestras de menor tamaño, mientras que en las muestras de mayor tamaño 
el efecto del desorden es mucho menor. Con base en lo anterior, se muestra, a través de ecuaciones que las 
propiedades en estudio quedan en función del tamaño de grieta inicial.  

Palabras clave: Materiales, microestructura compleja, fractura, desorden, modelo de fusibles aleatorios. 

 

1. INTRODUCCIÓN 

El problema de la fractura de los materiales ha sido uno de los 
más importantes en ciencia e ingeniería de materiales (Balankin 
et. al., 2011), debido a que, como condición de falla, limita la 
capacidad de respuesta del material ante la aplicación de 
cargas. El interés por el estudio de este fenómeno en los 
materiales ha llevado al desarrollo de la Mecánica de la 
Fractura. Sin embargo, aun cuando la teoría, basada en la 
Idealización de Medios Continuos ha sido bien establecida y se 
ha logrado predecir con éxito su comportamiento, la 
caracterización de la fractura de materiales de microestructura 
compleja continúa presentando un reto a los investigadores 
debido a la presencia de desorden microestructural, el cual se 
sabe tiene un efecto en las propiedades de resistencia de los 
materiales (Salminen, 2003), tales como el módulo elástico (E) 
y la resistencia tensil (σM). El desorden en estos materiales se 
manifiesta a través de variaciones locales en las propiedades del 
material, esto es; en un material heterogéneo, diferentes partes 
del material presentan diferentes valores en sus propiedades, y 
estas diferencias dependen de las características locales de la 
microestructura del material. Esto causa que las propiedades 
macroscópicas del material no puedan obtenerse promediando 

las propiedades locales, debido a que el valor promedio será 
mayor que el valor de la misma propiedad para una zona más 
débil del material; sin embargo, la falla del material está 
dominada por los puntos del material más débiles, no por el 
comportamiento promedio del material.  

La fractura de materiales de microestructura compleja viene 
precedida de una acumulación de daño en diferentes partes de 
la muestra, debido a la aleatoriedad de la distribución de las 
zonas débiles en el material, de tal manera que no siempre es 
posible aislar el punto más débil del material para su estudio. 
Para resolver este problema se realiza una muesca en el 
material para introducir un defecto preexistente en el material 
que pueda ser controlado. Cuando la longitud de la muesca a0 
es lo suficientemente grande se reduce el área efectiva 
incrementando el efecto del desorden intrínseco del material 
medido a través de la deformación local (Kettunen, 2000). Se 
ha demostrado que, entre menor sea la escala de observación 
del material, mayor será el efecto microestructural del material, 
por lo cual se ha se considerar un Efecto del Tamaño de la 
muestra y del defecto al estudiar estos materiales (Bažant, 
2004). Se han llevado a cabo varios estudios para determinar el 
efecto microestructural en el comportamiento de fractura de los 
materiales heterogéneos en la presencia de defectos iniciales, a 

 
 

     

 

través de pruebas experimentales y numéricas (Alava, 2006; 
Bonamy & Bouchaud, 2011), sin embargo, aún no se ha 
logrado una descripción adecuada del comportamiento de los 
materiales de microestructura compleja en todas las escalas. 

En este trabajo se estudia numéricamente el comportamiento de 
las propiedades de fractura de materiales de microestructura 
compleja, en específico, el módulo elástico (E) y la resistencia 
tensil (σM), a través del Modelo de Fusibles Aleatorios (MFA), 
el cual permite realizar pruebas de fractura de materiales 
desordenados, considerando variaciones del desorden 
microestructural en el material. En las pruebas numéricas, se 
crea una muesca inicial con la que se estudia su efecto en el 
comportamiento del material. El estudio se realiza en la escala 
meso, en la cual la fractura del material puede ser estudiada a 
través de la interacción de elementos que representan el 
comportamiento de la falla local. A partir del comportamiento 
meso emerge el comportamiento macro, por lo que es de interés 
el estudio en esta escala para encontrar el puente entre el 
comportamiento micro (local) y macro del material. 

2. MODELO NUMÉRICO 

La fractura de materiales con desorden microestructural en la 
escala mesoscópica ha sido ampliamente estudiada a través de 
modelos numéricos, los cuales brindan la ventaja de poder 
realizar variaciones continuas del desorden y una gran cantidad 
de pruebas a un bajo coste en comparación con pruebas 
experimentales. En el presente trabajo se emplea el modelo de 
fusibles aleatorios (MFA), introducido por De Arcangelis et. al. 
(1985), mediante el cual se explota la analogía entre la 
elasticidad lineal y la electricidad, esto es, el caso discreto 
escalar de la elasticidad lineal (Shekhawat, 2013). A través de 
este enfoque, es posible transformar las ecuaciones 
diferenciales parciales que describen la fractura de un material 
en un sistema de ecuaciones lineales. El comportamiento de un 
cuerpo elástico lineal que obedece la ley de Hooke esta dado 
por la ecuación vectorial: 

                      2( ) ( ) 0u u  +   +  =                        (1) 

donde u es un vector que representa los desplazamientos en el 
cuerpo, µ y λ con conocidos como coeficientes de Lamé. El 
comportamiento del MFA esta gobernado por la ecuación: 

                                         2 0V =                                         (2) 

La ecuación (2) corresponde al caso particular la ecuación (1) 
donde solo los componentes escalares son tomados en cuenta, y 
donde V toma el lugar de los desplazamientos u. El MFA ha 
sido ampliamente usado en estudios de fractura de materiales 
con desorden microestructural asignando un valor critico de 
resistencia a la falla a los elementos locales del material 
basando en la analogía presentada entre la ecuación (1) y (2) 
(Chakrabarti & Benguigui, 1997; Herrmann & Roux, 2014). El 
objetivo del modelo MFA es reproducir cualitativamente las 
características de la fractura en un material heterogéneo, 

manteniendo solo los dos componentes principales que 
caracterizan la falla de los materiales; la aleatoriedad de la 
microestructura del material y el acoplamiento de largo alcance 
(Bonamy & Bouchaud, 2011). 

El modelo empleado consiste en una retícula de tamaño Lx en la 
dirección horizontal y Ly en la dirección vertical, donde cada 
elemento de la red es un fusible eléctrico. Debido a que 
estudios han demostrado que la influencia de la topología de la 
red en el comportamiento de la fractura en el modelo MFA no 
es significante (Alava et. al. 2006), se elige una topología 
cuadrada para la red, dada su simpleza y facilidad para 
programar. Como condiciones de frontera para el modelo 
empleado, una diferencia de potencial V es impuesta entre los 
extremos inferior y superior, mientras que se imponen 
condiciones periódicas constantes a los extremos verticales, 
esto es; no se aplica ningún voltaje externo a los nodos del 
extremo izquierdo ni derecho de la muestra. Para el estudio del 
efecto de las muescas en las propiedades de fractura de los 
materiales heterogéneos, se crea una muesca inicial de tamaño 
a0 eliminando fusibles en el lado derecho de la retícula. Se elige 
Lx=Ly-1 de manera que la muesca realizada quede justo a la 
mitad del tamaño en la dirección vertical para asegurar la 
simetría de la muestra respecto al eje que pasa sobre la muesca 
cuando Lx es un numero par (Fig. 1a).  

 
a)                                         b) 
 

Fig. 1. Modelo de fusibles aleatorios. a) Esquema de la red de 
fusibles para Lx=50. La diferencia de voltaje se aplica en los 
buses inferior y superior. b) Numeración de los nodos de la red 
de fusibles con Lx=4. 

 

A cada fusible de la red ij (que va desde el nodo i al j), donde 
los nodos se han numerado de izquierda a derecha y de abajo a 
arriba, (Fig. 1b) se le asigna una conductancia gij=1 y una 
corriente crítica tij. La heterogeneidad del material se introduce 
asignando a cada corriente crítica un valor aleatorio dado por la 
expresión: 

 D
ijt X=  (3) 

en donde X es una variable aleatoria uniforme en el intervalo 
[0,1] y D ∈  es una medida del desorden, esto es, entre 
mayor sea D, mayor será el desorden. Las corrientes 
individuales iij en cada fusible se obtienen al resolver 
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Resumen: En el presente trabajo se evaluó numéricamente el comportamiento de las propiedades mecánicas 
de fractura en un material de microestructura compleja, en específico, el módulo elástico y la resistencia 
tensil, para muestras con muesca inicial de longitud a0 y desorden microestructural D, a través del Modelo de 
Fusibles Aleatorios. Se encontró que cuando a0→0, tanto el módulo elástico como la resistencia tensil, 
tienden a tener un comportamiento constante e independiente de a0, mientras que cuando la muesca inicial es 
lo suficientemente grande, tienen un comportamiento aproximadamente lineal dependiente de a0. Se observó 
que el efecto del desorden microestructural en la pendiente de la zona de comportamiento lineal de la 
resistencia tensil es mayor para las muestras de menor tamaño, mientras que en las muestras de mayor tamaño 
el efecto del desorden es mucho menor. Con base en lo anterior, se muestra, a través de ecuaciones que las 
propiedades en estudio quedan en función del tamaño de grieta inicial.  
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1. INTRODUCCIÓN 

El problema de la fractura de los materiales ha sido uno de los 
más importantes en ciencia e ingeniería de materiales (Balankin 
et. al., 2011), debido a que, como condición de falla, limita la 
capacidad de respuesta del material ante la aplicación de 
cargas. El interés por el estudio de este fenómeno en los 
materiales ha llevado al desarrollo de la Mecánica de la 
Fractura. Sin embargo, aun cuando la teoría, basada en la 
Idealización de Medios Continuos ha sido bien establecida y se 
ha logrado predecir con éxito su comportamiento, la 
caracterización de la fractura de materiales de microestructura 
compleja continúa presentando un reto a los investigadores 
debido a la presencia de desorden microestructural, el cual se 
sabe tiene un efecto en las propiedades de resistencia de los 
materiales (Salminen, 2003), tales como el módulo elástico (E) 
y la resistencia tensil (σM). El desorden en estos materiales se 
manifiesta a través de variaciones locales en las propiedades del 
material, esto es; en un material heterogéneo, diferentes partes 
del material presentan diferentes valores en sus propiedades, y 
estas diferencias dependen de las características locales de la 
microestructura del material. Esto causa que las propiedades 
macroscópicas del material no puedan obtenerse promediando 

las propiedades locales, debido a que el valor promedio será 
mayor que el valor de la misma propiedad para una zona más 
débil del material; sin embargo, la falla del material está 
dominada por los puntos del material más débiles, no por el 
comportamiento promedio del material.  

La fractura de materiales de microestructura compleja viene 
precedida de una acumulación de daño en diferentes partes de 
la muestra, debido a la aleatoriedad de la distribución de las 
zonas débiles en el material, de tal manera que no siempre es 
posible aislar el punto más débil del material para su estudio. 
Para resolver este problema se realiza una muesca en el 
material para introducir un defecto preexistente en el material 
que pueda ser controlado. Cuando la longitud de la muesca a0 
es lo suficientemente grande se reduce el área efectiva 
incrementando el efecto del desorden intrínseco del material 
medido a través de la deformación local (Kettunen, 2000). Se 
ha demostrado que, entre menor sea la escala de observación 
del material, mayor será el efecto microestructural del material, 
por lo cual se ha se considerar un Efecto del Tamaño de la 
muestra y del defecto al estudiar estos materiales (Bažant, 
2004). Se han llevado a cabo varios estudios para determinar el 
efecto microestructural en el comportamiento de fractura de los 
materiales heterogéneos en la presencia de defectos iniciales, a 

 
 

     

 

través de pruebas experimentales y numéricas (Alava, 2006; 
Bonamy & Bouchaud, 2011), sin embargo, aún no se ha 
logrado una descripción adecuada del comportamiento de los 
materiales de microestructura compleja en todas las escalas. 

En este trabajo se estudia numéricamente el comportamiento de 
las propiedades de fractura de materiales de microestructura 
compleja, en específico, el módulo elástico (E) y la resistencia 
tensil (σM), a través del Modelo de Fusibles Aleatorios (MFA), 
el cual permite realizar pruebas de fractura de materiales 
desordenados, considerando variaciones del desorden 
microestructural en el material. En las pruebas numéricas, se 
crea una muesca inicial con la que se estudia su efecto en el 
comportamiento del material. El estudio se realiza en la escala 
meso, en la cual la fractura del material puede ser estudiada a 
través de la interacción de elementos que representan el 
comportamiento de la falla local. A partir del comportamiento 
meso emerge el comportamiento macro, por lo que es de interés 
el estudio en esta escala para encontrar el puente entre el 
comportamiento micro (local) y macro del material. 

2. MODELO NUMÉRICO 

La fractura de materiales con desorden microestructural en la 
escala mesoscópica ha sido ampliamente estudiada a través de 
modelos numéricos, los cuales brindan la ventaja de poder 
realizar variaciones continuas del desorden y una gran cantidad 
de pruebas a un bajo coste en comparación con pruebas 
experimentales. En el presente trabajo se emplea el modelo de 
fusibles aleatorios (MFA), introducido por De Arcangelis et. al. 
(1985), mediante el cual se explota la analogía entre la 
elasticidad lineal y la electricidad, esto es, el caso discreto 
escalar de la elasticidad lineal (Shekhawat, 2013). A través de 
este enfoque, es posible transformar las ecuaciones 
diferenciales parciales que describen la fractura de un material 
en un sistema de ecuaciones lineales. El comportamiento de un 
cuerpo elástico lineal que obedece la ley de Hooke esta dado 
por la ecuación vectorial: 

                      2( ) ( ) 0u u  +   +  =                        (1) 

donde u es un vector que representa los desplazamientos en el 
cuerpo, µ y λ con conocidos como coeficientes de Lamé. El 
comportamiento del MFA esta gobernado por la ecuación: 

                                         2 0V =                                         (2) 

La ecuación (2) corresponde al caso particular la ecuación (1) 
donde solo los componentes escalares son tomados en cuenta, y 
donde V toma el lugar de los desplazamientos u. El MFA ha 
sido ampliamente usado en estudios de fractura de materiales 
con desorden microestructural asignando un valor critico de 
resistencia a la falla a los elementos locales del material 
basando en la analogía presentada entre la ecuación (1) y (2) 
(Chakrabarti & Benguigui, 1997; Herrmann & Roux, 2014). El 
objetivo del modelo MFA es reproducir cualitativamente las 
características de la fractura en un material heterogéneo, 

manteniendo solo los dos componentes principales que 
caracterizan la falla de los materiales; la aleatoriedad de la 
microestructura del material y el acoplamiento de largo alcance 
(Bonamy & Bouchaud, 2011). 

El modelo empleado consiste en una retícula de tamaño Lx en la 
dirección horizontal y Ly en la dirección vertical, donde cada 
elemento de la red es un fusible eléctrico. Debido a que 
estudios han demostrado que la influencia de la topología de la 
red en el comportamiento de la fractura en el modelo MFA no 
es significante (Alava et. al. 2006), se elige una topología 
cuadrada para la red, dada su simpleza y facilidad para 
programar. Como condiciones de frontera para el modelo 
empleado, una diferencia de potencial V es impuesta entre los 
extremos inferior y superior, mientras que se imponen 
condiciones periódicas constantes a los extremos verticales, 
esto es; no se aplica ningún voltaje externo a los nodos del 
extremo izquierdo ni derecho de la muestra. Para el estudio del 
efecto de las muescas en las propiedades de fractura de los 
materiales heterogéneos, se crea una muesca inicial de tamaño 
a0 eliminando fusibles en el lado derecho de la retícula. Se elige 
Lx=Ly-1 de manera que la muesca realizada quede justo a la 
mitad del tamaño en la dirección vertical para asegurar la 
simetría de la muestra respecto al eje que pasa sobre la muesca 
cuando Lx es un numero par (Fig. 1a).  

 
a)                                         b) 
 

Fig. 1. Modelo de fusibles aleatorios. a) Esquema de la red de 
fusibles para Lx=50. La diferencia de voltaje se aplica en los 
buses inferior y superior. b) Numeración de los nodos de la red 
de fusibles con Lx=4. 

 

A cada fusible de la red ij (que va desde el nodo i al j), donde 
los nodos se han numerado de izquierda a derecha y de abajo a 
arriba, (Fig. 1b) se le asigna una conductancia gij=1 y una 
corriente crítica tij. La heterogeneidad del material se introduce 
asignando a cada corriente crítica un valor aleatorio dado por la 
expresión: 

 D
ijt X=  (3) 

en donde X es una variable aleatoria uniforme en el intervalo 
[0,1] y D ∈  es una medida del desorden, esto es, entre 
mayor sea D, mayor será el desorden. Las corrientes 
individuales iij en cada fusible se obtienen al resolver 
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numéricamente las ecuaciones de Kirchhoff. El sistema de 
ecuaciones es resuelto con el algoritmo presentado por Nukala 
& Simunovic (2003). Al aplicar al nodo i la ley de corrientes de 
Kirchhoff, que establece que la suma de las corrientes en un 
nodo es igual a cero, se obtiene: 

, 1 1 , 1 1 , 1 1

, 1 1

(v v ) g (v v ) g (v v )
g (v v ) 0

i i L i i L i i i i i i i i

i i L i L i

g − − − − − − + +

+ + + +

− + − − − −

− =
             (4) 

donde L+1<i<(L+1)2, vi es el voltaje en el nodo i y 

                         
1 si existe el fusible 
0 en otro casoij

ij
g 

= 


                       (5) 

Al hacer que el voltaje en el borde inferior de la retícula sea 0 y 
el superior V, se obtiene que para i≤ Lx+1, vi=0, y cuando 
(Lx+1)2≤i, vi=V. La corriente individual en cada elemento ij se 
calcula con la expresión: 

                                 (v v )ij ij i ji g= −                                    (6) 

Una vez que se han calculado las corrientes en cada fusible, se 
calcula el valor rij=max(iij/tij) y se remueve permanentemente el 
fusible ij de la red haciendo gij=0. Cada vez que se elimina un 
fusible de la red, se recalculan todas las corrientes en los 
fusibles para determinar el siguiente fusible a eliminar, 
asumiendo una redistribución de las corrientes instantánea. Esto 
a su vez significa una redistribución instantánea de los 
esfuerzos en el material al crear una grieta en el material. La 
fractura se alcanza una vez que una grieta en el material crece y 
separa en dos partes la muestra (Fig. 2), haciendo que la 
conductancia total de la red sea cero, esto es, no existe flujo de 
corriente desde la parte superior de la red a la inferior. Debido 
al comportamiento lineal de las ecuaciones que describen el 
sistema, el único efecto de cualquier incremento del voltaje 
externo V→ξV es escalar los voltajes locales por el mismo 
factor. Así, se puede calcular el factor ξ necesario para eliminar 
un elemento de la red como: 

                                            1
ijr − =                                      (7) 

Se establece V=1, con lo que el voltaje externo al cual se 
eliminan los fusibles es ξ. Con esto, en lugar de realizar 
incrementos progresivos al voltaje externo aplicado a la red, se 
calculan únicamente los voltajes necesarios para eliminar 
fusibles hasta la fractura de la red, reduciendo el tiempo de 
cómputo. De acuerdo con Picallo (2010), podemos definir el 
esfuerzo (σ) y deformación unitaria (ε) del modelo como:  

                                  / xI L =                                                (8) 

                                  / yV L =                                                (9) 

en donde I es la corriente en la red suministrada por la fuente y 
V el voltaje externo aplicado a la red. La validez de la analogía 
presentada en las ecuaciones (8) y (9) se basa en el análisis 

presentado para las ecuaciones (1) y (2), donde se establece la 
equivalencia entre los desplazamientos u y el voltaje de la red 
V. 

 

Fig. 2. Prueba de fractura de un materia desordenado con el 
modelo numérico (MFA), con Lx=50,a0=10 y D=0.5. La grieta 
resultante se muestra en color rojo.  

Las propiedades de resistencia E y σM se obtienen a través del 
diagrama esfuerzo-deformación (σ-ε) resultante, donde σ y ε se 
calcularon usando (6) y (7). En la Tabla 1, se muestran los 
valores utilizados en el presente trabajo para los diferentes 
tamaños de muestra (L), tamaño de muesca inicial (a0), 
desorden (D), y numero de pruebas (N). Para cada combinación 
de los valores presentados en la Tabla 1 de a0 y D se realizan N 
simulaciones (Por ejemplo, para Lx=26, a0=0, D=0.2 se hicieron 
1000 simulaciones). Para cada configuración se realizaron el 
mayor numero de simulaciones para reducir el error estadístico. 

 

Tabla 1. Configuraciones para las pruebas numéricas 

Lx a0 D N 
26 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,12 

14,16,18,20,22,24,25 
0.2,0.5,0.8 1000 

50 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,15,20, 
25,30,35,40,45,49 

0.2,0.5,0.8 1000 

100 0,2,4,6,8,10,12,14,16,18,20, 
30,40,50,60,80,90,98 

0.2,0.5 1000 
0.8 200 

200 0,4,8,12,16,20,24,28,32,36,40,60, 
80,100,120,140,160,180,196 

0.2,0.5 200 

 

3.  RESULTADOS 

3.1  Modulo Elástico 

El módulo elástico es una constante elástica del material que 
relaciona el esfuerzo aplicado en el material con la deformación 
que sufre el mismo. El comportamiento del módulo elástico 
para las pruebas numéricas realizadas se muestra en la Fig. 3. 

 
 

     

 

Puede observarse que, cuando a0/Lx<0.05, el valor de E tiende 
a un valor constante e independiente de a0, mientras que para 
a0/Lx>0.3, se obtiene un comportamiento casi lineal del módulo 
elástico que depende del tamaño de la muesca inicial, esto es, 
E/E0~K(a0/Lx), donde K es una constante que define la 
pendiente de la relación entre E/E0 y a0/Lx, y es 
aproximadamente igual a -1 para todas las pruebas realizadas. 
Así, se tiene que el módulo elástico no depende sensiblemente 
del tamaño inicial de la muesca, siempre que este sea lo 
suficientemente pequeña en comparación con el tamaño de la 
muestra. Esto puede atribuirse al desorden microestructural del 
material, ya que, cuando el tamaño de la muesca inicial es 
pequeño, el incremento de la deformación local en la en la 
punta de la grieta no es lo suficientemente grande para que la 
falla se localice en la punta de la grieta, por lo que la 
probabilidad para que la falla del material inicie en algún otro 
punto del material incrementa, lo cual a su vez da lugar a que la 
muesca inicial no tenga un efecto significativo en las 
propiedades globales del material. Por otra parte, cuando el 
tamaño de a0 es lo suficientemente grande, la muesca inicial 
domina sobre el resto de los defectos y variaciones 
preexistentes en el material, dando lugar a la dependencia de E 
respecto a a0. 

 

Fig. 3. Comportamiento de E respecto a a0 para las pruebas 
realizadas. El ajuste de los datos fue realizado usando (11). 

 

Al realizar el análisis sobre E respecto a los incrementos de a0 
(Fig. 4), se obtuvo que para todos los tamaños y valores de 
desorden microestructural considerados en el modelo, los datos 
obtenidos se ajustan a la expresión  

                      0 1 0
0

exp( a )C C m
a


= + −


                          (10) 

para a0/L<0.9, donde C0, C1 y m son constantes. Aplicando la 
condición E(0)=E0 a (10), donde E0 es el módulo elástico para 
una muestra sin muesca, y sabiendo que el comportamiento del 
módulo elástico tiende a ser constante cuando a0→0, se obtiene 
una expresión para el comportamiento de E que depende del 
tamaño inicial de la muesca: 

                 0 0 0 0(1 ) (1 exp( a ))E E a E m
m
= − + − −               (11) 

donde α es una constante. Los valores de los ajustes realizados 
con (11), mostrados en la Fig.3 (líneas punteadas) para las 
diferentes configuraciones se muestran en la Tabla 2. El 
comportamiento del módulo elástico respecto al tamaño inicial 
de la muesca obtenido en las pruebas numéricas realizadas en 
este trabajo también ha sido observado en pruebas 
experimentales en papel (Rodríguez et. al. 2021).  

 

Fig. 4. Incremento de E respecto a a0. El ajuste de los datos fue 
realizado usando (10). 

3.2  Resistencia Tensil 

Una importante medida de la resistencia de un material es la 
resistencia tensil, que es el esfuerzo máximo obtenido de la 
curva σ-ε.  Con base en los resultados obtenidos de las pruebas 
numéricas para σM (Fig. 5), se observaron dos efectos. Cuando 
el tamaño del defecto inicial es lo suficientemente chico, σM es 
constante e independiente de a0 que es un comportamiento 
claro en escala macro. Para a0/Lx>0.3, se observa una 
dependencia de σM respecto al tamaño de la muesca inicial, que 
al igual que con el módulo elástico, tiende a ser lineal, esto es, 
σM~M(a0/Lx).  
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numéricamente las ecuaciones de Kirchhoff. El sistema de 
ecuaciones es resuelto con el algoritmo presentado por Nukala 
& Simunovic (2003). Al aplicar al nodo i la ley de corrientes de 
Kirchhoff, que establece que la suma de las corrientes en un 
nodo es igual a cero, se obtiene: 
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donde L+1<i<(L+1)2, vi es el voltaje en el nodo i y 

                         
1 si existe el fusible 
0 en otro casoij

ij
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                       (5) 

Al hacer que el voltaje en el borde inferior de la retícula sea 0 y 
el superior V, se obtiene que para i≤ Lx+1, vi=0, y cuando 
(Lx+1)2≤i, vi=V. La corriente individual en cada elemento ij se 
calcula con la expresión: 

                                 (v v )ij ij i ji g= −                                    (6) 

Una vez que se han calculado las corrientes en cada fusible, se 
calcula el valor rij=max(iij/tij) y se remueve permanentemente el 
fusible ij de la red haciendo gij=0. Cada vez que se elimina un 
fusible de la red, se recalculan todas las corrientes en los 
fusibles para determinar el siguiente fusible a eliminar, 
asumiendo una redistribución de las corrientes instantánea. Esto 
a su vez significa una redistribución instantánea de los 
esfuerzos en el material al crear una grieta en el material. La 
fractura se alcanza una vez que una grieta en el material crece y 
separa en dos partes la muestra (Fig. 2), haciendo que la 
conductancia total de la red sea cero, esto es, no existe flujo de 
corriente desde la parte superior de la red a la inferior. Debido 
al comportamiento lineal de las ecuaciones que describen el 
sistema, el único efecto de cualquier incremento del voltaje 
externo V→ξV es escalar los voltajes locales por el mismo 
factor. Así, se puede calcular el factor ξ necesario para eliminar 
un elemento de la red como: 

                                            1
ijr − =                                      (7) 

Se establece V=1, con lo que el voltaje externo al cual se 
eliminan los fusibles es ξ. Con esto, en lugar de realizar 
incrementos progresivos al voltaje externo aplicado a la red, se 
calculan únicamente los voltajes necesarios para eliminar 
fusibles hasta la fractura de la red, reduciendo el tiempo de 
cómputo. De acuerdo con Picallo (2010), podemos definir el 
esfuerzo (σ) y deformación unitaria (ε) del modelo como:  

                                  / xI L =                                                (8) 

                                  / yV L =                                                (9) 

en donde I es la corriente en la red suministrada por la fuente y 
V el voltaje externo aplicado a la red. La validez de la analogía 
presentada en las ecuaciones (8) y (9) se basa en el análisis 

presentado para las ecuaciones (1) y (2), donde se establece la 
equivalencia entre los desplazamientos u y el voltaje de la red 
V. 

 

Fig. 2. Prueba de fractura de un materia desordenado con el 
modelo numérico (MFA), con Lx=50,a0=10 y D=0.5. La grieta 
resultante se muestra en color rojo.  

Las propiedades de resistencia E y σM se obtienen a través del 
diagrama esfuerzo-deformación (σ-ε) resultante, donde σ y ε se 
calcularon usando (6) y (7). En la Tabla 1, se muestran los 
valores utilizados en el presente trabajo para los diferentes 
tamaños de muestra (L), tamaño de muesca inicial (a0), 
desorden (D), y numero de pruebas (N). Para cada combinación 
de los valores presentados en la Tabla 1 de a0 y D se realizan N 
simulaciones (Por ejemplo, para Lx=26, a0=0, D=0.2 se hicieron 
1000 simulaciones). Para cada configuración se realizaron el 
mayor numero de simulaciones para reducir el error estadístico. 

 

Tabla 1. Configuraciones para las pruebas numéricas 

Lx a0 D N 
26 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,12 

14,16,18,20,22,24,25 
0.2,0.5,0.8 1000 

50 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,15,20, 
25,30,35,40,45,49 

0.2,0.5,0.8 1000 

100 0,2,4,6,8,10,12,14,16,18,20, 
30,40,50,60,80,90,98 

0.2,0.5 1000 
0.8 200 

200 0,4,8,12,16,20,24,28,32,36,40,60, 
80,100,120,140,160,180,196 

0.2,0.5 200 

 

3.  RESULTADOS 

3.1  Modulo Elástico 

El módulo elástico es una constante elástica del material que 
relaciona el esfuerzo aplicado en el material con la deformación 
que sufre el mismo. El comportamiento del módulo elástico 
para las pruebas numéricas realizadas se muestra en la Fig. 3. 

 
 

     

 

Puede observarse que, cuando a0/Lx<0.05, el valor de E tiende 
a un valor constante e independiente de a0, mientras que para 
a0/Lx>0.3, se obtiene un comportamiento casi lineal del módulo 
elástico que depende del tamaño de la muesca inicial, esto es, 
E/E0~K(a0/Lx), donde K es una constante que define la 
pendiente de la relación entre E/E0 y a0/Lx, y es 
aproximadamente igual a -1 para todas las pruebas realizadas. 
Así, se tiene que el módulo elástico no depende sensiblemente 
del tamaño inicial de la muesca, siempre que este sea lo 
suficientemente pequeña en comparación con el tamaño de la 
muestra. Esto puede atribuirse al desorden microestructural del 
material, ya que, cuando el tamaño de la muesca inicial es 
pequeño, el incremento de la deformación local en la en la 
punta de la grieta no es lo suficientemente grande para que la 
falla se localice en la punta de la grieta, por lo que la 
probabilidad para que la falla del material inicie en algún otro 
punto del material incrementa, lo cual a su vez da lugar a que la 
muesca inicial no tenga un efecto significativo en las 
propiedades globales del material. Por otra parte, cuando el 
tamaño de a0 es lo suficientemente grande, la muesca inicial 
domina sobre el resto de los defectos y variaciones 
preexistentes en el material, dando lugar a la dependencia de E 
respecto a a0. 

 

Fig. 3. Comportamiento de E respecto a a0 para las pruebas 
realizadas. El ajuste de los datos fue realizado usando (11). 

 

Al realizar el análisis sobre E respecto a los incrementos de a0 
(Fig. 4), se obtuvo que para todos los tamaños y valores de 
desorden microestructural considerados en el modelo, los datos 
obtenidos se ajustan a la expresión  

                      0 1 0
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exp( a )C C m
a


= + −


                          (10) 

para a0/L<0.9, donde C0, C1 y m son constantes. Aplicando la 
condición E(0)=E0 a (10), donde E0 es el módulo elástico para 
una muestra sin muesca, y sabiendo que el comportamiento del 
módulo elástico tiende a ser constante cuando a0→0, se obtiene 
una expresión para el comportamiento de E que depende del 
tamaño inicial de la muesca: 

                 0 0 0 0(1 ) (1 exp( a ))E E a E m
m
= − + − −               (11) 

donde α es una constante. Los valores de los ajustes realizados 
con (11), mostrados en la Fig.3 (líneas punteadas) para las 
diferentes configuraciones se muestran en la Tabla 2. El 
comportamiento del módulo elástico respecto al tamaño inicial 
de la muesca obtenido en las pruebas numéricas realizadas en 
este trabajo también ha sido observado en pruebas 
experimentales en papel (Rodríguez et. al. 2021).  

 

Fig. 4. Incremento de E respecto a a0. El ajuste de los datos fue 
realizado usando (10). 

3.2  Resistencia Tensil 

Una importante medida de la resistencia de un material es la 
resistencia tensil, que es el esfuerzo máximo obtenido de la 
curva σ-ε.  Con base en los resultados obtenidos de las pruebas 
numéricas para σM (Fig. 5), se observaron dos efectos. Cuando 
el tamaño del defecto inicial es lo suficientemente chico, σM es 
constante e independiente de a0 que es un comportamiento 
claro en escala macro. Para a0/Lx>0.3, se observa una 
dependencia de σM respecto al tamaño de la muesca inicial, que 
al igual que con el módulo elástico, tiende a ser lineal, esto es, 
σM~M(a0/Lx).  
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Tabla 2. Valores obtenidos para el ajuste de los datos 
numéricos de E con (11) 

L D E0 m α 

26 

0.2 1.037 0.139 0.041 
0.5 1.027 0.135 0.041 
0.8 0.978 0.129 0.042 

50 

0.2 1.019 0.065 0.023 
0.5 1.010 0.062 0.023 
0.8 0.969 0.058 0.024 

100 

0.2 1.010 0.031 0.012 
0.5 1.003 0.030 0.012 
0.8 0.968 0.026 0.013 

200 
 

0.2 1.005 0.015 0.006 
0.5 1.000 0.015 0.006 

 

 

Fig. 5. Comportamiento de σM respecto a a0 para las pruebas 
realizadas. El ajuste de los datos fue realizado usando (12). 

La pendiente M que relaciona σM con (a0/Lx) varía con el 
desorden y el tamaño de la muestra, en mucha mayor medida 
que la pendiente K de la zona del comportamiento lineal de E 
(Fig. 6). Se observa que cuando Lx es lo suficientemente 
grande, el valor de M depende del tamaño de la muestra, por lo 
que el comportamiento de la resistencia tensil depende del 
tamaño de la muestra, mientras que la dependencia de la 
resistencia tensil con el desorden microestructural tiende a ser 
menor cuando el tamaño de la muestra incrementa y a0/Lx>0.3. 
Así, al igual que para el módulo elástico, la resistencia tensil no 
depende sensiblemente del tamaño de la muesca inicial cuando 

esta es lo suficientemente pequeña. Sin embargo, a diferencia 
del módulo elástico donde el comportamiento del E respecto a 
a0/Lx es continuo, la dependencia de σM con a0/Lx no es 
continua, ya que cuando a0/Lx>0.05, existe un cambio abrupto 
en el comportamiento de σM, pasando de un valor constante a 
uno que depende sensiblemente del tamaño de la muesca 
inicial. Para valores a0/Lx >0.05 se observa que σM tiene un 
comportamiento de la forma: 

               2 0 3 0(1 ) (1 exp( ))M C a C na = − + − −                    (12) 

donde C2, C3, β y n son constantes. Los valores de los ajustes 
realizados con (12), mostrados en la Fig.5 (líneas punteadas) 
para las diferentes configuraciones se muestran en la Tabla 3. 
El comportamiento constante de σM cuando a0→0 también ha 
sido observado pruebas numéricas y experimentales (Alava et. 
al. 2008).   

 

Fig. 6. Pendiente le la zona lineal del comportmaineto de σM 
respecto a a0.   

 

Tabla 3. Valores obtenidos para el ajuste de los datos 
numéricos de σM con (12) 

L D C2 C3 n β 

26 

0.2 0.584 -0.233 0.350 0.020 
0.5 0.284 -0.041 0.085 0.029 
0.8 0.156 0.028 0.677 0.039 

50 

0.2 0.533 -0.263 0.227 0.009 
0.5 0.276 -0.066 0.119 0.013 
0.8 0.157 0.006 2.957 0.019 

100 

0.2 0.484 -0.274 0.152 0.004 
0.5 0.264 -0.097 0.086 0.006 
0.8 0.145 0.000 3.030 0.010 

200 
 

0.2 0.448 -0.282 0.106 0.002 
0.5 0.244 -0.111 0.056 0.002 

 

 
 

     

 

El comportamiento obtenido con el modelo numérico coincide 
con datos experimentales de pruebas de fractura en papel 
impresión (Fig. 7), material de microestructura compleja que ha 
encontrado muchas aplicaciones como material modelo en 
estudios de fractura de medios desordenados (Alava & 
Niskanen, 2006).  Los datos experimentales mostrados 
pertenecen al trabajo realizado por Rodríguez et. al. (2021), 
bajo la misma configuración geométrica que las pruebas 
numéricas. Los parámetros de las pruebas experimentales son 
Lx=50 mm, Ly=100 mm, a0=1,5,20,40 mm. El ajuste mostrado 
en la Fig. 7 para los datos experimentales del módulo elástico y 
la resistencia tensil fue realizado usando las ecuaciones (11) y 
(12). Se observa que el comportamiento de las pruebas 
numéricas y experimentales coinciden, además de poder ser 
explicadas por las mismas ecuaciones.  

 

Fig. 7. Datos experimentales de pruebas de fractura de papel 
impresión. La linea negra punteada es el ajuste de los datos con 
las ecuaciones (11) y (12) respectivamente. 

4.  CONCLUSIONES 

En el presente trabajo se determinó el comportamiento del 
módulo elástico E y la resistencia tensil σM, a través del MFA, 
en la presencia de desorden y un defecto inicial a0. Se mostró 
que ambas cantidades, como propiedades de la resistencia de 
materiales de microestructura compleja, muestran dos tipos de 
comportamientos: uno constante e independiente del tamaño de 
la muesca inicial, y otro aproximadamente lineal respecto a a0. 
Esto se atribuye a la influencia del desorden microestructural, 
ya que cuando el tamaño de la muesca es pequeño, el área 
efectiva del material tiende al tamaño de la muestra, reduciendo 
el efecto microestructural; mientras, cuando a0 es lo 
suficientemente grande, el efecto del desorden microestructural 
es mayor. Al reducir el área efectiva del material, hay un 
cambio de escala en la cual el desorden se hace presente, 
afectando el comportamiento de fractura del material. Este 
efecto depende del desorden D y del tamaño de la muestra Lx, 
lo que se muestra a través de la pendiente M (Fig. 6). Se 
observa que el comportamiento de las pruebas numéricas 
coincide con el comportamiento para pruebas experimentales 
hechas en papel impresión, el cual es un material de 
microestructura compleja con espesor despreciable. El 

comportamiento constante en el material esta dado por el 
número de los elementos de la red eliminados para la muesca, y 
en el papel impresión, por el número de fibras y enlaces 
interfibra rotos que dan lugar a la musca inicial. Finalmente se 
observa que la resistencia tensil es más sensible al desorden y al 
tamaño de la muestra que el módulo elástico.  
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Tabla 2. Valores obtenidos para el ajuste de los datos 
numéricos de E con (11) 

L D E0 m α 

26 

0.2 1.037 0.139 0.041 
0.5 1.027 0.135 0.041 
0.8 0.978 0.129 0.042 

50 

0.2 1.019 0.065 0.023 
0.5 1.010 0.062 0.023 
0.8 0.969 0.058 0.024 

100 

0.2 1.010 0.031 0.012 
0.5 1.003 0.030 0.012 
0.8 0.968 0.026 0.013 

200 
 

0.2 1.005 0.015 0.006 
0.5 1.000 0.015 0.006 

 

 

Fig. 5. Comportamiento de σM respecto a a0 para las pruebas 
realizadas. El ajuste de los datos fue realizado usando (12). 

La pendiente M que relaciona σM con (a0/Lx) varía con el 
desorden y el tamaño de la muestra, en mucha mayor medida 
que la pendiente K de la zona del comportamiento lineal de E 
(Fig. 6). Se observa que cuando Lx es lo suficientemente 
grande, el valor de M depende del tamaño de la muestra, por lo 
que el comportamiento de la resistencia tensil depende del 
tamaño de la muestra, mientras que la dependencia de la 
resistencia tensil con el desorden microestructural tiende a ser 
menor cuando el tamaño de la muestra incrementa y a0/Lx>0.3. 
Así, al igual que para el módulo elástico, la resistencia tensil no 
depende sensiblemente del tamaño de la muesca inicial cuando 

esta es lo suficientemente pequeña. Sin embargo, a diferencia 
del módulo elástico donde el comportamiento del E respecto a 
a0/Lx es continuo, la dependencia de σM con a0/Lx no es 
continua, ya que cuando a0/Lx>0.05, existe un cambio abrupto 
en el comportamiento de σM, pasando de un valor constante a 
uno que depende sensiblemente del tamaño de la muesca 
inicial. Para valores a0/Lx >0.05 se observa que σM tiene un 
comportamiento de la forma: 

               2 0 3 0(1 ) (1 exp( ))M C a C na = − + − −                    (12) 

donde C2, C3, β y n son constantes. Los valores de los ajustes 
realizados con (12), mostrados en la Fig.5 (líneas punteadas) 
para las diferentes configuraciones se muestran en la Tabla 3. 
El comportamiento constante de σM cuando a0→0 también ha 
sido observado pruebas numéricas y experimentales (Alava et. 
al. 2008).   

 

Fig. 6. Pendiente le la zona lineal del comportmaineto de σM 
respecto a a0.   

 

Tabla 3. Valores obtenidos para el ajuste de los datos 
numéricos de σM con (12) 

L D C2 C3 n β 

26 

0.2 0.584 -0.233 0.350 0.020 
0.5 0.284 -0.041 0.085 0.029 
0.8 0.156 0.028 0.677 0.039 

50 

0.2 0.533 -0.263 0.227 0.009 
0.5 0.276 -0.066 0.119 0.013 
0.8 0.157 0.006 2.957 0.019 

100 

0.2 0.484 -0.274 0.152 0.004 
0.5 0.264 -0.097 0.086 0.006 
0.8 0.145 0.000 3.030 0.010 

200 
 

0.2 0.448 -0.282 0.106 0.002 
0.5 0.244 -0.111 0.056 0.002 

 

 
 

     

 

El comportamiento obtenido con el modelo numérico coincide 
con datos experimentales de pruebas de fractura en papel 
impresión (Fig. 7), material de microestructura compleja que ha 
encontrado muchas aplicaciones como material modelo en 
estudios de fractura de medios desordenados (Alava & 
Niskanen, 2006).  Los datos experimentales mostrados 
pertenecen al trabajo realizado por Rodríguez et. al. (2021), 
bajo la misma configuración geométrica que las pruebas 
numéricas. Los parámetros de las pruebas experimentales son 
Lx=50 mm, Ly=100 mm, a0=1,5,20,40 mm. El ajuste mostrado 
en la Fig. 7 para los datos experimentales del módulo elástico y 
la resistencia tensil fue realizado usando las ecuaciones (11) y 
(12). Se observa que el comportamiento de las pruebas 
numéricas y experimentales coinciden, además de poder ser 
explicadas por las mismas ecuaciones.  

 

Fig. 7. Datos experimentales de pruebas de fractura de papel 
impresión. La linea negra punteada es el ajuste de los datos con 
las ecuaciones (11) y (12) respectivamente. 

4.  CONCLUSIONES 

En el presente trabajo se determinó el comportamiento del 
módulo elástico E y la resistencia tensil σM, a través del MFA, 
en la presencia de desorden y un defecto inicial a0. Se mostró 
que ambas cantidades, como propiedades de la resistencia de 
materiales de microestructura compleja, muestran dos tipos de 
comportamientos: uno constante e independiente del tamaño de 
la muesca inicial, y otro aproximadamente lineal respecto a a0. 
Esto se atribuye a la influencia del desorden microestructural, 
ya que cuando el tamaño de la muesca es pequeño, el área 
efectiva del material tiende al tamaño de la muestra, reduciendo 
el efecto microestructural; mientras, cuando a0 es lo 
suficientemente grande, el efecto del desorden microestructural 
es mayor. Al reducir el área efectiva del material, hay un 
cambio de escala en la cual el desorden se hace presente, 
afectando el comportamiento de fractura del material. Este 
efecto depende del desorden D y del tamaño de la muestra Lx, 
lo que se muestra a través de la pendiente M (Fig. 6). Se 
observa que el comportamiento de las pruebas numéricas 
coincide con el comportamiento para pruebas experimentales 
hechas en papel impresión, el cual es un material de 
microestructura compleja con espesor despreciable. El 

comportamiento constante en el material esta dado por el 
número de los elementos de la red eliminados para la muesca, y 
en el papel impresión, por el número de fibras y enlaces 
interfibra rotos que dan lugar a la musca inicial. Finalmente se 
observa que la resistencia tensil es más sensible al desorden y al 
tamaño de la muestra que el módulo elástico.  
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Resumen: En este trabajo se presenta un estudio de las cargas de enfriamiento en edificaciones no-
residenciales, utilizando cinco alternativas de climatización en ciudades con clima cálido y con alta demanda 
de aire acondicionado en México, sin comprometer el confort térmico. La edificación simulada corresponde a 
la establecida en la NOM-008-ENER-2001 referente a edificios no-residenciales, considerando las ciudades 
de Villahermosa (clima tropical monzón, Am), Hermosillo (clima cálido muy seco, Bwh), Acapulco (clima 
tropical, Aw) y Monterrey (cálido seco, Bsh). La reducción de la carga de enfriamiento se determina con un 
comparativo térmico, tomando como referencia la edificación climatizada convencionalmente en el contexto 
de la norma NOM-008-ENER-2001. El comparativo considera las cargas de enfriamiento con simulación en 
TRNSYS, al utilizar climatización con el enfoque adaptativo, techos/paredes con alta reflectancia solar, 
número de ventanas considerando la orientación, proporción ventana pared del 20%, y ventanas con bajo 
coeficiente de ganancia de calor solar (SHGC). En el comparativo, el ahorro de las cargas térmicas estimado 
fue de 175.41 kWh/m2-año para Acapulco, 165.21 kWh/m2-año para Villahermosa, 153.94 kWh/m2-año para 
Hermosillo; y 124.78 kWh/m2-año para Monterrey. La alternativa de climatización evaluadas por separado, 
utilizando ventanas low-SHGC, presentó el mayor ahorro de cargas de enfriamiento llegando a ser de 92.44 
kWh/m2-año, seguido del modelo de confort térmico adaptativo con un ahorro de 61.86 kWh/m2-año para el 
caso de Acapulco.  

Palabras clave: Ahorro de energía, alternativas de climatización, modelo de confort térmico  adaptativo, 
carga térmica de enfriamiento, edificio no-residencial, alta reflectancia solar, ventanas low-SHGC. 



1. INTRODUCCIÓN 

Hoy en día, se estima que en promedio las edificaciones 
consumen más del 30% de la demanda de energía en todo el 
mundo (Pérez-Fargallo et al., 2018). El diseño de edificios con 
mínimo consumo de energía convencional ha venido surgiendo 
como una estrategia en la búsqueda de nuevas alternativas para 
mitigar el cambio climático, ya que en general, las personas 
pasan más del 80% de su tiempo dentro de una edificación 
(Karyono et al., 2020; López-Pérez et al., 2021). Así, el 
concepto de edificaciones cero energías ya no se perciben más 
como un concepto de futuro, ahora se percibe como una 
solución para la mitigación del calentamiento global, que 
implica reducir las emisiones de CO2 utilizando energías 
renovables (Marszal et al., 2011). 
El consumo de energía en edificios en México, con aire 
acondicionado, varía dependiendo el tipo de clima y los 
consumos más altos corresponden a los climas cálidos y 
húmedos de acuerdo con datos publicados por Calixto-Aguirre 
& Huelsz-Lesbros, 2018. Además, mencionan que, el promedio 
del consumo de energía por unidad de área para un clima cálido 
seco es de 95 kWh/m2, para un clima cálido húmedo de 93 
kWh/m2, para un clima cálido semi-húmedo 84 kWh/m2 y para 
un clima cálido seco extremoso es de 121 kWh/m2. El diseño de 

edificios climatizados depende del clima, el espacio disponible 
y el rendimiento de las alternativas utilizadas (Bhamare et al., 
2019). Las alternativas de climatización permiten mitigar el 
consumo de energía y ayudan a mejorar el ambiente térmico en 
el interior (Oropeza-Perez, 2019; Yang et al., 2020). La 
integración de dos o más alternativas ayudan a mantener 
temperaturas más bajas en el interior y poder alcanzar la mejora 
del confort térmico (Ran & Tang, 2018). Algunas de las 
alternativas usadas para climatizar edificaciones son la 
orientación óptima del edificio, reflectancia solar, el nivel de 
aislamiento térmico, acristalamiento, la masa térmica, 
ventilación nocturna, y aislamiento de paredes (Eshraghi et al., 
2014; Hsieh et al., 2018; Perlova et al., 2015). Las alternativas 
de climatización, en edificios con aire acondicionado, 
contribuyen al mejoramiento de las condiciones de confort 
térmico en interiores y a la reducción en la carga de energía, 
logrando ahorros de 10-27% (Synnefa et al., 2007) 
Actualmente, la importancia del ahorro de energía ha dado 
lugar a edificaciones con bajo consumo energético para la 
climatización. Sin embargo, el potencial de reducción de cargas 
térmicas de algunas alternativas aún es incierto, y más en 
climas cálidos. Con lo anterior, en este trabajo se presenta un 
estudio del potencial de reducción de cargas de enfriamiento 
utilizando alternativas de climatización en edificaciones no-
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residenciales, mejorando simultáneamente el ahorro de energía 
sin afectar el nivel de confort térmico. El estudio se aplica a una 
edificación en cuatro ciudades con climas cálidos, que se 
consideran con alto consumo de aire acondicionado en México. 
 

2. DESCRIPCIÓN DE CASO DE ESTUDIO  

Los climas cálidos predominantes en México son los secos, 
muy secos y subhúmedos; donde respectivamente resaltan por 
su consumo de energía en la climatización. Las ciudades con 
climas cálidos que presentan un alto consumo de energía son; 
Acapulco, Villahermosa, Hermosillo y Monterrey por ser 
ciudades con temperaturas que pueden alcanzar hasta los 40ºC.  

La ciudad de Acapulco se ubica al sur del estado de Guerrero 
con un clima tropical sabana (Aw), considerada un destino 
playa a nivel turístico de los más importantes de México. 
Villahermosa cuenta con un clima tropical monzón (Am) 
considerada como una de las ciudades con mayor humedad 
relativa y actividad económica de México. Hermosillo se ubica 
al norte del país con un clima cálido desértico (BWh) y se 
considera una de las ciudades más cálidas del mundo. 
Monterrey está ubicada al norte del país con un clima cálido 
semiárido (BSh) considerada dentro de las tres ciudades con 
mayor crecimiento en México y Latinoamérica. En la Fig. 1 se 
muestra el mapa de la República mexicana resaltando los 
estados de las ciudades consideradas en el estudio. 

 
Fig. 1. Mapa de la República mexicana resaltando los estados 

de las ciudades consideradas para el estudio.  

En la Fig. 2 se muestra en promedios mensuales la temperatura 
ambiente y humedad relativa de Acapulco (ACP), Villahermosa 
(VSA), Hermosillo (HMO) y Monterrey (MTY). La información 
climática de las ciudades se obtuvo de la base de datos de 
Meteonorm V7.1. Es de observar que, Acapulco, Villahermosa, 
y Monterrey presentan una humedad relativa (RH) por arriba de 
50%, mientras que Hermosillo presenta una RH menor al 30%. 
Villahermosa y Acapulco presentan altas temperaturas teniendo 
temperaturas similares en todos los meses del año. Monterrey 
presenta altas temperaturas de mayo a septiembre con un 
descenso en invierno. En el caso de Hermosillo presenta las 
temperaturas más altas los meses de julio a septiembre, 
mientras que en la temporada de invierno hay un descenso 
significativo al igual que Monterrey.  
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       Fig. 2. Temperatura media y humedad relativa en 
promedios mensuales de las ciudades consideradas. 

 
La edificación se definió en concordancia con el estándar 
mexicano para edificios no-residenciales NOM-008-ENER-
2001 y de acuerdo a lo descrito por Álvarez-García et al, 2014. 
En la Fig. 3 se muestra esquemáticamente la edificación 
utilizada para el caso de estudio que satisface lo establecido en 
la norma. La superficie de cada piso es de 625 m2, cuenta con 
25 m de cada lado y una proporción ventana-pared del 40%. El 
sistema de climatización funciona durante las horas de 
ocupación de 08:00 a 22:00 horas de lunes a viernes. La 
temperatura operativa de referencia (Set point) es de 25°C y la 
reflectancia solar de las paredes exteriores y el techo es de 0.25.  

 
Fig. 3. Edificio no-residencial. 

En la Tabla 1 se muestran los materiales de construcción y sus 
propiedades termofísicas. En el edificio de referencia, las 
paredes se consideran principalmente de tabique rojo, el techo 
de hormigón con recubrimiento impermeable en el exterior, los 
pisos de losa de hormigón con terminados de azulejo y las 
ventanas de marco de aluminio con vidrios claro de 4 mm 
(Álvarez-García et al, 2014). 

Tabla 1.  Propiedades de la envolvente. 

Elementos  
de la 

construcción  

Nombre del 
material 

Espesor 
(m) 

Conductividad 
térmica  

(kJ/h·m·K) 

Densidad 
(kg/m3) 

Calor 
específico 
(kJ/kg·K) 

  
Muros 

  
  

Mortero 0.015 2.5956 1890 0.837 
Ladrillo 0.140 2.9304 1600 0.8 

Yeso 0.015 1.3500 800 1 
Impermeabilizante 0.02 0.612 1127 0.8 

Techo 
  

Concreto 0.1 6.264 2300 0.84 
Yeso 0.015 1.35 800 1 

Piso planta 
baja 

Concreto 0.1 6.264 2300 0.84 
Loseta 0.01 4.0896 2600 0.795 

Piso planta 
alta 

Yeso 0.015 1.35 800 1 
Concreto 0.1 6.264 2300 0.84 
Loseta 0.01 4.0896 2600 0.795 
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3. METODOLOGÍA  

El comparativo se realiza mediante simulación de las cargas 
térmicas de enfriamiento, considerando el caso de referencia 
climatizado convencional con lo reportado por Álvarez-García 
et al., 2014 y la integración de las alternativas de climatización. 
En la Tabla 2 se presentan las condiciones del caso de 
referencia y las alternativas de climatización consideradas. La 
metodología de estudio se toma en cuenta con lo descrito por 
Sánchez-Montes & Flores-Prieto, 2021. 

Tabla 2.  Consideraciones utilizadas en el comparativo. 

Parámetros  Climatizado 
convencional 

Climatizado con 
alternativas  

Temperatura operativa 25ºC Modelo Guía A CIBSE 
Reflectancia solar en techo/paredes 0.25 0.80 

Tipo de ventanas  Vidrio claro  Vidrio doble low-SHGC 
Proporción ventana/pared 40% 20% 

Número de ventanas 4 2 

3.1 Plataforma de simulación  

La simulación computacional de las cargas de enfriamiento se 
realizó en el software TRNSYS para un edificio no-residencial. 
El software calcula la carga térmica de enfriamiento utilizando 
la información climática y las propiedades termofísicas de la 
edificación. El software trabaja mediante modelos basados en 
balances de energía. Las simulaciones se realizan en estado 
transitorio por medio de componentes que modelan el sistema, 
los cuales se conectan de manera gráfica en el interfaz visual 
simulation studio. En la Tabla 3 se presentan los types utilizado 
en la plataforma de simulación con su respectiva descripción. 
El modelado del comportamiento térmico del edificio se realiza 
con el type 56, para utilizarlo se ejecuta un programa de 
procesamiento independiente TRNBuild, el cual lee y procesa 
un archivo que contiene la descripción del edificio.  
Tabla 3.  Descripción de los types utilizados en la plataforma. 

Type  Descripción  

Type 109-TMY2 Lector de datos meteorológicos 
Type33 Cálculo de la temperatura del bulbo seco y humedad relativa 
Type69b Cálculo de la temperatura efectiva del cielo 
Type56a Modela el comportamiento térmico del edificio 
Type  9c  Ingresa base de datos en formato Excel  
Type25a Genera un archivo de salida en formato Excel 
Type24 Integra datos durante un periodo de tiempo 

En la simulación, los parámetros de entrada son las propiedades 
termofísicas de la envolvente, los parámetros meteorológicos y 
las alternativas de climatización. En la Fig. 4 se presenta de 
manera gráfica la plataforma de simulación con los types que la 
componen.  

 
Fig. 4. Plataforma de simulación. 

3.2 Verificación de la plataforma de simulación  

La plataforma de simulación se verifica comparando la carga 
térmica de enfriamiento con los datos reportados por Álvarez-
García et al., 2014. En la Fig.5 se presenta el comparativo 
variando la reflectancia solar de 0.2-0.9, con incrementos de 
0.1, para el caso de Hermosillo. La plataforma, en la carga 
térmica de enfriamiento, presentó una desviación mínima de 
0.046% para la reflectancia solar de 0.7, una desviación 
máxima de 2.24% para la reflectancia solar de 0.3 y una 
desviación promedio de 0.97%.  
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Fig. 5. Comparativo de las cargas térmicas variando la 

reflectancia solar de 0.2-0.9 para Hermosillo. 

El comparativo identifica la reducción de la carga térmica de 
enfriamiento y permite priorizar la sensibilidad de cada 
alternativa propuesta. Los resultados se expresan en términos 
de unidad de área (kWh/m2-año). A continuación, el uso de las 
alternativas de climatización propuestas se describe. 

Enfoque adaptativo  

El modelo de confort térmico que se utiliza como alternativa de 
climatización es el propuesto en la Guía A de CIBSE bajo el 
concepto adaptativo, el cual se presenta en la Ec.1.  

Tconf= 0.09·Trm + 22.6                     (1) 

donde Tconf es la temperatura de confort y Trm es la temperatura 
radiante media que se calcula con la Ec. 2.  

Trm(hoy)=(α)·Trm(ayer)+(1-α) ·Tm (2) 

donde Trm(hoy) y Trm(ayer) representan la temperatura media de 
corriente libre para el día de hoy y ayer en grados Celsius, 
respectivamente, Tm es la temperatura media exterior del día, 
las cuales se obtienen de la base de datos de Meteonorm, α es 
una constante en el rango (0,1), donde el valor recomendado es 
0.8 (López-Pérez et al., 2019). Para el comparativo se considera 
como referencia una temperatura operativa de 25ºC de acuerdo 
a la NOM-008-ENER-2001 (Álvarez-García et al, 2014). 

Reflectancia solar  

En el comparativo, la reflectancia solar se considera de 0.25, de 
acuerdo a lo reportado por Álvarez-Garcia et al, 2014 y de 0.8 
como alternativa de climatización. La alta reflectancia solar (ρ) 
coadyuva a que los materiales reflejan la radiación solar, 
permitiendo reducir la demanda térmica de enfriamiento en 
edificaciones. 
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Tipo de ventanas  

Para el comparativo de las cargas de enfriamiento, el tipo de 
ventana del caso de referencia (Vr) se considera de vidrio claro 
de 4 mm (Álvarez-García et al, 2014) y como alternativa (Va) 
de climatización se utiliza una ventana low-SHGC tomada de la 
librería de TRNSYS. En la Tabla 4 se presentan las propiedades 
térmicas de las ventanas Vr y Va. El factor-U o coeficiente de 
transferencia de calor indica la capacidad que tiene una ventana 
para bloquear los flujos de calor. El SHGC o coeficiente de 
ganancia de calor solar indica la cantidad de calor que puede 
ingresar a través de la ventana. Para climas cálidos es 
importante considerar un vidrio con bajo SHGC. Además, para 
utilizar el tipo de ventanas es importante considerar el costo y 
la disponibilidad de la ventana en el mercado.  

Tabla 4.  Propiedades térmicas de las ventanas. 

Ventana Acristalamiento Composición 
(mm) 

Factor-U 
(W/m2K) SHGC 

Vr 1 vidrio claro  4 5.95 0.75 
Va Doble Low- SHGC, Ar, gold 6/16/6 1.26 0.21 

 

Número de ventanas  

El caso de referencia de acuerdo con Álvarez-García et al, 2014 
considera cuatro ventanas en todas las paredes de los tres pisos. 
Para el comparativo de las cargas de enfriamiento, se 
considerarán dos ventanas por cada piso ubicadas al norte y al 
sur de la envolvente. La distribución de las ventanas se presenta 
en la Tabla 5, la palabra si es para referenciar el uso de 
ventanas y s/v para considerar sin ventana en la pared.  

Tabla 5.  Distribución de las ventanas en la pared. 

Pisos  Ventana Caso de 
referencia 

Alternativa de 
climatización  

1,2,3 
V1-sur Si Si 

V2-norte Si Si 
V2-este Si s/v 
V2-oeste Si s/v 

 

Proporción ventana/pared  

La edificación de estudio cuenta con cuatro paredes exteriores, 
el área de cada una es de 100 m2. Para el comparativo de las 
cargas de enfriamiento se utiliza como referencia el caso de 
referencia con la proporción ventana/pared (WWR) del 40% de 
acuerdo con Álvarez-García et al, 2014, como alternativa de 
climatización se utiliza un WWR del 20%. En la Tabla 6 se 
presenta la WWR y el área de acristalamiento, en este caso al 
ser una pared de 100 m2 el WWR de 40% presenta un área de 
acristalamiento de 40 m2.  

Tabla 6.  Proporción ventana/pared y área de acristalamiento. 

WWR (%)  Área de 
acristalamiento (m2) 

40 40  
20 20 

 

 

4. RESULTADOS 

En la Fig. 6 se presenta el ahorro en la carga de enfriamiento en 
kWh/m2-año aplicando las alternativas de climatización por 
separado, para las cuatro ciudades consideradas en el estudio. 
El tipo de ventana low-SHGC presenta los mayores ahorros 
para las cuatro ciudades consideradas, en el caso de Acapulco, 
el ahorro llega a ser de 92.44 kWh/m2-año. El cumplimiento del 
modelo adaptativo de climatización propuesto por la Guía A de 
CIBSE es la segunda alternativa con mayores ahorros en la 
carga de enfriamiento, llegando a ser de 61.86 kWh/m2-año para 
el caso de Acapulco, mientras que, para Monterrey es de 40.30 
kWh/m2-año. Es de observar que, el número de ventanas en las 
cuatro paredes de los tres pisos, con vidrio claro, tiene un 
impacto significativo en la carga de enfriamiento. Cuando se 
redujeron de cuatro a dos ventanas de vidrio claro en los tres 
pisos, el ahorro en la carga térmica de enfriamiento fue de 53-
57 kWh/m2-año para Acapulco, Villahermosa y Hermosillo. La 
alternativa de WWR presentó ahorros de 48.66 kWh/m2-año 
para Acapulco, de alrededor de 45.37 kWh/m2-año para 
Villahermosa y Hermosillo, para Monterrey los ahorros fueron 
de 35.46 kWh/m2-año. La reflectancia solar como alternativa de 
climatización presentó los menores ahorros, los cuales 
estuvieron alrededor de 21-26 kWh/m2-año para todas las 
ciudades consideradas en el estudio. 
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Fig. 6. Ahorro en la carga de enfriamiento por alternativa en las 

ciudades consideradas en el estudio. 

En la Tabla 7 se presenta el comparativo térmico de la 
edificación convencional y la climatizada con las alternativas, 
los resultados son obtenidos al aplicar las alternativas en 
conjunto. El caso de referencia de Acapulco presenta una carga 
de enfriamiento de 281.51 kWh/m2-año, mientras que, el caso 
con alternativas presenta una carga de 106.10 kWh/m2-año, lo 
que indica que se generan ahorros anuales de hasta el 62% en la 
carga de enfriamiento. Villahermosa con el caso de referencia 
presenta una carga de 272.40 kWh/m2-año y con las alternativas 
la carga es de 107.19 kWh/m2-año, lo que representa ahorros de 
hasta el 60% en la carga de enfriamiento anual. Hermosillo para 
el caso de referencia presenta una carga de 242.87 kWh/m2-año  
y con las alternativas de 88.93 kWh/m2-año, lo que permite 
lograr ahorros de hasta el 63.4%. Por último, Monterrey con el 
caso de referencia presenta una carga de 198.16 kWh/m2-año  y 
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con las alternativas llega a ser de 73.38 kWh/m2-año, generando 
ahorros anuales del 63% en la carga de enfriamiento. 

Tabla 7.  Comparativo térmico de la edificación convencional y 
la climatizada con alternativas.  

 KWh/m2-año  

Ciudades Climatizado 
convencional 

Climatizado con 
alternativas 

Acapulco  281.51 106.10 
Villahermosa  272.40 107.19 
Hermosillo   242.87  88.93 
Monterrey  198.16 73.38 

5. CONCLUSIONES  

Las cargas de enfriamiento, de una edificación climatizada 
convencionalmente y aplicando alternativas de climatización, 
se estudiaron comparativamente. Las alternativas propuestas al 
evaluarlas por separado presentaron ahorros energéticos 
significativos para la edificación. Las ventanas low-SHGC 
mostraron los mayores ahorros en la carga de enfriamiento de 
62-92 kWh/m2-año. Climatizar con el enfoque adaptativo 
generó ahorros en la carga de enfriamiento de 40-62 kWh/m2-
año sin comprometer el confort de los ocupantes. Considerar el 
número de ventanas es importante, ya que, utilizar dos ventanas 
al norte y sur, en vez de cuatro en todas direcciones, presentan 
ahorros de 44-57 kWh/m2-año. La orientación de las ventanas al 
norte-sur se tomó en cuenta considerando la orientación óptima 
para México. La WWR del 20% en comparación con una de 
40% presentó ahorros de 35-49 kWh/m2-año. También, la 
reflectancia solar en techos y paredes ayudó a disminuir la 
carga de enfriamiento y mostró ahorros para todas las ciudades 
de 39-48 kWh/m2-año. La integración de las alternativas 
permite ahorros significativos, para el caso de Acapulco que 
llegan a ser de 175.41 kWh/m2-año representando el 62% de la 
carga total anual. Para Villahermosa los ahorros fueron de 
309.77 kWh/m2-año lo que representa el 60% de la carga total 
anual. Hermosillo presentó ahorros de 288.64 kWh/m2-año 
representando el 63% de la carga de enfriamiento total anual. 
Así mismo, Monterrey presentó potenciales ahorros de 124.78 
kWh/m2-año con el 63% del total anual. Con lo anterior se 
observa que, el uso de alternativas de climatización y los 
modelos adaptativos ayudan a eficientar el uso de la energía y 
generar ahorros en la climatización. Como recomendaciones y 
puntos importantes que se pueden considerar como área de 
mejora son las siguiente:  

a) Considerar la ventilación natural como una alternativa 
importante, no solo para el ahorro energético, si no, 
como estrategia para la renovación del aire, ya que hoy 
en día es importante evitar espacios cerrados. 

b) Es importante considerar que aplicar las alternativas de 
climatización o bien el diseño bioclimático puede ser 
funcional en un clima y no así en otro, ya que depende 
de la interacción con su entorno.  

c) Para considerar las alternativas de climatización es 
importante evaluar el costo y la disponibilidad en el 
mercado. 
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Resumen: En el diseño de un robot paralelo es necesario establecer las ecuaciones cinemáticas que rigen su funcionamiento; en este 
robot con una configuración de 3 cadenas de Revoluta-Prismática-Esférica (3-RPS) el actuador final o base móvil tendrá tres grados 
de libertad (GDL) con respecto a la base fija, un movimiento traslacional en Z y dos movimientos rotacionales en los ejes 𝑋𝑋 y 𝑌𝑌. En 
este artículo se presenta el desarrollo del análisis cinemático del robot 3-RPS estableciendo un sistema de ecuaciones que establece 
la posición de la base móvil con los ángulos de inclinación y altura deseados, utilizando la teoría de tornillos, también se presenta el 
estado de velocidad de la base móvil y de las cadenas cinemáticas. Para establecer los movimientos deseados de la base móvil 
respecto a la base fija, se realizó una reconfiguración ficticia del robot, una cadena cinemática ficticia compuesta de un par prismático 
y un par esférico. También, se presentan resultados de simulación con el prototipo virtual del robot paralelo en el software de MSC 
Adams View™. 

Keywords: Parallel robot, screw theory, inverse kinematic, forward kinematic. 
 

1. INTRODUCCIÓN 
 
Los robots paralelos están formados por dos plataformas, una 
fija y otra móvil, unidas por dos o más cadenas cinemáticas en 
paralelo, y por ello, forman cadenas cinemáticas cerradas, ver 
Fig. 1. Los robots paralelos se caracterizan por ser ligeros y 
presentar una mayor rigidez, lo que les permite soportar 
mayores cargas y lograr mayores aceleraciones [1]. Los 
manipuladores y robots paralelos también pueden clasificarse 
por su diseño modular o de geometría variable. El diseño 
modular está integrado por un conjunto de partes 
estandarizadas que pueden ensamblarse y desensamblarse 
fácilmente para formar diferentes configuraciones, mientras el 
diseño variable modifica sus dimensiones durante su 
funcionamiento [2]. 
 

 
Fig. 1 Robot o manipulador paralelo Tipo-Delta, conformado 

por tres cadenas cinemáticas cerradas [3]. 
 
Para caracterizar a los robots es necesario realizar los análisis 
de la cinemática directa y de la cinemática inversa. La 
cinemática directa determina los parámetros cinemáticos de 
los actuadores finales de los robots o manipuladores en serie 
o paralelo, una vez establecidos los pares cinemáticos que 
conforman las cadenas cinemáticas [1]. 

El análisis directo de posición consiste en determinar las 
coordenadas del par cinemático que une el actuador final con 
la cadena cinemática en un sistema de referencia global 𝑋𝑋𝑌𝑌𝑋𝑋, 
en robots o manipuladores paralelo determina las coordenadas 
polares de los pares cinemáticos que une la base móvil con las 
cadenas cinemáticas que conforman el robot [4]. 
El análisis directo de velocidad en robots o manipuladores 
paralelos consiste en determinar el estado de velocidad de la 
base móvil con respecto a la fija, dado un conjunto de 
velocidades generalizadas [5]. 
La cinemática inversa consiste en determinar los parámetros 
cinemáticos de las cadenas cinemáticas que conforman los 
robots o manipuladores tanto para los tipo serie como para los 
paralelo; igual que en la cinemática directa, según el orden de 
análisis, determina la posición, velocidad, aceleración de los 
eslabones [1]. 
La teoría de tornillos infinitesimales ha permitido simplificar 
considerablemente la cinemática de los robots paralelos, así 
como la síntesis tanto de tipo como de forma de los 
mecanismos. También ha permitido el análisis de orden 
superior como son el de aceleración, pulso e hiperpulso de 
cadenas seriales y cadenas cerradas [6]. 
La teoría de tornillos puede ser empleada exitosamente en el 
análisis de aceleración de cadenas espaciales, Rico M, et al 
[7] introdujeron un nuevo método para el análisis cinemático 
de velocidad, aceleración y “jerk” en cadenas espaciales. 
También mostraron cómo el análisis en cadenas abiertas tipo 
serie es aplicable a cadenas cerradas en manipuladores 
paralelos. El método puede ser fácilmente generalizado para 
análisis de orden mayor. 
Con la teoría de tornillos Gallardo J, et al [8] realizaron un 
análisis cinemático de un manipulador esférico asimétrico, 
compuesto por tres cadenas cinemáticas asimétricas. El 
manipulador con tres grados de libertad, está compuesto por 
una cadena cinemática cilíndrica-prismático-esférico (CPS 
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por sus siglas en inglés), otra esférico-prismático-esférico 
(SPS por sus siglas en inglés) y la tercera extremidad del 
robot, compuesta por un par cinemático esférico, analizaron 
de forma cerrada para determinar su posición y para 
determinar su velocidad.  
Gallardo J, et al [9] realizaron el análisis cinemático de un 
robot paralelo, el cual modelaron como un manipulador de 
seis grados de libertad para facilidades de cálculo. Para esto 
agregaron una cadena cinemática ficticia y pares cinemáticos 
tipo prismáticos ficticios a cada cadena cinemática, con lo 
cual determinaron una configuración 4-PRUP. Realizaron un 
análisis de posición en forma semi-cerrada con base en las 
coordenadas de dos puntos de referencia en la base móvil. 
Utilizaron la teoría de tornillos para realizar el análisis de 
velocidad y aceleración. 
Ruiz N, et al [10] diseñaron un robot paralelo con 
configuración 3-RPS con fines de aplicación para el anaveaje, 
ver Fig. 2, el cual coadyuva en el sincronismo de aterrizaje del 
helicóptero con el buque, reduciendo las perturbaciones en el 
movimiento de la embarcación producidas por el oleaje. En su 
investigación solo reportaron el análisis cinemático de 
posición por su complejidad en la solución de las ecuaciones. 
Consideraron los movimientos de cabeceo y balance del 
buque, dos grados rotacionales (horizontal y vertical), y el 
desplazamiento en el eje Z y. El robot es controlado por un 
controlador proporcional integral generalizado (GPI). En este 
caso se utilizaron acelerómetros para detectar los 
movimientos angulares y en el GPI asignaron los valores de 
desplazamiento de los actuadores derivados de la cinemática 
inversa, necesarios para mantener la base móvil en horizontal. 
 

 
Fig. 2 Robot paralelo 3-RPS [10]. 

 
El robot paralelo 3-RPS diseñado en el TECNM/CENIDET 
presenta una dirección particular en dos de sus cadenas 
cinemáticas, de 180° una con respecto de la otra y ambas 90° 
con la primera de éstas. Esta configuración facilita 
contrarrestar los movimientos de balance y deriva 
ocasionados por el oleaje en los buques, en función de los 
incrementos o decrementos de longitud de los pares 
prismáticos; con una longitud inicial de 𝑙𝑙1,  𝑙𝑙2 y 𝑙𝑙3 iguales 
entre sí como se observa en la Fig. 3, e iguales a la mitad de 
la carrera de los actuadores lineales, siendo estos valores 
constantes para obtener un rango de respuesta igual para 
valores negativos y positivos. 

En la presente investigación se desarrolla el análisis 
cinemático de segundo orden para el robot presentado por 
Ruiz, et al. [10], mediante la teoría de tornillos para obtener 
el estado de velocidad de la base móvil y los tornillos 
asociados a los pares cinemáticos que conforman el robot. 

 
Fig. 3 Configuración cinemática del robot 3-RPS. 

 
Para obtener una solución singular en la que la plataforma 
móvil rote netamente sobre el X y Y respectivamente, se 
establece como punto de origen “O” la intersección de la arista 
inferior compuesta por las revolutas de las cadenas 
cinemáticas 2 y 3 con el vértice proyectado de la revoluta de 
la cadena número 1, como se muestra en la Fig. 3. 
Posteriormente, se inserta un par cinemático esférico fijo 
ficticio sobre el eje Z en el punto C a una altura 𝑙𝑙0 con valor 
igual a 𝑙𝑙1,  𝑙𝑙2 o 𝑙𝑙3; donde C es el punto medio de la arista 
superior compuesta por los pares esféricos de las cadenas 2 y 
3. Con esto, se obtienen movimientos de rotación en X y Y de 
la base móvil sobre el punto C y un balance simétrico en el eje 
X de la base móvil. Para generar el grado de libertad en el eje 
Z del robot, se inserta un par cinemático prismático en la 
cadena ficticia perpendicular a la base fija, del punto “O” al 
par esférico ficticio en el punto “C”; con lo cual se podrá 
agregar incrementos en 𝑙𝑙0 como se muestra en la Fig. 4. Con 
la reconfiguración del robot las cadenas cinemáticas 
describirán movimientos en el plano. 

 
 Fig. 4 Configuración cinemática del robot con inclinación 

−𝛼𝛼 en Y y 𝛽𝛽 en X con incremento en 𝑙𝑙0. 

𝑙𝑙1 
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Donde: 
𝑙𝑙𝑇𝑇1 = 𝑙𝑙1 + Δ𝑙𝑙1 (1) 
𝑙𝑙𝑇𝑇2 = 𝑙𝑙2 + Δ𝑙𝑙2 (2) 
𝑙𝑙𝑇𝑇3 = 𝑙𝑙3 + Δ𝑙𝑙3 (3) 

 
En la Fig. 5 se puede observar la distribución geométrica de 
las bases que establece la reconfiguración. 

 
Fig. 5 Distribución de la base móvil (a) y de la base fija. (b). 
 
Con la reconfiguración ficticia, las cadenas cinemáticas 
tendrán un movimiento plano y debido a la simetría de las 
cadenas cinemáticas se puede obtener un sistema de 
ecuaciones homogéneo. 
 

2. ANÁLISIS CINEMÁTICO 
 
2.1 Cinemática directa de posición 
De manera generalizada, para las tres cadenas cinemáticas el 
análisis directo de posición puede establecerse de la siguiente 
manera al considerar la Fig. 6. 

 
Fig. 6 Cadena plana para la cinemática directa de posición. 

 
Por la ley de coseno o por el teorema de Pitágoras se puede 
determinar que 
 

𝑠𝑠𝑖𝑖 = √(𝑙𝑙0 + ∆𝑙𝑙0)2 + 𝑑𝑑𝑖𝑖2 
(4) 

 
 

Mediante la ley de seno es posible determinar μ𝑖𝑖 ya que se 
tiene que 

𝑑𝑑𝑖𝑖
sin 𝜇𝜇0

= 𝑠𝑠𝑖𝑖
sin 90° 

(5) 

 
Por tanto, 

𝜇𝜇𝑖𝑖 = asin 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑠𝑠𝑖𝑖
 

(6) 

 
Nuevamente, de la ley de cosenos puede establecerse que 
 

(𝑙𝑙𝑇𝑇𝑖𝑖)2 = 𝑠𝑠𝑖𝑖2 + 𝑒𝑒𝑖𝑖2 − 2𝑠𝑠𝑖𝑖𝑒𝑒𝑖𝑖 cos Ω𝑖𝑖 (7) 
 
Con lo cual se determina que 
 

Ω𝑖𝑖 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑠𝑠 (𝑠𝑠𝑖𝑖
2 + 𝑒𝑒𝑖𝑖2 − (𝑙𝑙𝑇𝑇𝑖𝑖)2

2𝑠𝑠𝑖𝑖𝑒𝑒𝑖𝑖
) 

(8) 

 
De la Fig. 6 puede observarse que 
 

𝜃𝜃𝑖𝑖3 = Ω𝑖𝑖 + 𝜇𝜇𝑖𝑖 (9) 
𝛽𝛽𝑖𝑖 = 𝜃𝜃𝑖𝑖3 − 90° (10) 

 
Entonces 

𝛽𝛽𝑖𝑖 = Ω𝑖𝑖 + 𝜇𝜇𝑖𝑖 − 90° (11) 
 
Donde: 

𝑖𝑖 = 1, 2, 3 (12) 
 
Que representan las cadenas cinemáticas que conforman el 
robot.  
 
2.2 Cinemática inversa de posición 
 
El análisis inverso de posición, de manera generalizada, para 
las tres cadenas cinemáticas puede establecerse a partir de la 
Fig. 7, de la siguiente manera. 
 

 
Fig. 7 Cadena plana para la cinemática inversa de posición. 
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Por la ley de cosenos se tiene que 
 

𝑠𝑠𝑖𝑖
2 = (𝑙𝑙0 + Δ𝑙𝑙0)2 + 𝑒𝑒𝑖𝑖

2 − 2𝑙𝑙0𝑒𝑒𝑖𝑖 cos 𝜃𝜃𝑖𝑖3 (13) 
 
En la Fig. 7 se observa que 
 

𝜃𝜃𝑖𝑖3 = 90° + 𝛽𝛽𝑖𝑖 (14) 
 
Por tanto 

𝑠𝑠𝑖𝑖 =  √(𝑙𝑙0 + Δ𝑙𝑙0)2 + 𝑒𝑒𝑖𝑖2 − 2𝑙𝑙0𝑒𝑒𝑖𝑖 cos(90° + 𝛽𝛽𝑖𝑖) (15) 
 
De la ley de senos se tiene que 
 

𝑒𝑒1
sinΩ𝑖𝑖

= 𝑠𝑠𝑖𝑖
sin 𝜃𝜃𝑖𝑖3

 (16) 

 
En donde 

Ω𝑖𝑖 = 𝑎𝑎𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎 (𝑒𝑒𝑖𝑖 sin(90° + 𝛽𝛽𝑖𝑖)
𝑠𝑠𝑖𝑖

) 
(17) 

 
Con lo cual se puede determinar que 
 

𝜇𝜇𝑖𝑖 = 90° − Ω𝑖𝑖  (18) 
 
Finalmente, nuevamente a partir de la ley de cosenos se puede 
determinar la longitud total del cilindro de la cadena 
analizada. 
 

(𝑙𝑙𝑇𝑇𝑖𝑖)2 = 𝑠𝑠𝑖𝑖
2 + 𝑑𝑑𝑖𝑖

2 − 2𝑠𝑠𝑖𝑖𝑑𝑑𝑖𝑖 cos 𝜇𝜇𝑖𝑖 (19) 

𝑙𝑙𝑇𝑇𝑖𝑖 = √𝑠𝑠𝑖𝑖2 + 𝑑𝑑𝑖𝑖
2 − 2𝑠𝑠𝑖𝑖𝑑𝑑𝑖𝑖 cos(90° − Ω𝑖𝑖) 

(20) 

 
IMPORTANTE: establecer las variables 𝛽𝛽 y 𝛼𝛼 de manera 
correcta con 𝛽𝛽, 𝛼𝛼 y –𝛼𝛼 para las cadenas cinemáticas 1, 2  y 3 
respectivamente como se muestra en la Fig. 4. 
Con lo cual se puede determinar un sistema de ecuaciones que 
dicte las inclinaciones deseadas β y α de la base móvil, así 
como, el desplazamiento en Z de la misma. 
 
 

𝑙𝑙𝑇𝑇1 = √𝑠𝑠12 + 𝑑𝑑1
2 − 2𝑠𝑠1𝑑𝑑1 cos(90° − Ω1) 

 

𝑙𝑙𝑇𝑇2 = √𝑠𝑠22 + 𝑑𝑑2
2 − 2𝑠𝑠2𝑑𝑑2 cos(90° − Ω2) 

 

𝑙𝑙𝑇𝑇3 = √𝑠𝑠32 + 𝑑𝑑3
2 − 2𝑠𝑠3𝑑𝑑3 cos(90° − Ω3) 

 
2.3 Análisis de velocidad utilizando la teoría de tornillos. 
 
De igual manera que para el análisis de posición, se realiza un 
análisis generalizado de una cadena cinemática plana; 

 
Fig. 8 Cadena plana para el análisis de velocidades. 

 
Analizando la cadena cinemática plana de la Fig. 8 de manera 
abierta mediante la teoría de tornillos se determinan los 
tornillos asociados a los pares cinemáticos, 
 

 𝑂𝑂$𝑖𝑖
1 =

[
 
 
 
 
 00
0
0
0
0

  

]
 
 
 
 
 

 

 1$𝑖𝑖
2 =

[
 
 
 
 
 0

1
0

𝑑𝑑𝑖𝑖 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠 𝛾𝛾𝑖𝑖1
−𝑑𝑑𝑖𝑖 sin 𝛾𝛾𝑖𝑖1

0 ]
 
 
 
 
 

 

 2$𝑖𝑖
3 =

[
 
 
 
 
 0

0
0

cos 𝛾𝛾𝑖𝑖2
𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎 𝛾𝛾𝑖𝑖2

0 ]
 
 
 
 
 

 

 3$𝑖𝑖
4 =

[
 
 
 
 
 0

1
0

 
+𝑑𝑑𝑖𝑖 cos 𝛾𝛾𝑖𝑖1 + (𝑙𝑙𝑇𝑇𝑖𝑖) sin 𝛾𝛾𝑖𝑖2
−𝑑𝑑𝑖𝑖 sin 𝛾𝛾𝑖𝑖1 − (𝑙𝑙𝑇𝑇𝑖𝑖) cos 𝛾𝛾𝑖𝑖2

0 ]
 
 
 
 
 

 

 
Para el par prismático ficticio, el tornillo asociado es; 
 

 𝑂𝑂$𝐶𝐶 =

[
 
 
 
 
 0

0
0

cos 90°
𝑠𝑠𝑎𝑎𝑎𝑎 90°

0 ]
 
 
 
 
 

 

 
Asociados a los pares cinemáticos como se muestra en la Fig. 
9. 
 

(21) 

(22) 

(23) 

(24) 

(25) 

(26) 

(27) 

(28) 
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Fig. 9 Cadena plana con tornillos asociados. 

 
Debido a la reconfiguración ficticia, los tornillos asociados a 
los pares esféricos en los puntos 𝐵𝐵𝑖𝑖  representan pares de 
revoluta. Es posible determinar los tornillos asociados a los 
pares esféricos del robot proyectando los tornillos asociados a 
los puntos 𝐵𝐵𝑖𝑖  hacia el punto 𝐶𝐶 asociándose a par esférico 
ficticio, ver Fig. 10. 
 

 
Fig. 10 Distribución de los tornillos asociados al robot. 

 
El estado de velocidad de un cuerpo rígido se compone de dos 
vectores: la velocidad angular del cuerpo rígido y la velocidad 
en un punto del mismo [9]. De manera generalizada;  
 

 0�⃗�𝑉 𝑛𝑛 =  [ 
0�⃗⃗�𝜔 𝑛𝑛
 0�⃗�𝑏 𝑛𝑛 ] 

 
 0�⃗�𝑉 𝑛𝑛 =   0�⃗⃗�𝜔 1 𝑂𝑂$1 +  1�⃗⃗�𝜔 2 1$2 +  2�⃗⃗�𝜔 3 2$3 + ⋯+  𝑛𝑛−1�⃗⃗�𝜔 𝑛𝑛 𝑛𝑛−1$𝑛𝑛 
 
Para establecer el estado de velocidad del punto 𝐶𝐶 visto desde 
𝑂𝑂 con base en la cadena cinemática plana, se tiene; 

 𝑂𝑂𝑉𝑉𝐶𝐶⃗⃗⃗⃗ 
4
 = [ 

𝑂𝑂�⃗⃗�𝜔 4

 𝑂𝑂�⃗�𝑏 4 ] 
 

 𝑂𝑂�⃗�𝑉 𝐶𝐶
4 = 𝛾𝛾𝑖𝑖1̇  𝑂𝑂$𝑖𝑖

1 + 𝛾𝛾𝑖𝑖2̇  1$𝑖𝑖
2 + 𝑙𝑙𝑇𝑇𝑖𝑖̇  2$𝑖𝑖

3 + 𝛾𝛾𝑖𝑖3̇  3$𝑖𝑖
4 

 
 
 
 
 

3. RESULTADOS DE SIMULACIÓN 
 
Se realizaron unas simulaciones del robot paralelo 3-RPS en 
el software de MSC Adams View™, ver Fig. 11, con los 
siguientes parámetros: 
 

𝑙𝑙0 = 𝑙𝑙1 = 𝑙𝑙2 = 𝑙𝑙3 = 0.7679 𝑚𝑚 
𝑒𝑒1 = 𝑑𝑑1 = 0.74998 𝑚𝑚 

𝑒𝑒2 = 𝑒𝑒3 = 𝑑𝑑2 = 𝑑𝑑3 = 0.433 𝑚𝑚 
 
Con las ecuaciones obtenidas de la cinemática inversa, se 
realiza una simulación del movimiento del robot; ingresando 
las ecuaciones con los valores deseados de 𝛼𝛼 y 𝛽𝛽, así también, 
el valor del incremento de ∆𝑙𝑙0. Graficando en 𝑋𝑋 y 𝑌𝑌 el ángulo 
de las inclinaciones de la base móvil. 

 
Fig. 11 Prototipo virtual del robot paralelo 3-RPS en el 

entorno de MSC Adams View™. 
 
Se realizó la simulación del robot con los valores deseados de 
α=8°, β=8° y Δ𝑙𝑙0 = 0.04 𝑚𝑚, posicionándose como se muestra 
en la Fig. 12. 
 

 
Fig. 12 Robot paralelo en una posición angular de α=8°, 

β=8° y Δ𝑙𝑙0 = 0.04 𝑚𝑚. 
 
Durante la simulación se graficó las inclinaciones de la base 
móvil mostrados en la Fig. 13. 
 

 𝑂𝑂�⃗�𝑉 𝐶𝐶
4
 =

[
 
 
 
 
 00
0
0
0
0

       

0
0
1

𝑑𝑑𝑖𝑖 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝛾𝛾𝑖𝑖1
−𝑑𝑑𝑖𝑖 sin 𝛾𝛾𝑖𝑖1

0

       

0
0
0

cos 𝛾𝛾𝑖𝑖2
𝑐𝑐𝑠𝑠𝑠𝑠 𝛾𝛾𝑖𝑖2

0

              
0
0
1

                 
+𝑑𝑑𝑖𝑖 cos 𝛾𝛾𝑖𝑖1 + (𝑙𝑙𝑇𝑇𝑖𝑖) sin 𝛾𝛾𝑖𝑖2
−𝑑𝑑𝑖𝑖 sin 𝛾𝛾𝑖𝑖1 − (𝑙𝑙𝑇𝑇𝑖𝑖) cos 𝛾𝛾𝑖𝑖2

0 ]
 
 
 
 
 

[
 
 
 𝛾𝛾i1̇
𝛾𝛾i2̇
𝑙𝑙𝑇𝑇𝑖𝑖̇
𝛾𝛾i3̇]

 
 
 
 

(29) 

(30) 

(31) 

(32) 

(33) 
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α 

 
 

β 

 
 

Fig. 13 Respuesta del robot paralelo para un movimiento 
angular de α=8°, β=8° y Δ𝑙𝑙0 = 0.04 𝑚𝑚. 

 
También se graficaron los incrementos de los pares 
prismáticos de las cadenas cinemáticas, mostrados en la 
siguiente Fig. 14,  
 

Incremento en 𝑙𝑙1 

 
Incremento en 𝑙𝑙2 

 
Incremento en 𝑙𝑙3 

 
Fig. 14 Robot paralelo en una posición angular de α=8°, β=8° y 

Δ𝑙𝑙0 = 0.04 𝑚𝑚. 

 
Del ejemplo numérico realizado en Scientific Workplace™ 
con α=8°, β=8° y Δ𝑙𝑙0 = 0.04 𝑚𝑚, se obtuvo que la longitud 
total 𝑙𝑙𝑇𝑇𝑇𝑇 de las cadenas para obtener la posición deseada es; 
 

𝑙𝑙𝑇𝑇1 = 0.91236 𝑚𝑚  
𝑙𝑙𝑇𝑇2 = 0.86817 𝑚𝑚  
𝑙𝑙𝑇𝑇3 = 0.74765 𝑚𝑚  

 
 
Utilizando (1) – (3), se tiene que,  
 

Δ𝑙𝑙1 = 0.14446 𝑚𝑚  
Δ𝑙𝑙2 = 0.10027 𝑚𝑚  

Δ𝑙𝑙3 = −0.02025 𝑚𝑚  
 

4. CONCLUSIONES 
 
En este artículo se presentó el análisis cinemático de posición 
y velocidad de un robot paralelo en configuración 3-RPS con 
la teoría de tornillos. Los resultados fueron validados con las 
simulaciones realizadas con el prototipo virtual en MSC 
Adams. Como se puede observar en la Fig. 13, las 
inclinaciones de la base móvil corresponden a los valores 
deseados, establecidos en las ecuaciones de la cinemática 
inversa, también es observable en la Fig. 14 que los valores de 
los incrementos de los pares prismáticos son iguales a los 
valores obtenidos en el ejemplo numérico. Como trabajo 
futuro se utilizará la cinemática para implementar un control 
de posición del robot paralelo. 
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