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PRESENTACIÓN 

 
El programa de licenciatura de ingeniería Mecatrónica del Instituto 
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Agradezco a todos los participantes por el interés mostrado en esta 
convocatoria, así como a los coordinadores y evaluadores por su 
compromiso y voluntad mostrada en todo el proceso de planeación y 
realización del congreso. Fruto de su trabajo, es este número 
especial de nuestra revista. 

Es así, como el Departamento de Ingeniería Mecatrónica, continúa 
trabajando a favor de nuestros estudiantes, divulgando y difundiendo 
la ciencia y la tecnología.  

 
Abdón Javier Ruiz Guerrero 

Jefe del Departamento de Ingeniería Mecatrónica 



Pistas Educativas, No. 113, Octubre 2015. México, Instituto Tecnológico de Celaya. 

 
Pistas Educativas Año XXXV   -   ISSN 1405-1249 

Certificado de Licitud de Título 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92 
 

~6~ 
 

SoC basado en un FPGA para Cuantización 
Vectorial 

 
 José Yair Martínez Cantellán 

Instituto Tecnológico de Celaya 
yair_cantellan@hotmail.com 

 

 Agustín Ramírez Agundis 
Instituto Tecnológico de Celaya 
agustin.ramirez@itcelaya.edu.mx 

 

Javier Díaz Carmona 
Instituto Tecnológico de Celaya 

javier.diaz@itcelaya.edu.mx  

 

Resumen 

En el presente trabajo se presenta la implementación de un cuantizador vectorial en un 

dispositivo FPGA con el propósito de reducir el tiempo de procesamiento en comparación 

con su implementación puramente software. El sistema SoC lleva a cabo la clusterización 

vectorial utilizando dos sistemas independientes, uno hardware y otro software, 

comunicados entre sí para realizar la cuantización vectorial de una imagen en escala de 

grises.  La introducción y recuperación de datos en y desde el SoC se realiza utilizando 

Matlab en una computadora personal. También en Matlab se desarrolló un cuantizador 

vectorial software para comparar los tiempos de procesamiento. Los resultados muestran 

que existe una reducción en tiempo de más del 87% cuando se utiliza el cuantizador 

vectorial SoC. 

Palabra(s) Clave(s): Cuantizador vectorial, FPGA, SoC. 
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1. Introducción 

La cuantización vectorial (VQ, por sus siglas de Vector Quantizier) es una técnica clásica 

de procesamiento de señales que permite el modelado de funciones de densidad de 

probabilidad mediante la distribución de vectores prototipo, utilizada en el procesamiento 
de imágenes como un algoritmo de compresión con pérdidas. 

Normalmente la VQ se desarrolla en software, pues es una secuencia simple de 

implementar en lenguajes de alto nivel, pero es posible acelerar el procesamiento 

mediante su implementación SoC (por las siglas de System on Chip). 

La frecuencia de trabajo de un procesador computacional, al tiempo de este escrito, es 

marcadamente superior a la de un dispositivo FPGA, sin embargo una descripción VHDL 

adecuada y su implementación en un dispositivo FPGA permite la ejecución 
independiente de varias secciones de código, es decir procesamiento paralelo. 

El objetivo de este trabajo es reducir el tiempo de procesamiento mediante la 

implementación hardware (SoC) del cuantizador vectorial en comparación con la 

implementación puramente software. 

A continuación se exponen brevemente algunos conceptos fundamentales de la 

cuantización vectorial. En el siguiente apartado se describe con cierto detalle la estructura 

y características del sistema. En la sección 3 se presentan los resultados obtenidos 

mediante pruebas en software y hardware. La sección 4 está dedicada a elaborar una 

breve discusión del trabajo. Finalmente, la sección 5 incluye las conclusiones y 
recomendaciones para trabajos futuros. 

 

Cuantizador Vectorial 

La cuantización vectorial es un método clásico de aproximación de señales, que 

usualmente construye una aproximación cuantizada para cada uno de los vectores de 

entrada, usando un número finito de vectores llamados vectores código, los cuales 
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constituyen un diccionario. Partiendo de un diccionario predefinido, un vector 𝑋𝑋 se 

codifica por medio del índice 𝑖𝑖 del vector código más cercano, es decir, el vector 𝑋𝑋 se 

aproxima mediante el vector código 𝑖𝑖 [1]. En la Fig. 1 se muestra la manera como se 

cuantiza una imagen de 4𝑥𝑥4 pixeles usando bloques de imagen de 1𝑥𝑥4 pixeles y 10 

vectores código, cada uno de 4 elementos. 

 

 
Fig. 1. Cuantización vectorial. 

 

2. Desarrollo 

Estructura de la plataforma experimental 

La plataforma está compuesta por un dispositivo FPGA y una PC, comunicados mediante 

el puerto serial (protocolo RS232). La PC hace uso del software Matlab y Office Excel, 

mientras que el dispositivo FPGA aloja al SoC desarrollado, estando éste constituido por 

un sistema software (procesador Microblaze) y un sistema  hardware. La estructura de la 
plataforma se aprecia en la Fig. 2. 
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MATLAB Software
(EDK)

Hardware
(ISE)

FPGA

RS232

CR
_I

P

BR
AM

PC

Office Excel

XL
S_

CO
M

 
Fig. 2. Esquema de la plataforma experimental. 

 

El sistema software tiene como elemento central un microprocesador soft Microblaze y 

fue desarrollado en EDK de Xilinx, incluyendo varios controladores de dispositivos IP que 
fungen como periféricos conectados mediante el bus local del procesador PLB v4.6 [2]. 

 

ts cb0

cb1

cb2

cb3

timer

Microblaze

custom_ip

rs232

 
Fig. 3. Esquema de arquitectura software. 

 

En la Fig. 3 se aprecia un esquema de la arquitectura del sistema software, la cual incluye 
8 controladores, siendo éstos: 

• RS232, permite la comunicación serial mediante el protocolo RS232. 

• Timer, permite el conteo de periodos de los relojes disponibles en la arquitectura. 
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• Custom IP, controlador de diseño original que permite la transferencia de señales 

tipo DWORD entre el microprocesador y cualquier bloque externo a éste. 

• TS, CB0, CB1, CB2, CB3 controladores para memorias BRAM de profundidad 

16384 con registros de 32 bits. 

Los comandos para cada controlador son escritos en lenguaje C, lo que simplifica la 

ejecución de varias tareas que comúnmente requerirían del desarrollo de controladores 
basados en diagramas de tiempo. 

Las memorias BRAM, controladas por los bloques mencionados anteriormente (TS, CB0, 

CB1…), son memorias de doble puerto verdadero [3]. En este caso el puerto A está 

conectado a los controladores del Microblaze, mientras que el puerto B se utiliza para 
que el sistema hardware acceda a las memorias. Ver Fig. 4. 

 

CB0_BRAM
(16Kx32)

PORT_B

CB0_DIN(0:31)

CB0_ADDRESS(0:31)

CB0_EN

CB0_WEN

CB0_CLK

CB0_RST

CB0_DOUT(0:31)

PORT_A

DIN(0:31)

ADDRESS(0:31)

EN

WEN

CLK

RST

DOUT(0:31)

SISTEMA 
SOFTWARE

SISTEMA 
HARDWARE

 
Fig. 4. Disposición de puertos de memorias RAM. 

 

Estas memorias compartidas son un espacio de trabajo común para el sistema software 

y el sistema hardware, formando junto con el bloque custom_ip un puente de enlace entre 
los dos sistemas que coexisten en el dispositivo FPGA (ver Fig. 5).  
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HandShake

HARDWARESOFTWARE

Shared 
RAM

 
Fig. 5. Comunicación entre sistema software y sistema hardware. 

 

El sistema hardware es un conjunto de bloques combinacionales y secuenciales 

síncronos controlados por una máquina de estados finita, desarrollados en VHDL en ISE 
de Xilinx. Un esquema simple de este sistema se aprecia en la Fig. 6. 

 

Registro

Máquina de 
estados

TS

CB

Generador de 
direcciones

Distancia 
Manhattan Mínimo

Custom IP

16
/

4
/

8
/

128
/

8
/
8
/
8
/

8
/

12
/

12
/

12
/

12
/

ts

cb0

cb1

cb15

dm0

dm1

dm2

dm15

4
/

ix

 
Fig. 6. Esquema de sistema hardware. 

 

Cada uno de los bloques ilustrados representa circuitería digital con la capacidad de 

trabajar independientemente de los demás, por lo que se obtiene un paralelismo en el 

procesamiento de datos: 

• Máquina de estados, controla el flujo del proceso.  

• Custom IP, mismo bloque diseñado en EDK bajo el dominio de Microblaze. 
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• Generador de direcciones, con base en contadores y multiplexores genera las 

direcciones de trabajo de las memorias BRAM. 

• TS y CB, controladores basados en el diagrama de tiempo de las memorias BRAM 

diseñados para leer/escribir en éstas. 

• Registro síncrono diseñado para almacenar por un tiempo determinado el dato 

obtenido en el puerto B de las memorias. 

• Distancia Manhattan, consiste de 16 procesadores que operan en paralelo, cada 

uno calcula la distancia Manhattan entre los 16 vectores código y un mismo vector 

de entrada. 

• Mínimo, bloque basado en el concepto winner takes all diseñado para obtener el 

índice correspondiente al menor valor de las 16 distancias Manhattan. 

El diagrama expandido de la arquitectura hardware, excluyendo la máquina de estados y 

el bloque Custom IP, se muestra en la Fig. 7; en ésta se puede apreciar el paralelismo 

de las operaciones realizadas por los bloques Distancia Manhattan y Mínimo. 

 

TS
BRAM

TS
REG

ADDR (31:0)

DOUT(31:0)RST
EN

WEN(3:0)

CLK

DIN(31:0)

EN

CLK

CB0
BRAM

CB
REG

CB0_DOUT(31:0) CB0_DOUT(31:0)RST
EN

CLK
EN

CLK

CB1
BRAM

CB1_DOUT(31:0) CB1_DOUT(31:0)RST
EN

CLK

CB2
BRAM

CB2_DOUT(31:0) CB2_DOUT(31:0)RST
EN

WEN(3:0)

CLK

DIN(31:0)

CB3
BRAM

CB3_DOUT(31:0) CB3_DOUT(31:0)RST
EN

WEN(3:0)

CLK

DIN()31:0

CB
COUNT

CLK
EN
RST

SEL
ADDR(31:0)

EN
ADDR(32)

ADDR (31:0)

IX
COUNT

CLK
EN
RST

ABS_DIF_0 DIF(8)

(31:24)

ABS_DIF_1

(23:16) ABS_DIF_2 DIF(8)

(15:8)

ABS_DIF_3

ABS_DIF_4 DIF(8)

ABS_DIF_5

ABS_DIF_6 DIF(8)

ABS_DIF_7

ABS_DIF_8 DIF(8)

ABS_DIF_9

ABS_DIF_10 DIF(8)

ABS_DIF_11

ABS_DIF_12 DIF(8)

ABS_DIF_13

ABS_DIF_14 DIF(8)

ABS_DIF_15

DOUT(31:0)

(7:0)

(23:16)

(15:8)

(7:0)

(31:24)

(23:16)

(15:8)

(7:0)

(31:24)

(23:16)

(15:8)

(7:0)

(31:24)

DIF(8)

DIF(8)

DIF(8)

DIF(8)

DIF(8)

DIF(8)

DIF(8)

DIF(8)

ACUM_0CLK
EN
RST

ACUMDO_0(11:0)

ACUM_2CLK
EN
RST

ACUMDO_2(11:0)

ACUM_4CLK
EN
RST

ACUMDO_4(11:0)

ACUM_6CLK
EN
RST

ACUMDO_6(11:0)

ACUM_8CLK
EN
RST

ACUMDO_8(11:0)

ACUM_10CLK
EN
RST

ACUMDO_10(11:0)

ACUM_12CLK
EN
RST

ACUMDO_12(11:0)

ACUM_14CLK
EN
RST

ACUMDO_14(11:0)

ACUM_1CLK
EN
RST

ACUMDO_1(11:0)

ACUM_3CLK
EN
RST

ACUMDO_3(11:0)

ACUM_5CLK
EN
RST

ACUMDO_5(11:0)

ACUM_7CLK
EN
RST

ACUMDO_7(11:0)

ACUM_9CLK
EN
RST

ACUMDO__9(11:0)

ACUM_11CLK
EN
RST

ACUMDO__11(11:0)

ACUM_13CLK
EN
RST

ACUMDO_13(11:0)

ACUM_15CLK
EN
RST

ACUMDO_15(11:0)

FIND_MIN

CLK

EN

ACUMDO_Z(11:0)

INDEX_Z(3:0)

Distancia Manhattan

WEN(3:0)

DIN(31:0)

WEN(3:0)

DIN(31:0)

TS
COUNT

CLK
EN
RST

Mínimo

Generador de 
direcciones TS

CB

Registro

 
Fig. 7. Arquitectura hardware. 
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Pre-procesamiento 

El VQ desarrollado codifica imágenes de 128𝑥𝑥128 pixeles con tonos de gris de 8 bits. Se 

utiliza un diccionario constituido por 16 vectores código con 16 elementos cada uno. La 

imagen se descompone en bloques de 4𝑥𝑥4 pixeles, de manera que se obtienen 1024 

vectores de 16 elementos, almacenándose todos ellos en un arreglo de 16384 elementos 

con valores de 8 bits (0 a 255) llamado TS. En la Fig. 8 se aprecia la aplicación de este 

proceso para la imagen Lena,  almacenando cada bloque de imagen de tamaño 4𝑥𝑥4, 

recorriendo la imagen de izquierda a derecha y de arriba a abajo. 

Para realizar la VQ se utiliza un diccionario constituido por 16 vectores código generados 

aleatoriamente. Los vectores código se acomodan de forma progresiva (0 a 15) en un 

solo arreglo llamado CB de 256 elementos. 
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Fig. 8. Almacenamiento de las intensidades de una imagen. 
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El pre-procesamiento descrito es realizado en la plataforma Matlab mediante código y 

funciones escritas en archivos .m, para posteriormente transmitir los arreglos resultantes 

(TS y CB) a la plataforma FPGA mediante el puerto serial. 

 

Recepción y almacenamiento 

Ambos arreglos (TS y CB) son recibidos y almacenados en la plataforma FPGA mediante 

el sistema software. Conforme el bloque RS232 adquiere los valores del puerto serial, 

éstos son colocados en su correspondiente memoria; en el caso del arreglo TS, los datos 

se almacenan en la memoria TS a la par de su lectura, mientras que para almacenar el 

arreglo CB se realiza un acomodo a fin de distribuir el diccionario en las 4 memorias CB, 

de modo que cada una almacena  4 vectores código, esto es posible ya que los vectores 

código tienen valores de 8 bits y la memoria es de 32 bits, como se observa en la Fig. 9. 
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cb13(15:8)

cb14(23:16)

cb15(31:24)

CB0(31:0)

CB1(31:0)

CB2(31:0)

CB3(31:0)

 
Fig. 9. Disposición de diccionario en memorias BRAM. 

 

Al término del almacenamiento de datos, el sistema software queda a la espera de la 

instrucción de inicio de procesamiento por parte de Matlab. 
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Procesamiento 

Una vez que Matlab genera la indicación de iniciar el procesamiento hardware, el bloque 

Custom IP es el encargado de mandar la señal de arranque a la máquina de estados. Un 

diagrama simplificado del flujo del proceso controlado por la máquina de estados se 
aprecia en la Fig. 10. 

 

Inicio

Lectura de TS y CB

Comparación de diferencias

Localización de indice

Almacenamiento de Indice

Generación de direcciones

Fin

Fin de memorias

V

1

1

F

 
Fig. 10. Diagrama de tareas del sistema hardware. 

 

El índice se obtiene de las operaciones aritméticas aplicadas sobre los elementos del 

vector correspondiente al bloque de imagen y los vectores código, de acuerdo a las 
ecuaciones (1) y (2): 

 

𝑎𝑎𝑗𝑗 = � |𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖 − 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖
𝑗𝑗|

16

𝑖𝑖=1

,    𝑗𝑗 = 0, 2, … , 15  (1) 

𝑖𝑖𝑥𝑥 = min(𝑎𝑎0, 𝑎𝑎1, 𝑎𝑎2, … ,𝑎𝑎14, 𝑎𝑎15)  (2) 
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Donde 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖 es el 𝑖𝑖 − 𝑒𝑒𝑡𝑡𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒 elemento del bloque de imagen a codificar y  𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖
𝑗𝑗   es el 𝑖𝑖 −

𝑒𝑒𝑡𝑡𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒 elemento del 𝑗𝑗 − 𝑒𝑒𝑡𝑡𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒 vector código. 

Este proceso se repite para cada uno de los bloques de imagen, por lo que se obtendrán 

1024 índices en total. 

La mayor aceleración del proceso de cuantización vectorial se obtiene en los bloques 

Distancia Manhattan y Mínimo, al permitir realizar la clusterización de forma paralela [4]. 
Un diagrama de estos bloques se observa en la Fig. 11. 
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Fig. 11. Diagrama de los bloques Distancia Manhattan y Mínimo. 

 

La implementación hardware del bloque Distancia Manhattan se obtiene de manera 

directa y está formado por un extractor de valor absoluto de las diferencias y un 

acumulador de valores absolutos. La componente a procesar del vector de entrada y la 

parte de la componente respectiva del vector código se extiende un bit (de 8 a 9 bits) y 

después se restan. El bit más significativo de la diferencia así obtenida es el bit de borrow. 

Si éste es ‘0’, el valor absoluto será igual a la diferencia; si el bit de borrow es ‘1’, entonces 

el valor absoluto es igual al complemento a dos de la diferencia. 
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Debido a que para el diseño se consideraron vectores de 16 elementos y a que los valores 

absolutos son de 8 bits, el acumulador que produce la distancia Manhattan es de 12 bits.  

El bloque Mínimo es un árbol de comparadores/multiplexores con reutilización. Para cada 

uno de los módulos se tiene un árbol de 4 niveles. En su primer nivel tiene 8 

comparadores/multiplexores, cada uno recibe un par de distancias, una asociada a un 

índice par y una asociada a un índice non. En su salida se tendrá la distancia menor y un 

bit que será ‘0’ si está fue la correspondiente al índice par o un ‘1’ en caso contrario. Las 

distancias se van propagando a través del árbol al mismo tiempo que los bits se van 

concatenando, hasta que finalmente a la salida del cuarto nivel, se tendrá la distancia 

mínima y el índice de 4 bits correspondiente [5]. 

Cada índice obtenido es almacenado en la memoria CB0, pero sobre localidades no 

utilizadas por el diccionario (0 a 15), mediante el bloque generador de direcciones. 

 

Recuperación de índices 

Cuando se han obtenido los 1024 índices, la máquina de estados manda una respuesta 

al sistema software mediante el bloque Custom IP informando de la finalización del 

proceso.  

Para obtener los valores de los índices generados, el sistema software realiza la lectura 

de los datos escritos por el sistema hardware en la memoria CB0, específicamente en las 

localidades 8192 a 9216 y los transmite por el puerto serial a Matlab. 

 

Fases de la plataforma SoC 

El proceso llevado a cabo por la plataforma SoC se realiza de acuerdo con las siguientes 

fases: 

• Fase 1: Matlab genera los vectores de imagen y diccionario. 
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• Fase 2: Matlab transmite vía RS232 los vectores de imagen y diccionario. El 

sistema software almacena los vectores en las memorias compartidas respectivas. 

• Fase 3: Matlab genera la orden requerida por el SoC para iniciar la VQ. El sistema 

software arranca la máquina de estados mediante un registro (custom ip) y queda 

a la espera de la respuesta de terminación. 

• Fase 4: El sistema hardware realiza el proceso descrito por la máquina de estados 

para realizar la cuantización vectorial utilizando los arreglos TS (imagen) y CB 

(diccionario) almacenados en las memorias compartidas y almacena los índices 

resultantes en la memoria CB0. Al alcanzar el último estado de la máquina, se 

envía la señal de terminación al sistema software (Microblaze). 

• Fase 5: El sistema software transmite vía RS232 el arreglo de índices a Matlab. 

• Fase 6: Matlab posee la capacidad de almacenar los arreglos en hojas de cálculo. 

 

3. Resultados  

A fin de comparar los resultados obtenidos por la plataforma SoC con una implementación 

puramente software, se elaboró un programa en Matlab que realiza las mismas tareas 
del sistema hardware descritas en la sección 2.  

 

Especímenes 

Los especímenes utilizados para realizar las pruebas son cuatro imágenes con 

características deseables, resolución 128𝑥𝑥128 pixeles y escala de grises, ver Fig. 12. 
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Fig. 12. Imágenes de prueba de izquierda a derecha: Lena, Gioconda, Mandril y Ferrari. 

 

Se emplearon tres diccionarios diferentes generados al azar pero idénticos para ambas 
implementaciones. 

 

Características de la plataforma 

Las características de la PC son: Intel® CoreTM i7 4710HQ, 2.5-3.5GHz; Corsair DDR3 

RAM 8GB, 1600MHz; Matlab R2013a 64 bits [6]. 

El único proceso en ejecución es Matlab y la prioridad del mismo es default.  

Las características del SoC son: XUPV5-LX110T Evaluation Platform; Virtex-5 

XC5VLX110T FPGA; ISE Design Suite 14.5, de Xilinx [7]. 

El reloj del procesador Microblaze y el del hardware se encuentran a una frecuencia de 
trabajo de 100MHz. 

 

Comparación de resultados de la VQ 

Se realizaron 120 pruebas con ambas implementaciones, generando cada una de ellas 

los mismos índices, es decir, los 1024 índices obtenidos en cada prueba con la 

implementación hardware coinciden con los obtenidos con la implementación software. 
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Tiempo de ejecución del VQ en Matlab. 

Haciendo uso del comando TIC TOC, se cuenta el tiempo transcurrido desde el inicio del 
procesamiento hasta la obtención de último índice [8]. 

Realizando mil pruebas por diccionario a cada imagen con el algoritmo de cuantización 

vectorial se obtuvieron los resultados (promedio) mostrados en la Tabla 1. 

 
 

Tiempo transcurrido (s) 

Lena Gioconda Mandril Ferrari 

Diccionario 1 0.0075 0.0074 0.0077 0.0073 

Diccionario 2 0.0075 0.0075 0.0075 0.0075 

Diccionario 3 0.0075 0.0073 0.0075 0.0073 

Promedio 0.0075 0.0074 0.0076 0.0074 

Tabla 1. Resultados cuantizador vectorial software. 
 

Tiempo de ejecución del VQ en plataforma SoC 
Haciendo uso del bloque IP Timer, se cuentan los tics (periodos) del reloj del sistema que 
transcurren desde el inicio de la máquina de estados finita hasta su último estado [9]. 

Se  realizaron diez pruebas por cada diccionario a cada imagen con la plataforma SoC 

de cuantización vectorial. El tiempo de procesamiento fue de 0.0009s (en todos los 

casos). 
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Comparación de tiempos de ejecución 

La comparación porcentual del tiempo de ejecución de la plataforma SoC con respecto a 

la implementación software del cuantizador vectorial bajo las configuraciones descritas 

se muestra en la Tabla 2. 

 

Imagen Software Hardware Ahorro 

Lena 0.0075s 0.0009s 88.00% 

Gioconda 0.0074s 0.0009s 87.84% 

Mandril 0.0076s 0.0009s 88.16% 

Ferrari 0.0074s 0.0009s 87.84% 

Tabla 2. Resultados comparativos. 

 

4. Discusión 

Los valores del tiempo de ejecución no son iguales para todas las pruebas, aun en los 

casos en que se trabaje con la misma imagen. Lo valores varían debido a razones propias 
del software y la forma de trabajo del PC.  

A fin de reducir la incertidumbre en el tiempo de ejecución de la cuantización vectorial en 

Matlab, se realizó un ciclo de 1,000 repeticiones de esta misma. El tiempo obtenido, 

medido desde antes de entrar al ciclo y hasta terminar éste fue divido entre 1,000 

obteniendo así el tiempo que tarda cada cuantización. Se experimentó con diferentes 

valores para la cantidad de cuantizaciones. Se encontró que el tiempo por cada 

cuantización varía en función de la cantidad de cuantizaciones siguiendo una tendencia 

a la baja. El tiempo por cuantización se estabiliza  a partir de 500. Por esta razón se 

realizó el ciclo de 1,000 repeticiones. 
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Un sistema computacional es construido con sus propios relojes internos; el número y 

variedad dependen específicamente del hardware. La arquitectura del hardware tiene la 

posibilidad de incluir varios CPU, o núcleos, todos corriendo a diferentes velocidades. El 

sistema operativo puede ejecutarse en hardware o depender de la virtualización de 

hardware. El sistema operativo provee varios servicios de tiempo que dependen del 

acceso a relojes hardware. Algunos valores obtenidos están sincronizados con relojes 

externos y otros no. Por ejemplo, para obtener resultados en segundos TAI (International 

Atomic Time), se requiere una sincronización con fuentes TAI. El NTP (Network Time 

Protocol) puede ser usado para realizar esto vía internet, pero mantener una precisión 

alta constantemente es difícil por causa de la variabilidad de retardo del servidor. 

Software cliente/servidor especializado es requerido para suavizar la variabilidad, y los 

proveedores de sistemas operativos no han acordado una solución. Como resultado, los 

relojes internos de un sistema computacional parecen tener una frecuencia efectiva de 
solo 102 Hertz (10 mili segundos) [10]. 

Para la descripción hardware, la reiteración del proceso con la misma cantidad de datos 

bajo circunstancias y condiciones normales, no va a cambiar el tiempo de ejecución. 

Por simple inspección es notorio que cada uno de los 16 procesadores implícitos en la 

plataforma SoC sólo realiza 1/16 de las operaciones que ejecuta el procesador de la PC, 

reduciendo el tiempo de ejecución, por lo cual la implementación SoC es una mejor 
opción cuando el tiempo de procesamiento es crítico. 

La complejidad de la descripción hardware con respecto a la programación de alto nivel 

es un factor importante en la elaboración de trabajos de este tipo si el plazo del proyecto 

es corto, una instrucción de alto nivel puede requerir cientos de líneas de código en la 
descripción hardware. 
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5. Conclusiones 

Se desarrolló, implementó y probó una plataforma SoC que realiza la tarea de 
cuantización vectorial con datos obtenidos de una imagen. 

Utilizando Matlab como herramienta para el desarrollo de un VQ software con la misma 
lógica de procesamiento, se obtienen índices idénticos en ambos sistemas. 

Los resultados de las pruebas demuestran que utilizando la plataforma SoC existe un 

ahorro de tiempo de procesamiento de más del 87% en comparación con la 
implementación software del mismo cuantizador vectorial. 

Es necesario que en trabajos futuros se analice mejorar el tiempo de ejecución de la 

implementación software del VQ mediante el aumento de prioridades en el proceso, 

bloques de tiempo real, loop unrolling de secciones de código, uso de funciones propias 
de Matlab, etc. 

Así mismo sería conveniente implementar el diseño de la plataforma SoC en una FPGA 
reciente. 
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Resumen 

El óxido de grafeno también llamado ácido grafítico es un compuesto de carbono, oxígeno 

e hidrógeno que se obtiene tras el tratamiento del grafeno con un oxidante fuerte. 

Actualmente este material es una de las mayores tendencias en los avances tecnológicos 

debido a su gran campo de aplicación gracias a sus propiedades como lo son su gran 

resistencia y su alta conductividad eléctrica. La aplicación en la industria, hasta este 

momento, se ha visto algo limitada, principalmente porque la obtención y el manejo de 

esta sustancia puede ser complicada. En este proyecto se lleva a cabo el modelado y 

construcción de un prototipo de una laminadora de películas de óxido de grafeno con el 

que se pretende solucionar los problemas para la elaboración de láminas de dicho 
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material, y por consiguiente, mejorar su calidad y cantidad en producción, para el 

desarrollo de este proyecto se ha establecido una colaboración entre los departamentos 

de Ingeniería Química, Mecánica y Mecatrónica del Instituto Tecnológico de Celaya. 

Palabra(s) Clave(s): Óxido de grafeno (GO), Películas, Prototipo. 

 

1. Introducción 

Los métodos para obtener el grafeno no son escalables, la producción de este material 

se basa en métodos lentos e inseguros no adecuados para su producción en masa [1, 2]. 

Estos métodos a pesar de ser simples no son confiables, ya que requieren mucho tiempo 

en su fabricación y el material es sometido a diferentes fases de producción que no 

garantizan la cantidad de producto final por lo que los costos de fabricación son muy 

elevados, siendo esto una desventaja importante a considerar. En la siguiente ilustración 

(ver Fig. 1) se puede observar el coste de producción frente a la cantidad de láminas de 
grafeno que se producen.  

 

 

Fig. 1. Precio de producción frente a la calidad de las láminas [1]. 

Uno de los métodos de producción es el Scotch Tape o Exfoliación Mecánica (ver Fig. 2) 

en él se usan cintas adhesivas sobre una superficie de grafeno y posteriormente se pega 
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y despega la cinta, que permite que el grafeno sea observado fácilmente bajo un 

microscopio óptico, este método permite obtener grafeno de alta calidad estructural y 

gran tamaño (200 µm), pero tiene como inconveniente un rendimiento bajo. 

 

 

Fig. 2. Método Scotch Tape. 

 

Otro método de exfoliación utilizado es el que contiene una fase líquida, esta es una 

alternativa a la exfoliación mecánica que se basa en aumentar la distancia interlaminar 

entre las capas de grafeno, disminuir la interacción entre ellas y poder separarlas 

fácilmente. Otra alternativa es oxidar previamente el grafeno para obtener el Óxido de 

grafeno (GO) [1]. Este proceso consiste en someter al grafeno a un proceso de lavado 

en el cual se busca limpiar por completo con agentes químicos para obtener un óxido 

denominado Óxido de Grafeno. Este GO (ver figura 3) cuando está listo, se encuentra en 

una consistencia acuosa parecida a la miel de abeja. Una vez así, sobre una placa de 

teflón se colocan tres líneas de cinta de aislar que sirven como fronteras y grosor de la 

película. El GO que ya se encuentra dentro de un vaso de precipitado, se verterá 

dosificado en la placa de teflón, en la parte superior al iniciar la cinta y con una espátula 

se esparce uniformemente la mezcla. Se deja secar el material a temperatura ambiente 

alrededor de 24 horas, o en la mufla pero a no más de 40°C. Al termino del tiempo de 

secado, se obtiene una película que es ligeramente menor en dimensiones que antes del 
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secado, esta película tiene la peculiaridad de quedarse pegada a la placa de teflón donde 
se realizó el proceso. 

 

 

Fig. 3. a) Muestras de las etapas del grafeno desde laminado hasta fluido (GO). b) Placa 
de teflón, delimitado con la cinta para el tamaño y espesor de la película. c) Fluido 

esparcido con espátula de acero inoxidable. d) Muestra de película de GO, terminada. 

 

Estos dos métodos (ver Fig. 4) forman parte del grupo de los denominados métodos top-

down, que producen estructuras muy pequeñas desde materiales de dimensiones 

mayores. Por otro lado se encuentran los métodos buttom-up en los que se parte de 

pequeñas moléculas, generalmente en estado gaseoso, para formar láminas de grafeno 

[1]. 

a) b) 

c) d) 
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Fig. 4. Métodos top-down (izquierda) y buttom-up (derecha). 

 

Entre los métodos de buttom-up se encuentra el depósito químico en fase vapor (CVD) 

la cual se basa en la descomposición a altas temperaturas de hidrocarburos sobre un 

sustrato metálico, de tal forma que los átomos resultantes de la descomposición se 
reorganizan formando una o varias láminas de grafeno [1]. 

Tomando el procedimiento que se utiliza para la obtención de películas de grafeno por el 

método de oxidación [4], se propuso desarrollar un prototipo de una máquina que realice 

películas de GO en forma semiautomática, esto con la finalidad de eficientar el proceso 

general de la obtención de películas de grafeno, ya que con este prototipo se busca 

homogenizar tanto las dimensiones como el grosor de las mismas, y así poder investigar 
de manera adecuada las propiedades mecánicas de la película de óxido de grafeno. 

 

2. Desarrollo 

Diseño conceptual  

La metodología de diseño utilizada para la elaboración del diseño del prototipo, fue el 

método secuencial para la solución del problema planteado. En la Fig. 5 se muestran los 
pasos que se siguieron al aplicar la metodología. 
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Para el desarrollo del prototipo se tuvieron que tomar en cuenta varios factores de 

prioridad, así como del funcionamiento para la fabricación del mecanismo, dicho esto, se 

realizó una lista de las especificaciones que requiere llevar el mecanismo dividiéndolas 
en dos categorías, forzosas y deseadas. 

 

Especificaciones 

Forzosas 

• Tamaño de la película mínimo de 200x200 mm. 

• Espesor comprendido entre 0.014 y 0.025 mm uniforme. 

• Superficie antiderrapante. 

• Película seca al retirar de la placa. 

Problema 

Clarificación del problema 

Especificaciones 

Diseño en CAD 

Diseño del sistema de transmisión 
para calibrador de espesor 

Diseño del sistema de control 

Fabricación del prototipo 

Documentacion Documentación

Fig. 5. Metodología del prototipo. 



Pistas Educativas, No. 113, Octubre 2015. México, Instituto Tecnológico de Celaya. 

 
Pistas Educativas Año XXXV   -   ISSN 1405-1249 

Certificado de Licitud de Título 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92 

~31~ 
 

• Temperatura de secado no mayor a 40ºC. 

• Distribución de temperatura uniforme. 

Deseadas 

• Operación semiautomática/automática. 

• Voltaje de operación 127 VAC. 

• Rodillo con material adhesivo para limpiar el polvo, pelusas y otras impurezas. 

• Cubierta para proteger de contaminantes la película. 

Tomando en cuenta las especificaciones antes mencionadas, se procedió a realizar una 

recopilación y sintetizar información sobre las propiedades del grafeno (caracterización 

del grafeno ya existente en la literatura) [1], con esto se pretende delimitar el tipo de 
materiales que son factibles para la realización del prototipo.   

 

Propiedades del grafeno 

• Resistencia (200 veces mayor que la del acero).   

• Ligero, como la fibra de carbono, pero más flexible.  

• Su elasticidad es de un 10%.  

• Plasticidad muy baja (casi inexistente).  

• Dureza 10 en la Escala de Mohs.  

• Torsión de un 10%, manteniéndose igual de duro. 

• Alta conductividad térmica y eléctrica. 

• Soporta  radiación ionizante. 

• Menor efecto Joule, se calienta menos al conducir los electrones. 

• Consume menos electricidad que el silicio. 

• Densidad de 2.23 g/cm3. 

• Su no proceso no produciría impacto medioambiental. 

• Es muy resistente a la corrosión. 

• No es soluble en agua ni otros disolventes. 
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• El sonido ultrasónico es imperceptible al oído humano. 

• Puede purificar el agua 3 veces mejor. 

• Destilar un alcohol de extrema pureza. 

• Multiplicar el rendimiento de las células solares y atrapar y manipular la luz. 

• Tiene una estructura atómica casi perfecta que le permite auto repararse y generar 

corriente al deformarse. 

• Se puede usar como absorbente de material radiactivo. 

El grafeno es un material formado por capas, que comprenden desde una hasta 10 capas 

superpuestas. Tomando como base discriminatoria la especificidad de sus propiedades, 

el grafeno puede ser clasificado en 3 tipos: mono capa, bicapa y aquél que se encuentra 

en el rango de 3 a 10 capas. 

 

Comportamiento metálico y efecto de campo eléctrico 

El grafeno tiene una forma alotrópica, presenta propiedades que corresponden a los 

metales, comportándose como semiconductor gap superficial o como semimetal de 

pequeño traslape, por lo que se recomienda no usar partes de acero que estén en 
contacto con el grafeno. 

 

Prototipo de laminadora  

La conceptualización y diseño del presente proyecto, toma como primera referencia el 

método manual utilizado por Cruz et. al. [4], también se buscaron algunos prototipos o 

máquinas ya empleadas en la industria con este método o similar, tales como las de 

plásticos, rollos de cámaras fotográficas, serigrafía, entre otras, además se busca la 

manera  de eficientar el proceso, reduciendo tiempos y evitando desperdicio del material 

debido a lo laborioso de la producción del óxido grafeno. Ningún método empleado hasta 

el momento es útil para lo requerido, por lo tanto se optó por automatizar el método 
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reportado por Cruz et al. [4] anteriormente mencionado, diseñando el prototipo para hacer 
más viable su fabricación de películas de óxido de grafeno. 

 

Diseño mecánico en CAD 

Tomando las especificaciones requeridas, el método ya empleado y la técnica de 
serigrafía para el raseo, se propuso el siguiente prototipo, este cuenta con (ver Fig. 6): 

• Placa de teflón 200x200mm, la cual es intercambiable para que se pueda seguir 

produciendo películas de aluminio. Bajo de ella existe un tornillo sin fin, con 

amortiguadores en cada esquina que ayudan a sujetar la placa cuando suba o baje 

dependiendo del espesor deseado.  

• Brasero, tiene un mango fácil de maniobrar, colocado en dos ejes para fácil raseo, 

por la parte de abajo tiene una goma especial, similar a la que utilizan en los 

centros de serigrafía para esparcir el material de manera uniforme. Se puede 

retirar fácilmente para limpiar los excesos y volver a utilizar.  

• Mecanismo de calibración de espesor, el cual por medio de un tornillo sin fin  y su 

paso se calibra las vueltas en la perilla circulas colocada a un lado del mecanismo 

de fabricación de películas, que se requieren para determinar el tipo de espesor 
de la película, ya sea 0.018mm o 0.025mm, o algún otro que se requiera. 

 

 

 

 

 

 

 

Calibrador 
de espesor 

Placa de 
teflón 

Brasero  
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Fig. 6. Diseño de prototipo para laminadora de óxido de grafeno. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7. Diseño del prototipo vista interna del calibrador de espesor. 

 

En la Fig.7 se puede observar el mecanismo del tornillo sin fin que puede subir y bajar la 

placa de teflón debido al juego de un par de engranes con los cuales se controla, esto 

para calibrar el espesor que llevará la película, permitiendo que la película lleve el mismo 
espesor uniforme a la hora de su fabricación.  

Diseño del sistema de transmisión para la calibración de espesor 

Calibrador de 
espesor 
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Para el diseño del mecanismo se implementó un sistema de transmisión de movimiento 

por medio de engranes y banda dentada [3] (ver Fig. 8), el cual al girar el piñón con ayuda 

de una manivela este transmite el movimiento por la banda dentada al engrane y este a 

su vez estará conectado a un tornillo sin fin que al girar hará el movimiento de subir o 
bajar la placa de teflón, para darle el grosor a la película de GO. 

 

 

Fig. 8. Transmisión de movimiento. 

 

Diseño del sistema de control 

Para la funcionalidad del mecanismo semiautomático, solo se automatizó el rasero, el 

cual permite el movimiento lineal partiendo de una posición inicial para esparcir el material 

y crear la película, llegando a la posición final, deteniendo el movimiento, y posteriormente 

después de retirar la placa de teflón regresar a su posición original. Para el movimiento 

se utilizó un motor DC de 12V, con un control con relevadores para el cambio de giro y 

así poder realizar el movimiento de avance y retroceso. A continuación se muestra en la 
Fig. 9 el diagrama en PCB del control de movimiento del rasero.  
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Fig. 9. Circuito PCB empleado para la automatización del rasero. 

 

3. Resultados  

Fabricación del prototipo 

Para la fabricación de la máquina (ver Fig. 10), se optó por hacer la estructura de material 

MDF, ya que este material es ligero, económico y fácil de trabajar, se cortaron las piezas 

para formar la estructura y se unió con tornillos para madera. Para los ejes del bastidor 

se utilizaron barras cilíndricas de acero de tal forma que pueda deslizarse sin problema 

en ellas. También con las barras cilíndricas se crearon unos amortiguadores para la 

sujeción de la placa de teflón y así este se pueda mantener uniformemente plana. 
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Fig. 10. Diseño con piezas aún sobrepuestas. 

 

Se colocó el sistema de transmisión mecánico en la parte inferior de la estructura para 

dar movimiento a la placa de teflón. Por cuestiones estéticas y de seguridad se oculta el 

sistema de transmisión mecánico, y para no afectar el movimiento del piñón, se colocó la 

manivela en un área accesible para el usuario y que así, este, pueda manejar el giro sin 

mayores complicaciones. En este mismo espacio se colocó el sistema de control de 

raseo. En la Fig. 11 se muestra parte de este sistema de transmisión. Y en el mismo 

espacio bajo la estructura se colocó el sistema de control del raseo.  

 

 

Fig. 11. Montaje del sistema de transmisión. 
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Dando como resultado el siguiente prototipo mostrado en la Fig. 12 donde se puede 
observar la laminadora para película de óxido de grafeno semiautomática.  

 

 

Fig. 12.  Prototipo final. 

 

Una vez terminado el ensamble del prototipo se encontraron áreas de oportunidad donde 

se pueden hacer mejoras al mecanismo en general, de igual forma agregar aditamentos 

para mejorar su funcionamiento. De manera particular se hicieron reajustes debido a las 

principales propiedades del GO consideradas. Se seguirá trabajando en el prototipo 

especialmente en la parte de automatización del rasero, el mecanismo empleado es 

funcional pero se pretende ajustarlo para un óptimo funcionamiento, y automatizar el 
calibrador de grosor y así lograr que este sea más preciso. 

 

4. Conclusiones 

Este proyecto surgió por la necesidad de facilitar la elaboración de películas de GO, ya 

que el método empleado actualmente, que es de manera manual, no garantiza que la 

película de GO tenga el espesor deseado. Por lo tanto con este prototipo se mostró que 

el concepto de diseño propuesto fue satisfactorio, sin embargo se detectó que se 

requieren realizar algunas mejoras, como son: la automatización del sistema de 
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transmisión para la calibración de espesor y así darle diferentes espesores y que estos 

sean más exactos, el uso de la placa de teflón por lo delgada tiende a pandearse por lo 

que se optará por un teflón más grueso o adherirle a la placa de teflón otra placa de algún 
material que sea más rígido. 
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Resumen 

El proyecto consiste en la elaboración de un prototipo de un sistema embebido encargado 

de controlar un piezoeléctrico para su uso en la Deposición Química de Vapor, un 

fenómeno en un proceso químico utilizado para producir productos de alta pureza y de 

alto rendimiento de materiales sólidos.  

Este sistema cuenta con las ventajas de tener un control completamente digital, ya que 

el sistema utilizado habitualmente, es analógico, y requiere habilidad para poder calibrar 

el aparato cada vez que se va a utilizar, así como un costo elevado. Con este prototipo, 

se plantea una alternativa con un costo fraccionario al producto original, así como una 
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interfaz fácil de operar por el usuario, para que la funcionalidad del sistema no dependa 
de la habilidad del usuario para calibrar dicha máquina.  

Las tecnologías utilizadas para este proyecto fueron Raspberry Pi, así como circuitos 

integrados de potencia para la amplificación de la señal que va hacia el piezoeléctrico.  

Palabra Clave: Deposición química de vapor, generador de funciones, piezoeléctrico, 

sistema embebido, vibración. 

 

1. Introducción 

La Deposición Química de Vapor (ver fig.1) o CVD (de sus siglas en inglés Chemical 

Vapor Deposition) es un proceso químico utilizado para elaborar productos de alta pureza 

y de alto rendimiento de materiales sólidos. El proceso se utiliza a menudo en la industria 
de semiconductores para producir películas delgadas formadas por nanotubos [1]. 

Los Nanotubos fueron descubiertos en Japón por S, Irijima en 1991, son una forma 

alotrópica del carbono, como el diamante, el grafito o los fulleneros. Están constituidos 

por redes hexagonales de carbón curvadas y cerradas, formando tubos nanométricos con 

una serie de propiedades fascinantes que fundamentan el interés que han despertado 

numerosas aplicaciones tecnológicas. Es, además, la primer sustancia conocida por la 

humanidad capaz de sustentar indefinidamente su propio peso, condición necesaria para 

poder construir un ascensor espacial. 

En un proceso CVD estándar el sustrato (oblea) se expone a uno o más precursores 

volátiles, que reaccionan o se descomponen en la superficie del sustrato para producir el 

depósito deseado. Con frecuencia, también se producen subproductos volátiles, que son 
eliminados por medio de un flujo de gas que pasa a través de la cámara de reacción [2]. 
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Fig.1.- Deposición Química en fase de vapor. 

 

Un problema con estas máquinas para CVD (ver fig.2) es el control del mismo, ya que al 

realizar pruebas en la máquina se deben de ingresar los parámetros de frecuencia y 

amplitud de la onda para que el piezoeléctrico realice su trabajo, aquí el problema es al 

ingresar los datos, ya que se realiza de manera analógica por medio de perillas y se tiene 

cierta incertidumbre dada la naturaleza de un sistema analógico, ese valor depende de 
la precisión de la persona que esté manejando la máquina en ese momento.[3] 
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Fig. 2.- Esquema General de un sistema CVD. 

 

El problema con este tipo de procesos analógicos es que los resultados tienden a variar 

utilizando los mismos parámetros, tanto de frecuencia como de amplitud, en diferentes 
máquinas, esto debido a la forma en que se ingresan los parámetros.  

Una propuesta para atender la problemática anterior es desarrollar un dispositivo que 

consta de un generador de funciones para el control de la frecuencia y amplitud de una 

onda cuadrada que será enviada al piezo-actuador para producir una vibración y generar 

nanotubos de carbono. Dicho piezo-actuador produce una vibración la cual permite la 

creación de gotas pequeñas de ciertas sustancias, de las cuales salen los nanotubos de 

carbono antes mencionados, durante el proceso las gotas que se crean tienden a subir 

por el recipiente que contiene dicha sustancia y son recolectadas por la siguiente fase de 
la máquina de CVD. [4] 
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2. Desarrollo 

La primera etapa del proyecto fue investigar el tipo de piezo-actuador que tiene la 

máquina de CVD, sin embargo este tipo de producto no se encuentra fácilmente en 

México, por lo que para este proyecto se decidió emplear un piezo-actuador contenido 
en el interior de los parlantes (Tweeters), ver fig.3. 

 

 

Fig.3.- Tweeters, elementos con piezoeléctrico utilizados. 

 

Una vez que se consiguió el piezo-actuador, se procedió a implementar una etapa de 
potencia para poder amplificar las señales del generador de funciones (ver fig.4). 
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Fig.4.- Etapa de Potencia. 

 

El circuito se pasó a una placa de circuito impreso (ver fig.5). Este cuenta con dos 

potenciómetros para regular ganancia y ciclo de trabajo, pero no es necesario que el 

usuario los manipule. Estos deben de ser calibrados únicamente al cambiar de 

piezoeléctrico, para que la onda se encuentre entre los rangos de voltaje que soporta, y 
sin que se sature. 
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Fig.5.- Circuito de potencia en placa. 

 

Una vez construido el circuito, se prosiguió con la realización de la programación. A 

continuación, un resumen de las librerías y lenguajes utilizados, los cuales se pueden 
observar en la Tabla 1.  

Raspberry Pi (ver fig.6), es una plataforma de hardware abierta, formada por un ordenado 

de placa reducida, con 1Ghz de CPU, 512 Mb de RAM, sin disco duro, alimentada por 5 

voltios y un consumo menor a 3 Watts. Por sus prestaciones y precio, fue elegida para 

este proyecto.  

Raspberry Pi, al ser un sistema de computadora completo, necesita un sistema operativo 

para poder funcionar. Decidimos utilizar Raspbian GNU/Linux como sistema operativo, 

dada su estabilidad y buen acoplamiento con Raspberry Pi, dos facciones importantes para 

el proyecto. Una imagen del sistema operativo fue colocada en una tarjeta SD para que 

pueda arrancar con ella [5]. 
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Parte Lenguaje o Programa Librería 

Sistema Operativo Rasphbian GNU/Linux Negritas 

Interfaz Gráfica 

Phyton 

Pygame SSUI 

Driver para 
GPIO 

Teclado Matricial 

Generación de 
C Siggen 

Funciones 

Plantillas para 

Phyton 

YAML 
Interfaz 

Guardado de 

Pyini 
Configuraciones 

Tabla 1.- Lenguajes y librerías utilizados en el proyecto.  
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Fig. 6.- Raspberry Pi, Modelo B. 

 

Los lenguajes utilizados para crear el programa que corre el sistema operativo, fueron Cy 

Python. C fue elegido por su rapidez y funciones de bajo nivel, mientras que Python fue 

usado en las partes de alto nivel, como la interfaz gráfica, dada su similitud con el 
pseudocódigo y su cantidad de librerías disponibles. 

La interfaz gráfica fue creada desde cero, ya que no se encontró un entorno 

completamente de este tipo. Alternativas como LabVIEW (del inglés Laboratory Virtual 

Instrumentation Engineering Workbench) no son compatibles con el hardware de forma 

autónoma, a su vez, el costo de la licencia aumentaría considerablemente el costo del 

producto final. [6] Es un sistema simple el cual permite crear pantallas que se mostrarán 

al usuario y permitirá insertar datos y conocer variables, similar a un Panel View. Ejemplos 
de las pantallas se pueden ver en la fig.7.  
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Fig. 7.- Ejemplos de la interfaz gráfica. 

 

Como se puede observar, la interfaz consta de 4 partes, selección de onda, selección de 

frecuencia, ganancia (que viene a ser la amplitud), y la pantalla de inicio que cuenta con 

un temporizador del tiempo a mantener funcionando el sistema.  

Cada una de estas opciones se guarda en una archivo .ini, por lo cual, al momento de 
reiniciar la máquina, no se pierden los valores guardados.  

Cada una de las pantallas se escribió en un lenguaje de marcado llamado YAML (del 

inglés YAML Ain't Markup Language, definición recursiva). Un ejemplo de la plantilla para 
la pantalla se puede apreciar a continuación en la figura 8. 

El control de la interfaz se puede realizar mediante un teclado matricial (fig.9), pero 

también puede utilizarse un teclado convencional. Este se conectó a las entradas 

generales de la Raspberry (GPIO, del inglés Genral Puropose Input / Output). 
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Fig. 9.- Ejemplo de control mediante teclado matricial. 

 

 

Fig. 8.- Ejemplo del lenguaje YAML para pantallas. 
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La generación de funciones se realizó en C, junto con la librería siggen, se hizo un 

programa ejecutable por la línea de comandos el cual puede ser manipulado, la ganancia 

de la onda (traducida en amplitud de la onda), y la frecuencia de la misma.  

Dado que la onda es reproducida por la tarjeta de sonido, la frecuencia disponible varía 
de 18 Hz a 22 khz. El sistema original trabaja habitualmente a 15khz.  

Las onda generadas son: cuadrada, seno, triangular y diente de sierra.  

La onda senoidal (fig.10), fue la que se obtuvo un mejor comportamiento, debido a que 

es la más utilizada en los sistemas de audio, por lo tanto, es la más adecuada a la 
realidad.  

Con esta, el piezoeléctrico hacía una vibración suave, difícil de apreciar. 

 

 

Fig. 10.- Onda senoidal generada a 1 khz. 
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Fig. 11.- Onda cuadrada generada a 1 Khz. 

 

 

Fig.12.- Onda triangular generada a 1 Khz. 

Con la onda cuadrada (fig.11), el sistema tenía una respuesta con menos fidelidad, sin 

embargo, el sistema mostraba una excelente respuesta en cuanto a la vibración. Aquí se 

puede apreciar que el sistema tiene problemas para realizar ondas completamente 

cuadradas, aunque esto varía de sistema a sistema. La onda triangular (fig.12) se aprecia 

de forma casi perfecta, y al momento de conectarle el piezoeléctrico, se obtenía una 
vibración menos pronunciada que la cuadrada, pero aun así apreciable. 
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La onda de diente de sierra (fig.13) tiene un comportamiento bastante similar a la 

triangular, con el único cambio de un sonido más grave que la triangular, pero similar en 

cuanto a comportamiento de la onda y apreciación de la vibración. 

 

 

Fig. 13.- Onda diente de sierra generada a 1 khz. 

 

3. Resultados  

El prototipo creado (fig.14) logró controlar el piezoeléctrico de tal forma que su vibración 

se podía apreciar en el sonido que generaba, variando según la frecuencia y el tipo de 
onda.  

La forma de manejar la interfaz y colocar los parámetros de funcionamiento fue intuitiva 
y sencilla de utilizar, lo que representa una ventaja para cualquier tipo de usuario. 
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Fig. 14.- Prototipo completo. 

 

5. Conclusiones  

A pesar de que se realizaron pruebas con diferentes tipos de ondas, se llegó a la 

conclusión de que la onda que mejor hace actuar al piezoeléctrico es la onda cuadrada, 

esto debido a los cambios bruscos que esta realiza, los cuales hacen que el piezoeléctrico 

realice un movimiento de sube y baja de manera rápida lo cual permite la creación de la 
vibración. 

Un sistema como estos también podría incluir otras mejoras como lo pueden ser una 

pantalla touch-screen, o un control de lazo cerrado. Hasta ahora, no se utilizado el lazo 

cerrado para máquinas de CVD, pero podría ser una buena idea para la investigación.  

Para futuros trabajo un sistema touch-screen podría ser implementado con facilidad, 

dadas las bondades del lenguaje Python, pero por el momento no se contaba con el 
hardware para poder llevarlo a cabo.  
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Resumen 

Se presenta el diseño de una máquina tortilladora compacta de comales giratorios con 

eje vertical. La cocción de la tortilla es llevada a cabo en tres etapas, mediante un 

limitador de flujo de gas se controla la temperatura de la flama en cada una y el control 

del tiempo de cocción mediante la velocidad de giro del eje central; variando los 

parámetros dependiendo el grosor de la tortilla y el tipo de harina empleada.   

Palabra(s) Clave(s): Compacta, control, temperatura, tortilladora, velocidad,  
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1. Introducción 

La industria alimentaria ha evolucionado hoy en día, particularmente lo que se refiere a 

la producción de alimentos de origen natural elaborados a partir de elementos orgánicos 

que ofrecen mayores ventajas nutrimentales a los consumidores. Tal es el caso de las 

tortillas, que elaboradas de maíz se estima un consumo per cápita es de 

aproximadamente 120 kg. Por ello, es una de las más importantes industrias del país, 

siendo un alimento básico en la dieta diaria de la población. Las ventas anuales de la 

industria de la tortilla son de cuatro billones de dólares. Generalmente las tortillas son 
consumidas el mismo día de su producción [1,8]. 

Si bien este sector tiene un mercado con preferencias muy variadas, tanto por aspectos 

culturales como también en cuanto a su sabor, formulación y cocimiento; otros granos 

que pueden ser utilizados para la elaboración de tortillas, no cuentan con amplios 

estudios de sus características sensoriales que les permita introducirse al mercado de 
forma competitiva y con la aceptación de los consumidores. 

Por lo anterior, resulta necesario contar con equipo de laboratorio que permita llevar a 

cabo esta tarea de caracterización, en aras de establecer las formulaciones de masa, así 

como temperaturas y tiempos de cocimiento que brinden una posibilidad viable de 

producir y ofrecer productos alternativos en las tortillerías; es decir, que no sólo expendan 

tortillas de tipos y sabores variados sin caer en la necesidad de invertir en maquinaria 
especializada. 

Así mismo, con el crecimiento de la población y su desplazamiento, del medio rural a la 

zona urbana, aumentó la demanda de producción de tortillas y requirió que ésta se 

agilizara con máquinas que cubrieran las necesidades del mercado. La tecnología de las 

máquinas tortilladoras fue netamente mexicana, por lo que, aunque no fuera 

conscientemente, se tomó en cuenta la ergonomía, al considerarse las características 
antropométricas de los mexicanos para construir dichas máquinas. 

Por otra parte, las máquinas de producción de alimentos deben poseer los requisitos de 

ciertas normas de salubridad como la norma oficial mexicana NOM-19-ENER-2009 que 
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presenta las especificaciones en cuanto la eficiencia térmica y eléctrica, así como los 
límites, métodos de prueba y el marcado [18]. 

La temperatura y el esfuerzo aplicado a los comales influyen en las características del 

comportamiento bajo fluencia en caliente, tal como se aprecia en la figura 1 (a) se muestra 

una familia de curvas en un ensayo a temperatura constante y a diversos esfuerzos; en 

(b) se mantiene constante el esfuerzo y se varía la temperatura. A temperaturas 

sustancialmente inferiores a 0,4TM (TM temperatura de fusión) [10] y después de la 

deformación inicial, la deformación es virtualmente independiente del tiempo. [16]. 

 

 

Fig. 1. Análisis deformación-tiempo. 

 

Las tortillas son cocidas a temperaturas que varían de 280 a 302° C, en hornos en los 

cuales el tiempo de residencia es de 20 a 40 s, a una presión de 1 atmósfera. Cada lado 

de la tortilla es cocido dos veces por un periodo aproximado de 15 s. Durante el horneado, 

se producen pérdidas de humedad del 10 al 12%, para producir tortillas con 38 a 46 % 
de humedad [19]. 

Tan sólo de 1903 a 1910 se registraron 78 patentes de nixtamal y 100 patentes de 

herramientas, aditamentos, refacciones, diseños y métodos para fabricar máquinas 

tortilladoras [4, 5, 6,13]. Y actualmente existen varias empresas dedicadas a la 

fabricación de tortillas como Promomac, Lenin, Celorio, entre otras. [9, 10, 11]. 

http://www.analisisdefractura.com/efecto-de-la-temperatura/referencias/
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El Tecnológico Nacional de México, Instituto Tecnológico de Celaya cuenta en sus 

laboratorios de Ingeniería Bioquímica uno destinado a la realización de pruebas 

sensoriales, y una de las proyecciones del mismo es ampliar su capacidad al mercado 

de las tortillas, tanto para el desarrollo de nuevas formulaciones, como para brindar la 

asesoría técnica a tan importante sector. Como el estudio que presenta Vázquez Carillo 

[7] o el programa de apoyo para la producción de tortillas de harina de sorgo blanco como 

la SAGARPA y empresas como MINSA y BIMBO [15]. 

 

2. Desarrollo 

Para definir el concepto de la máquina se apegaron los trabajos al proceso de diseño 

tradicional, por lo que se investigó sobre el estado del arte para generar una lluvia de 

ideas, valorarlas y establecer las características que cubrían los requerimientos de la 
misma.  

Dentro de las necesidades que se establecieron para el desarrollo del diseño, se incluyó 

el control tanto de la temperatura, como de la velocidad para determinar el tiempo de 

cocimiento; de igual forma, se consideró el espacio que podría ocupar ésta, sin que ello 

representara un sacrificio importante del área disponible en el laboratorio. De esta forma 

se concluyó que la configuración más indicada era la de tipo horno vertical con comales 
giratorios. 

Todas las máquinas que procesan alimentos deben cumplir requisitos de salubridad para 

que no se vean afectadas las propiedades de éstos debido al contacto directo con los 

elementos mecánicos y les contamine. 

De igual forma se tiene que vigilar el costo de la misma, por lo que se emplearon 

elementos comerciales, de fácil acceso; por lo que se decidió que se utilizaron comales 
comerciales (ver Fig. 2) y un eje macizo de acero inoxidable. 

 



Pistas Educativas, No. 113, Octubre 2015. México, Instituto Tecnológico de Celaya. 

 
Pistas Educativas Año XXXV   -   ISSN 1405-1249 

Certificado de Licitud de Título 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92 

~60~ 
 

 

Fig. 2. Comal de acero inoxidable. 

 

Para sujetar los comales con el eje se utilizaron bridas (ver Fig. 3), las cuales se 
maquinaron para adecuar sus dimensiones y la forma de unirlas con el comal. 

 

 

Fig. 3. Brida para fijación del comal. 

 

Para evitar la deformación de los comales se colocaron 16 soleras distribuidas 

uniformemente bajo los comales y para que no se peguen las tortillas se les aplica un 
antiadherente especial. 

La sujeción del eje con la estructura se hizo mediante dos chumaceras con opresor. Para 

la fuente de calor se utilizaron quemadores hexagonales (ver Fig. 4) con dos tomas de 

gas cada uno, asegurando de esta forma que la flama obtenida fuera lo más uniforme 

posible. 
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Fig. 4. Quemador hexagonal. 

 

El cabezal que se utilizó fue de la empresa González (ver Fig. 5) el cual contiene un 

cortador de 15 centímetros de diámetro, el necesario para la medida de la tortilla estándar 
a elaborar. 

 

 

Fig. 5. Cabezal. 

La banda al igual que el comal, también es hecha de acero inoxidable con dimensiones 
.30 x .20 m, justo para que desplace la tortilla del cabezal al primer comal. 

El motor utilizado para el movimiento del eje es un motor de 12 VCD para el cual la 

velocidad es controlada mediante modulación de ancho de pulso, utilizando el circuito 
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que aparece a continuación (ver Fig. 6); el cual permite variar mediante un potenciómetro 

la velocidad desde un estado de paro hasta el máximo posible del motor, sin que esto 

represente un detrimento de la potencia suministrada en cualquier valor de velocidad [17]. 

 

 

Fig. 6. Circuito de control por PWM para motor de cd. 

 

Cabe mencionar que tanto la parte estructural como el ensamble de la misma se llevó a 

cabo en el taller de Ingeniería Mecánica, como se puede apreciar en la figura 7. De esta 
forma, el proceso de elaboración de la tortilla resulta de la siguiente forma: 

La tortilla se forma en el cabezal situado en la parte superior de la máquina, la cual se 

desplaza al comal superior mediante una banda transportadora; una vez depositada y 

dado el giro de los comales, una  vez completada casi en su totalidad una vuelta, ésta es 

conducida y volteada, a un comal intermedio mediante un desviador. De igual forma, al 

completar una vuelta nuevamente es desviada y volteada a un tercer comal para 

completar el tiempo de cocción. Finalmente, al completar el tercer giro, la tortilla 

finalmente es conducida a un deslizador para depositarse en el contenedor, de dónde se 
puede tomar. 
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Fig. 7. Máquina tortilladora de comales giratorios. 

 

3. Resultados  

Dado el diseño concebido, se logró construir y poner en marcha el prototipo buscado, 

empleándose en la mayoría de los casos elementos comerciales. Las pruebas realizadas 
durante la puesta en marcha mostraron la operabilidad de la misma.  

Aun y cuando no se implementó un control automático del equipo, se pudieron realizar 

corridas con diferentes velocidades de rotación de los comales y temperaturas de 
cocción. 

 

4. Discusión  
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Dada la naturaleza de operación de la máquina tortilladora, resulta importante controlar 

los valores de las temperaturas en los comales, razón por la cual éstos fueron reforzados 

evitando deformaciones de índole térmico. Aún y cuando el volumen interior no es 

reducido, resulta importante realizar un análisis de los flujos de aire que se generan para 

hacer un diseño adecuado del sistema de ventilación que favorezca el cocimiento de las 

tortillas y evite la acumulación de los gases de combustión, aspecto que no se encontraba 

inicialmente en el alcance del proyecto.  

 

5. Conclusiones 

A través del proceso de diseño tradicional se logró el diseño y construcción de una 

máquina tortilladora para pruebas sensoriales de tortillas, la cual ocupa un volumen 

aproximado de dos metros cúbicos, por lo que no representa un sacrificio del espacio 

disponible en el laboratorio correspondiente. El motor de corriente directa utilizado, 

representa un acierto para lograr un control adecuado de la velocidad. De igual forma, el 

tipo de quemador seleccionado permite una temperatura de cocimiento aceptablemente 
uniforme. 

Un aspecto importante, es el hecho de que la mayoría de los elementos utilizados son 

comerciales, lo cual permite que futuras adecuaciones no sean complicadas por la 

intercambiabilidad de las partes; motivo por el cual, el costo no se vio comprometido. 

Falta implementar un sistema de control automatizado y de medición de los parámetros 

de operación de la máquina, a fin de facilitar la operación de la misma y obtener 

directamente los valores de velocidad de giro de los comales y temperatura de los 
comales. 
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Resumen 

En la actualidad, la creciente importancia que se presenta en las empresas relacionada 

con la seguridad laboral, ha motivado a utilizar la señalización como medida correctiva o 

medida preventiva en el ambiente laboral, se pretende realizar un prototipo de 

señalización luminosa controlada por radiofrecuencia, empleando el software LabVIEW 

como plataforma de control, un emisor y receptor de radiofrecuencia para comunicación 
y un microcontrolador para la ejecución de secuencias de iluminosas. 

Palabras Claves: led, radiofrecuencia, reflexión, señalización, seguridad. 
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1. Introducción 

Basado en los lineamientos marcados en la norma mexicana NOM-003-SEGOB/2002, la 

cual establece los requerimientos que debe de una señalización de emergencia tales 

como el color, medidas, forma, símbolo y de manera opcional el texto, por medio de la 

información recaudada en la norma es posible diseñar la señalización apta para ser 

empleada en cualquier tipo de instalaciones que así lo requieran [1].  

 

2. Desarrollo 

El diseño de la señalización luminosa de emergencia controlada por radio frecuencia, se 

compone básicamente de 3 partes fundamentales: la selección de materiales, el circuito 
electrónico y los efectos visuales [2]. 

 

a) La selección de materiales 

Para la elaboración del señalamiento fueron seleccionados los siguientes materiales: 

acrílico transparente, perfil de aluminio en color blanco y calcomanía de vinil. La razón de 
uso de los materiales mencionados anteriormente se observa en la Tabla 1. 

 

Material Ventajas en el proyecto 

Acrílico Dispersa la luz, fácil de 
perforar y económico. 

Vinil Económico, fácil de adherir 
y acabado estético. 

Perfil de 
aluminio Inoxidable, dúctil y ligero. 

Tabla 1. Materiales y sus ventajas de uso. 
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Los materiales seleccionados que se mencionan en la Tabla 1 son los adecuados para 

un acabado estético, económico y funcional, características importantes para una 

señalización de este tipo.   

 

b) Los efectos visuales 

Para la obtención de 2 tipos de efectos visuales los cuales son: un corte sobre la 

superficie del acrílico, una perforación perpendicular al acrílico. El uso de diferentes 

cortes en el acrílico es con motivo de presentar características distintas y funcionales 
para el proyecto [3]. 

El corte sobre la superficie del acrílico es a 45° grados (ver Fig. 1), formando la figura con 

líneas de corte sin que la iluminación sea directa, ya que la luz se propaga a través del 

acrílico hasta las líneas que conforman la figura, las cuales refleja por su corte de 45° 
grados (ver Fig. 2), definiendo totalmente la figura por la luz en las líneas de corte [4]. 

 

 

Fig. 1. Señalización de RUTA DE EVACUACION. 
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Fig. 2. Reflexión en 45°. 

 

La perforación perpendicular en el acrílico (ver Fig. 3), da como ventaja que la emisión 

de luz es directa, esto quiere decir que la luz emitida del señalamiento será con la máxima 

intensidad disponible de su fuente de luz, esto hace visible el señalamiento a una gran 

distancia, sin embargo es necesario la colocación estratégica de los emisores de luz a lo 
largo de la superficie del acrílico, para así formar una figura clara a la vista. 

 

 

Fig. 3. Letrero con corte de 90°. 

 

c) El funcionamiento electrónico 

Para el funcionamiento electrónico fue necesario definir un tipo de comunicación 
inalámbrica entre las existentes (ver Tabla 3) y comparar entre sus características. 
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Tabla 2. Comparativa de las tecnologías inalámbricas. 

 

La radiofrecuencia presenta las mejores características para el proyecto, al poder 
transmitir a grandes distancias con un bajo consumo eléctrico [5]. 

La comunicación de radiofrecuencia funciona al transmitir una señal a determinada 

frecuencia, comúnmente la señal es un tren de pulsos, (ver Fig. 4). Para la simplificación 

de transmisión se puede emplear un circuito integrado codificador HT12E y un 
decodificador HT12D [6]. 

 

 

Fig. 4. Codificación y decodificación. 

 

Para las secuencias luminosas se requiere de una sincronización, un microcontrolador 

puede sincronizar el encendido y apagado de sus salidas. Empleando el microcontrolador 
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PIC16F84A para la secuencia luminosa, el programa se basa en que al recibir un número 

en binario entre 001𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏(1𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑏𝑏𝑑𝑑𝑏𝑏𝑑𝑑) 𝑦𝑦 111𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏(7𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑏𝑏𝑑𝑑𝑏𝑏𝑑𝑑), según sea el numero recibido 

por la transmisión se realizaría una secuencia, (ver Fig. 5). 

 

 

Fig. 5. Diagrama de flujo del programa de secuencias. 

 

Para mantener el bajo consumo el eléctrico empleamos diodos emisores de luz (light 

emitting diode – LED por sus siglas en inglés), la cual por sus dimensiones, variedad de 

colores y baja demanda de energía eléctrica es adecuada para la señalización de 
emergencia [7]. 
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Al comparar las características de elaboración, visibilidad, consumo eléctrico y 

dificultades fabricación para obtener los efectos visuales de los dos señalamientos, 

podemos apreciar sus diferencias entre ellos en la Tabla 2. 

 

Característica Corte a 45° Perforación perpendicular 

Elaboración Requiere de una fresa que 
permita realizar un corte de 45° 

Requiere de una broca 
común 

Visibilidad Menor visibilidad, pero con 
mejor definición de figura 

Mayor visibilidad, pero a gran 
distancia es difícil identificar 

la figura 

Consumo 
eléctrico 

Menor gracias a la propagación 
de luz en el acrílico 

Mayor al ser necesario una 
cantidad de fuentes de luz 

para formar una figura 

Dificultades 
Alta, el corte debe de mantener 

la profundidad y trayectoria 
precisa 

Baja, el corte perpendicular 
es muy sencillo de elaborar 

Tabla 2. Comparativa entre señalización de diferente efecto visual. 

 

El control de la señalización luminosa se realiza con un ordenador empleando el software 

LabVIEW, se realizó por medio de un Arduino el cual es una opción económica. La 

interfaz del programa en LabVIEW mostrada en la Fig. 6, cuenta con un botón de 

activación y desactivación de las secuencias en el cual al activarse inicia la secuencia 1 

por condición inicial, para cambiar a las demás secuencias la plataforma cuenta con una 
perilla con todas las opciones de secuencias [8]. 

La justificación de utilizar una plataforma virtual para controlar la señalización de 

emergencia se debe a que el mando debe ser único en un ordenador el cual concentre 

la información que represente riesgo, ya sea con plataformas ya existentes con sistemas 

de detección de incendios, sismos o de equipos especializados de alto riesgo, etc. El usar 

un ordenador también da la posibilidad de acoplarse a sistemas de alerta a cuerpos de 

emergencia tales como bomberos o cruz roja.  
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Fig. 6. Plataforma del programa de control en LabVIEW. 

 

Los pasos de operación son siguientes: 

1. Selección de secuencia y ejecución en el software LabVIEW. 

2. El Arduino tendrá la función de emitir las órdenes a una etapa de codificación 

3. Codificado el digito el cual será transmitido por medio de radiofrecuencia. 

4. Los datos son enviados por un tren de pulsos a través de la radiofrecuencia. 

5. Recibido el dato se realiza una decodificación para la obtención del digito en 

binario. 

6. El digito será recibido por el microcontrolador el cual ejecutará la orden según el 

digito. 

7. Las secuencias realizadas por el microcontrolador pasan a una etapa de potencia, 

la consiste en un arreglo de transistores (ver Fig. 7) con una resistencia 

dependiendo del número de diodos emisores de luz utilizados ya sea 1 o 2. 
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Fig. 7. Etapa de potencia. 

 

Los pasos anteriormente mencionados que conforman el proyecto se puede encontrar su 
relación en el diagrama de funcionamiento mostrado en la Fig. 8. 

 

 

Fig. 8. Diagrama sobre el funcionamiento básico sin plataforma virtual. 
 

3. Resultados 

Se crearon 3 letreros luminosos sincronizados por un control de mando (ver Fig. 9) el cual 

permite realizar 7 secuencias de iluminación, la señalización está enfocada 

principalmente a su función inalámbrica y efectos ópticos. La visibilidad de los letreros de 
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corte de 45° (ver Fig. 10) resulta efectiva a corta distancia, muy clara con respecto a la 

figura del señalamiento y este también permite el uso de pocos diodos emisores de luz 

lo cual disminuye el consumo eléctrico, mientras que la visibilidad de los letreros de 90° 

(ver Fig. 11) resulta efectiva a corta y larga distancia pero requiere de una cantidad de 

diodos emisores de luz necesarias para formar una figura la cual representa el 

señalamiento, esto repercute en los consumos eléctricos. En modo de espera el consumo 

es mínimo o casi nulo gracias al módulo de radiofrecuencia utilizado. 

 

   

Fig. 9. Señalización luminosa. 

 

 

Fig. 10. Visibilidad de letrero de corte a 45°. 
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Fig. 11. Visibilidad de letrero de corte a 90°. 

 

4. Discusión 

● Uso de radiofrecuencia: 

Alto alcance de transmisión, Bajo costo, Bajo consumo. 

● Uso de acrílico: 
Fácil de maquinar, Económico, Capacidad de dispersar luz. 

● Cortes en el acrílico: 
45° detalla la imagen, perforación perpendicular alta visibilidad. 

● Uso de diodos emisores de luz: 
Bajo consumo, Colores, Dimensiones. 

● Uso de perfil de aluminio: 
Estética al señalamiento, Almacenamiento del circuito. 

● Posibles mejoras: 
Indicador de baterías, Alarmas sonoras. 

 



Pistas Educativas, No. 113, Octubre 2015. México, Instituto Tecnológico de Celaya. 

 
Pistas Educativas Año XXXV   -   ISSN 1405-1249 

Certificado de Licitud de Título 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92 
 

~78~ 
 

5. Conclusión 

El control permite la activación los señalamientos, de forma sincronizada. Estos otorgaron 

resultados eficientes respecto a los consumos eléctricos gracias al uso de tecnología 

inalámbrica de radiofrecuencia, que tiene un bajo consumo eléctrico así como la 

tecnología de diodos emisores de luz, los efectos visuales utilizados presentaron 

resultados eficientes  al utilizar un corte a 45° el cual define perfectamente una figura y la 

perforación perpendicular la cual tiene una gran intensidad luminosa, para complementar 

esto las secuencias generan un atractivo visual útil para este tipo de señalización que 
requiere llamar la atención de manera inmediata a toda persona en la zona de riesgo. 
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Resumen 

El control de los movimientos de un robot humanoide tiene aplicaciones en diversas 

actividades humanas. La realización de movimientos finos, muy complicados o de riesgo 

para los humanos, son tipos de tareas que un robot capaz de imitar con exactitud y 
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precisión las tareas de las personas puede realizar, buscando siempre una mejor entrega 
del producto o servicio final. 

La Bioingeniería y la Robótica juntas han tenido adelantos importantes para el 

tratamiento, la rehabilitación y el cuidado de los pacientes con alguna discapacidad 

motriz, gracias al monitoreo de la actividad muscular. Estas áreas de conocimiento se 

han unido para implementar aplicaciones tecnológicas a los problemas de orden 
biológico, no sólo de la personas, sino de todos los seres vivos.  

Este trabajo presenta la creación de una interfaz para el control por EMG del robot 

humanoide i-SOBOT, y así ser capaces por medios biológicos de manipular un elemento 
máquina. 

Palabra(s) Clave(s): Acondicionamiento, electromiografía, programación, robot. 

 

1. Introducción 

Las investigaciones en robots humanoides buscan replicar una diversa cantidad de 

movimientos humanos, basándose en diversos métodos entre los que se encuentran la 
tele-operación basada en trajes con sensores resistivos y acelerómetros [1], el control 

por interfaces neuronales para personas con discapacidad motora y sensorial [2], entre 

otros. El control de dichos robots, genera la posibilidad de que sean utilizados en diversas 

tareas, entre las cuales se encuentran: asistencia doméstica y rehabilitación de personas 

con capacidades diferentes, para facilitar el movimiento en las terapias de pacientes 

ayudándoles a realizar los ejercicios necesarios para la zona afectada, así como realizar 

acciones que a estos mismos pacientes les sea imposibles hacer, siendo montados en 
sillas de ruedas así como en estaciones de trabajo [3], adaptación de los robots 

humanoides a terrenos irregulares para diversos fines como la exploración de nuevos 
terrenos [4], etc. 

El robot i-SOBOT es un producto japonés proyectado al mercado por la compañía TOMY 

en el año 2007. Es el robot bípedo de entretenimiento más pequeño del mundo con sólo 
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16.5 cm de alto y 350 gr de peso [5]. En la Fig. 1 se puede observar una imagen del robot 

y su control remoto, el cual funciona por radiofrecuencia, además, en la Tabla 1 se 

aprecian las características principales del robot y de sus servomotores, mencionadas en 
el sitio web de la compañía [6]. 

 

Fig. 1. Robot i-SOBOT y su control remoto. 

 

Elemento Característica Valor 
i-SOBOT Altura 16.5 cm(6.50 plg) 

Ancho 10 cm(3.94 plg) 
Profundidad 6.7 cm(2.64 plg) 

Peso 350 gr(0.77lb) 
Otras 17 servomotores 

Sensor giróscopo 
Bocinas 

Micrófono con chip de 
reconocimiento de voz 

Funciona con 3 pilas AAA 
Ni-MH (3.6V en total) 

Servomotor Altura 2.18 cm(0.86 plg) 
Ancho 2.54 cm(1.00 plg) 

Profundidad 0.84 cm(0.33 plg) 
Ángulo de giro 0-220º 

Velocidad rotacional del 
motor 

22.4 rpm 

Velocidad rotacional del 
servo 

31 rpm 

Tabla 1. Especificaciones principales del robot y servomotores. 
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La Electromiografía (EMG) es una técnica para la detección por medio de electrodos de 

señales mioeléctricas que se producen al tensionar o distensionar un músculo, y que 

resultan de la actividad química producida por la proteína fibrosa miosina. Al contraer los 

músculos, se genera una señal eléctrica de unos cuantos microvolts, y al ser medida por 
un instrumento de electromiografía se denomina señal electromiográfica [7]. 

Los músculos con mayor actividad en los brazos son los bíceps y los braquiorradiales y 

en las piernas los músculos con mayor actividad son los músculos gastrocnemio 
(gemelos), en los bíceps femorales y en los cuádriceps. [8] 

La captación de señales mioeléctricas es una herramienta muy importante para conocer 

el estado en que se encuentran los músculos del cuerpo humano y poderles realizar un 

monitoreo. Además, es posible utilizarlas para el control de diversos tipos de robots, entre 
ellos robots de 5 grados de libertad [9], accionamiento, desactivación y posicionamiento 

de pinzas robóticas simulando incluso el sentido del tacto [10], robots manipuladores 

[11]. 

En el mundo de la bioingeniería, los sistemas EMG se utilizan para realizar prótesis de 
manos [12], superiores e inteligentes [13], crear exoesqueletos tanto de extremidades 

superiores como inferiores [14], prótesis robóticas de pies, piernas [15] y ofrecen la 

posibilidad de ayudar a personas con diversas lesiones en las piernas para su 
rehabilitación. [16] 

El procesamiento y acondicionamiento de las señales electromiográficas es de vital 

importancia para su manipulación. Este acondicionamiento se lleva a cabo por medio de 

distintas etapas, principalmente: una preamplificación, filtrado pasa bandas, rectificado y 
amplificación [17], [18]. 

Actualmente se buscan elementos cada vez más precisos para capturar señales 
mioeléctricas [19]. Los electrodos usados en este proyecto se denominan de superficie, 

los cuales transducen corriente iónica que fluye a través de la piel en corriente eléctrica. 

Es posible distinguir entre electrodos secos y no secos, dependiendo si usan o no un gel 

saturado con electrolitos para mejorar la conducción, siendo los primeros los que no lo 
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usan. Los materiales usados en la fabricación de electrodos son oro, platino, plata, 
carbono y cloruro de plata. [20] 

La creación del sistema por computadora en este trabajo implica el desarrollo de una 

plataforma de comunicación entre las señales electromiográficas captadas y la activación 

de los actuadores del robot. De forma que de manera intermediaria se hace uso de 

distinto software y hardware especializado, como lo es el entorno LabVIEW, de la 

compañía National Instruments, el cual que es es una plataforma de programación gráfica 

y con múltiples aplicaciones en la ciencia e ingeniería, que permite realizar 
comunicaciones vía serial [21] y crear sistemas de adquisición de datos [22]. Mediante 

la integración del software y una tarjeta de adquisición de datos (Data Acquisition, DAQ) 
es posible comunicar señales del mundo real con aplicaciones computacionales. 

Como complemento del sistema se necesita un controlador que procese los datos 

capturados por el sistema de instrumentación y tome acciones sobre los actuadores del 

robot humanoide, y así manejar sus extremidades. El Arduino Uno, es una placa 

electrónica basada en el microcontrolador ATmega328P, y cuya integración con la 

plataforma de programación gráfica LabVIEW hace posible crear sistemas de adquisición 
de datos y control [23], contando con amplias posibilidades para el desarrollo de 

proyectos científicos e industriales. La programación del microcontrolador se realiza en 

el entorno de desarrollo Arduino, que está basado en el entorno Processing en un 
lenguaje de programación basado en Wiring. [24] 

 

2. Desarrollo 

El proyecto se llevó a cabo en distintas etapas (ver Fig 2), a fin de integrar el sistema final 

de control del robot, el cual consta de cuatro sistemas EMG para captar señales de 

movimientos de brazos y piernas de una persona, y con ellas producir movimientos de la 
misma extremidad que se active en el robot.  

 



Pistas Educativas, No. 113, Octubre 2015. México, Instituto Tecnológico de Celaya. 

 
Pistas Educativas Año XXXV   -   ISSN 1405-1249 

Certificado de Licitud de Título 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92 
 

~85~ 
 

 

Fig. 2. Diagrama de planeación del proyecto. 

 

2.1. Funcionamiento de los servomotores 

El robot i-SOBOT es un autómata capaz de realizar distintas rutinas de movimiento 

previamente cargadas por el fabricante al controlador. Para conocer la forma en que se 

controlan los servomotores del robot fue necesario medir las señales enviadas por la 

placa de control hacia los 17 servomotores. La Fig. 3 muestra el circuito de control del 

robot, en el que se identificaron 5 puertos de conexión para las extremidades. La Tabla 2 

muestra qué extremidad controla cada puerto y en la Tabla 3 se ve la denominación que 

se dio a cada pin respecto a las mediciones realizadas en un osciloscopio y a impresiones 

de identificación de los pines sobre la tarjeta, que derivaron en una distinción por color 

de los mismos, como se puede observar en la Fig. 3. 
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Fig. 3 Controlador original del robot. 

 

Puerto Extremidad que 
controla 

Número de 
motores 

1 Brazo izquierdo 5 

2 Brazo derecho 5 

3 Pierna izquierda 3 

4 Pierna derecha 3 

5 Cabeza 1 

Tabla 2. Puertos de conexión. 
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Color de pin Denominación Función 

Rojo Vcc Voltaje de alimentación.  

Naranja Vdd Voltaje de alimentación 

del circuito de control. 

Verde Data Señal de control. 

Azul Gnd Terminal común. 

Tabla 3. Denominación de los pines. 

 

Tomando como referencia el pin Gnd, la medición sobre el pin Vcc resultó ser un voltaje 

de 3.8VDC, el pin Vdd mostró un voltaje de 3.3VDC y la señal de Data se observó como 
una señal serial asíncrona [25] (ver Fig. 4).  

 

 

Fig. 4. Muestra de señal del pin Data del Puerto 2. 



Pistas Educativas, No. 113, Octubre 2015. México, Instituto Tecnológico de Celaya. 

 
Pistas Educativas Año XXXV   -   ISSN 1405-1249 

Certificado de Licitud de Título 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92 
 

~88~ 
 

En la figura anterior se ve un mensaje completo enviado al puerto 2 mientras el robot 

realizaba una secuencia de movimientos. Mediante pruebas sobre todos los puertos se 

observó que los mensajes son enviados a los motores a una velocidad de 2400 bit/s y 

que se componen de un byte de inicio, 5 bytes para el control de la posición de los 

servomotores, un byte de checksum para la verificación de errores y un byte de cierre. 

Los bytes de control de posición indican el ángulo de giro, con valores de 0x00 a 0xFF 

en hexadecimal, o 0 a 255 en decimal, que corresponden a giros de 0 a 220°. 

Las señales Data de los puertos son diferentes, excepto la del puerto 1 y la del puerto 5, 

a los que se envía la misma señal, ya que cada señal es capaz de controlar hasta 5 

servomotores. Siendo entonces que la señal descrita en el párrafo anterior controla los 3 

servos del brazo derecho, existiendo dos bytes que no se usan en este caso y cuyo valor 

se mantiene en 128 decimal. Para el caso del control del servo de la cabeza, se utiliza el 

cuarto byte de ángulo de la señal que controla tanto los motores del brazo izquierdo como 
de la cabeza. 

La siguiente tabla muestra un resumen con el ejemplo anterior de la clasificación de los 
bytes en los mensajes. 

 

Valor hexadecimal Valor decimal Tipo de dato 
0x05 5 Byte inicio 

0x80 128 Byte de Ángulo 

0xD0 208 Byte de Ángulo 

0xD5 213 Byte de Ángulo 

0x80 128 Byte de Ángulo 

0x80 128 Byte de Ángulo 

0x2D 45 Byte de Checksum 

0xFF 255 Byte de cierre 

Tabla 4. Clasificación de los bytes del mensaje. 
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2.2. Diseño y fabricación de placa para sustitución de controlador original 

Para cambiar el controlador del fabricante, se diseñó una placa de circuito impreso (PCB 

por sus siglas en inglés) (ver Fig. 5) en el software libre Fritzing, con las mismas 

dimensiones y pines de conexión que la original, para proveer de las señales necesarias 
a los motores para su funcionamiento. 

 

 

Fig 5. Diseño de PCB en Fritzing. 

 

La placa se diseñó para servir como interfaz para la tarjeta Arduino y los motores, y utilizar 

así el puerto de escritura serial del controlador para el envío de datos a los pines Data. 

Dado que el microcontrolador sólo cuenta con un puerto de comunicación serial, se 

incluyó un demultiplexor de 2 a 4 líneas HD74LS139P para realizar el control de los 5 

puertos con una sola señal serial. El voltaje de Vcc lo proporciona las pilas del robot, y el 
voltaje de Vdd lo provee la tarjeta Arduino. 

La Fig. 6 muestra el montaje de la PCB y Arduino al robot, que en conjunto forman el 
nuevo controlador del robot. 
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Fig. 6. Montaje del controlador al robot. 

 

2.3. Diseño de interfaz en LabVIEW para el control de los motores utilizando la  
placa Arduino. 

Se diseñó una interfaz en el software LabVIEW 2012 para controlar los 17 servomotores 

del autómata, siguiendo la lógica del siguiente diagrama: 
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Fig. 7. Diagrama de flujo para el control de los motores. 

 

Se configura la comunicación serial mediante un Virtual Instrument Software Architecture 

(VISA), que es un estándar para la configuración de comunicaciones Ethernet, Serial, 

Usb, etc., incluido en LabVIEW, a una velocidad de 2400 bits/s y se espera el cambio de 

estado de alguno de los controles de ángulo de motor del panel frontal (ver Fig. 8), de 

existir un cambio, el programa envía los datos del motor elegido y el ángulo deseado en 
formato ASCII al Arduino. 
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Fig. 8. Panel frontal del programa para controlar los 17 servomotores. 

 

Se programó la tarjeta Arduino para interpretar los datos enviados por LabVIEW y 

controlar los motores del robot. El programa sigue la lógica de la Figura 9. Agregando la 

librería Serial.h y configurando los pines para el uso del demultiplexor se configura el 

controlador, seguido del posicionamiento de todos los motores a su punto cero. Hecho 

esto, si existen nuevos datos de entrada provenientes de la PC, se leen y se procede al 

movimiento del motor seleccionado. 
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Fig. 9. Diagrama de flujo del programa del Arduino. 

 

2.4. Diseño del sistema EMG 

Se diseñó el sistema de adquisición de señales EMG para un circuito de electromiografía 

de bajo costo. El sistema necesita de tres electrodos, con dos de ellos se realiza una 

medición deiferencial del potencial del músculo y el restante sirve de referencia [26]. 
Constó de varias etapas, como se muestran en la Fig. 10, donde la adquisición y 

preamplificación se realiza con un amplificador de instrumentación INA128P, usando una 

ganancia de 600 y que tiene un CMRR de 120dB para las señales de los brazos y un 

INA126P, con ganancia de 1000 y CMRR de 80dB para las señales de las piernas; el 

filtro pasa altas es de primer orden, de 6 dB/octava y con una frecuencia de corte de 100 
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Hz; se incluye un rectificador de precisión de onda completa; un filtro pasa bajas de primer 

orden, de 6 dB/octava con una frecuencia de corte de 2 Hz y un amplificador inversor con 

ganancia variable de 1 a 10.  

 

 

Fig. 10. Circuito para EMG.  

 

Se diseñó la PCB del circuito en el software Orcad, teniendo en cuenta que se necesitan 

4 de los circuitos como el mostrado en la Fig. 10 para la medición de señales en las 4 

extremidades planeadas. La Figura 11 muestra la placa diseñada. 
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Fig. 11. PCB del circuito EMG. 

 

Para la captura de las señales generadas por la placa de acondicionamiento de señal, se 

utilizó la DAQ6008 de National Instruments, y se creó una interfaz en LabVIEW para 

observar la captura de datos y el comportamiento en tiempo real de las señales 

electromiográficas. 

Se realizaron pruebas del circuito con electrodos de cloruro de plata conectados en el 

brazo derecho de una persona. En la Fig. 12 se observa un gráfico de voltaje contra 

tiempo de la etapa de preamplificación, mientras que la salida del sistema completo se 
observa en la Fig. 13, con voltajes pico entre los 4 y 7 V. 
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Fig. 12. Salida de la etapa de preamplificación. 

 

 

Fig. 13 Salida del sistema EMG. 

 

2.5. Integración del sistema 

Se programaron rutinas de movimiento para el robot en la tarjeta Arduino. Para integrar 

el sistema de adquisición con los movimientos del robot, se realizó un nueva interfaz en 

LabVIEW para leer y mostrar gráficamente las señales del sistema de adquisición de 
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datos, y además enviar valores al Arduino vía serial para el movimiento deseado del 
robot. 

La Fig. 14 muestra la lógica seguida para integrar el sistema. 

 

 

Fig. 14. Diagrama de flujo de la interfaz en LabVIEW. 
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3. Resultados  
La interfaz gráfica final se muestra en la Fig. 15. 

 

 
Fig. 15. Panel frontal de LabVIEW. 

 

La Fig. 16 muestra el robot realizando un movimiento del brazo izquierdo cuando la 

persona, con el sistema EMG conectado en el músculo braquiorradial, aplica fuerza en el 

puño. 

 

 
Fig. 16. Movimiento del robot. 

 

En la Fig. 17 se observa al robot parado sobre un pie, cuando la persona ejerce fuerza 
en el gemelo interno de la pierna izquierda. 
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Fig. 17. Movimiento del robot. 

 

4. Discusión  

El conocimiento del funcionamiento de los motores permitió generar rutinas de 
movimiento básicas para el robot. 

El controlador construido respondió de manera adecuada para fines de comunicación con 
la computadora y los servomotores del robot. 

El sistema EMG respondió a las consideraciones esperadas en el diseño, mostrando 
niveles cuantificables de voltaje con señales de ruido disminuidas. 

El sistema completo de control del robot trabajo de manera aceptable, mostrando las 

señales medidas en tiempo real. 

Los músculos bíceps y gemelos interiores, de los brazos y piernas respectivamente, 

mostraban los mayores niveles de voltaje, correspondiendo a lo investigado, produciendo 

que en ellos se centraran la mayoría de las pruebas. 

 

 

 

5. Conclusiones 
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Se construyó el sistema para generar movimiento de las piernas y brazos del robot i-

SOBOT, utilizando señales emitidas por músculos esqueléticos de una persona 

pertenecientes a la extremidad que se quería mover. 

Los tiempos de respuesta del robot pueden verse mejorados si se utiliza un 

microcontrolador con cuatro canales de comunicación serial, para tener el control de 

todos los puertos al mismo tiempo. 

Es requerido un análisis de las señales electromiográficas más exhaustivo con el fin de 

lograr la discriminación de distintos movimientos de las extremidades, y no sólo depender 

de una comparación de voltaje al aplicar fuerza, como se realizó en este trabajo. 

Un análisis cinemático del robot permitirá generar un código de control para la posición 

deseada de los actuadores del robot, y no depender así de rutinas precargadas, creando 

puntos clave en las extremidades para imitar el movimiento del usuario. 
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Resumen 

Se propone una mejora en la recomendación de diseño para perfil de corredor de forma 

Z, para disminuir los esfuerzos de corte y las pérdidas de presión de inyección 

ocasionadas por los cambios de dirección. Con ayuda de un software de simulación 

especializado, se realizó un diseño de experimentos (DOE) que muestra la influencia de 

las variables de diseño de molde: diámetro en cambio de dirección y ángulo de 

aproximación ha dicho diámetro, en un sistema de corredores de inyección de colada fría. 

La selección de variables de control se realiza a partir del estudió de los modelos de 
inyección y las formas de degradación de material durante la etapa de inyección.  

Palabra(s) Clave(s): Corredores de inyección, diseño de experimentos, molde de 

inyección, simulación de inyección. 
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1. Introducción 

La industria del plástico ha sido un sector productivo de crecimiento constante desde 

1976 a la fecha, de acuerdo con J. Góngora [1] la industria del plástico cuadruplicó su 

producción mundial entre el periodo de 1976 y el 2012. Siendo los sectores de mayor 

producción de plástico: el empaque y almacenaje con 39.4%, artículos del hogar con 

22.4%, la construcción con 20.3% y las autopartes con 8.2%. En la industria automotriz 

la revista American Chemistry Council [2] público que los plásticos son cada vez más 

utilizados en este sector, debido a su durabilidad, resistencia, flexibilidad, su capacidad 

de aislar el calor y la electricidad, pero sobre todo, a su ligereza. En esta misma 

publicación, American Chemistry Council también señala que en los últimos 40 años el 

peso que corresponde a plástico en los automóviles ha aumentado de 27 kg a 150 kg y 

que en el 2007 más del 50% del volumen del vehículo era plástico. La gran variedad y 

uso de los plásticos en el mercado, han creado la necesidad de asegurar la repetibilidad 

y reproducibilidad de la calidad en su manufactura, lo que ha influenciado en la creación 

de estándares y guías de diseño para la fabricación y medición de piezas plásticas y 

herramentales de manufactura. La Sociedad americana para la prueba de materiales 

(ASTM por su siglas en inglés), por ejemplo: creó los estándares ASTM D668, que 

establece los lineamientos para llevar a cabo pruebas de tensión en materiales plásticos 

y el ASTM D3641, que propone guías de diseño para fabricar un molde de inyección con 

el fin de producir especímenes para pruebas de tensión que aseguren repetibilidad en las 
pruebas.  

Las primeras guías de diseño para la fabricación de moldes de inyección fueron 

propuestas a partir de la experiencia empírica de los diseñadores y empresas, siendo 

ejemplos de esto: P. Unger [3] con su libro 130 diseños probados y los manuales con 

guías de diseño de LANXESS Energizing Chemistry [4] y EASTMAN Polymers [5].  Por 

este motivo, se realizan investigaciones que prueban y crean nuevas guías de diseño, 

como las de N. Zombad y D. Kazmer [6], que evalúan una guía de diseño empírica que 

calcula un espesor de corredor mínimo  y  su tiempo de enfriamiento y la compara contra 

los resultados de un método de optimización propuesto. Demostrando que con la guía 
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empírica para el tamaño de corredor con ramificaciones, se obtiene un volumen total 9% 

mayor al encontrado con el método de optimización y que las dimensiones obtenidas por 

el método empírico necesitan de un 50% a 70% mayor tiempo de enfriamiento, cuando 

se prueban usando bajas y altas presiones de inyección. Por otro lado, autores que 

proponen nuevas guías y las comparan contra métodos empíricos son C.  Lee y J.F. 

Stevenson [7], que definen un método matemático para minimizar el uso de material en 

el diseño de un sistema de corredores, mediante la reducción del diámetro de corredor y 

la longitud total del mismo, obteniendo hasta un 33% de ahorro en el volumen total de un 

sistema de corredores, que es comparado contra el diseño de un molde fabricado con 
reglas empíricas.  

Las tecnologías de simulación juegan un papel fundamental en la optimización y el 

entendimiento del fenómeno de inyección de moldes, además de ser una herramienta 

para el diseño de moldes de inyección y la toma de decisiones durante el diseño de las 

piezas plásticas [8]. Las simulaciones de inyección también son usadas para generar 

nuevas guías de diseño y entender el comportamiento de las variables del proceso de 

inyección de una manera más económica. K. KYAS y M. STANEK [9], utilizan 

simulaciones con software comercial para entender la influencia de la forma trasversal 

del corredor y la longitud del mismo sobre el tiempo de enfriamiento de una pieza plástica. 

Demostrando que al aumentar el volumen total del sistema de corredores, los tiempos de 

enfriamiento crecen de manera paralela. Otra aplicación en la generación de 

recomendaciones de diseño para moldes de inyección utilizando simulación, es el trabajo 

de  Y. Chang y S. T. Huang [10] quienes proponen el método de control de espesor 

tridimensional (3DTCM por sus singlas en inglés) en el que se demuestra que cuanto más 

grandes sean los cambios de espesor en el diseño de una pieza plástica, mayor será el 

pandeo que está presente; y que dichos pandeos podrán ser controlados manteniendo 

las temperatura de la cavidad y el corazón del molde lo más uniformes posibles por medio 
de un adecuado sistema de enfriamiento. 
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Como se puede ver, el diseño del sistema de corredores tiene un impacto importante 

sobre el tiempo de ciclo y la calidad de las piezas plásticas. Si se mejorara la guía de 

diseño de corredores de inyección tipo Z existente buscando la disminución de pérdidas 

de presión y esfuerzos de corte, se podría mejorar la calidad de las piezas plásticas. 

Utilizando como base el diseño de un molde de inyección bajo la norma ASTM D3641, 

se estudiará el efecto de los diámetros en cambios de dirección y ángulos de 

aproximación del sistema de corredores, para encontrar las magnitudes de dichos 

parámetros que generen la mayor reducción de  esfuerzos de corte y  pérdidas de presión 
de inyección. 

 

2. Metodología de desarrollo 

2.1. Proceso de moldeo por inyección 

El proceso de moldeo por inyección, es un método de manufactura semicontinuo que 

consiste en inyectar un polímero fundido en un molde cerrado a presión, a través de un 

orificio conocido como compuerta o bebedero. Dentro del molde el polímero se solidifica, 

conservando la forma de la cavidad en su interior. Este  proceso se lleva cabo en un ciclo 
de 4 etapas, la cuales son: 

• Etapa de inyección: que comprende el lapso de tiempo en el cual la masa fundida 

es inyectada en el molde. 

• Etapa de compactación: donde la masa fundida es forzada por medio de presión 

a mantenerse dentro del molde de inyección.  Esta etapa termina cuando la masa 

fundida en el bebedero se solidifica. 

• Etapa de enfriamiento o curado: es el tiempo que se da a la masa fundida para  

que solidifique completamente. 

• Etapa de apertura y cierre del molde: donde la pieza plástica, es extraída del 

molde de manera manual o automática. 
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A lo largo de cada etapa del ciclo de inyección, existen diferentes variables que modifican 

la calidad de la pieza y el tiempo de ciclo del proceso. Estas variables se encuentran en 

el diseño de la pieza plástica, el diseño del molde de inyección, las condiciones de 
proceso empleadas y las propiedades reológicas del material inyectado. 

 

2.2. Flujo descendente de la etapa de llenado 

Durante la etapa de llenado, la forma en que el diseño de la pieza plástica, el diseño del 

molde de inyección, las condiciones de proceso y las propiedades reológicas del material 

afectan la calidad y el tiempo de inyección, se puede describir de la siguiente manera [11, 

12]: 

• Propiedades del material: definen parte del comportamiento del fluido durante la 

inyección y de ellas dependen los esfuerzos de corte, velocidades de corte y 

temperaturas máximas admisibles antes de que el material se degrade y pierda 

las propiedades mecánicas que son requeridas para su función. 

• Condiciones del proceso: la presión, velocidad y temperatura a la cual el material 

fundido es inyectado, definen las temperaturas, esfuerzos de corte y velocidades 

de corte máximas que se alcanzarán duran el proceso. 

• Diseño de pieza: la forma y el volumen total de la pieza, tienen un efecto 

geométrico sobre las fuerzas y la energía en la masa fundida. Las geometrías 

pueden hacer que se incremente la presión de inyección requerida para el llenado 

del molde, si las paredes son diseñadas estrechas y provocar concentraciones de 

temperatura por la separación entre los diferentes elementos del diseño. 

• Diseño de molde de inyección: al igual que en el diseño de la pieza plástica, el 

diseño de molde tiene un efecto geométrico sobre la masa fundida, agregando 

además, variaciones en la temperatura  por efecto del sistema de enfriamiento y 

el material del molde.  

 



Pistas Educativas, No. 113, Octubre 2015. México, Instituto Tecnológico de Celaya. 

 
Pistas Educativas Año XXXV   -   ISSN 1405-1249 

Certificado de Licitud de Título 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92 
 

~108~ 
 

Como ya se mencionó, las variables que afectan calidad y tiempo durante la etapa 

llenado, se encuentran dentro de los diseños de pieza y molde de inyección, las 

condiciones del proceso y las propiedades de material, por lo que el diagrama en la Fig. 

1. se propone para mostrar el grupo completo de variables de influencia sobre la etapa 
de llenado.   

 

 

Fig. 1. Diagrama de flujo descendente de variables que afectan calidad de pieza y tiempo 
de inyección durante la etapa de llenado. 

 

2.3. Modelación y simulación de la etapa de llenado: 

Los modelos matemáticos que explican el comportamiento de la masa fundida en la 

cavidad y los corredores del molde de inyección son: la ecuación de la conservación de 
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la energía, la masa y el movimiento. U. G. Rojas [11] explica que la variación de la energía 

que ocurre por la convección de la masa fundida a lo largo del molde, es consecuencia 

del trabajo realizado por la disipación viscosa durante el avance de flujo, más el trabajo 

de la masa fundida al expandirse y contraerse por efecto de las presiones de inyección y 

las pérdidas de calor por conducción con el molde de inyección. Por otra parte también 

explica que el movimiento de la masa fundida es consecuencia de las fuerzas en el 

gradiente de presión por la profundidad en el molde, las fuerzas viscosas e inerciales de 
la masa fundida en movimiento y las fuerzas gravitacionales.  

U. G. Rojas [11] hace ver que las formas generales de dichas ecuaciones de la 

conservación, son muy complejas de resolver. Por lo que propone, que, para facilitar su 

resolución y poderlas utilizar en la simulación de inyección es necesario simplificarlas por 

medio de análisis de reducción de términos de valor insignificante, limitaciones 

geométricas y preconsideraciones sobre el material, como: ver a la masa fundida como 

un material incompresible y con el comportamiento de un fluido newtoniano. El resultado 

de dichas reducciones son la ecuación de la energía para la cavidad (ver Ecu. 1), que 

permite ver los cambios de temperatura  de  la masa fundida durante la etapa de inyección 

y la ecuación de  presión para la cavidad (ver Ecu. 2) usada para encontrar los cambios 

de presión durante la inyección. Estos modelos utilizan como parámetros de entrada las 

condiciones del proceso de inyección: temperatura de masa fundida, temperatura de 

molde de inyección, presión de inyección y velocidad de inyección; además de las 

propiedades de material: densidad de material (ρ), capacidad calorífica (Cp), 

conductividad térmica (k)  y viscosidad de masa fundida (η). 

 

𝜌𝜌𝐶𝐶𝑝𝑝 �
𝛿𝛿𝛿𝛿
𝛿𝛿𝛿𝛿

+ 𝑣𝑣𝑥𝑥
𝛿𝛿𝛿𝛿
𝛿𝛿𝑥𝑥

+ 𝑣𝑣𝑦𝑦
𝛿𝛿𝛿𝛿
𝛿𝛿𝑦𝑦
� = 𝜂𝜂𝛾𝛾2 + 𝑘𝑘 𝛿𝛿2𝛿𝛿

𝛿𝛿𝑧𝑧2
    Ecu. 1 
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Dónde:  

 (ρ) Es la densidad del material, (Cp) es la capacidad calorífica, (T) temperatura, (t) 

tiempo; (x), (y) y (z) los vectores coordenados, (vn) vector de velocidad en su respectivo 

eje, (η) viscosidad de masa fundida, (γ) velocidad de cortante y (k) conductividad térmica 

de masa fundida. 

 

𝛿𝛿
𝛿𝛿𝑥𝑥
�𝑆𝑆2

𝛿𝛿𝛿𝛿
𝛿𝛿𝑥𝑥
� + 𝛿𝛿

𝛿𝛿𝑦𝑦
�𝑆𝑆2

𝛿𝛿𝛿𝛿
𝛿𝛿𝑦𝑦
� = 0     Ecu. 2 

 

Dónde: 

𝑆𝑆2 = ∫ 𝑧𝑧′2

𝜂𝜂
ℎ
0 𝑑𝑑𝑧𝑧′      Ecu. 3 

 

(P) son campos de presión,  (x), (y) y (z) los vectores coordenados y (η) viscosidad de 

masa fundida. 

 

2.4. Guía de diseño para corredor tipo Z 

Como se mencionó con anterioridad, este estudio se enfoca en proponer una mejora a la 

guía de diseño de molde, perfil de corredor tipo Z. Este diseño es utilizado principalmente 

en moldes de 2 cavidades iguales para mantener un sistema balanceado, dar oportunidad 

de colocar sumideros de colada fría y reducir turbulencias durante la inyección, 

favoreciendo un flujo uniforme en combinación con puertas tipo abanico y de rectángulo 

[5]. La Norma ASTM D3641 recomienda este tipo de corredor para fabricar especímenes 
de tensión (ver Fig. 2). 

En mecánica de fluidos newtonianos, las pérdidas de presión  generadas por 

singularidades como los cambios de dirección son ocasionadas por turbulencias. Estas 
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pérdidas son consideradas como menores y pueden ser encontradas en función de una 

altura cinética corregida mediante un coeficiente que solo puede ser obtenido 

experimentalmente, llamado coeficiente de resistencia o pérdida [13]. En un sistema de 

tuberías, los cambios de dirección que se hacen a 90 grados presentan mayores pérdidas 

de presión que los que se tienen con diámetros amplios y a ángulos de 45 grados, por lo 

que manuales de diseño como LANXESS Energizing chemistry [4] y EASTMAN Polymers 

[5] recomiendan evitar ángulos de 90 grados en cambios de dirección como se muestran 

en la Fig. 2. y en su lugar recomiendan utilizar diámetros generosos que disminuyan la 

presión durante la inyección del material. Dichas recomendaciones no establecen límites 

sobre qué tan grandes pueden ser los diámetros y que influencia pueden tener los 

ángulos de aproximación a dichos diámetros (ver Fig. 3), por lo que se estudian los 

cambios de presión y esfuerzos de corte que se pueden obtener al modificar los diámetros 

en cambios de dirección (D) y ángulos de aproximación (Ɵ) con ayuda de un diseño de 
experimentos (DOE).   

 

 

Fig. 2. Corte en línea de partición según la norma ASMT D3641. 
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Fig. 3. Diseño tipo Z mejorado. D = Diámetro de cambio de dirección. Ɵ = Ángulo de 
aproximación. 

 

2.5. Simulación de la etapa de llenado 

El desarrollo de un DOE requiere de la fabricación de distintos modelos experimentales, 

debido al costo que conlleva la fabricación de estos modelos, resulta más conveniente  

utilizar las herramientas de simulación de inyección de plásticos para realizar los 
experimentos requeridos. 

El software de simulación utilizado para el desarrollo del DOE es Moldex3D. Este software  

utiliza modelos similares a los presentados anteriormente para describir el 

comportamiento de la masa fundida durante la etapa de llenado. Las variables de entrada 

requeridas en el software son:  

• Diseño de pieza: en forma de malla 3D hecha a partir de la paquetería del 

software de simulación: Moldex3D Designer.  

• Diseño de molde parcial o completo: en forma de malla 3D, también hecho con 

la paquetería del software: Moldex3D Designer.  

• Propiedades de material:  
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o Densidad: introducida como constante o como las variables de un modelo 

que describa el comportamiento de la densidad en función de la presión, el 

volumen y la temperatura.  
o Capacidad calorífica: admisible como una constante o como una tabla que 

contenga la capacidad calorífica a determinadas temperaturas.  
o Conductividad térmica: admisible también como una constante o como 

una tabla que contenga la conductividad térmica a determinadas 

temperaturas. 
o Viscosidad de masa fundida: admisible como constante o como las 

variables de un modelo que representa el comportamiento de dicha variable 

en función de la velocidad de corte y temperatura. 

• Condiciones de proceso: temperatura de masa fundida, temperatura de molde 

de inyección, presión y velocidad de inyección.  

Para observar la aproximación de los resultados de simulación a la realidad, se utilizó 

una máquina inyectora Demag Ergotech Viva 50 – 270 con 55 toneladas de capacidad 

de cierre y un molde de inyección construido a partir de la norma  ASMT D3641; con las 

recomendaciones de diseño del manual LANXESS Energizing chemistry [4] para el 
corredor tipo Z.  

Se procesan 3 resinas (Acrilonitrilo butadieno estireno - ABS, Poliestireno - PS y 

Polipropileno - PP), con el objetivo de comparar los resultados del proceso de inyección: 

tiempo de inyección, presión de inyección y peso de colada, contra los resultados 

calculados por el software de simulación.  Los resultados del experimento se muestran 

en la tabla 1. La Fig. 4. muestra como el software de simulación reproduce el 

comportamiento del flujo de material fundido.  
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Tabla 1. Resultado de las variables peso de colada, tiempo y presión de inyección. 

 

 

Fig. 4. Resultados del comportamiento del flujo de inyección.  

 

De los resultados mostrados en la tabla 1, se puede observar que el nivel de correlación 

más bajo se presenta en la presión de inyección en el material Styrol478 con 79.4%, 

mientras que el material Profax PL734 muestra el mejor resultado de correlación en esta 

categoría con un 96.58%. Cabe señalar que las propiedades de material: capacidad 

calorífica y conductividad térmica, fueron cargadas en el software de simulación como 

valores constantes en el material Styrol478, mientras que en el Profax PL734 estas 

real simulación real simulación real simulación
peso (g) 25.4 23.44 20.5 20.06 24.4 24.21 96.45%
Tiempo de 
inyección 

(s)
1.14 1.162 0.92 0.938 0.75 0.766 98.03%

presión 
(Mpa) 120 98.81 46.36 48 71.81 57.02 86.11%

inyección

 material ABS – Cycolac MG47 PP – profax PL734 PS – styron 478 Correlación 
promedio (%)
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mismas propiedades fueron cargadas como tablas en función de la temperatura de la 
masa fundida.  

Con estos resultados se concluye que el DOE representa la realidad del proceso en un 

86% y que el material recomendable para las simulaciones  de inyección es el Profax 
PL734. 

 

2.6. Diseño de experimentos 

Como ya se mencionó, el DOE presentado en este trabajo busca observar la influencia 

de las variables de entrada diámetro de corredor y ángulo de aproximación, sobre las 

variables de salida: presión de inyección y esfuerzos de corte durante la etapa de llenado. 

El modelo de experimento considera 3 niveles para cada variable, por lo que de acuerdo 

a la teoría de H. Gutiérrez y R. de la Vara [14] se está hablado de un diseño de 

experimentos factorial 32.  Los niveles para cada factor y el diagrama de parámetros 
seguido por el DOE se muestran en la Fig. 5.  

 

 

Fig. 5. Diagrama de parámetros del DOE.  
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3. Resultados  

Los resultados de los experimentos se muestran en la tabla 2. 

 

 

Tabla 2. Organización de corridas y resultados de experimentación. 

 

Utilizando los resultados de la tabla 2 y la teoría de H. Gutiérrez y R. de la Vara [14] se 

calculan los valores de significancia observada o valor-P mostrados en la tabla 3 y las 
gráficas de efectos principales de la Fig. 6. 

La  magnitud del valor-P  es utilizada para revelar la significancia entre las magnitudes 

obtenidas como salidas del proceso. La teoría dice que si el valor-P es menor a 0.05, 

significa que la diferencia entre los resultados obtenidos de los experimentos es 

significativa, por lo que se puede concluir que existe una influencia de la variable de 

entrada X, sobre la de salida Y. Las gráficas de efectos principales de la Fig. 6  muestran 

el cambio de las variables de salida Y, con respecto a las de entrada X. Parte de su 

interpretación consiste en observar la pendiente de dichas gráficas, cuando la pendiente 

es nula, revela que no existe relación entre variables y en su contraparte, una pendiente 
pronunciada, la existencia de relación entre variables. 

Iteración
Diámetro en 
cambio de 

dirección (mm)

Angulo de 
aproximación (˚)

Tiempo de 
inyección(s)

Presión de inyección 
máxima(Mpa)

Esfuerzo de 
corte 
(Mpa)

1 20 30 0.764 46.37 1.022
2 20 60 0.765 46.91 1.009
3 60 30 0.765 46.25 0.984
4 60 60 0.765 46.41 1.070
5 40 30 0.765 46.33 0.999
6 40 60 0.764 46.64 0.930
7 20 45 0.766 46.79 0.958
8 60 45 0.765 46.37 1.075
9 40 45 0.765 46.69 0.946
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Variables Significancia observada  
Valor-p Variables de entrada X Variable de salida Y 

Diámetro de corredor Presión de inyección 0.055 
Diámetro de corredor Esfuerzos de corte 0.006 

Ángulo de aproximación Presión de inyección 0.023 
Ángulo de aproximación Esfuerzos de corte 0.451 

Tabla 3. Relación de variables con su respectivo calor de significancia observada. 

 

 

 

Fig. 6. Gráficas de efectos principales.  
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4. Discusión y conclusiones  

En la tabla 2 se puede observar que la diferencia entre el mínimo y máximo valor de 

presión es de 0.66 MPa, mientras que en los esfuerzos de corte, la diferencia entre los 

valores máximo y mínimo es de 0.14 MPa. La reducción en pérdidas de presión por efecto 

del conjunto de variables de entra observadas equivale al 1.1% de la presión total de 

inyección, lo que lleva a concluir que esta disminución en pérdidas de presión solo 

impactara sobre piezas pequeñas que requieran presiones de inyección muy bajas. Por 

otro lado, la reducción en los esfuerzos de corte se puede considerar significativamente 

mayor si tenemos en mente que los esfuerzos de corte en el material, deben permanecer 

por debajo del 1% de la resistencia a la cedencia del material [11]. Para el caso del PP 

su resistencia a la cedencia se encuentra en 28 MPa, siendo el 1%, 0.28 MPa, lo que 

significa que la variación entre máximo y mínimo  esfuerzo de corte es el 50% del valor 
máximo admisible.  

En la tabla 3 se puede observar que el diámetro de corredor presenta un valor-P menor 

a 0.05 en su relación con las variables de salida esfuerzos de corte y presión de inyección, 

lo que se interpreta como una relación significativa entre dichas variables. Esto se 

corrobora en las gráficas de efectos principales, con la inclinación presentada por las 

gráficas de la Fig. 6. en la relación diámetro de corredor/esfuerzo de corte y diámetro de 

corredor/presión de inyección. Por otro lado, la variable de entrada ángulo aproximación, 

presenta un valor-P de 0.45 en relación con la variable de salida esfuerzos de corte, 

demostrando que no existe influencia significativa entre dicha variable y los esfuerzos de 

corte. De igual manera esto se puede corroborar con las gráficas de efectos principales, 

donde la gráfica esfuerzos de corte/ángulos de aproximación, presenta una pendiente 

nula. Al analizar las gráficas de la Fig. 6. se observa que al aumentar el diámetro de 

corredor la presión de inyección  disminuye, pero como condición contraria los esfuerzos 

de corte aumentan. También se ve que el único efecto del ángulo de aproximación es 
que al crecer la presión de inyección aumenta. 

Con el objetivo de mantener los esfuerzos de corte al mínimo y reducir las pérdidas de 

presión por efecto de los cambios de dirección. La recomendación de diseño definida  a 
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partir de los resultados es mantener los ángulos de aproximación lo más cercanos a 30 

grados, y el radio en cambio de dirección en 40mm. 

Por último, la relación que presenta la variable ángulo de aproximación con las variables 

esfuerzos de corte y presión de inyección observados en la Fig. 6. Crea incertidumbre 

sobre su uso. Ya que al no presentar una influencia significativa sobre los esfuerzos de 

corte y observar que la presión de inyección disminuye conforme el ángulo de 

aproximación se acerca a 0, sugeriría que la condición con menores pérdidas de presión 

y esfuerzos de corte se presentaría con un ángulo de aproximación nulo y usando solo el 

diámetro en cambio de dirección para obtener los mejores resultados del diseño de perfil 

de corredor. Para validar esta teoría, es necesario realizar  un nuevo DOE con un rango 

entre niveles más amplio, que involucre los resultados del ángulo de aproximación a 0 

grados.  
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Resumen 

Actualmente los polímeros son materiales altamente utilizados en la industria para la 

fabricación de un gran número de productos para el embalaje, y resulta difícil prescindir 

de la utilización de dichos materiales. Sin embargo, constituyen una parte importante 

dentro de los desechos que contaminan nuestro planeta todos los días, por esta razón, 

en este proyecto se propone el uso del polipropileno reciclado (rPP), un material dúctil 

que puede ser reutilizado en procesos de manufactura. 
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Se analizó estructuralmente un embalaje de polipropileno 100% reciclable el cual se 

usará para el transporte de productos perecederos como son los champiñones, 

mediante método de elemento finito (MEF), con el fin de sustituir el embalaje de cartón 

empleado en la actualidad. Se requiere que soporte un total de 15 cajas por estiba, 
para mejorar la logística del transporte del producto. 

Se realizaron pruebas de tensión a probetas fabricadas bajo la norma ASTM D638-10 

con la finalidad de obtener la curva esfuerzo-deformación del material (rPP) y a partir 

de los datos obtenidos con la gráfica fue posible dar de alta el material en el software 

de análisis de elemento finito Ansys, versión 14.5. Se presentan los resultados y 

conclusiones obtenidos al someter el modelo, dentro del programa, a las cargas críticas 
a que podrá estar expuesto en la realidad. 

Palabra(s) Clave(s): Embalaje, perecederos, polipropileno, reciclable. 

 

1. Introducción 

El impacto que tienen los plásticos en la actualidad, es que es difícil prescindir de ellos, no 

sólo por su utilidad sino también por la importancia económica que tienen. Esto se refleja 

en los índices de crecimiento de esta industria que, desde principios del siglo pasado, 

supera casi todas las actividades industriales. Los plásticos se utilizan para embalajes, 

para envasar, conservar y distribuir alimentos, medicamentos, bebidas, agua, artículos de 

limpieza, de tocador, cosmetología y un gran número de otros productos, que pueden 
llegar a la población en forma segura, higiénica y práctica. 

Debido a que se tiene la necesidad de seguir utilizando plásticos, pero por otro lado se 

producen un impacto al medio ambiente, el reciclaje es una alternativa para contribuir con 

la solución de este problema. El reciclaje se define como la transformación de los residuos 

a través de distintos procesos que permiten restituir su valor económico, evitando así su 

disposición final, siempre y cuando esta restitución favorezca un ahorro de energía y 
materias primas sin perjuicio para la salud, los ecosistemas o sus elementos. 

http://es.wikipedia.org/wiki/Embalaje
http://es.wikipedia.org/wiki/Ecosistema


Pistas Educativas, No. 113, Octubre 2015. México, Instituto Tecnológico de Celaya. 

 
Pistas Educativas Año XXXV   -   ISSN 1405-1249 

Certificado de Licitud de Título 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92 
 

~123~ 
 

Para los fines de este trabajo, se va a analizar un embalaje fabricado a base de 

polipropileno reciclado el cual se produce utilizando el proceso de inyección de plásticos. 

El objetivo es reemplazar las cajas de cartón usadas actualmente en el transporte de 

champiñones. Con esto se verá una mejora en la logística de este producto ya que se 

tendrá un embalaje resistente a la humedad que desprenden los champiñones; es decir, 
como resultado se tendrá un embalaje inocuo y capaz de soportar mayor estiba. 

 

2. Desarrollo 

2.1 Propiedades Mecánicas 

La caracterización de los materiales atendiendo a sus propiedades mecánicas es de suma 

importancia en el diseño, ya que nos permite elegir el material correcto según la función y 

esfuerzos a los que estará sometido. Para que dichas propiedades se puedan comparar 

convenientemente es necesario que el tamañode las probetas, así como la forma en que 

se aplique la carga, estén estandarizadas. Es así como surgen distintas organizaciones 

para establecer dicha uniformidad; este es el caso de la Sociedad Americana de Pruebas 

y Materiales (ASTM), la Sociedad Americana de Normas (ASA) y el Departamento 

Nacional de Normas (NBS), por mencionar sólo algunos. 
 

2.1.1 Ensayo de tensión 

Una prueba de tensión proporciona información sobre el esfuerzo y la ductilidad de los 

materiales: esta información puede ser utilizada para comparar materiales, mejorar 

aleaciones, control de calidad en los materiales y diseñar bajo ciertas circunstancias (Ver 

Fig. 1). La prueba de tensión estática tiene como finalidad determinar la curva esfuerzo-

deformación de un material en el que se identifiquen el límite de proporcionalidad (punto pl 

de la Fig. 2), esfuerzo de fluencia (punto y de la Fig. 2), esfuerzo último (punto u de la Fig. 

2) y el esfuerzo de ruptura nominal (punto f de la Fig.2). Sin olvidar que la pendiente de la 

curva en la zona elástica define el módulo de elasticidad del material [1]. 
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Fig. 1. Probeta típica para prueba de tensión. 

 

La deflexión o extensión de la longitud calibrada, está dada por l – l0 donde l es la longitud 

calibrada correspondiente a la carga P. La deformación unitaria normal se calcula a partir 

de: 

 

∈= 𝑙𝑙−𝑙𝑙0
𝑙𝑙0

                                                             (1) 

 

Dónde:  

l es la longitud final entre puntos de la longitud calibrada. 

l0 es la longitud calibrada. 

 

Y el esfuerzo ingenieril: 

 

𝜎𝜎 = 𝑃𝑃
𝐴𝐴0

                                                             (2) 

 

Dónde:  

P es la carga. 

A0 es el área de la sección trasversal reducida de la probeta. 

 

A la conclusión de la prueba, o durante ella, se grafican los resultados como un diagrama 

de esfuerzo-deformación unitaria. 
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Fig. 2. Diagrama esfuerzo-deformación. 

 

Tomando como referencia el procedimiento que indica la norma ASTM D638-10 [2] se 

hicieron ensayos de tensión al polipropileno reciclado para obtener sus propiedades 

mecánicas. Se usaron probetastipo I (Ver Fig. 3)que se obtuvieron mediante el proceso de 
inyección de plástico.  
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Fig. 3. Dimensiones de las probetas para prueba de tensión para hojas, láminas y 

plásticos moldeados (figura reproducida de la Norma ASTM D638-10). 

 

Posteriormente, las probetas fueron ensayadas en la máquina universal INSTRON 8801 

usando un extensómetro DynamicExtensometer 12.5mm GL +-5mmTravel (Ver Figs. 4 y 

5), con una velocidad de prueba de 5mm/min [2]. 
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Fig. 4. Máquina Instron 8801 para pruebas de tensión. 

 

 
Fig. 5. Extensómetro Instron. 

 

2.2 Análisis del embalaje mediante MEF 
El software que se usó para analizar el modelo del embalaje fueAnsysWorkbench en su 

versión 14.5. Al obtener el modelo del embalaje (Fig. 6), y debido a que es un modelo un 

tanto complejo para analizar, se procede primeramente a hacer una simplificación de éste 

para ahorrar tiempo computacional. Se analizó sólo la mitad del embalaje ya que por sus 
características geométricas se presta para aplicar simetría. 
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Fig. 6. Modelo de embalaje para champiñones. 

 

Para aplicar las condiciones de frontera se debe tener en cuenta el peso del producto que 

va a estar contenido en este embalaje, hacer una estimación del peso de cada caja, así 

como el número de cajasque van a estar apiladas, como se observa en la Fig.7 la caja 

más crítica es la que está en la parte inferior ya que ésta recibe el peso de toda la estiba, 
debido a esto, se toma esta caja para el análisis. 

 

 
Fig. 7. Forma de apilamiento de las cajas para champiñones. 
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El peso del producto es de 5 Kg, y se le agrega el 18.5% debido a pérdidas de humedad 
del producto. 

Total de cajas requeridas por estiba: 15 cajas. 

El peso de cada caja: 0.33 Kg. 

Las fuerzas mostradas en la Fig. 8 es una representación de la distribución del peso de la 
columna de cajas. A la base se aplicó el tipo de soporte FrictionlessSupport. 

 

 

Fig. 8. Cargas puntuales representando el peso de la estiba. 

 

3. Resultados  

3.1 Caracterización del material 

Se muestra en la Fig. 9 la gráfica esfuerzo-deformación, que resultó de una de las pruebas 
de tensión que se le hizo al polipropileno reciclado.  
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Fig. 9. Gráfica de la prueba de tensión de una de las probetas. 

 

La Tabla 1 muestra el valor promedio de las propiedades obtenidas mediante la prueba de 
tensión. 

 

Módulo de elasticidad 

(MPa) 
1043.7 

Esfuerzo de tensión 

último (MPa) 
20.52 

Esfuerzo de fluencia 

(MPa) 
11.08 

Elongación (%) 9.61 

Tabla 1. Valores promedio de las propiedades para el polipropileno reciclado. 

  

A modo de comparación de las propiedades aquí obtenidas con las registradas en otro 

artículo se puede observar que los valores son muy semejantesFig. 10a) y b). 
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Fig. 10. a) Esfuerzo último de tensión, b) Módulo de elasticidad para el polipropileno 

reciclado encontrado en otro artículo [3]. 
 

3.2 Análisis del embalaje mediante MEF 

Debido a la complejidad del modelo del embalaje, el método que se utilizópara mallar fue 

el de tetraedros (Fig. 11 y 12), con un tamaño de elemento de 0.5mm, se generaron 4, 
019, 424 nodos y 2, 218, 354 elementos. 

 

 

Fig. 11. Malla utilizada en el modelo. 
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Fig. 12. Detalle de la malla utilizada en la zona donde se presenta el esfuerzo máximo. 

 

Se utilizaron los datos siguientes para generar un nuevo material en AnsysWorkbench y 
utilizarlos para el análisis. 

Densidad: 935 Kg/m3  [4]. 

Módulo de elasticidad: 1043.70 MPa. 

Relación de Poisson: 0.35. 

Esfuerzo de fluencia: 11.08 MPa. 

Esfuerzo de tensión último: 20.52 MPa. 

Desafortunadamente no existe una teoría universal de falla para un caso general de las 

propiedades del material y el estado de esfuerzo. En su lugar, a través de los años se han 

formulado y probado varias hipótesis, las cuales han conducido a las prácticas aceptadas, 

estas prácticas se caracterizarán como teorías tal como lo hacen la mayoría de los 

diseñadores. El comportamiento de los materiales se clasifica de manera típica como 

dúctil o frágil. Normalmente, los materiales se clasifican como dúctiles cuando su 

deformación unitaria es mayor a 0.05 y es frágil para valores menores a 0.05 [5]. 

 

 

 

Las teorías generalmente aceptadas son: 
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Materiales dúctiles (criterios de fluencia) 

• Esfuerzo cortante máximo (ECM). 

• Energía de distorsión o teoría de Von Mises (ED). 

• Mohr-Coulomb para materiales dúctiles (CMD). 

Materiales frágiles (criterios de fractura) 

• Esfuerzo normal máximo (ENM). 

• Mohr Coulomb para materiales frágiles (CMF). 

• Mohr modificada (MM). 

Por consecuente el material que se está usando (polipropileno reciclado) se puede 

considerar como un material dúctil debido a que su deformación unitaria tiene un valor 
promedio de 0.096. 

Utilizando la teoría de Von Mises para el análisis se tiene que la zona de mayor esfuerzo 

que resultó del análisis estático son las que se muestran en la Fig.13 con un valor de 

esfuerzo de 40.613 MPa. 

 

 
Fig. 13. Zonas de mayor esfuerzo. 

 

En la Fig. 14 se muestra la región donde ocurre la deformación máxima en la cual se tiene 
un valor de 0.67 mm. 
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Fig. 14. Zona en la que se presenta la deformación máxima. 

 

 
Fig. 15. Zona en la que se presenta el máximo esfuerzo de Von Mises 

 

La parte presentada en la Fig. 15, es una lámina de polipropileno de 0.2mm de espesor 
que funciona como bisagra para este tipo de caja plegable.  
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Fig. 16. Detalle de la zona en la que se presenta el máximo esfuerzo. 
 

Para mejor apreciación de la zona mencionada en las Figs. 13 y 15, se muestra la Fig. 16 

donde se hizo un acercamiento para observar aún más a detalle la zona. Gracias a esto, 
podemos desechar que se trate de una singularidad en el programa.  

Toda solución de elemento finito involucra la solución de un sistema de ecuaciones con 

una matriz de coeficiente conocido (rigidez), un vector con grados de libertad 

desconocidos y un vector de fuerza conocido. Si el coeficiente de la matriz es singular, la 

solución falla. Las razones más comunes por las cuales el coeficiente de la matriz puede 
hacerse singular son las siguientes [6]: 

1. Inestabilidad en la estructura provocada por la carencia de restricciones en el 

análisis estructural estático. Para este trabajo, como se menciona en la sección 2.2 

se utilizó un soporte de tipo FrictionlessSupporten la base de la caja, el cual evita 

que al ser aplicadas las fuerzas, la geometría sufra desplazamiento y/o rotación. 

2. Material con propiedades físicamente imposibles, por ejemplo, valores igual a cero 

o negativos del módulo de elasticidad, conductividad térmica, densidad, o calor 

específico. Esta característica es totalmente descartada como motivo de 

singularidad en los resultados, ya que como se menciona a lo largo de la sección 2, 

todos los datos utilizados para dar de alta el material en Ansys fueron obtenidos 
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realizando pruebas experimentales y comparando con los existentes en literatura, 
sin dejar de lado que todos son cantidades mayores a cero. 

Se consultó también la ventana de ayuda de Ansys, la cual refiere que una de las formas 

de verificar que el resultado no sea singular, es la revisión del archivo APDL. Si uno de los 

modos está marcado con el texto “Infinity. Possiblemasssingularity. Ignored,” debe 

realizarse una revisión detallada del modelo. A continuación se revisó dicho archivo y no 

se encontró ninguna leyenda similar en el código. Además cabe mencionar que mientras 

Ansys calculó la solución ningún mensaje de alerta fue registrado, dado que el comando 
PIVCHECK es “ON” como valor predeterminado en el programa [7]. 

Por otra parte, la forma más sencilla de comprobar que existen singularidades es la 

inspección detallada de la solución. Si una sección de la geometría cambia de forma 

drástica en su color, es decir, sin pasar por la gama intermedia de tonos entre los valores 

[7]. Nuevamente, se puede referir a la Figura 16, donde se observa que la geometría 

atraviesa por cada uno de los tonos hasta llegar al valor máximo. 

 

5. Conclusiones 

Al realizar el análisis estructural del embalaje en Ansys se encontró que el esfuerzo de 

Von Mises es de 40.61 MPa. Se observa que excedió el esfuerzo de fluencia del 

polipropileno que es de 11. 083 MPa. Por lo tanto, se concluye que no resistirá las 15 

cajas que se tenía contemplado estibar, así que, usando parametrización en Ansys se 

encontró que sólo se pueden apilar 4 cajas verticalmente. 

En trabajos futuros, se trabajará en un rediseño del embalaje que cumpla con los 

requerimientos para apilar 15 cajas por estiba sin que se presente falla estructural. 

 

 



Pistas Educativas, No. 113, Octubre 2015. México, Instituto Tecnológico de Celaya. 

 
Pistas Educativas Año XXXV   -   ISSN 1405-1249 

Certificado de Licitud de Título 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92 
 

~137~ 
 

6. Referencias 

[1] R. G. Budynas, N. J. Keith, Diseño en ingeniería mecánica de Shigley. Novena 
edición. 2012. Mc. Graw Hill. Nueva York. 30-31.  

[2] Standard Test Method for Tensile Properties of Plastics. ASTM International. E.U.A. 
2010. (Norma ASTM D638-10). 

[3] N. IzzatiZulkifli, N. Samat, H. Anuar, N. Zainuddin,“Mechanical properties and failure 

modes of recycled polypropylene/ microcrystalline cellulose composites”. Material & 
Design. No. 69. 06 de enero de 2015. 114-123. 

[4] Matweb. Overview of materials for Popypropylene, Molded, (Dsiponible en: 

http://www.matweb.com/search/DataSheet.aspx?MatGUID=08fb0f47ef7e454fbf709

2517b2264b2&ckck=1. Consultado en septiembre de 2015. 

[5] R. G. Budynas, N. J. Keith, Diseño en ingeniería mecánica de Shigley. Novena 
edición. 2012. Mc. Graw Hill. Nueva York. 210-229.  

[6] E. Madenci, I. Guven, The Finite Element Method and Applications in Engineering 
Using ANSYS. Cuartaedición. 2007. Springer. Nueva York. 158-159. 

[7] ANSYS 14.5 Help. ANSYS. EUA. 2014. 

 

 

 

 

 

 



Pistas Educativas, No. 113, Octubre 2015. México, Instituto Tecnológico de Celaya. 

 
Pistas Educativas Año XXXV   -   ISSN 1405-1249 

Certificado de Licitud de Título 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92 
  

~138~ 
 

 Diseño conceptual de un dispositivo de 
compresión de barra de Hopkinson 

 
Luis Alejandro Alcaraz Caracheo 

Instituto Tecnológico de Celaya 
alejandro.alcaraz@itcelaya.edu.mx 

 

Horacio Orozco Mendoza 
Instituto Tecnológico de Celaya 
horacio.orozco@itcelaya.edu.mx 

 

Álvaro Sánchez Rodríguez 
Instituto Tecnológico de Celaya 
alvaro.sanchez@itcelaya.edu.mx 

 

Luis Guillermo Pastrana García 
Instituto Tecnológico de Celaya  

raven5250@gmail.com 

 

Omar Gonzalo López Beltrán 
Instituto Tecnológico de Celaya 

omar1369v12@gmail.com 

 

Resumen 

Este trabajo expone la metodología seguida y la revisión bibliográfica necesaria para el 

diseño conceptual de una barra de Hopkinson de compresión, en donde se revisarán 

los aspectos y componentes más importantes de este dispositivo, así como los 

materiales elegidos para su construcción y su futura puesta en marcha, a fin de poder 
caracterizar dinámicamente probetas de materiales de baja impedancia mecánica. 
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Palabra(s) Clave(s): Alta tasa de deformación, barra de Hopkinson, impedancia 

mecánica, propagación unidimensional. 

 

1. Introducción 

Los materiales desarrollados por las grandes industrias se transforman en un producto 

enfocado al uso cotidiano, y es bien sabido que el uso regular de algún material es la 

prueba más severa a la cual se someten. Es poco frecuente que un material sea 

expuesto a una carga cuasiestática (como los ensayos más comunes de caracterización 

que se realizan en laboratorios mecánicos), de modo que el diseño de dispositivos que 

apliquen una carga de manera súbita, ayuda a los ingenieros en materiales a conocer el 

comportamiento de éstos para poder analizar su comportamiento ante una carga 

dinámica, los ejemplos más comunes son el choque de un automóvil a alta velocidad o  

las corrientes de aire impactando al fuselaje de un avión. 

La barra de Hopkinson es una máquina que aplica una carga a una probeta, 

produciendo una tasa de deformación muy superior a la de un ensayo cuasiestático, 

dicha tasa de deformación alta oscila entre los 100 y los 10000 s-1 [1]. En la Fig. 1 se 

expone de manera general la configuración comúnmente utilizada para la construcción 
de una barra de Hopkinson a compresión. 

 

 

Fig. 1. Esquema básico para la construcción de la barra de Hopkinson. 
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La barra de Hopkinson se compone principalmente de 3 subsistemas: el disparador, el 

sistema de barras y el sistema de adquisición de datos. El disparador consiste en un 

depósito de aire (o algún gas a presión como nitrógeno), un regulador de presión, una 

válvula rápida, una camisa para el proyectil (cañón) y sensores para medir la velocidad 

del disparador. Las dos barras principales se denominan barra incidente y barra 

transmisora. El proyectil, viaja por el tubo e impacta la barra incidente. El impacto de 

estos dos elementos produce una onda que se transmite al espécimen de prueba, 

soportado entre las dos barras largas. La barra transmisora se encuentra en el otro lado 

de la probeta. Los desplazamientos elásticos medidos en las barras son utilizados para 
determinar las condiciones de tensión-deformación en cada extremo de la muestra. 

Para realizar la medición de esta onda se utilizan galgas extensiométricas, que son 

transductores resistivos sensibles a las deformaciones presentes en un cuerpo. Estas 

se adhieren a las barras transmisora e incidente cerca de la zona donde se ubica la 

probeta, con el fin de medir la onda de impacto y procesar los datos de la tarjeta de 

adquisición utilizando un software como LabVIEW para poder obtener el 

comportamiento dinámico de las muestras y sus curvas de esfuerzo-deformación. 

 

2. Desarrollo 

La construcción de este dispositivo debe cumplir con algunos requerimientos técnicos 
como: 

• Alcanzar una taza de deformación de entre 100 y 10000 s-1. 

• Obtener la curva esfuerzo-deformación de los especímenes de prueba. 

• Capacidad de poder realizar modificaciones al sistema con relativamente pocos 

cambios (por ejemplo, cambio de soportes, sustitución de válvulas, reemplazo de 

sistema de barras). 

• Facilidad de uso. 

• Construcción y mantenimiento simple. 
• Ensayos de materiales con impedancia mecánica baja. 
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Como parte del proceso de diseño se revisaron diferentes etapas, de acuerdo a la 

segmentación del problema, la manera en cómo se dividió el diseño se expone en la 

Fig. 2. Para el desarrollo de este diseño se siguió la metodología mostrada en la Fig. 3. 

 

 

Fig. 2. Proceso de segmentación del diseño de la barra de Hopkinson. 



Pistas Educativas, No. 113, Octubre 2015. México, Instituto Tecnológico de Celaya. 

 
Pistas Educativas Año XXXV   -   ISSN 1405-1249 

Certificado de Licitud de Título 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92 
  

~142~ 
 

 

Fig. 3. Metodología para el diseño conceptual de la barra de Hopkinson. 

 

2.1. Sistema de barras 

2.1.1. Impedancia mecánica 

Un parámetro determinante en la validez de los ensayos con barra Hopkinson es la 

impedancia mecánica, Z, de las barras y de las probetas. Se denomina impedancia 

acústica de un material al producto de su densidad (ρ) y la velocidad de propagación de 

las ondas elásticas longitudinales a través del mismo, C. La impedancia  mecánica (Z) 
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de la barra o de la probeta es el producto de la impedancia acústica y del área de su 
sección transversal (A), como lo muestra la ecuación (1). 

 

𝑍𝑍 = 𝐴𝐴 ∙ 𝐶𝐶 ∙ 𝜌𝜌 ( 1 ) 

  

Para conocer la velocidad de la onda (C) de un material cualquiera basta con conocer 
su módulo elástico y la densidad, como se muestra en la ecuación 2. 

 

𝐶𝐶 = �
𝐸𝐸
𝜌𝜌 ( 2 ) 

  

Es importante tener en cuenta que la impedancia mecánica de los materiales es un 

factor determinante para poder observar la onda de impacto que corre a través de las 

barras, dado que si la impedancia de la probeta es inferior a la de las barras, la onda 

reflejada será muy parecida a la onda incidente y, por lo tanto, la onda transmitida será 
muy pequeña y difícil de detectar [1]. 

Puesto que las probetas que se ensayarán son de un material celular (aluminio 

plexoplegado), estas cuentan con una impedancia mecánica muy baja, por lo que las 

barras deberán de tener una impedancia similar al espécimen de prueba. De acuerdo a 

lo descrito por Zhao [2], es importante considerar el Nylon o el PMMA 

(polimetilmetacrilato, o comúnmente conocido como acrílico) para la fabricación de las 

barras, a pesar de que cuentan con una desventaja, la cual es que presentan un 

comportamiento viscoelástico, a diferencia de barras de acero o aluminio (barras 

usadas comúnmente para pruebas en metales) cuyo comportamiento es meramente 
elástico. 
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2.1.2. Dimensionamiento de las barras 

Contamos con probetas cilíndricas fabricadas con hojas de aluminio plexoplegado, las 

cuales poseen un diámetro de 32 mm, por lo que es importante que el diámetro de las 

barras (que en este caso serán de PMMA, dado que la dureza del nylon suele ser 

inferior a la del PMMA) sea mayor al de las probetas. Así mismo se debe cumplir con 
una relación establecida en [3], mostrada en la ecuación (3). 

 

𝐿𝐿
𝑑𝑑 ≥ 20 ( 3 ) 

 

Considerando que las barras comercialmente se manejan en sistema inglés, se optó 

por utilizar un diámetro de 1.5 pulgadas o 38.1 mm, a su vez, se propuso fabricar las 

barras incidente y transmisora de 1 metro de longitud, de modo que de la relación 

expuesta en (3) se obtiene un valor de 26.24, lo cual es un valor aceptable y cumple 
con lo requerido por el manual ASM para pruebas en barra de Hopkinson. 

 

2.2. Diseño de la base 

2.2.1. Mesa 

La base sobre la cual se soportará el sistema completo, juega un papel importante para 

la construcción del equipo, puesto que sobre ella reposará todo el conjunto de 

elementos que harán posible el ensayo en su debido momento, por lo que se generaron 
los siguientes requerimientos para el diseño de la estructura: 

• Que sea lo suficientemente rígida para evitar que las vibraciones producidas 

afecten la cimentación de la estructura. 

• Que sea fabricada de un material común, barato y resistente. 

• Que posea estabilidad geométrica. 
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• Que sea capaz de compensar los cambios de nivel del suelo del recinto donde 

se instale. 

• Que sea lo suficientemente larga como para poder instalar la máquina de 

ensayos. 

En función de estas características se propuso un diseño expuesto en la Fig. 4. 

 

 

Fig. 4. Primer diseño de la mesa para la barra de Hopkinson. 

 

El modelo propuesto en la Fig. 4 no cumple con los requerimientos necesarios, 

expuestos en líneas anteriores, dado que la forma cuadrada de la estructura no brinda 

estabilidad en su totalidad, por lo que se desarrolló otro prototipo, el cual se muestra en 

la Fig. 5. 
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Fig. 5. Diseño final de la base para la barra de Hopkinson. 

 

La propuesta de la Fig. 5 cumple con el requerimiento de estabilidad geométrica, dada 

la forma trapezoidal de la estructura; la rigidez que le aporta el tirante en diagonal 

ayuda demasiado para no ser afectada por los constantes impactos que se generarán 

durante los ensayos. Para compensar algún desnivel en el suelo se colocaron patas 

niveladoras, las cuales se ajustarán a la altura necesaria, de modo que en la parte 
superior de la mesa se logre el mismo nivel en toda la superficie. 

Para la fabricación de este prototipo se utilizará perfil tubular rectangular (PTR) 

cuadrado de 2 pulgadas por 2 pulgadas de calibre 12, cuyas especificaciones se 

exponen en la tabla 1 y fueron obtenidas del catálogo del proveedor. 

 

PTR CALIBRE 12 
  PULGADAS MILIMETROS PESO (kg/m) 

DIMENSIONES 
EXTERIORES 2x2 51x51 

4.17 

ESPESOR 0.1046 2.7 

Tabla 1. Especificaciones del PTR para la fabricación de la base. 
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Las dimensiones de la mesa se muestran en la Fig. 6, donde se puede observar que la 

longitud total es de 4 metros, de los cuales 2 metros serán ocupados por la longitud de 

cada una de las barras y también se ocupará otro tramo más para ubicar el cañón. 

 

 

Fig. 6. Dimensiones de la base (unidades en milímetros). 

 

2.2.2. Componente para el montaje de componentes 

Para la colocación de los componentes que conforman la barra de Hopkinson, se 

pueden utilizar diferentes elementos, los más comunes son las vigas estructurales en 

“I”, donde los componentes se sujetan utilizando mordazas de tornillo; mientras que la 

otra alternativa es el uso de perfiles de aluminio de tipo IPS, donde se atornillan los 

componentes utilizando los accesorios comunes para estos perfiles.  

En este caso se hará uso de un perfil de aluminio Parker IPS modelo 11-160, mismo 

que se atornillará en la mesa diseñada para este dispositivo (ver Fig. 7) y cuyas 
especificaciones se muestran en la tabla 2.  
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Parker IPS 11-160 

Modelo  Sección 
transversal Longitud Área de la 

sección Peso 

11-160 160 mm x 80 mm 3.5 m 48.23 cm2 13.07 kg/m 

Tabla 2. Especificaciones del perfil Parker. 

 

 

Fig. 7. Sección transversal del perfil Parker 11-160. 

 

Este perfil fue elegido puesto que la forma en T de los slots hace posible el fácil 

deslizamiento de componentes para la sujeción de elementos como los soportes de las 

barras o tornillería en general, además de ser muy estables y de que ya se cuenta con 
uno de ellos en la institución. 

 

2.3. Diseño del sistema de impacto 

Como tal, no existe un diseño ya establecido para construir el disparador, puesto que 

en algunos trabajos utilizan pistones neumáticos o incluso sistemas mecánicos de 

resorte [4] mediante el cual se acciona una palanca y un vástago aplica el impacto 

sobre la barra transmisora, sin embargo en este caso se utilizará uno de los métodos 

más comunes, el cual consiste en un cañón fabricado con un tubo de acero inoxidable. 

Dentro de este tubo se coloca un “proyectil” fabricado de un material con una 

impedancia similar a la de las barras, en este caso dicho proyectil será fabricado 
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también de un polímero (Nylamid), con el mismo diámetro de las barras, en el extremo 

que entrará en contacto con la barra incidente (ver Fig. 8); este proyectil se alinea y se 

coloca al fondo del cañón. Por su parte un pequeño compresor de aire se conecta al 

cañón y se acciona una válvula por la cual circulará el aire del compresor, y este 

empujará el proyectil por el cuerpo del cañón, impactando una cara de la barra 
transmisora. 

 

 

Fig. 8. Propuesta de diseño para el proyectil. 

 

Para determinar la velocidad que tendrá el proyectil al momento de accionar el sistema 

neumático, se colocarán un par de sensores fotoeléctricos en la boca del cañón, los 

cuales registrarán el momento en el cual el proyectil pasa a través de ellos y mediante 

software se podrá calcular la velocidad a la que viaja, dicha velocidad se obtiene en 

función de la presión a la cual sale el aire del compresor, este dato es muy importante 

ya que ayudará a determinar la tasa de deformación que sufre la probeta durante el 
ensayo. 

Hay técnicas matemáticas que aproximan la velocidad y la tasa de deformación 

obtenida en cada ensayo, las cuales están reportadas en [5] y brindan una idea de cuál 

es la presión necesaria para poder obtener cierta tasa de deformación en función de la 
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presión de aire utilizada en el sistema, la ecuación (4) es un modelo obtenido por el 

método de conservación de la energía y se observa en las Fig. 9 y 10, respectivamente, 

las curvas de velocidad vs. presión en el disparador y las curvas de tasa de 

deformación vs. presión obtenidas para el diseño de este sistema, considerando la 
determinación de la tasa de deformación como se expone en la ecuación (5). 

 

𝑣𝑣𝑠𝑠𝑠𝑠 = �
2
𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑃𝑃1𝑉𝑉1
(𝛾𝛾 − 1) �1 − �

𝑃𝑃2
𝑃𝑃1
�
𝛾𝛾−1
𝛾𝛾
� ( 4 ) 

𝜀𝜀̇ =
1
𝐿𝐿
�

2
𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑃𝑃1𝑉𝑉1
(𝛾𝛾 − 1) �1 − �

𝑃𝑃2
𝑃𝑃1
�
𝛾𝛾−1
𝛾𝛾
� ( 5 ) 

 

Donde: 

𝑣𝑣𝑠𝑠𝑠𝑠: Velocidad del proyectil. 

𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠: Masa del proyectil. 

𝑃𝑃1: Presión proveniente del compresor. 

𝑉𝑉1: Volumen de aire aplicado. 

𝛾𝛾: Constante de expansión isentrópica del gas utilizado (aire). 

𝑃𝑃2: Presión atmosférica. 

𝐿𝐿: Longitud de la probeta. 
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Fig. 9. Gráfico velocidad vs. presión para el proyectil del disparador. 

 

 

Fig. 10. Gráfico de tasa de deformación vs. presión para la probeta. 

 

Como se mencionó anteriormente, se colocarán un par de sensores fotoeléctricos en la 

boca del cañón, los cuales registrarán el paso de un extremo del proyectil a través del 

-1000

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

0 50 100 150 200

Ve
lo

ci
da

d 
(in

/s
)

Presión (psi)

Velocidad vs. Presión

1 Galón
2 galones
3 galones

-1000

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

0 50 100 150 200

Ta
sa

 d
e 

de
fo

rm
ac

ió
n 

(s
-1

)

Presión (psi)

Presion vs. Tasa de deformación

1 galon

2 galones

3 galones



Pistas Educativas, No. 113, Octubre 2015. México, Instituto Tecnológico de Celaya. 

 
Pistas Educativas Año XXXV   -   ISSN 1405-1249 

Certificado de Licitud de Título 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92 
  

~152~ 
 

haz de luz producido por un LED infrarrojo, una vez ocurrido este evento, vía software 

se contará el tiempo transcurrido hasta que ese mismo extremo atraviese el segundo 

haz de luz del segundo LED, este dato servirá para determinar de manera experimental 

la velocidad de la barra del cañón, sabiendo que habrá una distancia fija entre ambos 

sensores, la Fig. 11 muestra el circuito propuesto para implementar el medidor de 

velocidad, a su vez que en la Fig. 12 se exponen las dimensiones del cañón y la 

ubicación de los barrenos para colocar los sensores fotoeléctricos. 

 

 

Fig. 11. Circuito para la detección del proyectil a través del cañón. 

 

 

Fig. 12. Dibujo del diseño del cañón (medidas en milímetros). 
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Como parte del proceso de diseño del disparador se seleccionó un actuador que se 

encargue de hacer pasar el aire del compresor al cañón de modo que la válvula 

utilizada en este modelo es de la marca FESTO modelo CPE14-M1BH-5L-1/8 cuyo 

tiempo de activación es de 20 milisegundos y tiene un caudal de hasta 350 

litros/minuto, por lo que esta válvula es ideal para esta aplicación ya que puede ser 
activada por medio de una señal eléctrica de 24 volts de corriente directa. 

 

2.4. Soporte de barras 

El soporte de las barras y del cañón del disparador es un tema de vital importancia 

cuando se considera realizar el diseño de un dispositivo de esta naturaleza, dado que la 

alineación es de vital importancia para la correcta propagación de la onda de impacto a 

través de la probeta. Análogamente, los componentes de soporte juegan un papel muy 

importante, ya que deben de permitir el libre desplazamiento de las barras al momento 

del impacto, además de evitar, lo más posible, la presencia de fricción entre la 

superficie del soporte y la barra. 

 

Evaluación de alternativas para soportes 

Se contemplaron tres propuestas para soportar las barras: 

a) Cojinetes neumáticos: estos cojinetes ofrecen una alternativa muy eficaz para 

poder reducir la fricción, puesto que a lo largo del buje interior hay orificios por 

los cuales circula aire, de modo que la flecha que sostienen se suspende debido 

a la acción del aire. 

b) Rodamientos lineales: estos componentes sujetan la barra por medio de un 

arreglo lineal de balines que corren a lo largo del buje, dichos balines 

internamente están acomodados de modo que el único movimiento permitido es 

el movimiento lineal. 
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c) Chumaceras autoalineables con bujes de nylamid: estas chumaceras compensan 

cualquier desalineación  de la barra, y la inserción de un buje de nylamid reduce 

también la fricción en la interfaz barra-buje, sin embargo se tiene que asegurar la 

correcta manufactura del buje, de modo que se asegure una buena traslación 
lineal de la barra al momento del impacto. 

Tanto los cojinetes neumáticos como los rodamientos lineales son una buena solución 

para soportar las barras y permitir la existencia de traslación longitudinal, sin embargo 

ambos componentes son muy caros por sí solos, además, es necesario comprar más 

accesorios para su instalación, por lo que para este proyecto se utilizarán chumaceras 

autoalineables y bujes, esta idea no es para nada descartable dado que ha habido 

trabajos en los cuales la presencia de los bujes no impide el desplazamiento lineal, y la 

fricción entre las superficies no afectó significativamente la señal de interés debido al 

material con que fueron fabricados [1] y [6]. En la Fig. 13 se expone el ensamble 
propuesto para soportar las barras incidente y transmisora. 

 

 

Fig. 13. Sistema de soporte de barras. 

 

2.5. Instrumentación y adquisición de datos 

Para lograr el objetivo propuesto, es necesario instrumentar las barras y enviar la señal 

resultante a través de algún dispositivo que pueda convertir dicho pulso en una gráfica 

donde se registre lo que se busca obtener, por lo que las barras se instrumentarán con 
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galgas extensiométricas y las señales que arrojen pasarán a través de un sistema de 
adquisición de datos para su posterior procesamiento y análisis. 

Las galgas que se usarán son las Vishay EA-06-062AQ-350/P que son unas galgas de 

propósito general con una resistencia de 350 Ω (tolerancia de ±0.15%). Aún se está 

evaluando si conectar las galgas formando un puente completo (lo cual ofrece una 

mejor lectura de la señal) o si construir únicamente medio puente, dada la limitación de 
potencia de 150 miliwatts con la que cuenta el módulo de adquisición de datos [7]. 

Por su parte el módulo a utilizar en el NI 9237 de National Instruments, el cual es una 

tarjeta con 4 canales digitales enfocada a leer señales provenientes de puentes de 

Wheatstone. La alta velocidad de muestreo y ancho de banda del NI 9237 ofrecen un 

sistema de medida de tensión de alta calidad a alta velocidad sin desfase entre canales. 

Así mismo, en caso de elegir construir medio puente o un cuarto de puente, este 

módulo es capaz de completar dichas configuraciones internamente, según sea el caso 

de la construcción elegida. Los datos registrados por este módulo se procesarán 

posteriormente utilizando LabVIEW, donde se obtendrá la curva de esfuerzo-
deformación de las probetas ensayadas. 

 

3. Resultados  

Para poder validar el diseño de la base, se realizó un análisis de elemento finito 

utilizando ANSYS, donde se simuló únicamente la carga del perfil sobre la superficie 

superior de la mesa y se utilizó un soporte fijo en la cara inferior de las patas de la 

mesa. El objetivo de este análisis era el comprobar que la estructura fuera capaz de 

soportar el peso de los componentes y sobre todo del perfil de aluminio, la Fig. 14 
expone los resultados obtenidos. 
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a) 

 

b) 

 

c) 

Fig. 14. a) Factor de seguridad de análisis estático, b) deformación direccional a lo largo 
del eje z (donde se apoyan los componentes), c) esfuerzos presentes en la base. 

 

Al ver que se obtuvo un valor de 15 como factor de seguridad, se puede concluir que es 

un diseño seguro y es factible construirla con el material propuesto. Una vez que se han 

seleccionado los materiales, componentes y que se han realizado la propuesta de 

diseño de las diferentes estaciones de la barra de Hopkinson, se realizó un modelo de 
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ensamble para tener una idea de cómo realizar la construcción del aparato, dicho 
ensamble se observa en la Fig. 15. 

En este esquema se aprecia un modelo similar al compresor que se utilizará para la 

construcción del dispositivo, el cual posee una presión máxima de hasta 175 psi, sin 

embargo de acuerdo a la gráfica de la Fig. 10, es posible alcanzar una tasa de 

deformación de 1000 s-1 aplicando aproximadamente 1 galón de aire a 50 psi de 
presión. 

 

 

Fig. 15. Ensamble completo del sistema de barra de Hopkinson. 

 

Algunos componentes ya se tienen físicamente como la mesa y el perfil, el cual ya fue 

atornillado en la superficie de la mesa utilizando las tuercas especiales que se insertan 

en los rieles del perfil como se ilustra en la Fig. 16. Así mismo ya se tienen los 

componentes para el soporte de las barras y las barras, que se observan en la Fig. 17, 

el buje que va insertado en la chumacera, fue fabricado de nylamid azul dado que este 

posee un coeficiente de fricción bajo, requerimiento importante cuando se realice el 
movimiento traslacional de la barra. 
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Fig. 16. Tuercas T para el perfil IPS y forma de instalación. 

 

 

   

Fig. 17. Barras y elementos para el soporte de las mismas. 

 

4. Conclusiones 

Es importante tomar muchas consideraciones cuando se parte desde cero en el diseño 

de una máquina para ensayar materiales, puesto que deben de cumplirse una serie de 

requerimientos muy específicos para que posteriormente los resultados obtenidos sean 

válidos y capaces de aportar al usuario la información necesaria para determinar si el 

material ensayado es el indicado para la aplicación que se requiera. En función de esto, 

los requerimientos del diseño propuesto se han cumplido para las partes que involucran 

la construcción del dispositivo (desde la base, el disparador, el sistema de soportes y la 

selección y diseño de las barras de impacto), sin embargo el apartado de alcanzar la 
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tasa de deformación deseada (y por consiguiente la curva esfuerzo-deformación) se 

comprobará experimentalmente, hasta que el dispositivo sea construido en su totalidad, 

ya que es importante ensayar el material para poder determinar si los cálculos 

realizados fueron correctos y brindan la certeza de que el diseño propuesto es capaz de 

lograr una tasa de deformación que entre en la categoría de un ensayo dinámico. 

De acuerdo a lo revisado en la bibliografía hay dos cosas que impactan directamente, y 

en mayor magnitud, en el diseño de una barra de Hopkinson, y esto es la alineación y 

los soportes; si se considera que hay infinidad de teoría que habla acerca de la 

propagación de una onda unidimensional a través de un medio continuo, es de vital 

importancia que la alineación entre el disparador, las barras y la probeta sea precisa, ya 

que a partir de los datos registrados por los sensores, se puede obtener la información 

deseada, de no ser así no se tendrá la certeza de lo que se va a leer. De manera 

similar, los soportes de las barras son un factor determinante, ya que depende de estos 

no inyectar ruido a la onda de interés, puesto que cualquier carga o pandeo de la barra 

por una mala instalación hace que el eje de transmisión de la onda se deforme, 

introduciendo una componente de esfuerzo adicional, la cual será difícil de filtrar para 

poder obtener la señal deseada. 
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Resumen 

Este artículo presenta el desarrollo de un sistema de apoyo para el ajuste de equipos de 

inspección por ultrasonido usando un brazo robótico de cinco grados de libertad. El 

sistema cuenta con dos componentes: una interfaz gráfica que facilita el manejo del brazo 

robótico, un dispositivo que sujeta a los transductores ultrasónicos para mantener a los 

transductores acoplados a la superficie del bloque de referencia y un brazo robótico que 

posiciona y desplaza al transductor a lo largo del bloque.  

Se realiza un ajuste del equipo de inspección ultrasónico PANAMETRICS EPOCH 4 

acoplando un transductor ultrasónico de haz angular de 45° con ayuda del brazo robótico. 

Además se analiza la repetibilidad de la señal ultrasónica en el posicionamiento del 
transductor con el robot.   

Palabra(s) Clave(s): Ajuste, interfaz, repetibilidad, robot, ultrasonido.  

 

1. Introducción 

El laboratorio de ultrasonido del Centro Nacional de Metrología (CENAM) necesita de un 

sistema de apoyo que reduzca el número de ajustes que se realizan en el equipo de 

detección de fallas de soldadura por ultrasonido PANAMETRICS EPOCH 4, con el fin de 

reducir el tiempo en la preparación del equipo de detección. Los ajustes en el equipo 

normalmente se realizan de forma manual, por lo que deben realizarse varios ajustes 
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hasta que las mediciones correspondan a los valores de referencia. Este proceso puede 

llevar varias horas, pero es necesario para garantizar que el equipo está correctamente 

ajustado para la detección de fallas de soldadura por ultrasonido.  

Por otro lado, el laboratorio de ultrasonido del Centro Nacional de Metrología (CENAM) 

cuenta con un brazo robótico de la marca ST Robotics modelo R12-500 donde se 

pretende usar como apoyo para ajustar el equipo de detección de fallas de soldadura 

PANAMETRICS EPOCH 4, a fin de aumentar la repetibilidad en las mediciones y reducir 

el número de ajustes antes de realizar un servicio.  

Para la operación del brazo robótico se desarrolla una interfaz gráfica para que facilite la 

operación del robot. Además se diseña un dispositivo para sujetar a los transductores 
ultrasónicos del equipo PANAMETRICS EPOCH 4. 

Se analiza la repetibilidad de la medición del arco de 101.60 mm del bloque de referencia 

usando el transductor de haz angular de 45° acoplado sobre la superficie del bloque de 
referencia con ayuda del brazo robótico.  

Por último se muestra el procedimiento y los resultados del ajuste del equipo de 

inspección PANAMETRICS EPOCH 4 para un transductor de haz angular de 45° sobre 
el bloque de referencia. 

 

2. Desarrollo 

Se describe como se localiza una reflexión dentro de un material, además se describen 

los módulos principales de la interfaz gráfica, el diseño del dispositivo para sujetar al 

transductor ultrasónico y la base para fijar el bloque de referencia. 

 

 

 

 
2.1. Detección de una reflexión dentro del material 
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El principio para realizar una medición consiste en generar las ondas de ultrasonido por 

medio de un transductor que está acoplado al material, estas ondas de ultrasonido se 

propagan en el material y se reflejan nuevamente al transductor cuando se encuentra la 

reflexión dentro del material. El transductor genera una señal eléctrica que es 

proporcional a la energía de las ondas reflejadas. Esta señal eléctrica es procesada por 

el equipo de medición ultrasónico y muestra la distancia desde el punto de incidencia a 

la pared posterior reflejada (ver Fig. 1). 

 

 

Fig. 1. Medición del borde del material (pared posterior). 

 

La distancia de la reflexión se determina utilizando la siguiente relación: 

 

                                      𝑑𝑑 = 𝑐𝑐 𝑡𝑡
2

 (1) 

 

Donde c es la velocidad de propagación de las ondas de ultrasonido en el material y t es 

el tiempo de vuelo. La velocidad de propagación depende del tipo de material que se 
mide, y se considera constante en un material homogéneo e isotrópico [1].  
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2.2. Interfaz gráfica 

El brazo robótico modelo R12-500 de la marca ST Robotics tiene una interfaz por línea 

de comandos desarrollada por el fabricante, esta interfaz está  basada en el lenguaje de 

programación FORTH [2]. Sin embargo se ha desarrollado una interfaz gráfica en el 

entorno de desarrollo LabVIEW versión 13.01 (32-bit) y cuenta con los siguientes 
módulos principales: 

• Panel de selección. 

• Módulo de posicionamiento cartesiano. 

• Módulo de posicionamiento por articulación. 

En el panel de selección el usuario puede establecer los elementos de puesta en marcha 

del brazo robótico como es: el ajuste de los sensores de las articulaciones del brazo, el 

establecimiento de una posición inicial de referencia, la posibilidad de activar o desactivar 

los motores del brazo, y seleccionar los diferentes módulos de posicionamiento (ver Fig. 
2). 
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Fig. 2. Interfaz gráfica. Panel de Selección. 

 

En el módulo de posicionamiento cartesiano el brazo robótico se posiciona usando las 

coordenadas cartesianas de acuerdo a la posición inicial de referencia configurada en el 

panel de selección de la interfaz gráfica. También se pueden guardar puntos y crear 

trayectorias lineales (ver Fig. 3).  
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Fig. 3. Interfaz gráfica. Módulo de posicionamiento cartesiano. 

 

El módulo de posicionamiento por articulación se utiliza principalmente para establecer 
una posición inicial de referencia (ver Fig. 4).  

 

Fig. 4. Interfaz gráfica. Módulo de posicionamiento por articulación. 
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2.3. Dispositivo para sujetar a los transductores de haz angular 

En la Fig. 5 se muestran las partes principales que componen el prototipo de sujetador 

para los transductores de haz angular. El dispositivo permite el acoplamiento del 

transductor ultrasónico sobre la superficie del bloque de referencia. Para lograr un buen 

acoplamiento el dispositivo cuenta con cuatro resortes y una rótula para adaptar al 
transductor a la superficie del bloque.  

 

Fig. 5. Partes principales del dispositivo para sujetar a los transductores de haz angular. 

 

La rótula al ser un par cinemático con tres grados de libertad tiene la ventaja de rotar 

alrededor de los tres ejes coordenados (x, y, z). Esto permite acoplar al transductor 
ultrasónico en superficies de hasta tres grados de inclinación, ver Fig. 6. 
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Fig. 6. Sonda acoplada a la superficie de la placa soldada con ayuda de la rótula. 

 

3. Resultados 

Se muestra el análisis de repetibilidad del brazo robótico al realizar una medición del arco 

de 101.60 mm de diámetro del bloque de referencia, además se muestra el proceso de 

ajuste del equipo de detección de fallas PANAMETRICS EPOCH 4 con ayuda del brazo 
robótico. 

 

3.1. Repetibilidad en el posicionamiento del brazo robótico  

Se realizó un análisis de la repetibilidad del brazo robótico al realizar una medición del 

arco de 101.60 mm de diámetro del bloque de referencia usando un transductor de haz 

angular de 45° (ver Fig.7). 
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Como acoplante se utilizó aceite de uso general SINGER para permitir que las ondas 

ultrasónicas se propaguen efectivamente por el bloque ya que el ultrasonido no se 

propaga de manera eficiente por el aire [3]. 

 

 

Fig. 7. Posición del transductor para realizar pruebas de repetibilidad. 

 

Se realizan 15 mediciones y se identifican los valores mínimo y máximo para encontrar 

la variación de los valores extremos y se calcula el promedio de las mediciones             (ver 

Tabla 1). 

 

 

 
 

Tabla 1. Promedio y variación de las mediciones 
del arco de 101.60 mm. 

 

Mínimo 101.58 

Máximo 101.64 

Variación 0.06 

Promedio 101.61 
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En la Fig. 8 se muestra la gráfica de dispersión en las mediciones en el arco de    101.60 

mm se observa que las mediciones siguen un patrón constante con una variación de 0.06 

mm. 

 

 

Fig. 8. Dispersión en las mediciones en el arco de 101.60 mm. 

 

En la tabla 2 se muestra el error y la incertidumbre en las mediciones del arco de 101.60 

mm con respecto al valor de referencia del certificado de calibración del bloque [5]. Se 

observa que se tiene una incertidumbre en las mediciones de 0.015 mm, lo cual es un 

valor considerablemente pequeño en base a la resolución del equipo de inspección que 

es de 0.01 mm. En base al resultado obtenido se concluye que el brazo robótico es 

repetible para la operación de ajuste del equipo de inspección EPOCH 4.    

 

Medición del 

arco de 101.60 

mm 

Referencia 

(mm) 

Error de medida (mm)                                      

e ± U (incertidumbre) 

101.61 101.60 0.01 ± 0.015 

Tabla 2. Mediciones de la reflexión de pared 
posterior del arco de 101.60 mm. 
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3.2. Ajuste del equipo EPOCH 4  

Algunos de los parámetros más importantes son establecer una velocidad de 

propagación de las ondas ultrasónicas trasversales dentro del material; para el acero 

1018 la velocidad es 3212 m/s [4]. Además se establece el ángulo de refracción del 
transductor de haz angular, en este caso es de 45°. 

El transductor se acopla en la superficie del bloque de referencia donde se encuentra una 

parte graduada y con el brazo robótico desplaza al transductor acoplado a lo largo del 
bloque hasta que se encuentre una señal con amplitud máxima (ver Figura 9). 

 

 

Fig. 9. Transductor acoplado sobre el bloque donde la amplitud de la reflexión es 
máxima. 

 

En la Fig. 9 se observa que la línea de incidencia del transductor coincide con la marca 

cero del bloque, lo que indica que en la línea de incidencia del transductor es donde 
ocurre la refracción de las ondas a un ángulo de 45°. 

Se aumentó la ganancia a 37.3 dB para ver la primera reflexión de pared posterior del 
arco de 25.4 mm (ver Fig. 10). 
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Fig. 10. Primera reflexión de pared posterior (1RPP) del arco de 25.4 mm. 

 

Se debe tomar en cuenta el arco de 25.4 mm del bloque de referencia ya que las ondas 

ultrasónicas reflejadas inciden sobre este arco para posteriormente regresar al 

transductor de haz angular, ver Fig. 11. 

 

 

Fig. 11. Recorrido de las ondas ultrasónicas dentro del bloque de referencia.  
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Una vez detectada la reflexión del arco de 25.4 mm se introducen los valores reales de 

los arcos del bloque de referencia, estos valores proceden de un certificado de calibración 

del bloque de referencia [5]. De acuerdo al certificado de calibración y a la ecuación (1), 

para la primer amplitud se establece un valor de distancia de 101.60 mm. Para la primer 

reflexión de pared posterior del arco de 25.4 mm se establece un valor de distancia de 

288.49 mm, que corresponde al recorrido de las ondas ultrasónicas reflejándose en los 

arcos hasta que entra nuevamente al transductor por el punto de incidencia a 45° [5] (ver 
Fig. 11). 

 

4. Discusión y conclusiones 

El resultado del proceso de ajuste del equipo EPOCH 4 para un transductor de haz 

angular de 45° se muestra en la tabla 3 donde se tomaron cinco mediciones de forma 

manual y cinco con ayuda del brazo robótico, se observa que la estimación de la 

incertidumbre en las mediciones es mucho menor con ayuda del brazo robótico debido a 
que este mantiene al transductor acoplado en la misma posición en todo momento. 

 

  
Arco de 

Ø101.60 mm  

Error de 

medida ± 

incertidumbre 

Arco de 

Ø25.40 

mm  

Error de 

medida ± 

incertidumbre 
  

  

Robot 101.58 0.02 ± 0.05 288.48 0.01 ± 0.04 

Manual 100.98 0.62 ± 0.26 283.54 4.94 ± 0.56 

Tabla 3. Promedio de las mediciones de la 
reflexión de pared posterior del arco de 101.60 mm. 

 

Una vez que se conoce el error y la incertidumbre del equipo, se concluye que el equipo 
está ajustado para realizar mediciones con el transductor de haz angular de 45°. 
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Con respecto a la interfaz gráfica para controlar el brazo robótico resulto ser efectiva en 

comparación con la interfaz del fabricante debido a que se ahorra tiempo de configuración 

y puesta en marcha del robot. Además las funciones se encuentran en iconos que 

representan de manera visual una operación o instrucción, lo que arroja más información 
en las ventanas de la interfaz. 

En la prueba de repetibilidad en el arco de 101.60 mm se obtuvo una variación de 

0.06 mm en las 15 mediciones tomadas. Esa variación se debe a la resolución espacial 

del brazo robótico. La resolución espacial es el incremento más pequeño de movimiento 
que el brazo robótico puede alcanzar y depende de dos factores: 

• Los sistemas de control de resolución. 

• Las inexactitudes mecánicas.  

El controlador de resolución divide el intervalo total de movimiento para una articulación 

particular en incrementos individuales, dependiendo de la resolución del codificador 

rotativo incremental óptico y de la capacidad de almacenamiento en la memoria del 
controlador. 

Las inexactitudes mecánicas se encuentran estrechamente relacionadas con la calidad 

en el diseño, fabricación y ajuste de los componentes mecánicos de las articulaciones, 
por ejemplo la holgura entre los engranajes y la tensión en las poleas. 
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Resumen 

El presente artículo se enfoca en el estudio de los convertidores CA-CD controlados, en 

el cual, se obtienen resultados mediante la simulación de las siguientes configuraciones: 

Rectificador de media onda controlado monofásico, rectificador de onda completa 

monofásico (semi-controlado y totalmente controlado), así como un rectificador de onda 

completa trifásico totalmente controlado. Es usual que en la literatura se mencionen las 

propiedades que presenta cada tipo de convertidor CA-CD, sin embargo, mayormente su 

estudio se limita a la explicación del comportamiento teórico en una sola prueba para 

cargas resistivas. Normalmente en la industria son pocos los elementos que pueden ser 

tratados como cargas resistivas, un ejemplo típico es un motor CD, cuyo modelo eléctrico 

es un inductor con una resistencia en serie. Debido a esto, se realizaron pruebas para 

cargas resistivas y cargas resistiva-inductivas, por medio de un software especializado 

de simulación (PSIM). Además de proporcionar en la simulación un apoyo académico a 

los estudiantes de ingeniería, también se muestra una aplicación orientada al control de 

un motor CD mediante un convertidor CA-CD semi-controlado para su discusión con 
resultados experimentales. 

Palabra(s) Clave(s): Media onda, onda completa, PSIM, rectificador. 
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1. Introducción 

La electrónica de potencia revolucionó la capacidad de controlar grandes cantidades de 

energía con eficiencia, aunado a esto, gracias a la unión que existe entre ésta disciplina 

y la electrónica digital, se tienen aplicaciones a nivel educacional, industrial, etc., siendo 
la más importante en ésta última, el control de máquinas eléctricas. 

En un inicio las primeras máquinas eléctricas fueron accionadas por motores de CA con 

velocidad constante, posteriormente, fue necesario controlar la velocidad de manera más 

exacta, para lo cual se encontraron mayores ventajas en los motores de CD, debido a 

que los motores de CA operan a una velocidad constante y tienden a desperdiciar una 

gran cantidad de energía. Por lo tanto, debido a sus características especiales, el motor 

de CD ha sido el más utilizado en la industria, donde se toma como alimentación un 

sistema trifásico de CA que debe ser rectificado y posteriormente actuar como un control 

de velocidad ajustable para el motor. El accionamiento de CD emplea aspectos básicos 

de las técnicas de conversión de potencia, para poder controlar la velocidad y el par en 

un motor de CD, considerando las diferentes cargas a las que pueda ser sometido; de 

hecho, un controlador de CD debe ser capaz de modificar los diferentes niveles de voltaje 
y corriente para responder de forma apropiada a cualquier cambio en la carga. 

Sin embargo, para la alimentación de éste tipo de motores es necesaria una CD, la cual 

no puede obtenerse directamente de una conexión eléctrica normal; para ésta 

conversión, ya sea de monofásica o trifásica, es necesario un convertidor CA-CD que 
realice la función de rectificación. 

Aunque el objetivo de un convertidor CA-CD es transformar la tensión alterna en continua, 

deben tomarse en cuenta otros aspectos para poder seleccionar y utilizar correctamente 

estos circuitos, debido a que en la práctica la tensión de salida en un convertidor CA-CD 

no es totalmente continua. Los convertidores CA-CD presentan diferentes topologías en 
función de las características de las tensiones de entrada y salida.  

Si la tensión alterna de entrada tiene una frecuencia y valor eficaz constante, y se 

pretende conseguir una tensión continua de salida en todo momento, es conveniente 
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utilizar rectificadores no controlados, sin embargo, si la salida debe ser ajustada a 

diferentes valores, el rectificador debe tener algún tipo de control, por lo tanto debe usarse 

un convertidor controlado. 

Según su rango de potencia, los convertidores se clasifican de la siguiente forma: 

 

 
Fig. 1. Clasificación de los convertidores según el tipo de entrada, salida y potencia de 

conversión.  

 

Para lograr entender el funcionamiento de éstos circuitos, la simulación es de vital 
importancia, debido a que la observación de manera gráfica es más fácil de comprender. 

Se tiene, al realizar las simulaciones, que el comportamiento ideal es diferente al real, sin 

embargo con base en las gráficas se puede obtener un panorama más exacto sobre el 

funcionamiento de cada circuito y cada componente involucrado. 

 

 

2. Metodología 



Pistas Educativas, No. 113, Octubre 2015. México, Instituto Tecnológico de Celaya. 

 
Pistas Educativas Año XXXV   -   ISSN 1405-1249 

Certificado de Licitud de Título 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92 
 

~179~ 
 

Los diodos rectificadores proporcionan sólo un voltaje de salida fijo, sin embargo, para 
obtener voltajes de salida controlados, se usan tiristores con control de fase.  

El voltaje de salida de los rectificadores de tiristor se varía controlando el ángulo de 

retardo α, por lo tanto, el tiristor se activa aplicando un pulso corto a su compuerta y se 

desactiva por conmutación natural. Estos rectificadores controlados por fase son sencillos 

y menos costosos, y su eficiencia es, por lo general, superior al 95%. Debido a que 

convierten CA a CD, estos rectificadores controlados se le llama también convertidores 

CA-CD. 

Su misión fundamental es proporcionar energía eléctrica en forma de corriente continua 
a partir de una fuente de corriente alterna [9].  

Principalmente, se requieren de tres características para un convertidor CA-CD de 
calidad:  

1. Que produzca a su salida una tensión continua con un contenido mínimo de 

armónicos.  

2. Que no distorsione las corrientes de entrada (debe mantenerlas tan senoidales 

como sea posible para no afectar a otros dispositivos conectados a la red).  

3. Que no desfase tensión y corriente de entrada, es decir, que su factor de potencia 
sea cercano a la unidad. 

El experimento realizado consistió en simular diferentes configuraciones de circuitos 

rectificadores (convertidores CA-CD). Las simulaciones fueron realizadas mediante el 

software de simulación de circuitos eléctricos PSIM. El esquema de la Fig. 2, muestra un 

circuito rectificador típico, en el cual se usan tiristores para controlar la rectificación de los 

ciclos del voltaje de CA. Se añadió un control de lazo cerrado, utilizando un sensor de 

voltaje sobre la línea de alimentación, un comparador y un control para el ángulo de 

disparo que permita crear una señal para la activación de cada tiristor, ver Fig. 3. El 

disparo se sincroniza con la fase de la línea mediante la señal del sensor y el comparador 

de voltaje, genera una señal cuadrada. Esta señal es procesada mediante el “Alpha 
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Controller” para adelantar o retrasar el disparo mediante el valor de α (ángulo de disparo), 

el cual tiene valores desde 0° hasta 180° (0 a 𝜋𝜋 radianes). 

En cada simulación se obtuvieron gráficas, para observar el voltaje de alimentación, el 

voltaje en los tiristores, el voltaje en la carga y también la corriente en cada uno 

respectivamente, que son los multímetros que se observan paralelos a cada componente, 

ver Fig. 4, Cada prueba fue realizada con dos cargas, una resistiva y otra resistiva-
inductiva, que nos permitió analizar el comportamiento del voltaje convertido en CD. 

 

 

Fig. 2. Esquema rectificador de onda completa totalmente controlado. 

 

 
Fig. 3. Circuito de control para el ángulo de disparo. 
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Fig. 4. Dispositivos de medición en el circuito rectificador. 

 

3. Resultados de simulación 

Se realizó la simulación de cada uno de los rectificadores previamente mencionados 

utilizando el simulador PSIM, probando con cargas resistivas y resistiva-inductivas en 

cada caso supuesto. 

La nomenclatura empleada para las gráficas que se muestran en el presente artículo está 
dada por la tabla 1. 

 

Símbolo Significado 
𝑉𝑉𝑠𝑠 Señal de entrada 
𝑉𝑉𝑜𝑜 Señal de salida (carga) 

𝐼𝐼𝑜𝑜 Corriente de salida 
𝐼𝐼𝑠𝑠 Corriente de entrada. 
𝑉𝑉𝐾𝐾 Voltaje medido en 

SCR 
𝑉𝑉𝐷𝐷 Voltaje medido en el 

Diodo 

Tabla 1. Nomenclatura de las gráficas. 

 

 



Pistas Educativas, No. 113, Octubre 2015. México, Instituto Tecnológico de Celaya. 

 
Pistas Educativas Año XXXV   -   ISSN 1405-1249 

Certificado de Licitud de Título 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92 
 

~182~ 
 

3.1 Rectificador de Media Onda 

En la Fig. 5, se muestra el circuito rectificador de Media Onda con carga resistiva, 

posteriormente, las gráficas de la Fig. 6 y Fig. 7, muestran que para un tiempo t = π, la 

corriente cae naturalmente a cero, causando que el SCR se desactive. Durante el ciclo 

negativo, el SCR bloquea el flujo de la corriente, y por lo tanto no hay voltaje aplicado a 
la carga resistiva.  

Posteriormente el SCR permanece inactivo hasta que se aplica una señal a la compuerta 

(Gate). El periodo de cero hasta la activación de la compuerta es conocido como ángulo 

de disparo (α). La relación del voltaje promedio de salida para este sistema está dado por 
la Ec. 1. 

 

Vo' = Vmax*(1+COS α) / 2*π                         (1) 

 

 

Fig. 5. Circuito rectificador de Media Onda con carga resistiva. 
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Fig. 6. Gráficas de señales de voltajes de entrada y salida. 

 

 

Fig. 7. Gráficas de corriente de salida y voltaje en el SCR. 

 

Para el circuito Rectificador de Media Onda con carga resistiva-inductiva, como el que se 

muestra en la Fig. 8, si el SCR es activado con cierto ángulo α de retraso, la corriente 

incrementa lentamente debido al inductor, tal y como se muestra en la Fig. 10. El voltaje 

en la carga es positivo y el inductor almacena energía mediante un campo magnético. 
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Sin embargo, cuando el semi-ciclo negativo desactiva al SCR, el campo magnético se 

descarga a través de la carga en sentido opuesto a su polaridad obteniendo un voltaje 

negativo, por lo tanto, el voltaje de salida promedio es menor que el voltaje promedio con 
una pura carga resistiva, ver Fig. 9. 

 

 

Fig. 8. Circuito rectificador de Media Onda con carga resistiva-inductiva. 

 

 

Fig. 9. Gráficas de señales de voltajes de entrada y salida. 
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Fig. 10. Gráficas de corriente de salida y voltaje en el SCR. 

 

3.2 Rectificador de Onda Completa Controlado 

Un Rectificador de Onda Completa Controlado, es un método flexible para sustituir un 
puente de diodos, el circuito representativo se muestra en la Fig. 11.  

Basándose en las leyes de Kirchoff para las mallas creadas por los SCRs, se demuestra 

que ambas parejas no pueden conducir al mismo tiempo, así como también el voltaje 
inverso que soporta cada pareja es el voltaje pico del generador. 

El promedio de salida de voltaje de corriente directa puede ser controlada desde cero 

hasta su máximo valor positivo variando el ángulo de disparo α, el cual se obtiene al 

sincronizar 2 disparos en una pareja de SCRs, esto queda representado por la Ec. 2, la 
cual muestra la relación del voltaje promedio de salida. 

 

Vo' = Vmax*(1 + COS α) / π                      (2) 
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En la Fig. 12, se observa la señal de entrada y la señal rectificada completamente 

teniendo una carga resistiva únicamente, la cual varía dependiendo del ángulo de disparo 

α que se esté utilizando.  

La sincronización de los dos pares de SCRs se puede observar con detalle en la Fig. 13, 
así como la salida en la carga ya rectificada. 

 

 

Fig. 11. Rectificador de Onda Completa Totalmente controlado con carga resistiva. 

 

 

Fig. 12. Gráficas de voltajes de entrada y salida (Onda rectificada). 
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Fig. 13. Gráficas de corrientes para la sincronización y activación de los pares de SCRs. 

 

La respuesta del circuito cambia al adicionar una carga inductiva, como se observa en la  

Fig. 14, debido a la naturaleza del inductor, induce un voltaje opuesto que mantiene 

activado al SCR, (incluso cuando el voltaje cae a cero) tal y como se muestra en la Fig. 

15; por lo tanto, se mantiene un flujo de corriente en la carga, ver Fig. 16. Dependiendo 

del valor de la inductancia y el ángulo de disparo α, puede suceder que ningún par de 

SCRs este activo (voltaje discontinuo) o que un solo par este conduciendo todo el tiempo 

(casos donde la inductancia sea mucho mayor que la resistencia, tal y como se observa 

en la Fig. 17). 
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Fig. 14. Rectificador de Onda Completa Totalmente controlado con carga resistiva-
inductiva. 

 

 

Fig. 15. Gráficas de voltajes de entrada y salida con carga resistiva-inductiva. 
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Fig. 16. Flujo de corriente constante en la carga resistiva-inductiva. 

 

 

Fig. 17. Alternancia de activaciones de los pares de SCRs. 

 

3.3 Rectificador de Onda Completa Semi-Controlado 

Este circuito es la simplificación del puente rectificador de onda completa. Permite 

controlar ambos semiciclos de la onda usando solo 2 SCRs. En el modo rectificador que 

se muestra en la Fig. 18, se alimenta una carga de corriente directa mediante una fuente 
de corriente alterna. 

Durante el semiciclo positivo, T1 está polarizado directamente cuando este se dispara en 

ωt= α, la carga se conecta a la alimentación de entrada a través de T1 y D2 durante el 

período α ≤ ωt ≤ π, por su parte, en el período π ≤ t ≤ (π+α), el voltaje de entrada es 
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negativo y el diodo de libre circulación Dm tiene polarización directa, por lo que conduce 

para proporcionar la continuidad de corriente de la carga resistiva-inductiva tal y como se 

muestra en la Fig. 19 [9].  

Posteriormente la corriente de carga se transfiere de T1 y D2 a Dm, y ambos (T1 y D2) 

se desactivan. Durante el semiciclo negativo del voltaje de entrada, el SCR 2 queda con 

polarización directa y el disparo del T2 en ωt=π+α invierte la polarización de Dm. El diodo 

Dm se desactiva y la carga se conecta a la alimentación a través de T2 y D1, la alternancia 

en las activaciones de los pares Tiristor-Diodo se muestran en la Fig. 20. 

 

 

Fig. 18. Circuito Rectificador de Onda completa Semi-Controlado. 

 

 

Fig. 19. Gráfica de Onda Rectificada con cierto ángulo α. 
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Fig. 20. Gráficas de activaciones de los pares T1-D2 y T2-D1, debido a los ciclos positivos 
y negativos. 

 

3.4 Rectificador Trifásico de Onda Completa Semi-Controlado 

El circuito mostrado en la Fig. 21, muestra un Rectificador Trifásico de Onda Completa 

Semi-Controlado, al cual se le adicionó una carga resistiva-inductiva. 

Para un periodo π/6 < ωt < 7π/6 el tiristor T1 se encuentra polarizado en directa, cuando 

éste es disparado en  ωt = π/6 + α hasta ωt = 7π/6, T1 y D1 conducen el voltaje 

procedente de la línea de entrada y aparecerá directamente sobre la carga resistiva-

inductiva. 

Cuando se tiene  ωt = π/6, el voltaje de entrada es negativo y el diodo Dm tiene 

polarización directa, haciendo que entre en conducción y la corriente de carga fluya sobre 

él, de este modo T1 y D1 pasan al estado de desactivación. 

Estas consideraciones se realizan con todas las combinaciones posibles, dichas 

combinaciones, tomando en cuenta las Leyes de Kirchoff muestran que solo puede 

conducir un Tiristor a la vez en la mitad superior del puente (T1, T2 y T3), de igual forma 

también se observa que sólo puede conducir un diodo a la vez en la mitad inferior del 

puente (D1, D2 y D3); por lo tanto T1 y D1 no podrán conducir al mismo tiempo como 

consecuencia de las anteriores observaciones, al igual que T2-D2 y T3-D3. 
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Teniendo en cuenta estas excepciones de conducción, existen seis posibles 

combinaciones de tensiones de línea (T3-D2; D2-T1; T1-D3; D3-T2; T2-D1; D1-T3) las 

cuales son mostradas en la Fig. 22; considerando que un periodo del generador son 360º, 

la transición de la tensión de línea de mayor valor deberá producirse con la siguiente 

relación 390º/6 = 60º. 

Los pulsos encargados para las activaciones de los SCRs se muestran en la Fig. 23, los 

cuales se encargan de activarlos correctamente dependiendo de la línea de entrada. 

La Fig. 24 muestra la señal de entrada, la cual sirve como comparación  con las señales 

rectificadas en cada componente del circuito (ver Fig. 25, superior). El comportamiento 

de la señal medida en la carga resistiva-inductiva del circuito muestra las señales 

completamente rectificadas en la Fig. 25, parte inferior [8]. 

 

 

Fig. 21. Circuito Rectificador Trifásico de Onda Completa Semi-Controlado. 
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Fig. 22. Activación de las combinaciones posibles. 
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Fig. 23. Disparos para las activaciones de los SCRs. 

 

 

Fig. 24. Señal trifásica de entrada al circuito. 
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Fig. 25. Señales rectificadas de cada componente (superior), gráfica de salida en la carga 
resistiva-inductiva (inferior). 

 

4. Aplicación 

Una de las aplicaciones más importantes de los convertidores se encuentra en la 

variación de la velocidad de los motores de CD. Esto debido a que los motores de CD 
presentan varias ventajas respecto a los motores de CA. 

Por este motivo, es necesario regular el voltaje en CD, el cual puede ser controlado por 

medio de un convertidor CA-CD, para esto es necesaria la implementación de 
rectificadores controlados o semi-controlados. 
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Los rectificadores semi-controlados, al tener un sólo cuadrante, tienen una misma 

polaridad de voltaje y corriente de salida, emplean en sus configuraciones  ramas 

rectificadoras, cada una de ellas con un diodo y un tiristor. 

Dichos convertidores no necesitarán, por lo tanto, de doble encendido en los tiristores, 
como ocurre en los rectificadores controlados. 

De esta forma, permite variar la componente de la tensión de salida en función de la 

división producida por una pareja de tiristores de acuerdo con el ángulo de fase de disparo 
de los mismos.  

Para comprobar la utilización de éste tipo de convertidores en el control de un motor de 

CD se hizo la simulación en el software PSIM. Se necesitó diseñó e implementó el 

sistema de gobierno de los tiristores adecuado para realizar el control manual por medio 
del ángulo de disparo α. 

A la salida del circuito se agregó un encoder para la medición de las RPM, así como una 
carga, aplicada directamente al motor como se observa en la Fig. 26. 

El motor que se utilizó fue obtenido directamente del simulador PSIM, el cual tiene las 
especificaciones técnicas mostradas en la tabla 2. 

 

Parámetro Valor 
Ra (armadura) 0.5 Ω 
La (armadura) 0.01 H 

Rf (field) 75  Ω 
Lf (field) 0.02 H 

Momento de inercia 0.3 

Tabla 2. Valores nominales del motor. 
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Fig. 26. Rectificador semi-controlado para el control de un motor de CD. 

 

En la primera prueba que se realizó no se agregó ningún tipo de carga, cabe mencionar 

que el ángulo de disparo afecta directamente al número de RPM y las pruebas realizadas 
fueron con un α=30º. 

En la Fig. 27 (Superior), se observa su comportamiento, llegando a tener una corriente 

pico de 130 mA, la cual se reduce hasta los 60 mA, por lo tanto, el sistema tiene un sobre 
impulso muy elevado. 

Respecto a las RPM del sistema, se incrementa hasta llegar a las 800 RPM de manera 

casi lineal (ver Fig. 27, intermedia). 

La comparación de los voltajes de entrada y salida muestran la rectificación del 

convertidor CA-CD semi-controlado (ver Fig. 27, inferior). 
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Fig. 27. Corriente de salida en el motor (Superior), RPM del motor (Intermedia) y Voltaje 
de salida del sistema (Inferior) sin carga aplicada. 

 

Al adicionarse una carga de 40 N-m al motor la respuesta del sistema cambia, respecto 

a la corriente, el sobre impulso resulta ser muy pequeño, la corriente pico, de igual forma, 
se incrementó a 140 mA, sin embargo, se estabilizó en 100 mA (ver Fig. 28, superior). 
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Las RPM para ésta carga no fueron tan elevadas, llegando a las 380 RPM 
aproximadamente (ver Fig. 28, inferior). 

 

 

Fig. 28. Corriente de salida en el motor (Superior) y RPM del motor (Inferior) con una 
carga de 40 N-m. 

 

5. Resultados 

Los convertidores CA-CD son circuitos que producen variaciones de voltaje de CD, cuya 

magnitud es controlada por fases, mediante el control de la duración del periodo de 

conducción variando el punto en el que se aplica una señal en el gatillo del SCR. 
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Los rectificadores controlados, proveen energía de CD para diferentes aplicaciones, 

como lo son el control de velocidad de un motor de CD, carga de baterías y la trasmisión 

de alto voltaje de CD. 

La fase de control  para estos dispositivos está situada para frecuencias menores a 400 

Hz, siendo las de 60 Hz las más utilizadas. 

Dentro de las características generales que presentan los diferentes dispositivos de 

potencia, se encuentran los tiempos de conmutación, lo cual debe ser importante al elegir 

algún dispositivo para una aplicación determinada. 

En la tabla 3 se pueden observar tres características importantes de los dispositivos de 

potencia, en donde los números indican la mejor elección de dispositivo para dicha 

característica, por ejemplo, una calificación de 6 sería la opción más recomendables para 

cierta característica, como es el caso del MOSFET  que tiene la conmutación más rápida  

y un 1 sería la última opción a elegir como el caso del SCR [7]. 

 

 
 BJT MOS SCR IGBT GTO MCT 

Tensión 
nominal 

5 6 1 4 2 3 

Corriente 
nominal 

4 6 1 5 2 3 

Frecuencia de 
conmutación 

4 1 6 2 5 3 

Tabla 3. Comparativa entre dispositivos de potencia (Fuente: Luis Bacaicoa, 1999). 

 

La tabla anterior no representa una normativa, debido a que las comparaciones no 

resultan ser tan sencillas, sin embargo dan parámetros muy cercanos al comportamiento 

nominal de los dispositivos. 
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Para la realización de las simulaciones de los convertidores CA-CD se utilizaron SCRs, 

esto debido a que presenta mayores valores nominales tanto de voltaje como de corriente 

y también resulta ser un dispositivo robusto, con bajas perdidas de conducción y en 

comparativa con los demás dispositivos es de menor costo, sin embargo conmuta con 

lentitud y presenta dificultades para su bloqueo, sin embargo, en aplicaciones a 

frecuencias de red, como es el caso de éstos convertidores, resulta ser el más adecuado 

porque además es capaz de bloquear elevadas tensiones tanto directas como inversas. 

Lo último es comparar las características entre un puente de onda completa y de media 

onda controlados. Como se puede apreciar en la tabla 4. 

 

CONVERTIDORES CA/CD Costo Complejidad Voltaje promedio Probabilidad de saturación 
Media onda Bajo Baja Bajo Alta 
Onda completa  
(Semicontrolado) Medio Media Medio Media 
Onda completa  
(completamente controlado) Alto Alta Medio Media 

Tabla 4. Comparativa entre topologías de convertidores CA/CD. 

 

6. Discusión 

Existen diferentes tipos de convertidores, cada uno con diferentes características físicas 

que pueden ser adaptables a las necesidades o uso que se requieren en la industria. Su 

rendimiento y  parámetros se ven influenciados por los diferentes tipos de carga, ya sean 

resistivas o resistivas-inductivas así como la fuente de alimentación para el circuito. 

Debido a que los resultados simulados sirven para aterrizar en la aplicación de un motor 

CD, en seguida se comparan las diferentes propiedades entre los semiconductores 

comerciales que pueden ser utilizados en el circuito, tal como se muestra en la tabla 5. 

Se observa claramente que los tiristores o SCRs son utilizados en aplicación de alta 

potencia  y son los más resistentes contra el voltaje inverso pico, pero tienen bastantes 
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pérdidas al instante en que conmutan. Los GTOs se diferencian, en que tienen una mayor 

caída de tensión en conducción, comparado a un SCR de dimensiones iguales. Los 

transistores como los BJTs e IGBTs poseen menores perdidas de conducción cuando 

son activados además de que permiten ser utilizados en aplicaciones de CA con altas 

frecuencias. En la Fig. 29 se comparan mejor estas características entre semiconductores 

y se observa que los MOSFET son los más rápidos en conmutar y son muy utilizados en 

aplicación donde se requieran frecuencias muy elevadas. Otra diferencia que presentan 

los MOSFETs e IGBTs, es que soportan bajas potencias y únicamente son activados 

mediante una señal de tensión. 

 

Tabla 5. Propiedades de los diferentes tipos de semiconductores (Fuente: Lutenberg, 
2015). 

 

 SCR GTO BJT MOSFET IGBT 
Características  

de disparo En corriente En corriente En corriente En tensión En tensión 
Utilizados en  

potencias Media-Alta Alta Media-Alta Bajas (<10KW) Bajas 
Complejidad  
del mando Baja Alta Alta Muy baja Muy baja 

Capacidad contra  
Tensión Inversa Alta Alta Baja-Media Media-Baja Media-Alta 

Pérdida en  
conmutación Alta Alta Media-Alta Muy baja Media-Alta 
Frecuencia de  
conmutación <500Hz <500Hz <25KHz <1MHz <75KHz 
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Fig. 29. Comparativa de los dispositivos de potencia. 

Fuente: (Lutenberg, 2015) 

 

En resumen, para aplicaciones, como aplicaciones de rectificación señales de alta 

tensión, es recomendable usar tiristores para el control de potencias elevadas, ya que se 

requieren semiconductores que resistan un alto voltaje inverso pico. También los SCRs 

son normalmente usados en aplicaciones de línea. Por otro lado cuando hablamos del 

control de un motor CD la potencia de estos motores no están elevada como otras 

máquinas de CA, en estos casos los convertidores CA-CD requieren ser controlados con 

precisión para aplicaciones industriales. Los MOSFETs o IGBTs son los mejores para 

aplicaciones en los motores CD, ya que permitan controlar un ángulo de disparo en alta 

frecuencia y mejorar la eficiencia del consumo de los motores CD. Aun así, no se puede 

decir que son los más recomendables, ya que involucran mayor complejidad en el circuito 

que simplemente usar SCRs u otras opciones de semiconductores. En la Fig. 30, se 
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ilustra mejor las características de los semiconductores de acuerdo a sus áreas de 
aplicación. 

La observación del comportamiento único de los dispositivos involucrados en el circuito, 

fomenta el entendimiento en conjunto del mismo, por tal motivo, hacer un análisis de 

manera gráfica resulta ser lo más óptimo para su comprensión, en este apartado, la 

simulación en un software especializado es una herramienta muy útil debido a que se 

puede manipular los valores de la carga y las especificaciones de cada componente para 

obtener una visión general de lo que se tiene, de esta forma se pueden sacar 

conclusiones específicas que ayuden a mejorar el entendimiento de los circuitos. 
 

 

Fig. 30. Aplicaciones de la Electrónica de Potencia según los dispositivos empleados. 

Fuente: (Lutenberg, 2015) 

 

Respecto a las diferentes topologías de convertidores se debe mencionar ciertas 
desventajas que presentan. 
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Los rectificadores de Media onda, presentan una eficiencia pobre debido a que el circuito 

solo aprovecha la mitad del ciclo, y la calidad del voltaje de salida presenta un enorme 

rizado, en especial para pequeñas cargas resistivas, lo que determina aplicar capacitores 

con gran capacidad para filtrar la señal. Otra desventaja es que requiere de un solo diodo 

para soportar toda la corriente que demande la carga. En general por las razones 

anteriores su uso es raro en la industria ya que también satura y sobrecaliente el 

devanado secundario. A veces es empleado como cargador de baterías. 

Los rectificadores de onda completa, son los más costosos en particular el 

completamente controlado ya que su construcción necesita cuatro tiristores (o SCRs, 

IGBTs, etc) y sus respectivos circuitos controladores para mandar sus respectivos pulsos 

de activación, de igual manera estos diodos extra consumen parte del voltaje de salida. 

Tampoco es muy recomendable para aplicaciones donde se requiera una corriente 

elevada ya que el voltaje de salida disminuye considerablemente debido a la saturación 

del devanado secundario, pero esto puede solucionarse seleccionando un transformador 

adecuado.  

En comparación de un rectificador de onda completa con derivación central, esta 

topología presenta un incremento de pérdidas de energía y reducida eficiencia de 

rectificación.  
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Resumen 

En la actualidad un tema que ha cobrado gran importancia es el de las fachadas verdes 

dado que su principal aplicación es para mejorar el confort en las viviendas y el ahorro 

de energía, debido a que estos se encuentra directamente relacionado con el nivel de 
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vida que se presenta en una casa habitación; aunque existen muchos factores que 

influyen en la calidad de la vivienda, se considera uno de los más importantes al material 

con la que ésta construida, porque de este dependen las condiciones ambientales que 

se generan dentro de la vivienda y que definen la calidad de la vivienda. En este proyecto 

se implementó un sistema que permite adquirir los diferentes datos de confort obtenidos 

en un par de casetas experimentales para comparar el efecto que se tiene al colocar un 

recubrimiento vegetal en la fachada sur a una caseta con respecto a otra a la que no se 

le colocó. El sistema es capaz de adquirir y transmitir de manera inalámbrica las señales 

de los sensores de temperatura, humedad y flujo de calor que fueron colocados en ambas 

casetas. Finalmente, los datos recibidos se procesan en una aplicación desarrollada en 

MATLAB para analizar y mostrar los datos de cada caseta. 

Palabra(s) Clave(s): Comunicación inalámbrica, confort en viviendas, fachadas verdes, 

MATLAB. 

 

1. Introducción 

Es bien conocido que en todo momento y en cualquier espacio, las condiciones 

ambientales afectan al cuerpo humano. En particular las variables físicas que determinan 

una sensación de comodidad o incomodidad térmica en las personas son: temperatura 

del aire, humedad relativa, velocidad del viento y temperatura radiante; no obstante, la 

actividad metabólica y el nivel de arropamiento, también son factores que afectan, de una 
forma menos ponderada, ese estado de conformidad [1, 2].  

El confort térmico se puede entender como: “La condición de la mente que expresas 

satisfacción con el ambiente térmico el cual se determina por evaluaciones subjetivas” 

[1]. Los estudios de confort térmico se pueden realizar desde dos enfoques, cada uno 

con bases distintas de investigación: el cuantitativo o analítico y el cualitativo o emperico 
[3]. 
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Por otro lado, las fachadas de los edificios se encuentran expuestas a las inclemencias 

del clima, como por ejemplo el sol o la lluvia; esta influencia del medioambiente puede 

llegar a dañar gravemente la estructura de las fachadas [4]. También, es conocido que 

los sistemas vegetales montados en las fachadas reducen la energía demandada por el 

edificio, la disminución de las islas de calor y la filtración de los contaminantes presentes 

en el aire [5]. En una revisión histórica sobre las fachadas vegetales se encontró que no 

es una tecnología nueva ya que desde hace 2000 años en la región del Mediterráneo se 

aplicaba en los patios traseros de las casas, estas fachadas eran de vides que formaban 

jardines verticales, estas proveían de sombra para las fachadas y una sensación de 

confort térmico. Hace 500 años aproximadamente en el centro de Europa se utilizaba la 

enredadera o planta de guía como fachada vegetal en castillos y pueblos [4]. Por otro 

lado, el creciente estudio de la conservación de la energía y la sustentabilidad ambiental 

en edificios ha dado como resultado una creciente investigación sobre el potencial de los 

muros verdes en esta área del conocimiento. Diferentes trabajos sobre el potencial que 

las fachadas verdes se han publicado con el paso de los años, por ejemplo un trabajo 

relacionado con la reducción en la demanda de energía para los edificios es el realizado 

por Chen et al., en este trabajo se muestra la reducción en el consumo de energía en los 

edificios. El trabajo fue desarrollado para el clima de la región de Wuhan, China. Mediante 

un experimento se compararon dos prototipos, uno de los cuales contiene una fachada 

verde. El resultado de este trabajo muestra que el prototipo con fachada verde presenta 

una reducción del 12% en la energía consumida con respecto al prototipo sin muro verde 

[6]. En [7] se muestran las contribuciones de las fachadas verdes en el comportamiento 

térmico de los edificios, en particular se estudió la influencia de la vegetación en la 

velocidad del viento y su efecto en la resistencia térmica de la fachada. En [8] se presenta 

un trabajo implementado en Sevilla, España; esta investigación consiste en comparar los 

datos obtenidos de una fachada verde pre cultivada con los datos obtenidos de otras 

fachadas implementadas en el mismo edificio. En especial se estudiaron una fachada 

ventilada contra una pared sin ningún tipo de recubrimiento. Los datos recopilados fueron 

analizados y procesados en el programa DesignBuilder para comparar el comportamiento 

térmico bajo diferentes condiciones. Los resultados de los análisis muestran que en el 
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edificio sin ventilación natural pero que tenían la fachada verde presentaba una 

temperatura menor de alrededor de 3 grados con respecto a la de la fachada ventilada, 

lo anterior sin consumo de energía eléctrica. Para el caso del consumo para refrigeración 

el edificio con fachada vegetal dio como resultado un 33% de ahorro en comparación con 
la fachada ventilada.  

Con lo expuesto en los párrafos anteriores se puede demostrar la importancia de estudiar 

la implementación de las fachadas verdes en edificios para monitorear el confort térmico 

y el ahorro de energía, pero a pesar de todos los estudios realizados en diferentes 

localidades, la efectividad de las fachadas vegetales en climas como él de Querétaro ha 

sido poco estudiada. En este sentido es interesante proponer un estudio, cuyo objetivo 

sea cuantificar los beneficios térmico-energéticos de la implementación de fachadas 

vegetales en climas cálido-secos. En este sentido, se presenta el siguiente trabajo de 

investigación; el desarrollo de una plataforma de adquisición y monitoreo para el estudio 

de las condiciones ambientales externas y de confort térmico en casas prototipo para la 

validación de un control térmico pasivo por medio de un sistema de muro verde y aislante 

térmico para las condiciones de la ciudad de Querétaro. Para el desarrollo de este trabajo 

se construyeron dos casetas prototipo de igual dimensión y orientación. A una de las 

casetas se le instaló un muro verde y a la otra no. A ambas casetas se le instalaron una 

serie de sensores para monitorear la temperatura en puntos específicos, la humedad 

relativa y el flujo de calor. En la parte del Desarrollo se explicara a detalle el número de 

sensores y la ubicación de los mismos dentro de las casetas. Finalmente, se implementó 

una red de comunicación inalámbrica con módulos XBee para la transferencia de la 

información a una PC remota donde mediante una interfaz desarrollada en MATLAB se 

presenten los datos de los sensores de cada caseta mediante una gráfica de tiempo en 

la cual se pueden comparar los valores de cada una de las variables.  

El trabajo aquí presentado se divide de la siguiente forma: en la primera parte del 

Desarrollo se presenta la implementación de los sensores, el acondicionamiento de 

señal, la adquisición de los datos y la transmisión de los datos de forma inalámbrica a la 

PC remota. En una segunda parte se presenta la interfaz desarrollada para la 
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presentación de los datos y las diferentes prestaciones implementadas. Después, se 

explican los resultados obtenidos del monitoreo y el uso de la interfaz y sus prestaciones; 

y finalmente, se presentan las conclusiones obtenidas de la implementación de este 
proyecto. 

 

2. Desarrollo 

En esta parte del trabajo se presenta la metodología para la implementación del sistema 

de adquisición, procesamiento y transmisión de las señales de los sensores de 

temperatura, humedad y flujo de calor que fueron colocados en ambas casetas. En 

primera instancia se muestran las casetas prototipo a instrumentar. La explicación del 

sistema de monitoreo se va a dividir en tres partes, la primera se centra en exponer el 

desarrollo de los acondicionadores de señal para los sensores, la siguiente parte es sobre 

el sistema que procesa los datos y construye la trama de información que será enviada a 

través de la red inalámbrica al sistema de procesamiento de información. Finalmente, en 

la última sección se explica la programación de la interfaz de usuario que se implementó 
para mostrar de manera gráfica los datos y hacer los análisis correspondientes.  

 

Implementación de las casetas y muro verde 

Las casetas prototipo se construyeron dentro de las instalaciones de la Facultad de 

Ingeniería de la Universidad Autónoma de Querétaro. A una se le instaló una fachada 

verde en su cara sur y la otra no, ya que solo funciona como testigo (ver Fig. 1, Fig. 2, 

Fig. 3).  
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Fig. 1. Vista lateral de la caseta con fachada verde. 

 

La caseta que contiene a la fachada verde está construida de tabicón, mientras que la 

caseta testigo está construida con tabique de adobe. Para la estandarización del proceso 

se utilizó una capa de aislamiento interior de una pulgada en cada caseta. 

 

 

Fig. 2. Vista frontal de la caseta con fachada verde. 
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Fig. 3. Vista lateral de la caseta con muro verde y caseta testigo. 

 

Una vez montada la fachada verde se procedió a realizar el montaje de los sensores en 

las casetas de prueba. Los sensores se distribuyeron de acuerdo a las indicaciones de 

los encargados del proyecto (ver Fig. 4). La información de la ubicación de los sensores, 

el tipo de medición, si la medición es dentro de la caseta prototipo (interna) o fuera de 

ella (externa); se concentró en la Tabla 1. Las siglas CVF representan “Con Fachada 

Verde” y SFV “Sin Fachada Verde”. Finalmente, la columna Número de la Tabla 1 

relaciona la posición de los sensores en ambas casetas con el boceto presentado más 
adelante (ver Fig. 4). 

 

CFV SFV
6 Techo Sí Sí
7 Piso Sí Sí

5
Muro contrario al que 
tiene montado el muro 
verde

Sí Sí

3
Muro con fachada 
verde y sin fachada 
verde

Sí No

2
entre el muro y el 
aislante Sí Sí

6 Techo Sí Sí

4
Muro con fachada 
verde y sin fachada 
verde

Sí Sí

Interna
Interna

Tipo de sensor

Temperatura
Temperatura

Temperatura

Temperatura

Temperatura

Temperatura

Humedad Relativa

Flujo de Calor

Número

2

Tipo de caseta

Muro con fachada 
verde y  sin fachada 
verde

Interna Sí Sí

Interna

Externa

Interna
Interna

Interna

Ubicación Medición (Interna/Externa)
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Tabla 1. Distribución de sensores en casetas prototipo. 

 

  

Fig. 4. Boceto de la distribución de sensores en la caseta prototipo con muro verde. 

 

Del boceto presentado en la figura anterior es necesario comentar lo siguiente para un 

mejor entendimiento del sistema de monitoreo: el recuadro en gris representa los muros 

de ambas casetas, el recuadro amarillo simboliza el material utilizado en ambas casetas 

para estandarizar el procedimiento, finalmente el recuadro verde simboliza el muro verde. 

Los números junto a los recuadros están relacionados con el tipo de sensor y la ubicación 
en la caseta. 

 

Sensores y acondicionadores de señal para la adquisición de datos 

Para medir la variable de temperatura se utilizó el integrado LM35 [9] que es un sensor 

de temperatura con una precisión calibrada de 1ºC. Su rango de medición abarca desde 

-55°C hasta 150°C. La salida es lineal y cada grado centígrado equivale a 10mV. El LM35 
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no requiere de circuitos adicionales para calibrarlo externamente. La baja impedancia de 

salida, su salida lineal y su precisa calibración hace posible que esté integrado sea 

instalado fácilmente en un circuito de control. Debido a su baja corriente de alimentación 

se produce un efecto de auto calentamiento muy reducido. Se encuentra en diferentes 

tipos de encapsulado, estas son las razones por las que se optó trabajar con este sensor. 

Para la humedad se utilizó un HMZ433A1 [10] que tiene un amplio rango de operación, 

salida lineal de DC, alimentación de 5V, un bajo consumo de corriente, además que el 
sensor ya tiene su ecuación característica. 

Para el sensor de flujo de calor se utilizó un HFP01 [11] que es una termopila, esta 

termopila mide la temperatura diferencial a través de su estructura compuesta de un 

cerámico plástico, el sensor es pasivo (no requiere de alimentación para funcionar) y 

entrega una señal de 50 µW/Wm2. Para acondicionar la señal se utilizó un amplificador 

operacional INA122 [12]. Con la implementación de los sensores de acuerdo a la Tabla 

1 es como se obtienen los valores de las variables de confort para hacer una comparación 

y definir las ventajas del muro verde en un clima semiárido. Los sensores se distribuyeron 

en dos tarjetas de adquisición, una tarjeta recibe los datos medidos por los sensores de 

temperatura (ver Fig. 5) y la otra recibe los datos del sensor de humedad y el de flujo de 

calor (ver Fig. 6). El hecho de usar dos tarjetas fue debido a que la frecuencia con la que 

las variables son monitoreadas difiere una de otra, esto debido a que los cambios de 

temperatura, humedad y flujo de calor tienen un comportan diferente. Ambas tarjetas de 

adquisición de datos están basadas en un microcontrolador de la familia Microchip, 

modelo PIC18F4550 [13]. También, cuentan con una serie de filtros pasivos para las 

entradas analógicas provenientes de los diferentes sensores y se configuró además un 
puerto de comunicación serial para la transmisión de los datos adquiridos.  

 



Pistas Educativas, No. 113, Octubre 2015. México, Instituto Tecnológico de Celaya. 

 
Pistas Educativas Año XXXV   -   ISSN 1405-1249 

Certificado de Licitud de Título 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92 
 

~216~ 
 

 

Fig. 5. Tarjeta de adquisición para temperatura. 

 

 

Fig. 6. Tarjeta de adquisición para humedad y flujo de calor. 

El funcionamiento básico de las tarjetas consiste en un monitoreo periódico de las 

variables, una vez que se cuenta con el dato de cada uno de los sensores, los datos 

son procesados y normalizados de acuerdo al formato de datos requerido, una vez 

hecho esto, el microcontrolador arma una trama de datos donde las diferentes 

mediciones son ordenadas para que la cadena sea enviada e interpretada por un 

microcontrolador ATMEGA2560 de Atmel [14]. Se eligió este microcontrolador ya 

que posee múltiples puertos de comunicación serial, característica idónea ya que 

ambas tarjetas transmiten su trama de datos de manera serial (ver Fig. 7). 

Finalmente el ATMEGA se encarga a su vez de ordenar los paquetes de datos y 
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darle un orden lógico a la cadena ya que dicha trama será enviada de forma 

inalámbrica a una PC que sirve como servidor y permite el almacenamiento de los 

datos y un posterior procesamiento de los mismos. En la siguiente sección se explica 
el sistema de transmisión inalámbrica. 

 

 

Fig. 7. Conexión entre el ATMEGA y las tarjetas de adquisición. 

 

Transmisión inalámbrica vía XBee a PC remota  

El módulo de comunicación inalámbrica utilizado es un Xbee Pro S1 [15], dicho modelo nos 

permite establecer redes punto a punto y punto a multipunto; esta última, es la red que se 

desarrolló en este proyecto, se utilizó un módulo Pro ya que se tenía la necesidad de 

transmitir los datos a una distancia superior a los 100 metros, tras diferentes pruebas 

realizadas con algunas de las familias de módulos existentes en el mercado dicho modelo 

fue el que presentó el mejor desempeño para la aplicación, además del módulo utilizado 

también se eligió una antena tipo “duck” larga con 60mW, para obtener mayor potencia de 

transmisión y fue así como se cumplió el requerimiento de la distancia de transmisión (ver 
Fig. 8). 
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Fig. 8. Módulo de comunicación inalámbrica XBee Pro 1. 

 

Finalmente, para esta sección explicaremos el funcionamiento del programa que se 

ejecuta en cada una de las partes que conforman el sistema de adquisición de datos. La 

comunicación entre las tarjetas se realiza mediante un programa que se implementó en 

los microcontroladores y funciona de la siguiente manera:  

Cada microcontrolador Atmel tiene asignado un carácter ASCII para su reconocimiento y 

para diferenciar la fuente de los datos, es decir si es la caseta con muro verde o si es la 

caseta sin muro.  

Los microcontroladores Atmel están en reposo hasta que la PC emite una petición de 

datos, debido a la arquitectura de la red punto-multipunto, el mensaje que emite el 

coordinador de la red (módulo conectado a la PC) llega a todos los dispositivos finales 

(los microcontroladores Atmel de cada caseta), estos leen el mensaje y reconocen el 

carácter de identificación, si corresponde a su carácter asignado entonces el 

microcontrolador Atmel envía un mensaje de forma serial a la tarjeta de sensores de 

temperatura, esta transmite de regreso su trama y en cuanto el microcontrolador Atmel 

recibe el mensaje emite una respuesta a la tarjeta de humedad y flujo, esta de igual forma 

regresa los datos leídos y cuando el microcontrolador Atmel tiene todos los datos, arma 

una cadena que enviara al coordinador de la red, cabe mencionar que los mensajes 

enviados por los dispositivos finales solo llegan al coordinador a diferencia de los 

mensajes emitidos por el coordinador que llegan a todos los dispositivos, cuando el 

servidor reconoce que la trama ha llegado completa se dispone entonces a emitir una 

petición a la otra caseta y el proceso se repite, se puede entender entonces que el 
proceso es iterativo, haciendo una petición a cada caseta en un momento específico. 
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Las tarjetas con los microcontroladores Microchip tienen un comportamiento similar, la 

diferencia es que estas tarjetas si están leyendo sus entradas analógicas continuamente y 

solo esperan la petición del microcontrolador ATMEGA para transmitir el mensaje, sino 

reciben ninguna petición entonces no transmiten datos. En cuanto al diseño electrónico de la 

red de comunicación, el desarrollo fue relativamente sencillo, las placas solo tienen el 

microcontrolador, la circuitería necesaria para ajustar los niveles de voltaje y en las pruebas 

realizadas se reconoció la necesidad de utilizar filtros pasa bajas pasivos para hacer una 

adquisición más precisa. En la siguiente sección del Desarrollo se va a presentar la parte de 

la recepción de la trama de datos y la presentación de los mismos en la interfaz de usuario 
desarrollada en MATLAB. 

 

Interfaz de usuario en PC remota 

En esta parte del artículo se explicará el desarrollo de la interfaz de usuario que se diseñó 

para recibir, guardar y presentar en pantalla los datos enviados por los módulos de las 

casetas experimentales. 

La interfaz de usuario desarrollada cuenta con una interfaz  principal con dos vistas, una para 

inicio de conexión y otra para arrancar la toma de muestras que al mismo tiempo inicia otra 

pequeña aplicación desarrollada para mostrar gráficas de los datos tomados. En la interfaz 

principal dentro de la vista principal se tiene acceso a una lista desplegable para escoger el 

COM creado por un XBee encargado de la comunicación inalámbrica con los sistemas 

instalados en las casetas de prueba (ver Fig. 9). Una vez escogido el COM al presionar el 

botón de conectar se procede a la creación de un objeto para comunicación serial con el 

puerto seleccionado, inmediatamente después inicia una animación que consiste en una 

rutina donde las posiciones, colores, tamaños, visibilidad y textos de los objetos visibles 

cambian para dar lugar a la segunda vista que es usada para el inicio y paro de toma de 

muestras, mensajes de error y llamado a aplicación para graficado de datos adquiridos. En 

esta segunda vista aparece un cuadro de texto para ver datos de la última muestra, un botón 
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para iniciar toma de datos, una casilla de verificación para activar opción de toma indefinida 
de datos y botón para abrir aplicación para graficado de datos (ver Fig. 10). 

 

 

Fig. 9. Pantalla de inicio de la interfaz de usuario. 

 

 

Fig. 10. Pantalla para la activación de toma de muestras. 

En la segunda vista espera el programa de adquisición de datos a que se marque la 

casilla de verificación de toma indefinida de datos. Tras hacer esto queda disponible la 

opción de presionar el botón de tomar datos, llegado a este punto al presionar el botón 

de tomar datos se cambia el texto del botón de “Tomar datos” a “Tomando datos”, queda 

inactivo el botón, se cambia el texto de la casilla de verificación de “Activar toma indefinida 
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de datos” a  “Desactivar toma indefinida de datos”, aquí es donde inicia la rutina de 
captura de datos. 

En la primera parte de la rutina de captura de datos se crea un archivo de texto con 

extensión TXT de manera automática con los datos de fecha y hora de creación como 

nombre de archivo. De inmediato se abre este archivo por la interfaz para poder escribir 

sobre él. A continuación, se escribe sobre el archivo texto para indicar títulos de columnas 

que posteriormente serán llenadas con los datos procesados de datos adquiridos (se 

trabaja con una forma de escritura de texto sobre el archivo creado que permite su fácil 
visualización y análisis en el software Excel de Microsoft).  

Para la adquisición de datos del sistema implementado en las casetas de prueba se envía 

un carácter de requisición mandado por el objeto serial creado anteriormente a la caseta 

uno, si no responde el sistema remoto antes del tiempo límite especificado se crea una 

alarma con lo cual se muestra un mensaje en pantalla de error de tipo uno (ver Fig.11), 

al mismo tiempo se envía por internet a direcciones de correo predefinidos del error 

ocurrido, si el sistema remoto responde se procede al análisis de la trama recibida, si no 

se tiene la estructura de trama esperada se vuelve a hacer la requisición, si este proceso 

continua  después de un límite de ocasiones se crea una nueva  alarma con lo cual se 

muestra un mensaje en pantalla de error de tipo dos, también que se envía por internet a 

direcciones de correo predefinidos del error. Si por otro lado la trama recibida  tiene la 

estructura de trama esperada para dicha caseta en específico se toman de la trama los 

datos de los sensores proporcionados y se introducen en una matriz, a continuación de 

esto se inicia de la misma forma pero ahora por medio de otro carácter la requisición de 

datos al sistema remoto de la caseta dos, si se cumple con una respuesta con la trama 

esperada se registran los datos de los sensores en una matriz del mismo tipo que la de 

la caseta uno, a continuación se reinicia el proceso de requisición, los datos de la caseta 

uno, esta subrutina continua hasta que se cumple con un número  predefinido de tramas 

correctas. Al tener las matrices con los datos obtenidos de las tramas recibidas se 

procede a eliminar datos que salen de la media de los datos recogidos y a obtener un 
número representativo de los datos que quedan. 



Pistas Educativas, No. 113, Octubre 2015. México, Instituto Tecnológico de Celaya. 

 
Pistas Educativas Año XXXV   -   ISSN 1405-1249 

Certificado de Licitud de Título 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92 
 

~222~ 
 

 

 

Fig. 11. Pantalla que se muestra cuando ocurre un error tipo 1. 

 

Después de realizar dicho procedimiento los números representativos son introducidos 

en vectores de longitud variable según su caseta y sensor de origen, esos vectores son 

puestos a disposición del programa de graficado en caso que se requiera usarlo, 

inmediatamente en el archivo de texto creado se introducen los números representativos 

junto con un índice, hora y fecha actual, a continuación se llena el cuadro de texto para 

datos de última muestra con el número de muestra actual , la hora y fecha. Se espera por 

un periodo de tiempo predefinido para después reiniciar la subrutina  de requisición de 

datos, esta vez se borran matrices de datos anteriormente adquiridos; realiza el mismo 

procedimiento hasta que se llega a aproximadamente un día de adquisición de datos, al 

llegar a este momento se realiza de manera automática el cerrado del documento de 

texto creado al principio de la adquisición de datos, el envío de este archivo por medio de 

correo electrónico a cuentas de correo predefinidas, el reinicio de todas la variables y la 

puesta en marcha de nuevo de la rutina encargada de la creación del archivo de texto a 

contener datos  y la requisición de datos al sistema instalado en las casetas. Este proceso 

continua indefinidamente hasta que se deselecciona la casilla de verificación referente a 

la detención de toma indefinida de datos. Al realizar esta operación es posible volver a la 

vista de conexión al presionar el botón que en la vista de conexión tenía el texto 

“Conectar”. 
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Si se desea ver las gráficas de los datos adquiridos se puede presionar el botón de 

graficar, este evento llamara a la aplicación para graficado. En la aplicación de graficado 

es posible la visualización de graficas de los datos recolectados a través del tiempo, los 

datos se pueden visualizar en una ventana independiente por cada tipo sensor, por cada 

caseta, o empatando datos de ambas, en cada gráfica por ventana se asigna un tipo de 

línea a cada una, cada tipo de línea es relacionada con una etiqueta que describe su 

origen. En las ventanas donde son desplegadas las gráficas es posible guardar la imagen 

visualizada. Para poder escoger que datos de sensores visualizar y si serán relacionados 

entre ambas casetas, se cuenta con casillas de verificación. Si se desea graficar se tiene 

que presionar el botón graficar, las gráficas son actualizadas cada vez que se obtienen 

nuevos números representativos (ver Fig. 12). 

 

 

Fig. 12. Pantalla para la selección de las variables a graficar. 

 

En la sección de resultados se presentaran las gráficas con los datos obtenidos de las 
casetas prototipo. 

3. Resultados  

Como parte de los resultados obtenidos se muestran las gráficas de los datos obtenidos 
por la interfaz de usuario implementado en la PC remota (ver Fig. 14).  
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Fig. 13. Instalación de los gabinetes con los tableros construidos. 

 

 

Fig. 14. Gráficas presentadas en la interfaz de usuario. 
 

En esta parte de la investigación se han estado recopilando los datos y el equipo de 

arquitectos se encuentran analizando los datos enviados. Para obtener un resultado 

concluyente sobre el proyecto y la validez del uso de fachadas verdes en viviendas en 

regiones con climas semiáridos como el de Querétaro, es necesario tener datos por lo 

menos durante doce meses. Hasta este momento el sistema ha estado funcionando 
desde el mes de enero hasta el día en que se está redactando este artículo. 
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4. Discusión  

Es bien sabido los beneficios en confort que traen las fachadas verdes a los edificios, ya 

que permiten un control en la sensación térmica en el interior de la edificación [1, 2, 3, 4, 

5]; además de ayudar en el ahorro energético. Este tipo de sistemas ha sido 

implementado en diferentes condiciones climáticas y ahora se pretende verificar la 

operación de este en un clima semidesértico como lo es el estado de Querétaro. Para 

poder monitorear los beneficios del sistema es necesario hacer la implementación de un 

sistema de monitoreo y adquisición de las variables de interés. El reto en esta propuesta 

fue mandar los datos adquiridos por los sensores y procesarlos para poder presentarlos 

en una interfaz de usuario que permitiera a los analistas verificar el funcionamiento de la 

fachada verde. 

 

5. Conclusiones 

En el presente trabajo se presenta la implementación de un sistema de monitoreo y 

adquisición de datos para validar el funcionamiento de una fachada verde colocada en 

una caseta prototipo y los resultados contrastados contra los de una caseta sin fachada 

verde. Una de las características de este sistema es la de transmitir los datos de los 

sensores vía inalámbrica a una PC remota que se encuentra a más de 100 metros y que 

requirió de la implementación de una red inalámbrica para la transmisión de los datos. 

Una vez que los datos fueron recibidos en la PC, se implementó una interfaz de usuario 

desarrollada en MATLAB. Los principales aportes de esta interfaz son los sistemas de 

aviso al usuario vía mensajes cuando se ha perdido la comunicación, y por otro lado el 

envío de los datos generados a una dirección de correo electrónico. 
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Resumen 

En el presente trabajo se muestran los resultados obtenidos de la aplicación del modelo 

léxico sintáctico a las opiniones dadas por estudiantes de la Facultad de Ciencias de la 
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Computación de la Benemérita Universidad Autónoma de Puebla, acerca de los 

profesores que impartieron cursos en verano del 2015. Se confeccionó un corpus 

categorizado con las opiniones obtenidas de una encuesta aplicada. El corpus obtenido 

permitió la confección de un modelo de clasificación que permite detectar la polaridad de 

opinión (positiva, negativa o neutra). Los resultados obtenidos desarrollando el modelo 
con el 80% de las opiniones y probando con el 20% ofrecieron una precisión del 65%. 

Palabra(s) Clave(s): análisis de sentimientos, minería de opinión, modelo léxico 

sintáctico, proceso enseñanza-aprendizaje. 

 

1. Introducción 

Descubrir el sentimiento que expresa un individuo ante un determinado servicio que 

recibe, se ha vuelto muy importante, ya que es necesario desarrollar mecanismos 

continuos para la mejora de cualquier proceso, a esto se le conoce como minería de 

opinión [11]. Parte importante de la minería de opinión es la detección de la polaridad del 

texto que se está escribiendo [12].  

En la Facultad de Ciencias de la Computación de la Benemérita Universidad Autónoma 

de Puebla (FCC-BUAP), existe un índice de deserción cercano al 25% en los últimos 

años [10,11], esto nos ha motivado a investigar las causas que están provocando esta 

problemática. La investigación se llevó a cabo mediante una encuesta y se dividió en dos 

partes. En la primera parte se le pidió a cada estudiante su opinión con respecto a los 

profesores que les impartieron clase en el verano del 2015, sin tomar en cuenta la materia 

ni el nombre del profesor. En la segunda parte se decidió analizar si el problema está 

asociado directamente con la disciplina de Matemáticas, por lo que esta parte 

corresponde a un conjunto de 24 preguntas de opción múltiple relacionadas con el 

proceso de enseñanza-aprendizaje de las matemáticas y los antecedentes de los 

estudiantes en los cursos de matemáticas. El presente trabajo reporta los resultados 
obtenidos solo de la primera parte de la encuesta. 
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Con el fin de mejorar el proceso enseñanza-aprendizaje en la FCC-BUAP, este trabajo 

da un paso inicial hacia el desarrollo de una herramienta que teniendo como entrada una 

opinión, esta opinión pueda ser clasificada como positiva, negativa o neutra. Por lo tanto, 

la intención de este trabajo es además conocer si el modelo léxico-sintáctico propuesto e 

implementado en [7] podría formar parte de la mencionada herramienta. El modelo léxico-

sintáctico es capaz de descubrir la polaridad de un mensaje indicando si el mensaje es 

positivo, negativo o neutro. En particular, en [7] se exponen los resultados obtenidos del 

modelo léxico-sintáctico con los datos ofrecidos en el marco de la competencia SemEval 
2014, en particular para mensajes en idioma Inglés de Tweeter. 

En este artículo se describe la adaptación que se tuvo que hacer al sistema que 

implementa el modelo léxico-sintáctico, para procesar las opiniones de nuestra encuesta 

que dio cada uno de los estudiantes sobre sus profesores; los resultados que se obtienen 

al ser utilizado el mencionado sistema; y finalmente nuestras conclusiones. Cabe 

destacar que otra de las aportaciones de este trabajo es la confección y categorización 

de un corpus a partir de las opiniones dadas por los alumnos de la FCC-BUAP. 

Precisamente este corpus sirvió para probar el modelo léxico-sintáctico propuesto e 
implementado en [7]. 

En la sección 2 se presentan los preliminares de este trabajo sobre la encuesta aplicada 

y una descripción general del modelo léxico-sintáctico. En la sección 3 se describe la 

metodología seguida para el desarrollo de este trabajo. La sección 4 muestra los 
resultados obtenidos y finalmente en la sección 5 las conclusiones a las que llegamos. 

 

2. Preliminares 

Como se ha dicho en la sección de Introducción, en la FCC-BUAP, existe un índice de 

deserción cercano al 25% en los últimos años, lo cual se puede verificar en la Tabla 11, 

en esta tabla CCO, ICC, ITI corresponden a los nombres de los tres programas 

                                                             
1 Información proporcionada por la Secretaría Académica de la FCC-BUAP el día 13 de agosto del 2015. 
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educativos que se imparten en la FCC: Licenciatura en Ciencias de la Computación, 
Ingeniería en Ciencias de la Computación, e Ingeniería en Tecnologías de la Información. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 1. Porcentaje de deserción de la FCC del 2009 al 2012. 

 

Lo anterior nos motiva a investigar las causas que están provocando esta problemática.  

Para estudiar esta problemática, se desarrolló una encuesta que se dividió en dos 

partes2. En la primera parte se le pidió a cada estudiante su opinión con respecto a los 

profesores que les impartieron clase en el verano del 2015, sin tomar en cuenta la materia 

ni el nombre del profesor. En la segunda parte se decidió analizar si el problema está 

asociado directamente con la disciplina de Matemáticas. El presente trabajo ocupa los 

resultados obtenidos solo de la primera parte de la encuesta. Por tanto, esta sección 

describe la encuesta aplicada y presenta una breve descripción del Modelo Léxico-

                                                             
2 La encuesta completa puede verse en https://goo.gl/zy4Zo1 

Generación Periodo Clave % Deserción 

2009 Otoño 2009 CCO 35 

2009 Otoño 2009 ICC 17 

2010 Otoño 2010 CCO 27 

2010 Otoño 2010 ICC 22 

2011 Otoño 2011 CCO 25 

2011 Otoño 2011 ICC 27 

2012 Otoño 2012 CCO 27 

2012 Otoño 2012 ICC 22 

2012 Otoño 2012 ITI 24 
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Sintáctico propuesto en [7] y utilizado en este trabajo para detectar la polaridad de las 
opiniones emitidas por los estudiantes. 

 

2.1 Encuesta aplicada 

La primera parte de la encuesta que se aplicó a 575 estudiantes de una población de 
alrededor de 2000 en verano 2015 y es la siguiente: 

 

Opina sobre tus profesores en verano 2015 

Instrucciones: Responde a la siguiente pregunta con un párrafo que describa tu opinión por 
cada curso que estés tomando en Verano del 2015. Se muestran tres espacios, uno por cada 
curso que estés tomando. 

1. Qué opinión tienes del profesor que imparte uno de los cursos de verano 2015? 

  ___________________________________________________________________________ 

 

2. Qué opinión tienes del profesor que imparte tu segundo curso de verano 2015? 

  ___________________________________________________________________________ 

 

3. Qué opinión tienes del profesor que imparte tu tercer curso de verano 2015? 

  ___________________________________________________________________________________ 

 

2.2 Modelo léxico sintáctico 

Se han desarrollado distintos trabajos en el área de análisis de sentimientos 

[1,2,3,4,5,6,8,9], la mayoría de estos se han centrado en el idioma inglés, dado a que 

existe una gran cantidad de herramientas de procesamiento del lenguaje natural 
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disponibles y existen conjuntos de datos que pueden ser usados para el entrenamiento y 

creación de los modelos de clasificación. 

En el trabajo desarrollado en [7] se propone un modelo léxico-sintáctico que consta de 

tres fases, para descubrir la polaridad de los mensajes (positivo, negativo o neutro), este  

modelo fue desarrollado en Python con ayuda de las herramientas Network X y CLIPS 

Pattern. La primera fase normaliza los  textos utilizando diccionarios léxicos, la segunda 

fase desarrolla el modelo de clasificación y la tercera fase es la etapa de prueba de dicho 

modelo. Véase Fig. 1. En la fase de normalización [7] se realiza el pre-procesamiento de 

los datos de entrenamiento y de los datos de prueba; al final de esta fase se obtienen los 

archivos de entrenamiento y prueba que son utilizados en la fase de entrenamiento. En 

la fase de entrenamiento  se utilizan los  clasificadores Naïve Bayes y Máquina de Soporte 

Vectorial (SVM), proporcionados por la herramienta CLIPS Pattern. El modelo de 

clasificación es desarrollado con cada uno de los textos contenidos en el archivo de 

entrenamiento normalizado,  este modelo se utiliza para clasificar los datos en la fase de 

prueba. 

 

 

Fig. 1. Arquitectura del modelo léxico – sintáctico. 
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3. Metodología  

Cada opinión dada por los estudiantes fue categorizada por tres expertos, lo que permitió, 
conformar el corpus de entrenamiento. 

Para aplicar el modelo desarrollado en [7] fue necesario realizar adaptaciones sobre todo 

en la fase de normalización. En la mencionada fase de normalización, se tuvo que 

modificar el procedimiento dado a que los comentarios están en idioma Español. 

Iniciando por reemplazar ciertos caracteres como: ñ – ni, á – a, é – e, í – i, ó – o, ú – u. 

Se eliminaron las stopwords (palabras sin significado), modificando el código para 

eliminar éstas palabras en idioma español. Para la fase de entrenamiento, los 

comentarios que se encontraban en un archivo .xlsx se pasaron a un archivo .txt el cual 

tiene el formato clase (sentimiento: positivo, neutral o negativo) separados por un 

tabulador seguido del comentario.  

Del corpus categorizado, se seleccionó el 80% de los comentarios para el desarrollo del 

modelo de clasificación y el 20% restante de las opiniones permitió probar la precisión 

obtenida por el modelo desarrollado. Este 20% de las opiniones conforma el corpus de 
prueba. 

En la Tabla 2, se muestra la composición del corpus de entrenamiento. 

 

 

 

Tabla 2. Composición del corpus. 
 

Como puede apreciarse, el corpus obtenido está totalmente desbalanceado, es sabido 

que los modelos de clasificación son muy sensibles a esta situación, es por ello que se 

toma el 80% de los comentarios basándose en la clase con menor número de instancias, 

Composición del Corpus 

Positivos Neutros Negativos 

423 62 65 
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en este caso fue la clase neutral. En la Tabla 3 se muestra el número de opiniones 
consideradas en cada clase. 

 

Corpus para el entrenamiento 

Positivos Neutros Negativos 

62 62 62 

Tabla 3. Composición del corpus de entrenamiento. 

 

En fase de prueba, en cuanto al corpus de prueba se tomaron los comentarios restantes. 

Ver Tabla 4. Como se sabe cuál es la categoría de cada opinión, con este corpus se 
puede medir la precisión lograda con el modelo de clasificación. 

 

Corpus de prueba 

Positivos Neutros Negativos 

373 12 19 

Tabla 4. Composición del corpus de prueba. 

 

En la próxima sección se discuten los resultados obtenidos del modelo Léxico-Sintáctico 
utilizando los dos clasificadores. 

 

4. Resultados del modelo 

A pesar, de que el número de muestras en los datos de entrenamiento es pequeño, el 

modelo desarrollado utilizando el clasificador Naïve Bayes obtiene para los datos de 
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prueba un 63.36% de precisión. Este resultado puede ser mejorado si se enriquece el 

corpus de entrenamiento con nuevas muestras de cada una de las clases. Con esta 

herramienta propuesta, esto puede lograrse, ya que dada una opinión cualquiera, de 
manera automática se puede obtener la polaridad de la misma. 

Los resultados obtenidos con los datos de prueba utilizando el modelo de clasificación 

desarrollado con el clasificador Naïve Bayes se muestran en la tabla 5. Puede 

observarse, que de las 373 opiniones con polaridad positiva, el modelo solamente pudo 

detectar 248, le dio la categoría de neutro y negativo a opiniones que realmente eran 

positivas, lo que nos hace pensar que los alumnos usan palabras similares en mensajes 
de polaridades distintas.  

 

Positivos Neutros Negativos Total de 
comentarios 

Total de 
aciertos 

Porcentaje 
de 

precisión 

248 75 81 404 256 63.36% 

Tabla 5. Resultados Modelo Léxico – Sintáctico con Clasificador Naïve Bayes. 
 

Los resultados obtenidos con los datos de prueba utilizando el modelo de clasificación 

desarrollado con el clasificador SVM se muestran en la tabla 6. Se realizaron diferentes 

experimentos utilizando varios kernel, puede apreciarse que solamente el kernel lineal 

ofrece resultados aceptables, ya que los kernel polinomial de grado 2, polinomial de grado 

3 y Radial clasifican la mayoría de las opiniones de manera negativa. El clasificador SVM, 

utiliza mayormente la frecuencia de las palabras, lo que corrobora nuevamente que los 

estudiantes utilizan las mismas palabras y su misma frecuencia para expresar opiniones 
de polaridad diferente.  
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Kernel Positivos Neutros Negativos Total de 
comentarios 

Total de 
aciertos 

Porcentaje 
de 

Precisión 

Lineal 242 69 93 404 253 62.62% 

Polinomial 
grado 2 0 0 404 404 19 4.70% 

Polinomial 
grado 3 0 0 404 404 19 4.70% 

Radial 7 28 369 404 26 6.43% 

Tabla 6. Resultados Modelo Léxico – Sintáctico con SVM. 
 

5. Conclusiones 

Por los resultados obtenidos, se aprecia que el modelo desarrollado en [7] si puede ser 

aplicado para conocer la polaridad de la opinión de un estudiante con respecto a sus 

profesores. 

Esta herramienta de manera automática, nos puede servir para clasificar nuevas 

opiniones y de esta forma enriquecer el corpus de entrenamiento y obtener 
posteriormente un modelo de clasificación más exacto.  

Esto es un primer acercamiento para tener una herramienta automática que realice 

minería de opinión y que a futuro pudiera aplicarse en los cursos y poder detectar aquellos 

elementos del proceso de enseñanza-aprendizaje que están provocando que el índice de 
deserción en la FCC sea alrededor de la cuarta parte de su población. 

Se desarrolló un modelo de clasificación utilizando Naïve Bayes y SVM, se obtuvo que el 

modelo obtenido aplicando SVM dio pésimos resultados, ya que la evidencia para 

desarrollar el mismo en esta primera prueba fue muy escasa. El clasificador Naive-Bayes 
logra desarrollar un modelo con mayor precisión. 
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Resumen 

En este artículo se presenta un análisis estadístico de energía (SEA por sus siglas en 

inglés) para calcular el nivel de presión acústica (SPL por sus siglas en inglés) de un 

gabinete de lavadora automática, excitado en su interior por una fuente acústica para 

analizar la respuesta sonora fuera de éste. El análisis fue validado mediante técnicas 

experimentales, en las que se colocaron micrófonos en zonas de interés. Se obtuvo una 

correlación del 92% el cual será utilizado en diseños futuros para llegar a la geometría 
optima del ensamble gabinete ante fuentes de excitación acústica. 
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Palabra(s) Clave(s): Absorción acústica, análisis estadístico de energía, nivel de presión 

sonora, pérdida de transmisión de sonido. 

 

1. Introducción 

La cantidad y calidad de ruido emitido por algún producto (avión, automóvil, 

electrodoméstico, etc.…) es un tema cada vez más valorado por el usuario, ya que el 

ruido agradable o desagradable puede asociarse con la calidad de un producto. El ruido 

es una variable que puede medirse en dominio del tiempo y transformarse 

matemáticamente en dominio de la frecuencia. El estudio del ruido a través de las 

frecuencias permite un mayor entendimiento del fenómeno, desde la identificación de sus 

fuentes, hasta los elementos que lo pueden transmitir y/o amplificar. El interés por 

comprender y dominar con mayor precisión el fenómeno de ruido emitido por algún 

producto desde etapas tempranas del diseño, ha hecho que algunas industrias usen 

diferentes técnicas y metodologías para controlarlo y/o contenerlo. El Análisis estadístico 

de energía (SEA por sus siglas en inglés) es una técnica de análisis propuesta por Lyon 

y Dejong [1]  que se ha estado implementando con aceptación en el campo de la acústica, 

para modelar y simular el comportamiento generado por un sistema dinámico en los 

diferentes rangos de frecuencia en donde pueda operar el producto. La técnica SEA usa 

el Coeficiente de Absorción y la Pérdida de Transmisión de Sonido (STL por sus siglas 

en inglés), con el objetivo de predecir el nivel de presión sonora (SPL por sus siglas en 

inglés)  y el cambio en la respuesta acústica en las frecuencias de interés debido a la 

fuente o los parámetros de sub-ensambles.  

Las primeras aplicaciones del SEA fueron en la industria aeroespacial realizadas 

por Davis, Fung y después Moeller, Gmerej, Nagi  [2,3], en la predicción de niveles de 

vibración estructural y el ruido que se radia al interior de la cabina para esto las 

ecuaciones básicas del SEA fueron reformuladas en términos de balance de potencia, lo 

que facilito las comparaciones de validación basadas en funciones de trasferencia de 

energía proporcionando una correlación del modelo SEA con un rango de frecuencias de 
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100 a 10000 Hz y una mejor entendimiento de las rutas de fuente-receptor. Musser, 

Manning y Peng [4] aplicaron este modelo en la industria automotriz para la predicción 

del ruido que se radia dentro de un vehículo en un rango de 500-6300 Hz con una 

variación de 1 a 2 dB fuera de la medición experimental promedio del SPL, de la misma 

forma Park y Nan [5], desarrollaron un modelo del vehículo completo colocando fuentes 

sonoras en las zonas de las fuentes principales de sonido (Motor, llantas y piso) logrando 

una variación de hasta de 3 dB en cada banda, de las bandas de un tercio de octava de 

la medición experimental dentro del vehículo en un rango de 400-6300 Hz. 

Después, Borello [6], hizo uso del análisis SEA para predecir la respuesta estructural y la 

potencia acústica radiada por los barcos con una predicción en los rangos de frecuencia 

100-1000 Hz. Aubert, Green y Crawford [7] lo comenzaron a usar en maquinaria de 

fuentes de vibración estructural, realizaron un análisis SEA en la máquina de ensayos 

Rieter APAMAT II con una variación de 1 a 5 dB de la medición experimental de presión 

de sonido en un rango de 100-10000 Hz permitiendo la mejorara de su eficiencia, para 

encontrar materiales plásticos como lo son el PET convencional y polipropileno que 

puedan aislar el sonido de impactos de bolas de acero y/o de fuentes acústicas debido a 

su densidad, módulo elástico, su espesor y sus factores de perdida, de cada material. 

Con el paso del tiempo la industria de electrodomésticos ha venido haciendo uso de esta 

herramienta, Barpanda y Tudor [8], presentan una metodología para identificar las 

principales fuentes de ruido y vibración en una lava-secadora de carga frontal con un 

análisis SEA en el panel frontal y una breve revisión de los diferentes materiales, el 

poliuretano (PU-64 como material absorbente) y polímero (BETADAMP™ 23 como 

material amortiguador) para mitigar los niveles de ruido. 

Lo anterior demuestra que el SEA es  de utilidad para la predicción de los niveles de ruido 

y vibración en una estructura, sistema dinámico y/o producto; por tanto; demuestra su 

utilidad para ser usado como herramienta de diseño en etapas tempranas de desarrollo 

de un producto. En este artículo se presenta un análisis SEA del gabinete de una lavadora 

automática, excitado por una fuente de sonido el cual esta validado experimentalmente, 

este análisis servirá para el cálculo de los niveles de presión acústica mediante 
modelación.  
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2. Metodología 

2.1 Diagrama de bloques funcionales  

Para entender como se genera y transmite el ruido y la vibración en una lavadora, se 

deben identificar las principales fuentes del sistema y transmisores del mismo para 

conocer la aportación de cada elemento de una lavadora. E. Matus [9], realizar un 

diagrama de bloques funcionales para identificar las fuentes y los subsistemas que 
transmiten ruido y la vibración en una lavadora de carga frontal.  

En base a esto se propone un diagrama de bloques funcionales para la fuente, el 

transmisor y el receptor de ruido del modelo que se presenta con el gabinete de lavadora, 
que se muestra en la Fig. 1. 

 

 

Fig.1. Diagrama de bloques funcionales de ruido y vibración. 

 

En este modelo, el diagrama muestra como entrada una excitación con una fuente 

acústica la cual es colocada en el interior gabinete de lavadora, después se transmite 

hacia el gabinete y con una salida hacia el receptor que es la cámara semi-anecoica, con 

Receptor de Ruido  

Fuente Acústica Gabinete Cámara Semi-anecoica 

Fuente de Ruido  Transmisor de Ruido  



Pistas Educativas, No. 113, Octubre 2015. México, Instituto Tecnológico de Celaya. 

 
Pistas Educativas Año XXXV   -   ISSN 1405-1249 

Certificado de Licitud de Título 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92 
 

~244~ 
 

este diagrama definimos como se comportara el fenómeno de nuestro experimento para 
tener un mejor control de parámetros. 

 

2.2 Diagrama de Parámetros   

Es necesario definir los parámetros de la medición del nivel de presión acústica, para 

tener un mayor control en la entrada y obtener buenos resultados a la salida. Por lo que 

se genera un diagrama de parámetro que se muestran en la Fig. 2.  

 

 

Fig. 2. Diagrama de parámetros. 
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Con esto ya definimos los parámetros con los que se llevaran a cabo las mediciones del 
nivel de presión acústica y la respuesta que se espera en la entrada como en la salida. 

 

2.3 Propiedades de los materiales 

Para el análisis hay que considerar las propiedades mecánicas de los materiales. En este 

estudio fue considerado un acero comercial AISI 1010 rolado en frio que es con el que 

está fabricado el gabinete, en la Tabla 1 se muestran sus propiedades mecánicas. 

 

 

 

 

 

 

Tabla 1. Propiedades mecánicas del acero. 

 

También hay que considerar las propiedades acústicas y las dimensiones del campo 

acústico, donde se llevaran a cabo las mediciones experimentales para que estas sean 

incluidas en el modelo SEA. La cámara semi-anecoica fue usada para estas mediciones 

en la cual se consideran diferentes tipos de coeficiente de absorción [10]. Como son el 

piso, los tableros, la puerta y la cortina de acero las cuales se muestran en la Tabla 2. 

 

 

Propiedades mecánicas 

Densidad (d)=  7850 kg/m3 

Módulo de elasticidad (E)= 200 GPa 

Relación de Poisson (Nu)= 0.29 

Módulo de corte transversal = 77500 MPa 
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Tabla 2. Coeficientes de absorción de la cámara semi-anecoica. 

 

Otra de las propiedades a considerar son las del medio de propagación del sonido que 

en este caso es el aire, se deben de considerar las propiedades del aire dentro de la 

cámara que se utiliza y las dimensiones para la medición del nivel de presión acústica 

que se muestran en la Fig. 3. Para tener una medición más exacta y una buena predicción 
del SPL. 

 

Cortina de acero Piso linóleo Puerta Tableros 
absorbentes 

Hz % de absorción Hz % de absorción Hz % de absorción Hz % de absorción 
125 0.06 125 0.02 125 0.15 125 0.14 
250 0.05 250 0.03 250 0.1 250 0.35 
500 0.07 500 0.03 500 0.06 500 0.55 

1000 0.15 1000 0.03 1000 0.08 1000 0.75 
2000 0.13 2000 0.02 2000 0.1 2000 0.7 
4000 0.17 4000 0.05 4000 0.05 4000 0.6 



Pistas Educativas, No. 113, Octubre 2015. México, Instituto Tecnológico de Celaya. 

 
Pistas Educativas Año XXXV   -   ISSN 1405-1249 

Certificado de Licitud de Título 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92 
 

~247~ 
 

 

Fig. 3. Dimensiones de la cámara semi-anecoica. 

 

2.4 Modelo SEA 

El Análisis estadístico de energía (SEA) es basado en un balance de energía para 

conocer la interacción acústico-estructural comprendida entre subsistemas [1]. Los 

sistemas analizados con este método son modelados como una composición de 

subsistemas como se muestra en la Fig. 4. En los que su respuesta dinámica es descrita 

en términos de los niveles de la respuesta de la energía promedio y de la frecuencia para 

cada subsistema.  

 

 

 

 

Volumen de la cámara 

41.35 m3 

2.14 m  

4.2 m  

4.6 m  

T=23°C 
P0 = 20 μPa 

Aire 
d = 1.21 Kg/m3 
c = 343 m/s2 

�  
𝑖𝑖𝑖𝑖

 

�  
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸

𝑖𝑖
 �  

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸

𝑖𝑖
 

 Ei Ej 
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Fig. 4. Acoplamiento de subsistemas. 

 

El aspecto clave de la formulación del SEA, es la suposición que la energía ∏   
𝑖𝑖𝑖𝑖 que 

cambia entre el subsistema i y j esto puede ser expresado en términos de su energía 
promedio como:  

 

 

Donde 𝜂𝜂𝑖𝑖𝑖𝑖 y 𝜂𝜂𝑖𝑖𝑖𝑖  son los factores de acoplamientos de pérdida, 𝐸𝐸𝑖𝑖 y 𝐸𝐸𝑖𝑖 es la energía promedio 

para cada subsistema y ω es la frecuencia de excitación. Son considerados los 

subsistemas i y j para aplicar la relación del balance de energías, las ecuaciones de 
balance de energía pueden escribirse como: 

� =  𝜔𝜔𝜂𝜂𝑖𝑖(𝐸𝐸𝑖𝑖) + 𝜔𝜔𝑛𝑛𝑖𝑖 �
𝜂𝜂𝑖𝑖𝑖𝑖(𝐸𝐸𝑖𝑖)
𝑛𝑛𝑖𝑖

−
𝜂𝜂𝑖𝑖𝑖𝑖�𝐸𝐸𝑖𝑖�
𝑛𝑛𝑖𝑖

�                    (2)
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸

𝑖𝑖
 

� =  𝜔𝜔𝜂𝜂𝑖𝑖�𝐸𝐸𝑖𝑖� + 𝜔𝜔𝑛𝑛𝑖𝑖 �
𝜂𝜂𝑖𝑖𝑖𝑖�𝐸𝐸𝑖𝑖�
𝑛𝑛𝑖𝑖

−
𝜂𝜂𝑖𝑖𝑖𝑖(𝐸𝐸𝑖𝑖)
𝑛𝑛𝑖𝑖

�
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸

𝑖𝑖
                    (3) 

�𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜔𝜔( 𝜂𝜂𝑖𝑖𝑖𝑖(𝐸𝐸𝑖𝑖) − 𝜂𝜂𝑖𝑖𝑖𝑖(𝐸𝐸𝑖𝑖))                   (1) 
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Donde ω es la frecuencia central de excitación del análisis, ∏  𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸
𝑖𝑖 es la entrada de 

energía del tiempo promedio 𝜂𝜂𝑖𝑖, 𝑛𝑛𝑖𝑖 y (𝐸𝐸𝑖𝑖) es el factor de perdida interna, densidad modal 

y la energía promedio del subsistema i respectivamente, 𝜂𝜂𝑖𝑖𝑖𝑖  es el factor de pérdida por 

acoplamiento del subsistema i al campo de onda j. En esta búsqueda, el software SEAM 

está basado en esta teoría [11]; por lo que, será usado para el cálculo del SPL en el 
campo acústico exterior al gabinete. 

Para generar un modelo SEA del campo acústico exterior al gabinete en SEAM, se tienen 

que considerar la geometría, las propiedades mecánicas y acústicas del material, el tipo 

de ensamble y las entradas acústicas y/o vibración. El modelo SEA, no es dependiente 

en detalles geométricos como lo son los modelos FEA/CAD ya que son más usados 

durante el concepto de la fase de diseño, este modelo debe ser similar al del gabinete 

real utilizado en las mediciones experimentales. Las propiedades mecánicas que se 

consideran para este análisis son la densidad, el módulo de Young, el módulo de corte 

transversal y el módulo de Poisson. Las propiedades acústicas son el coeficiente de 
absorción acústica, pérdidas de transmisión acústica, amortiguamiento.  

La parte interior del gabinete se considera un campo acústico, que actúa en la 

propagación del sonido generado por la fuente hacia los paneles del gabinete por medio 

de conexiones acústicas-estructurales y a la parte exterior que es la cámara semi-

anecoica, la cual también se considera como otro campo acústico. Para estos dos 

campos acústicos también hay que considerar sus coeficientes de absorción acústica y 

de transmisión acústica del medio, la pérdida de transmisión es válido desde 100 Hz a 

10 kHz y el coeficiente de absorción de 125 Hz a 4 kHz. Por último, el SPL medido se 

encuentra a un metro de distancia del gabinete. La Fig. 5 muestra el modelo de SEA final. 
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Fig. 5. Modelo SEA. 

 

2.5 Medición de niveles de presión acústica 

La medición experimental se realiza en una cámara semi-anecoica para medir el nivel de 

presión sonora dentro y fuera del gabinete de la lavadora, estas mediciones fueron 

hechas en las zonas de interés de ruido. En base a la orientación de la fuente acústica 

se colocó un micrófono en el interior del gabinete para medir la entrada de ruido generada 
por está como se muestra en la Fig. 6.  

 

 

Fig. 6. Micrófono colocado en el interior del gabinete. 

 

Fuente de Ruido  Receptor de Ruido  Transmisor de Ruido 



Pistas Educativas, No. 113, Octubre 2015. México, Instituto Tecnológico de Celaya. 

 
Pistas Educativas Año XXXV   -   ISSN 1405-1249 

Certificado de Licitud de Título 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92 
 

~251~ 
 

La ubicación de la fuente acústica es en el centro del interior del gabinete con orientación 

hacia el panel frontal como se muestra en la Fig. 7. La fuente acústica JBL® con un rango 

de frecuencia de respuesta 70 Hz a 20 kHz y un SPL máximo de 89db por cada banda 

de un tercio de octava a 1m, es suficiente para generar un ruido blanco que opera en un 
rango de frecuencia de 100 Hz a 10 kHz. 

 

 

Fig. 7. Colocación de fuente acústica. 

 

Otro micrófono también fue colocado orientado a la fuente acústica fuera del gabinete a 

1 metro de distancia del panel frontal para medir la salida de ruido generada por este 
como se puede ver en la Fig. 8.  
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Fig. 8. Micrófonos colocados fuera del gabinete en la parte frontal. 

 

Se utilizan micrófonos de campo libre para estas pruebas, marca G.R.A.S., tipo 26CA y 

una respuesta en el rango frecuencias de 2 Hz a 100 kHz, esta capacidad es suficiente 
para las condiciones de ruido a medir. 

Las mediciones se obtienen en bandas de un tercio de octava con un rango de 100 a 

10000 Hz por el tiempo promedio durante 10 segundos haciendo una ponderación A. El 

nivel de presión sonora se obtiene para cada banda de tercio octava después se suma 
en todo el rango de frecuencias para obtener el nivel global de SPL. 

 

3. Análisis de resultados  
En la Fig. 9. Se muestran los resultados de las mediciones del SPL dentro y fuera del 

gabinete, se obtiene SPL dentro del gabinete con un nivel de presión al menos de 50 

dB(A) en las bandas de un tercio de octava de 315 Hz a 10 kHz como se planteó en el 

diagrama de parámetros y con un SPL global de 91 dB(A). El SPL global fuera del 

gabinete es 66 dB(A), mayor en las frecuencias altas.  
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Fig. 9. Nivel de presión acústica dentro y fuera del gabinete. 

 

El cálculo del modelo SEA, se valida con los resultados de las mediciones experimentales 

con la fuente acústica como entrada. La tendencia de SPL predicho y medido es similar 

de acuerdo con la localización del micrófono fuera del gabinete como se muestra en la 

Fig.10.   
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Fig. 10. Correlación del modelo numérico con las mediciones experimentales. 

 

El cálculo del SPL tiene una correlación del 92% con la medición experimental la cual se 

considera satisfactoria para que el modelo SEA pueda predecir el comportamiento del 

sistema, lo cual será de utilidad en etapas tempranas de futuros diseños. Coeficiente de 

absorción acústica se calculó de acuerdo a H.A. González [12], con las mediciones 

experimentales dentro y fuera se puede obtener un coeficiente total de 0.25 que 

corresponde a un 25% de absorción del gabinete y también dadas de un tercio de octava  

que se muestra en la Tabla 3.  
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Coeficientes de absorción de sonido 

Hz Coeficiente 
de absorción Hz Coeficiente de 

absorción 
100 0.095 1250 0.34 
125 0.23 1600 0.32 
160 0.11 2000 0.33 
200 -0.087 2500 0.33 
250 0.051 3150 0.29 
315 0.14 4000 0.31 
400 0.4 5000 0.3 
500 0.34 6300 0.31 
630 0.34 8000 0.27 
800 0.26 10000 0.26 

1000 0.3 Global (NRC)  0.25 

Tabla 3. Coeficiente de absorción del gabinete por bandas. 

 

4. Discusión  

En pruebas previas se midió la fuente acústica sola como entrada, se adquirió un nivel 

de SPL mayor que la medición de la fuente dentro del gabinete como entrada que se 

muestra en la Fig.11.  

 

 

Fig. 11. SPL de la Fuente. 
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Después  se midió el SPL a un metro de la fuente con solo el panel frontal del gabinete y 

se obtuvo una pérdida de 23 dB global, con respecto a la medición de la fuente sola. Se 

hizo lo mismo para la medición del SPL con el gabinete completo y se obtuvo una pérdida 
de 22.1 dB global, con la fuente dentro del gabinete como se muestra en la Fig.12. 

 

 

Fig.12. SPL a un metro. 

 

Por lo que fueron descartadas las mediciones de la fuente acústica sola ya que la 
absorción acústica es casi la misma a un metro del gabinete. 

Pareciera ser que en el interior del gabinete rebota el ruido creando un campo 

reverberante que reduce el SPL en 11 dB de la fuente, lo cual debería ser motivo de 
comprobación en futuros trabajos. 
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5. Conclusiones 

Se concluye que el SEA demostró ser una herramienta que permite predecir el ruido en 

el rango de 100 Hz a 10 KHz. El modelado de las conexiones acústica y las condiciones 
de entrada son las adecuadas para la modelación del sub sistema gabinete. 

En este artículo mostramos las comparaciones entre la medición del nivel de presión 

sonora experimental y el nivel de presión sonora predicho, con una principal condición de 

carga de la fuente acústica. A partir de estos resultados, se puede concluir que el modelo 

SEA completo del gabinete propuesto predice el nivel de ruido en el rango de frecuencia 
de 100 Hz a 10 kHz, obteniendo una correlación del 92%.   
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Resumen 

Los plásticos son unos de los materiales ingenieriles más utilizados en la actualidad. En 

el ramo automotriz, su versatilidad les ha permitido encontrar aplicaciones diversas, 

ocupando al día de hoy aproximadamente el 50% del volumen de un vehículo. Sin 

embargo, el diseño de componentes plásticos continúa siendo un proceso basado en la 

experiencia, lo cual en muchos casos resulta en retrasos en la producción, afectando 

directamente los costos. El objetivo de este trabajo es desarrollar una guía de diseño 

para una familia de componentes utilizados en el ramo automotriz: los biseles. Para el 
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desarrollo de esta guía se estudiaron los diferentes elementos que componen un bisel y 

mediante diversas simulaciones en MoldFlow Plastics Insight se determinaron los 

parámetros geométricos óptimos para cada elemento. La guía es validada con el diseño 
de un bisel para una palanca de velocidades. 

Palabra(s) Clave(s): automotriz, bisel, diseño, inyección, plástico. 

 

1. Introducción 

Hoy en día, aproximadamente 50% de los componentes de un automóvil promedio son 

elaborados con plásticos. Los plásticos han ganado terreno en este sector debido a su 

durabilidad, resistencia a la corrosión y agentes químicos, buenas características 

superficiales, bajo costo y peso, moldeado rápido y versatilidad. Sin embargo, debido a 

la naturaleza de los plásticos y su comportamiento durante su moldeado, el diseño de 

componentes plásticos resulta una etapa sensible y compleja. Fuentes estiman que el 

costo del diseño de un producto corresponde aproximadamente al 70% del costo de su 

manufactura [1]. Además, las fallas en el diseño retrasan la producción de la pieza, lo 

que impacta en el costo de desarrollo del producto. Es por ello importante contar con 
herramientas que permitan diseñar componentes plásticos de calidad. 

Actualmente, las metodologías y guías de diseño de componentes plásticos son pocas  

y presentan información limitada sobre el diseño de piezas, refiriéndose únicamente al 

diseño de elementos aislados. La realidad es que la mayor parte del diseño de 

componentes plásticos es empírico, basado en la experiencia y conocimiento previo de 
quien lo realiza. 

El objetivo de este trabajo es desarrollar una guía para el diseño de biseles, asistiendo 

al equipo encargado de esta tarea en la selección de los parámetros más importantes 

del diseño, sentando además un ejemplo para el desarrollo de nuevas guías útiles para 

el diseño de otros componentes. La metodología de trabajo para el desarrollo de la guía 

de diseño, cuya estructura se seguirá en las secciones de este artículo, es la siguiente: 
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1) Determinación de las características de los biseles en base al análisis de su forma y 

función, 2) Recopilación de información de guías y estudios para el diseño de los 

elementos que contiene la familia de biseles, 3) Diseño CAD de pieza maestra que 

contiene  los elementos de la familia de biseles, con las recomendaciones encontradas 

en las guías, 4) Simulación de proceso de inyección de pieza maestra, utilizando el 

software Autodesk Simulation Moldflow Insight Ultimate 2014, 5) Análisis del resultado 

de la simulación, 6) Recopilación de toda la información obtenida en una guía de 

diseño, y finalmente 7) La validación de la guía mediante el diseño de un bisel en 
particular. 

 

2. Familia de biseles: Clasificación 

La clasificación de piezas se realizó a partir de una inspección visual de un conjunto de 

componentes plásticos comunes en un automóvil genérico. Como primera clasificación 

se identificaron cuatro familias de componentes: componentes visibles, externos e 

internos, y componentes no visibles, externos e internos. Dentro de la familia de 

componentes visibles-internos, se identificaron 8 sub-familias: biseles, rendijas, 

cubiertas, estructuras, accesorios, botones, carcasas y palancas de acuerdo a su 
función. 

Para generar la guía de diseño se seleccionó la familia de biseles debido al gran 

número de biseles encontrados en un automóvil. Como característica común, la función 

de los biseles es proveer sujeción entre elementos, así como dar mejor apariencia a los 

elementos con los que colindan. Algunos ejemplos son: bisel de estéreo, bisel de 

manija e interruptores, bisel de bocina, bisel de aire acondicionado, bisel de consola 
central, bisel de lámpara de techo, entre otros (Fig. 1).   
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Fig. 1. Ejemplo de biseles del auto (tomado de la red). 

 

Las características o elementos comunes encontrados en los componentes de la familia 
de biseles son: 

• Pared: Conforma la pieza, contiene el resto de los elementos. El acabado 

superficial de su cara visible es importante para la calidad de la pieza. 

• Costilla: Elementos que aportan rigidez a la pieza, sin incrementar el espesor de 

la pared primaria, facilitando además el flujo de plástico durante el moldeo. 

• Elementos de sujeción: Los engarces o snap-fits son el sistema más común de 

sujeción, y realizan esta función por medio de interferencia mecánica; son 

inyectados en la pieza, por lo que eliminan la necesidad de añadir elementos 

externos. 

• Mamelón (bosses): Pueden cumplir diversas funciones, como: localizadores, 

espaciadores, montar o unir puntos, reforzar barrenos. 

• Clip: Son elementos que ayudan a sujetar y localizar piezas, generalmente en 

apoyo a los snap-fits. 

• Reborde: Mejora la apariencia en la zona de unión de piezas. 

Los materiales comúnmente utilizados en la fabricación de biseles son: polipropileno 

(PP), acrilonitrilo butadieno estireno (ABS), poliamida (PA) y poliacetal (POM); siendo el 

polipropileno el más común, debido a su facilidad de procesamiento, estabilidad 
dimensional y dureza al impacto. 
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3. Guías y recomendaciones de diseño existentes 

A partir de algunos estudios previos [2] relacionados con el diseño de componentes 

plásticos, y de guías de diseño comúnmente publicadas por los distribuidores de 

resinas [3-5], se recopiló información concerniente al diseño de los elementos 

característicos en biseles (pared, costilla, snap-fits, mamelón, clip y reborde). Éstas se 

resumen a continuación: 

• Pared: espesores menores a 4 mm; un rango de 0.635 mm a 3.81 mm. 

• Costillas: colocarlas en paralelo al flujo de inyección, de esta forma se evita aire 

atrapado entre frentes de flujo y fluctuación del flujo másico, reduciendo el riesgo 

de piezas incompletas y esfuerzos internos. Durante el proceso de inyección, las 

costillas se llenaran más rápido si un mamelón se encuentra al final de ellas, 

debido a que permite la salida de aire atrapado. El espesor de las costillas 

depende del espesor de la pared, ya que las costillas pueden causar rechupes 

en las paredes adyacentes, las guías de diseño sugieren un espesor de costilla 

de 50 a 75% del espesor de la pared (T). Los  radios internos recomendados son 

de 25 a 50% de T, altura de costilla menor a 3T, distancia entre costillas menores 

a 2T y un ángulo de desmoldeo mínimo de 0.5 °. 

• Snap-fits: Las fallas que estos pueden presentar se deben a fatiga, dada la 

deflexión que sufren al ensamblarse, de existir una posibilidad alta de falla se 

deberán colocar snap-fits redundantes.  Entre los diversos diseños de snap-fits, 

que obedecen a distintas condiciones de uso, se tomó en cuenta el modelo más 
sencillo, el snap-fit en voladizo, mismo que se ilustra en la Fig. 2. 

 

 

Fig. 2. Snap-fit en voladizo. 
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Malloy [6] simplificó el estudio de los snap-fits a una viga en voladizo y determinó las 

ecuaciones de deflexión y fuerza axial. Con dichas ecuaciones es posible determinar 

qué fuerza se requiere para insertar/ensamblar el engarce dadas sus dimensiones. 

Para este análisis se consideró que la fuerza máxima de inserción manual es de 50 N, 

basado en un estudio realizado por Potvin [7] al analizar el trabajo realizado por 

mujeres durante una jornada laboral. Es decir, la geometría de los snap-fits propuestos 

debe permitir una fácil inserción con una fuerza no mayor a 50 N. 

• Mamelones: deberán unirse a las paredes del componente mediante costillas. El 

diámetro externo deberá ser 2.5 veces el diámetro del tornillo. Deben incluir 
ángulos de desmoldeo de 0.5°. 

 

4. Diseño de pieza maestra 

Con el objetivo de analizar el efecto que los diferentes parámetros de diseño del bisel 

tienen en el proceso de inyección, se diseñó una pieza maestra. Esta pieza contiene 

todas las características y elementos de un bisel, dividida en tres secciones, cada una 

con los mismos elementos pero con diferentes parámetros de diseño (grosores, radios, 

longitudes, ángulos, entre otros).  

El diseño inició con la elección del espesor de la pared, ya que el resto de los 

elementos se diseñan en función de éste. Considerando los parámetros sugeridos por 

las guías de diseño se determinaron los espesores de cada sección: 1 mm, 2 mm y 3 

mm. En cada una de las secciones se colocaron seis costillas agrupadas en pares, dos 

snap-fits con un mamelón hueco y uno sencillo (excepto en la pared de 1mm). La pieza 

contiene también dos rebordes, además de un par de canales alargados para evaluar el 

flujo del polímero. Las dimensiones se asignaron de acuerdo a las recomendaciones 

mencionadas anteriormente y se resumen en la tabla 1. Las dimensiones de la pieza 

maestra (Fig. 3) son 241 mm de ancho por 340 mm de largo, con un volumen de 

107,102 mm3. 
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Elemento Ilustración Sección 1 Sección 2 Sección 3 

Pared  
 T = 1 mm T= 2 mm T = 3 mm 

Costilla 

 

t1 = 0.4 mm t1 = 0.8 mm t1 = 1.2 mm 
t2 = 0.5 mm t2 = 1 mm t2 = 1.5 mm 

t3 = 0.6 mm t3 = 1.2 mm t3 = 1.8 mm 

Snap-fit de sección 
constante 

 

- - - d = 1 d = 1 

- - - H = 0.8 mm H = 1.2 mm 
- - - B1= 10 mm B1= 10 mm 
- - - L1 = 4 mm L1 = 6 mm 
- - - d = 1 d = 1 
- - - H = 0.8 mm H = 1.2 mm 
- - - B2= 20 mm B2= 20 mm 
- - - L2 = 5 mm L2 = 7.5 mm 

Snap-fit con 
disminución de 
sección 

  

- - - d = 1 d = 1 
- - - H = 1 mm H = 1.2 mm 
- - - B1= 10 mm B1= 10 mm 
- - - L1 = 4.3 mm L1 = 6 mm 
- - - d = 1 d = 1 
- - - H = 1 mm H = 1.2 mm 
- - - B2= 20 mm B2= 20 mm 
- - - L2 = 5.4 mm L2 = 7.5 mm 

Mamelón hueco 

  

- - - D1 = 0.8 mm D1 = 0.8 mm 

- - - D2 = 1.6 mm D2 = 1.2 mm 

Mamelón sencillo 

 

- - - D = 0.8 D = 1.2 mm 

Clip 

 

e = 0.4 mm e = 0.8 mm e = 1.2 mm 

Reborde 

  

t1 = 1 mm t1 = 2 mm t1 = 3 mm 

R1 = 7.5 mm R1 = 7.5 mm R1 = 7.5 mm 
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t2 = 1 mm t2 = 2 mm t2 = 3 mm 

R2 = 6.8 mm R2 = 6.8 mm R2 = 6.8 mm 

Canales 

  

P1 = 1.5 mm P1 = 1.5 mm P1 = 1.5 mm 

L1 = 120 mm L1 = 120 mm L1 = 120 mm 

P2 = 3 mm P2 = 3 mm P2 = 3 mm 

L2 = 120 mm L2 = 120 mm L2 = 120 mm 

Radios 

  

R1 = 1 mm R1 = 1 mm R1 = 1 mm 

R2 = 2 mm R2 = 2 mm R2 = 2 mm 

R3 = 3 mm R3 = 3 mm R3 = 3 mm 

R4 = 4 mm R4 = 4 mm R4 = 4 mm 

Tabla 1. Parámetros de diseño de pieza maestra. 

 

 

Fig. 3. Modelo CAD y partes de pieza maestra. 
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5. Simulación de inyección 

Para realizar la simulación de inyección de la pieza maestra fue necesario definir los 

puntos inyección. La recomendación es identificar las zonas que presentan menor 

resistencia al flujo de material. También se sugiere inyectar el material en las secciones 

gruesas para alcanzar un empaquetamiento uniforme y evitar que el polímero solidifique 

antes de llenar la cavidad. Con el objetivo de identificar las zonas recomendadas para 

localizar los puntos de inyección, se realizó un estudio de resistencia al flujo utilizando 

el software Moldflow. Se dividió la pieza en cuadrantes (Fig. 4) para una mejor 
exposición de los resultados. 

 

 

Fig. 4. Cuadrantes de la pieza maestra. Lado visible del bisel. 

 

La simulación se realizó utilizando polipropileno genérico cuyos parámetros básicos de 

simulación son: temperatura de inyección 180-260 °C, temperatura del molde 20-80 °C, 

temperatura de expulsión: 120-125 °C. El resultado de la simulación se muestra en la 

Fig. 5, en donde se observa que los cuadrantes 1- 6, 11, 12, 17 y 18 presentan menor 
resistencia al flujo. 
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Fig. 5. Resistencia al flujo de la pieza maestra. 

 

Con este resultado, se llevó a cabo un análisis de llenado con diferentes experimentos, 

variando el número y ubicación de los puntos de inyección de la pieza. Las variables 

evaluadas en la simulación fueron: temperatura del frente del flujo (baja y alta), tiempo 

de llenado, presión de inyección e independencia del flujo en las diferentes secciones. 

Respecto a este último punto, el objetivo de buscar un flujo de material independiente 

entre las tres secciones de la pieza es poder analizar el proceso de inyección de cada 

sección por separado, sin que influya el proceso de las secciones adyacentes.  

Los resultados de la simulación se resumen en la tabla 2. Es importante mencionar que 

se observaron problemas de llenado en dos elementos, el canal delgado y el clip en la 

sección de 1mm (cuadrante 6).  Esto se detalla en las últimas dos columnas de la tabla 

2, en donde se asigna el valor “0” en caso de no llenarse la cavidad del elemento, “0.5” 
si el llenado fue parcial y “1” en caso de ser completo. 
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1 6 222.00 240.10 2.40 45.12 60.00 0 1 
2 7 216.70 240.00 3.75 44.08 60.00 0 0 
3 5 214.40 240.10 3.35 32.53 50.00 0.5 0 
4 5 216.80 240.10 2.93 45.39 50.00 0 1 
5 6 201.80 240.10 3.47 31.84 50.00 0 0 
6 8 219.50 240.10 3.24 29.85 75.00 0 0 
7 9 220.40 240.10 3.15 26.82 80.00 0 0 
8 7 218.30 240.10 4.06 27.32 75.00 0 0 
9 7 224.20 240.10 3.52 28.80 80.00 0 0 

10 9 222.20 240.10 3.06 27.70 80.00 0 0 
11 10 223.80 240.20 2.19 27.52 85.00 0 1 
12 11 226.10 240.10 3.23 27.92 90.00 0 0 
13 9 225.00 240.00 3.44 27.33 85.00 0 0 
14 10 225.40 275.20 2.74 80.22 75.00 0 1 
15 8 217.60 240.10 3.91 44.22 50.00 0.5 0 
16 8 216.00 240.30 2.64 46.14 60.00 0 1 
17 9 162.00 240.70 3.74 47.64 60.00 0 0 
18 6 220.60 240.10 3.56 29.51 85.00 0.5 0 

Tabla 2. Resultados de la simulación. 

 

En os resultados de la simulación, 18 fueron considerados óptimos, dado que la 

temperatura de trabajo se mantiene dentro del rango aceptable (220 – 260 °C), la 

presión de inyección es relativamente baja (por debajo del promedio, e inyectable 

fácilmente en una máquina pequeña), y aunque el tiempo de llenado (3.56 s) es mayor 

que le promedio (3.24 s), se observa alta independencia de flujo con pocos puntos de 
inyección (6, ubicados en los cuadrantes 1, 3, 5, 6, 12 y 18).  

Definidos los puntos de inyección, se preparó la pieza para el análisis de llenado, 

empaquetamiento, enfriamiento y deformaciones. La malla consiste de 652898 
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elementos tetraédricos, con un volumen promedio por elemento de 0.164 mm3. Se 

prestó especial atención a los elementos más pequeños, como radios, snap-fits, 

mamelones y costilla, cuidando que la malla respetara la geometría original. La malla 
cumplió con los requerimientos de calidad del software. 

Posteriormente se determinó el sistema de enfriamiento necesario para la simulación. 

Se optó por utilizar la misma geometría de canales de circulación en las tres secciones 

de la pieza, y utilizar agua como refrigerante con una temperatura de entrada al molde 

de 20 °C. La conductividad térmica del molde se estableció de 29 W/m°C (material del 
molde: acero P20). 

Finalmente se utilizó la herramienta de diseño de experimentos de Moldflow, para 

determinar la influencia de cada factor en el resultado obtenido. Los factores elegidos 

para la simulación (experimentos) fueron: temperatura del plástico, perfil de presión de 

empaquetamiento, temperatura del refrigerante 1 y 2 (en la entrada de la placa fija y 

móvil respectivamente). Las respuestas de interés o resultados sobre los cuales se 

analizará la influencia de estos factores son: profundidad de marcas de rechupe, 
contracción y deflexión de la pieza. 

 

6. Resultados de simulación  

Los factores que tienen más impacto en la deformación de la pieza (por causa de 

cualquiera de las respuestas de interés: rechupes, contracción o deflexión) son la 

temperatura de plástico y la presión de empaquetamiento. En la Fig. 6 se muestra un 

gráfico con el porcentaje de influencia de cada factor sobre las variables de respuesta. 
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Fig. 6. Porcentaje de influencia de cada factor sobre las variables de respuesta. 

 

Dado que a mayor presión y menor temperatura, el polímero es más denso, es de 

esperar que la menor profundidad de rechupe, la menor contracción y la menor 

deflexión se alcancen con estas condiciones. Además, se encontró que el lugar de 

mayor deflexión es en la zona donde se encuentran puntos de inyección cercanos, por 

lo que se recomienda una distribución simétrica y espaciada de los puntos y evitar 
ubicarlos en zonas de carga o sujetas a esfuerzos. 

En los siguientes puntos se describen los resultados de mayor relevancia encontrados 
en la simulación: 

• La velocidad del flujo fue suficiente para llenar completamente el canal delgado, 

aunque no lo fue para el llenado del clip de la sección de 1 mm. Por lo tanto, si 

se opta por el diseño de un bisel de 1 mm, el uso de clips no es una opción 

recomendable. 

• En las secciones con espesor de pared de 2 y 3 mm la temperatura del frente del 

flujo es prácticamente uniforme, lo que contribuye a formar una pieza estable 

dimensionalmente. Sin embargo, en la Fig. 6 se puede observar que en la 

sección de 1 mm de espesor hay variaciones significativas en la temperatura del 

frente de flujo, con una diferencia mayor a 30°C en los puntos donde la 
temperatura cae. 
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Fig. 6. Temperatura de frente de flujo. 

 

• La sección de 3 mm presentó la mayor contracción (10.75%), dado que se utilizó 

la misma presión para inyectar 3 volúmenes diferentes. Esta sección, de mayor 

volumen, resultó con cadenas poliméricas menos compactas que resultaron en 

mayores contracciones. Esto puede evitarse ajustando la presión de inyección 

para cada grosor. 

• Se observan rechupes con diferentes profundidades (Fig. 7). Como se esperaba, 

entre menor es la relación del espesor de la costilla respecto al espesor de la 

pared, se obtiene menor rechupe. Además se tiene diferencia entre los rechupes 

de las diferentes secciones, debido a la diferencia en la presión de 

empaquetamiento: las zonas de menor volumen y mayor presión resultan con 

menor rechupe. La recomendación es que para piezas que no tienen textura la 

profundidad de rechupe se mantenga menor a 0.05 mm. En la zona con pared de 

3 mm  y costilla de 60% de espesor, se tiene el rechupe más grave, con 0.11 mm 
de profundidad. 
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Fig. 7. Rechupes en pieza maestra. 

 

• Contrario a lo esperado, las costillas que terminan con radio tienen el mismo 

comportamiento de llenado que las costillas que terminan en ángulo recto. 

• En todas las costillas se presentó aire atrapado entre la pared de la cavidad y el 

frente de flujo (Fig. 8). Lo mismo sucede en las esquinas superiores de los snap-

fit y en la parte superior de los mamelones (huecos y sencillos). Esto puede 

causar piezas incompletas, burbujas en la pieza y quemaduras. Es necesario 
asegurar el correcto diseño y funcionamiento del sistema de venteo en el molde.  
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Fig. 8. Aire atrapado en cavidad de costillas. 

 

• En ambos modelos de snap-fit (con sección constante y con disminución de 

sección) el flujo de material fue similar y en ningún caso se presentaron 

problemas de llenado adicionales al aire atrapado mencionado anteriormente. 

• El mamelón sencillo en la sección de 3 mm presenta problemas de rechupe, con 

una profundidad de 0.11 mm.  

• El análisis no muestra relevancia en la geometría del reborde, en ambas 

geometrías el llenado es similar.  

• En los radios de 1 a 4 mm no se observaron cambios en el flujo de material, por 
lo que su elección no es significativa durante la inyección.  

 

7. Guía de diseño para biseles 

En la tabla 3 se muestra la guía de diseño. Ésta contiene la información recopilada en la 

sección 3, así como la información obtenida de la simulación de inyección. En esta guía 

se presentan los elementos que contienen los biseles, las recomendaciones de diseño 

para dichos elementos, además de las fallas que podrían presentarse durante el 
proceso de inyección y las posibles correcciones que resolverían estos problemas.  
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GUIA DE DISEÑO PARA BISELES PLASTICOS 

Elemento Recomendaciones Fallas 
potenciales Posibles soluciones 

Pared Espesor > 2 mm 

Problemas de 
llenado en 
secciones 
delgadas. 

Incrementar espesor de pieza. 

Incrementar espesor localmente. 

Cambiar material por otro de 
mayor fluidez. 

Aumentar velocidad de inyección y 
temperatura de polímero. 

Costillas 

*Zonas visibles: 
Espesor < 40% de 

pared. 
 

*Zonas no visibles: 
Espesor < 60% de 

pared. 

Rechupes 
mayores a 0.05 

mm 

Disminuir espesor. 
Aumentar presión de 
compactación. 
Cambiar material por otro de 
mayor cristalinidad. 
Relocalizar puntos de inyección. 
Disminuir temperatura de 
polímero. 

Aire atrapado  
(Llenado 

incompleto / 
material 

degradado) 

Aumentar espesor. 
Reducir velocidad de llenado. 

Adecuar sistemas de venteo. i.e. 
aprovechar botadores de pieza. 

Snap-fits 
Considerar fuerza 

de inserción de 
50N. 

Aire atrapado  
(Llenado 

incompleto / 
material 

degradado) 

Aumentar espesor. 
Reducir velocidad de llenado. 
Flujo balanceado. 
Evitar división de flujo de material. 

Adecuar sistemas de venteo. i.e. 
aprovechar carros deslizantes. 

Mamelones 

*Zonas visibles: 
Espesor < 40% de 

pared. 
 

*Zonas no visibles: 
Espesor < 60% de 

pared. 

Rechupes 
mayores a 0.05 

mm 

Disminuir espesor. 
Aumentar presión de 
compactación. 
Cambiar material por otro de 
mayor cristalinidad. 

Relocalizar puntos de inyección. 
Disminuir temperatura de 
polímero. 

Aire atrapado  Aumentar espesor. 
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(Llenado 
incompleto / 

material 
degradado) 

Reducir velocidad de llenado. 
Flujo balanceado. 
Evitar división de flujo de material. 

Adecuar sistemas de venteo. i.e. 
aprovechar botadores de pieza. 

Clips 

*Zonas visibles: 
Espesor < 40% de 

pared. 
 

*Zonas no visibles: 
Espesor < 60% de 

pared. 

Rechupes 
mayores a 0.05 

mm 

Disminuir espesor. 
Aumentar presión de 
compactación. 
Cambiar material por otro de 
mayor cristalinidad. 

Relocalizar puntos de inyección. 
Disminuir temperatura de 
polímero. 

Aire atrapado  
(Llenado 

incompleto / 
material 

degradado) 

Aumentar espesor. 
Reducir velocidad de llenado. 
Flujo balanceado. 
Evitar división de flujo de material. 
Adecuar sistemas de venteo. i.e. 
aprovechar carros deslizantes. 

Canales 

Para espesores de 
1 mm mantener 

relación longitud-
espesor menor de 

80:1. 

Llenado 
incompleto. 

Aumentar espesor. 

Disminuir longitud. 

Cambiar material por otro de 
mayor fluidez. 

Tabla 3. Guía de diseño para biseles plásticos. 

 

8. Validación 

Par realizar la validación se modeló el bisel de la palanca de velocidades (Fig. 9). Se 

creó el modelo CAD tomando en cuenta las dimensiones y criterios recomendados por 
la guía de diseño (tabla 3). Las dimisiones se muestran en la tabla 4. 
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Fig. 9. Bisel de palanca de velocidades. 

 

Nombre Ilustración Diseño 

Costilla 

 

t = 8 mm 

Snap fit 

 

d = 1.5 mm 

L = 11.4 mm 

B = 20 mm 

H = 2 mm 

Clip 

 

e = 8 mm 

Tabla 4. Dimensiones de bisel. 

 

Con el modelo CAD de la pieza se realizó la simulación de inyección. Se eligieron tres 

puntos de inyección (Fig. 10) a partir del análisis de resistencia al flujo. Las condiciones 

de la simulación fueron similares a las utilizadas para la pieza maestra: la temperatura 

del polímero y temperatura del molde se fijó en el punto medio de la recomendación del 

proveedor, el cambio de la etapa de llenado a empaquetamiento ocurre al 99% del 
llenado, con una presión de empaquetamiento del 80% de la presión de inyección.  

El resultado de la simulación fue un tiempo de llenado de 1.41 s, con una variación de 

temperatura en el frente de flujo de 5°C durante la inyección. La densidad en la pieza es 
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uniforme, con un valor de 0.891 g/cm3. De acuerdo con el perfil de presión resultante, la 

presión mínima necesaria de la máquina para llenar la pieza es de 24.87 MPa. La 

contracción máxima es de 3% y se localiza en el radio superior de la pieza (Fig. 10). El 

rechupe máximo es de 0.05 mm, valor máximo recomendado para considerar buena 
calidad. La deflexión máxima es de 1.714 mm, considerado como bajo.    

 

 

Fig. 10. Perfil de temperatura (izq.) y marcas de rechupe (der.). 

 

Con esta información se puede verificar que los resultados de la etapa de validación 

son coherentes con la información presentada en la guía de diseño para biseles, la cual 
permite diseñar un componente de buena calidad. 

 

9. Conclusiones 

Dada la necesidad de una guía formal de diseño de componentes plásticos, que prevea 

las características críticas de un componente tanto en función como en fabricación, se 

realizó este trabajo con el objetivo de desarrollar una guía en la que se recomienden los 

parámetros de diseño propios de los biseles, a partir de sus elementos más 

importantes. El valor de esta investigación radica en el potencial que tiene para su 

desarrollo y aplicación.  
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Como primera etapa se clasificaron los componentes plásticos del automóvil, 

identificando las características propias de cada familia. Se eligió la familia de biseles 

por la gran cantidad de componentes de este tipo presentes en el automóvil y por 

contener varios elementos presentes en otros grupos. Posteriormente se consultó en 

estudios y guías existentes que analizan elementos plásticos aislados, obteniendo 

información y recomendaciones de diseño para los elementos propios del bisel. A partir 

de la información recopilada se creó el modelo CAD de la pieza maestra, dividida en 

diferentes secciones con los mismos elementos pero diversos parámetros de diseño. 

Después se simuló el moldeado de la pieza maestra por inyección con el software 

Moldflow. Finalmente, considerando los resultados de la simulación y el resto de 

información recopilada, se creó la guía de diseño para biseles plásticos. Misma que fue 

validada con el diseño y simulación de un bisel para la palanca de cambios de un 

automóvil en particular. Los resultados fueron satisfactorios. En la siguiente figura (Fig. 

11) se muestra el procedimiento sugerido para el uso de la guía para diseño de biseles. 
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Fig. 11. Procedimiento sugerido para uso de guía de diseño para biseles. 
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Resumen 

El óxido de grafeno, que es un material utilizado principalmente como precursor en la 

obtención de grafeno, posee características mecánicas que podrían resultar 

interesantes y que no se han estudiado completamente hasta el momento. Debido a 

esto, en el presente trabajo se realizaron algunos ensayos a tensión, simples y cíclicos, 

en películas de óxido de grafeno, estudiando su comportamiento característico y la 

influencia de la histéresis tanto en la parte elástica como en la zona plástica. Los 

resultados permiten tener una mejor comprensión del funcionamiento mecánico a 

tensión de este material. 

Palabra(s) Clave(s): Curva esfuerzo-deformación, ensayos a tensión, óxido de grafeno. 
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1. Introducción 

Las películas de óxido de grafeno son de gran interés en la actualidad, pues pueden ser 

reducidas químicamente en grafeno, siendo este su principal uso [1]. Debido a los 

avances en la investigación científica del grafeno y a su relación con el óxido de 

grafeno, éste último ha comenzado a estudiarse desde hace algunos años, 

considerándolo como potencial componente estructural, de acuerdo al buen 
comportamiento mecánico que ha mostrado. 

Las primeras publicaciones sobre las propiedades del óxido de grafeno contienen 

información, producto del uso de las simulaciones, mientras que poco a poco se ha 
pasado a la obtención de resultados experimentales. 

En el 2004, en el artículo de A. Incze et al. [2] se hace un estudio sobre el impacto de la 
oxidación en las propiedades mecánicas de este tipo de materiales. 

En una de las primeras publicaciones sobre el óxido de grafeno, en el 2007, J. T. Paci 

et al. [3] presentan la zona elástica de una curva esfuerzo-deformación e indican el 

efecto de la temperatura en la estructura y la resistencia última del óxido de grafeno, lo 

cual fue obtenido mediante estudios computacionales. En el mismo año Dikin et al. [4], 

en su estudio sobre la preparación y caracterización de papel de óxido de grafeno, se 

reportan los resultados de algunos ensayos de tensión y flexión utilizando diferentes 

temperaturas y espesores de hoja y de analiza la microestructura de este material, la 

cual se forma de capas de pequeñas escamas que presentan esfuerzos cortantes al 
someterse a estiramiento.  

Posteriormente, en el 2008, en el trabajo de Park et al. [5], se realiza una comparación 

entre módulos elásticos de óxido de grafeno sin modificar y modificado por iones 

divalentes, reportando algunos valores obtenidos mediante el uso de un analizador 
mecánico dinámico. 
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En la publicación de J. W. Suk et al., en el 2010 [6], calculan valores de módulo elástico 

para el óxido de grafeno utilizando una técnica de microscopía y el método de elemento 

finito. 

En el estudio de Ravikumar et al. en el 2012 [7], se obtienen un módulo elástico y la 

resistencia última a la tensión, realizando pruebas mecánicas experimentales en papel 

de óxido de grafeno con contenido de azufre, además de que se presenta una curva 

esfuerzo-deformación donde pueden apreciarse tanto la parte elástica como la plástica 

de este material. 

Además, han comenzado a estudiarse las propiedades mecánicas del óxido de grafeno 

en otras presentaciones, como en lo reportado por R. Cruz-Silva en el 2014 [8], donde 

se obtuvieron y analizaron fibras de este material, además de reportar algunos valores 

de módulo elástico para películas, o según lo reportado en el artículo de C. Zhu, del 

2015 [9], se menciona que este material es utilizado como tinta para producir una 

estructura celular mediante el uso de la impresión 3D. 

Como podrá notarse, el comportamiento mecánico del óxido de grafeno ha sido 

estudiado muy poco y es muy reciente, por lo que en este trabajo se pretende 

profundizar un poco más en este tema, presentando una curva típica de este material, 

donde pueden distinguirse algunas etapas características y los resultados de ensayos 

de tensión cíclicos, en donde de hace referencia a la histéresis que se exhibe. 

 

2. Desarrollo 

2.1 Procedimiento de obtención 

El óxido de grafeno es sintetizado a partir de polvo de grafito mediante un método 

modificado de Hummers como el seguido en [10]. Primero, 50 ml de H2SO4 se calientan 

a 90°C para luego agregar K2S2O8 (10g) y P2O5 (10 g). La mezcla se agita hasta que 

los componentes se disuelvan y se enfría a 80°C. Se agregan 12 g de polvo de grafito a 

la mezcla, manteniéndola a 80°C por 4.5 horas. Después se detiene el calentamiento y 
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la mezcla se diluye con 2 litros de agua destilada y se deja toda la noche. Al siguiente 

día, la mezcla se filtra y se lava para retirar todo rastro de ácido. De este proceso se 

obtiene óxido de grafito.  

Luego, 460 ml de H2SO4 se enfrían a 0°C y se agrega el grafito pretratado, agitando la 

mezcla. Se agregan 60 g de KMnO4 lentamente mientras continúa agitándose la 

mezcla. La temperatura se monitorea para que no sobrepase los 10°C. Después de 

eso, la mezcla se lleva a 35°C, permitiéndole reaccionar, luego de agregarle 920 ml de 

agua destilada. La temperatura de la mezcla al adicionar el agua puede elevarse 

demasiado, así que se controla con un baño de hielo, de manera que no sobrepase los 

50°C. Mientras se agita por 2 horas, se agregan 2.8 litros de agua a la mezcla. Poco 

después de haber añadido los 2.8 litros de agua, 50 ml de H2O2 al 30% se agregan, 

resultando en una mezcla burbujeante amarillo brillante. La mezcla resultante se deja al 

menos un día, hasta que la materia flotante se decante. Los componentes resultantes 

son centrifugados y lavados con un total de 5 litros de HCl diluido al 10%, seguido por 5 
litros de agua destilada para remover el ácido. 

 

2.2 Elaboración de películas 

El sólido resultante (una mezcla de óxido de grafeno con agua) se extiende sobre una 

superficie lisa de teflón, formando una fina capa que se deja secar al aire a condiciones 

ambientales hasta que se forma una película café semitransparente. Después se cortan 
cuidadosamente las tiras que se utilizan para los ensayos de tensión. 

 

2.3 Características de las pruebas 

Las probetas utilizadas tuvieron forma de tiras rectangulares de 100 mm de longitud de 

calibración, 10 mm de ancho y un espesor de 6 µm (ver Fig. 1), las cuales se ensayaron 

a tensión en un analizador de texturas TA.XT plus, con una velocidad de prueba 
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constante de 1 mm/min. Tanto las medidas como las condiciones en que se realizaron 
los ensayos fueron en referencia a la norma ASTM D882.  

 

 

Fig. 1. Película de óxido de grafeno. 

 

Se ensayaron al menos tres probetas para cada tipo de prueba, a tensión simple (ver 

Fig. 2) y a ciclos de carga y descarga con bajas deformaciones en la zona elástica y 

deformaciones considerables en la zona plástica (deformación del 0.46% entre cada 

final de carga). 

 

 

Fig. 2. Ensayo de tensión. 

 

3. Resultados y discusión 
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3.1 Curva esfuerzo-deformación típica 

En la Fig. 3 se muestra una curva esfuerzo-deformación típica para una película de 

óxido de grafeno ensayado a tensión. El material exhibe un comportamiento que puede 

dividirse en tres etapas. La primera (I), corresponde a la elasticidad. La segunda parte 

(II), que comienza en un esfuerzo de alrededor de 13 MPa, se debe al comportamiento 

plástico, en donde puede observarse un endurecimiento por deformación. En la tercera 

etapa (III), la cual inicia al acercarse al valor de 39 MPa, hay deformación plástica y 

existe un aumento mayor en el esfuerzo al deformar el material, en comparación con la 

etapa anterior. Las etapas I y II son como las identificadas en [4], sin embargo, los 
valores de esfuerzo no son reportados.  

El cambio de resistencia en la zona plástica (de la etapa II a la III en la Fig. 3) podría 

indicar una transición en el comportamiento predominante, ya sea por parte de la 

estructura química o de la microestructura formada por capas de pequeñas escamas, 

(estructura que se menciona en [4]). 

 

 

Fig. 3. Curva esfuerzo-deformación típica del óxido de grafeno. 



Pistas Educativas, No. 113, Octubre 2015. México, Instituto Tecnológico de Celaya. 

 
Pistas Educativas Año XXXV   -   ISSN 1405-1249 

Certificado de Licitud de Título 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92 
 

~288~ 
 

Un detalle detectado en los ensayos fue que para cada probeta se presentaron distintas 

deformaciones máximas, y por consecuencia, esfuerzos últimos diferentes. Tales fallas 

prematuras podrían ser causadas por defectos inevitables en la fabricación de las 

películas, como la formación de líneas o burbujas de aire que pueden ser percibidas o 

no visualmente (ver Fig. 4) o por las impurezas atrapadas entre las escamas (agua), 

interfiriendo con los esfuerzos cortantes presentes en las uniones en las escamas de 

óxido de grafeno [4], debilitando las probetas. 

 

 

Fig. 4. Defecto en la formación de las películas. 

 

3.2 Histéresis 

Algunas muestras fueron sometidas a muy bajas deformaciones, mediante pruebas de 

carga y descarga, con el objeto de estudiar la energía que se disipa en la zona elástica. 

En la Fig. 5 se muestra la histéresis en la zona elástica de una probeta representativa. 
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La histéresis registrada en fue de entre el 5 y el 20 % de la energía en la carga y puede 

notarse cómo no se sigue la misma línea en todas las cargas y descargas realizadas. 

En otras palabras, existió energía disipada al deformar elásticamente cada probeta, 

indicando que existe fricción interna en el óxido de grafeno, afectando su 
comportamiento elástico, lo que podría indicar un posible comportamiento viscoelástico. 

También se realizaron cuatro ciclos de carga y descarga, para cada probeta, a 

deformaciones más altas (ver Fig. 6), en donde se observó una diferencia de entre el 

54% y el 66% de la energía aplicada en la carga, en comparación con la descarga 

correspondiente, lo cual indica una gran disipación de energía. De acuerdo a la 

estructura de las películas de óxido de grafeno reportada en [4], esa disipación de 

energía podría ser atribuida a la fricción interna del material presente en el reacomodo 

de las uniones entre escamas y en las dislocaciones producidas en su estructura 
química. 

 

 

Fig. 5. Ciclos de carga y descarga, en la zona elástica del óxido de grafeno. 
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Fig. 6. Ciclos de carga y descarga, a grandes deformaciones unitarias. 

 

4. Conclusiones 

Se evaluó el comportamiento mecánico de películas de óxido de grafeno al realizar 

ensayos de tensión simples y con ciclos de carga y descarga. Se encontró que mientras 

más se estire el material más resistencia opone, ya sea elástica o plásticamente. Tal 

comportamiento se puede observar en la curva esfuerzo-deformación típica obtenida. 

Una observación que surgió de las pruebas fue la variabilidad de la deformación a la 

que ocurre el esfuerzo último, que seguramente es debida a las imperfecciones 

resultantes en la elaboración de las películas. También se identificaron tres etapas en la 

curva típica mencionada, las cuales podrían corresponder a los cambios del predominio 

de la resistencia de los enlaces moleculares y de las capas de escamas que conforman 

su estructura.  
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En cuanto a las pruebas cíclicas se obtuvo una baja histéresis en la zona elástica, 

mientras que para la zona plástica la histéresis es muy alta, lo que podría estar 

relacionado con la fricción interna al alterarse la unión entre las escamas de la 

estructura del material. 

Se propone que para estudios posteriores se realicen ensayos de relajación del material 

para determinar si puede ser capaz de utilizarse con fines de absorción de energía. 

También se sugiere determinar el efecto del agua atrapada en la estructura en las 

propiedades mecánicas. 
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Resumen 

En todos los sectores en donde estén involucrados procesos para los sistemas de riego 

automatizados se enfrentan a un problema único, no se han mejorado para el 

aprovechamiento óptimo de este vital líquido, el agua, haciendo un gasto innecesario de 

la misma, estos sectores se dividen en sector agrícola, sector privado y sector público. 

Para el sector agrícola el sistema es más complejo que en los otros dos, debido a la 

situación actual del campo en nuestro país y por lo tanto un costo diferente. 

Para el sector privado el proyecto está enfocado a empresas en zonas industriales y 
zonas residenciales con requerimientos específicos.  
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Para el sector público el proyecto es más global y con pocos requerimientos que los 
anteriores siendo de fácil acceso para costear el sistema de riego. 

El diseñar soluciones para el ahorro de costos y distribución del agua, basadas en nuevas 

formas de innovación, para dejar las formas convencionales y arcaicas que utilizan los 

sectores agrícola, privado y público, se busca involucrar un nuevo sector emergente en 

los últimos años, el de la tecnología, e incorporarlo al desarrollo sustentable en donde se 

ha descuidado en los últimos tiempos y cada vez se hace de más importancia. No sólo 

se enfoca a áreas verdes, también a jardines, campos deportivos y recreativos de 
carácter público y privado.  

En la actualidad no existe un software ni proceso parecido al sistema de riego inteligente 

utilizando electroválvulas a partir de sensores de visión, en comparación a productos con 

aspersores que  dan una automatización del riego, este no lo tienen cercano a las 
necesidades del usuario y menos a las necesidades del gasto de agua. 

Palabras Claves: Electroválvulas, sensores de visión, sistema de riego inteligente. 

 

1. Introducción 

Mejorar los sistemas de riego en la zona industrial de la ciudad San Luis Potosí, se basa 

en que los aspersores del sistema de riego pensarán de manera autónoma para obtener 

un rendimiento y ahorro de agua al utilizar electroválvulas. En febrero de 2015 la empresa 

Continental Tyre, planta San Luis Potosí, inició la implementación del proyecto en el área 

deportiva con el objetivo de presentarlo en la auditoria de medio ambiente ante el 

Gobierno del Estado de San Luis Potosí. 

Se busca eliminar el principal problema de la sociedad, el consumo innecesario de agua 

y desconsiderado en el riego, debido a que éste no es controlado por las formas de riego 
actuales, aún en los sistemas automáticos [1]. 
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Al crear soluciones basadas en metodologías que involucren a la inteligencia artificial con 

las tecnologías de información y comunicación se ayuda al sector ambiental, en el ramo 

de los sistemas de riego en México a partir de apoyarse de sistemas expertos. Mediante 

éstos, las máquinas que poseen cierta información base consiguen dar una solución 

adecuada a la situación planteada por el humano, optimizando los sistemas de riego para 

áreas públicas y áreas privadas, utilizando tecnología al alcance de todas las personas, 

se ayuda hacer más eficiente el consumo de agua y lograr con ello desde una 

considerable reducción de costos a mediano y largo plazo y mejor aprovechamiento de 
los usuarios y operarios del sistema de riego [2]. 

 

2. Desarrollo 

El sistema, es un sistema de riego inteligente basado en el desarrollo de un software en 

el cual, a base de una foto se pueden realizar varios análisis de un campo de riego, sin 

la necesidad de que el ser humano intervenga, sólo en casos dónde deba hacer un 

tratamiento del campo. A base de una foto los aspersores regarán de una manera más 

óptima que con el control de un panel de tiempo o un humano que se hace obsoleto con 

los parámetros que incluye el software. 

La meta es optimizar los sistemas de riego para áreas públicas y áreas privadas utilizando 

tecnología inteligente al alcance de todas las personas para ayudar hacer más eficiente 

el consumo de agua y lograr con ello una considerable reducción de costos a mediano y 
a largo plazo, un mejor aprovechamiento de los usuarios y operarios del sistema de riego.  

El proyecto consta de un control del sistema de riego en el cual se utilizarán sistemas que 

estén al alcance de cualquier persona. En el área de sistema de riego se utilizarán 

regadores promedios con el alcance necesario para canchas, campos, áreas verdes, etc.  

Estos estarán conectados de manera que todos los regadores interactúen con un panel 

central, el cual se encargará de dar el mensaje del comienzo de riego y terminado del 

mismo a un servidor que se encargará de que no interactúe el ser humano. Para esto se 

colocará una o varias cámaras las cuales en tiempo real, tomaran fotos, en las cuales el 
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software pensará de manera autónoma y de manera empírica en las zonas en las cuales 
el sistema de riego es más necesaria que en otras. 

Para las variables de estancamientos de agua y de riego innecesario llámese por clima o 

por factores externos, se utilizan sensores de humedad, la foto escaneará la humedad 

del campo mediante la misma foto y detectará que tanta humedad se encuentra 

alrededor, sea por estancamiento de agua o por algún otro parámetro, además para un 

ahorro de agua más óptimo se colocará un parámetro de clima en tiempo real para que 

los aspersores no enciendan cuando se pronostique lluvia o este lloviendo, nevado, un  

huracán, tornados, etc. Para que tenga un ahorro de agua y también un mejor trato a los 

aspersores, los regadores pensarán de manera autónoma y con esto el usuario podrá 

virtualizar en tiempo real el riego, el estado del pasto, el tiempo de riego, la evolución del 

campo, etc. Todo esto con gráficas, estadísticas, comparativos de imágenes en días, 
semanas, meses y años. 

Lo que hace diferente este proyecto de los sistemas de riego actuales, es el desarrollo 

de un proceso para tener un sistema de riego inteligente utilizando electroválvulas a partir 

de sensores de visión, en el cual el costo de instalación sea el mismo y no se modifique 

en gran medida a los convencionales, al tener un ahorro de agua del 25% a 35%,  ya que 

con un sistema de riego con aspersores tradicionales es de un 40 a 50% de ahorro contra 

el sistema de riego tradicional por manguera, con este sistema,  se logrará tener un 

beneficio al medio ambiente y también para  la empresa, hogar o área gubernamental, ya 

que con esto se podrá tener un control del agua utilizada, en este caso serán aguas 

tratadas y con ello llevar a cabo una completa contribución al medio ambiente. 

Uno de los ahorros más significativos será que este sistema perdura años y los 

aspersores tienen un periodo de vida de 20 a 30 años y con el software se convertirá en 

un tiempo hecho realidad, ya que el software ayuda a que no tengan que prenderse los 
aspersores en todo momento, sólo en caso de que el riego se requiera. 

 

3. Resultados  
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Actualmente el proyecto se lleva a cabo en la empresa Continental Tyre Planta San Luis 

Potosí. El proceso utiliza agua tratada para que el riego tenga una sustentabilidad [5] y 

no un gasto mayor al de instalación. Está agua tratada no es necesaria transportarla ya 

que se manejan los conductos de agua para el vaciado y llenado del tanque del agua de 
la planta tratadora existente en Continental Tyre como se muestra en la figura 1. 

 

 

Fig. 1. Planta tratadora de agua Continental Tyre. 

 

Para este proyecto, se eligió el área de regado de la zona del campo fútbol, como se 

muestra en la figura 2 y que da vista a avenida Industrias, se busca utilizar y optimizar 

esta área debido a que es una zona que es visible a cualquier persona, tenga relación 

con la planta o no. El sistema de riego es imperceptible a la gente, ya que los aspersores 

serán automáticos y saldrán solo para el riego, cuando no se utilicen, automáticamente 

se guardarán, iniciando esta parte del proceso en el ahorro de energía, evitando 
accidentes [6].  
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Fig. 2. Área de fútbol, Continental Tyre, planta San Luis Potosí. 

 

Los aspersores están colocados en la parte del exterior del campo, ayudando a que se 

utilicen menos tubos de PVC para el conducto de agua y donde las electroválvulas 

pueden actuar autónomamente, también se pueden identificar de manera más rápida, así 

la instalación es desde 16 regadores como mínimo a 24 como máximo, en las cuales se 

segmentó la cancha de 6 a 7 secciones para que las electroválvulas puedan interactuar 
de manera más óptima en los sectores de riego, como se muestra en la figura 3. 

 

 

Fig. 3. Diagrama de instalación. 

 

Para que los regadores puedan ser llamados a que inicien su ciclo de regado se necesita 

de la instalación de una cámara. Está cámara toma una foto que da datos de entrada al 
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sistema experto, estos parámetros indican las zonas de riego que son las necesarias para 

activar el riego y en donde los aspersores ayudan al ahorro de agua pertinente, al 

activarse únicamente en el momento necesario. La cámara IP está en una de las bodegas 

de la empresa, como se muestra en la figura 4, donde se colocó a una altura mayor a los 

15 metros pero con un máximo de 20 metros. Esto permite que la foto tenga una 

perspectiva adecuada, teniendo una mejor resolución y por lo tanto una foto confiable 

para la detección de las zonas problemáticas o zonas de riego a realizar. 

 

 

Figura 4. Cámara en Continental Tyre, planta San Luis Potosí. 

 

El tanque de agua se encuentra a intemperie, para esto se necesita un espacio desde 10 

metros de largo a 20 metros, para que la distribución del agua se tenga controlada y se 

pueda maniobrar de manera óptima. En la figura 5 se muestra la localización del tanque 

de agua, el cual está a la vista del estacionamiento que da al eje 114, cerca de la reja de 
entrada de maquinaria para desechos, se encontrará a 10 metros de la misma. 
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Fig. 5. Área de riego, Continental Tyre, planta San Luis Potosí 

 

Después de la conexión del tanque de agua a la planta tratadora de agua, se comunica 

con los aspersores, los cuales están conectados todos entre sí de manera secuencial, lo 

anterior permite un escenario en caso de llegar a tener una falla, esto permitirá  detectar 

los puntos estratégicos de cada aspersor, los cuales están conectados a las 

electroválvulas donde dará la presión adecuada para que puedan maniobrarse con el 

software de manera óptima [5]. 

Los paneles centrales se conectaran vía wireless a un servidor que se encarga de 

monitorear y de realizar todo los escaneos y los procesos que el sistema de riego necesita 

para su funcionamiento. Generando una tabla de factores climáticos para que el sistema 

se apoye y funcione como un detector de humedad [2],  utilizando datos del clima en 

tiempo real y actualizado cada 10 minutos. 

 

3.1 Escaneo de zonas 

El escaneo de zonas será de una manera en donde el programa analizará y detectará las 

zonas que tengan un pigmento de color diferente, esto ayudará al sistema de riego a que 

analice y piense de manera autónoma el ciclo de regado.  El desarrollo del sistema 

experto se inició en Java 7.0 y la base de conocimiento en Mysql 5.1.  Utilizando Apis 

para facilitar el ingreso y consulta de datos [3].  Para el análisis de los pixeles, se enfocó 
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de manera inicial en programación en Processing [4], posteriormente se ha exportado a 
otros leguajes, pero con los parámetros ya utilizados. 

Los regadores que se encuentran en las zonas delimitadas del área de contorno de riego, 

se virtualizan de la misma manera que la foto a el sistema, esto hará que el sistema por 

ende mande las señales o impulsos a los regadores para que realice el regado de manera 
óptima, como se muestra en la figura 6. 

 

 

Fig. 6. Escaneo de zona. 

 

3.2 Detección de zonas 

Cuando el sistema termina el escaneo de zonas de manera automática, la detección de 

la foto escaneada permite cambiar los colores de la foto, como se muestra en la figura 7, 

donde da un panorama exacto del lugar donde se tiene que realizar el regado, esto es en 
tiempo real y de forma inmediata.  
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Fig. 7. Detección de zona. 

 

3.3 Ciclo de regado 

En la siguiente etapa del proceso se realiza el ciclo de regado, de manera que se toman 

todos los parámetros que se han introducido en el sistema y se muestra de manera virtual, 

el rezago en tiempo real, aquí el operador visualiza y tiene el control del mismo. En la 
figura 8 se muestra el ciclo de regado en forma virtual.  

 

 

Figura 8. Ciclo de regado. 
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3.4 Variables climáticas  

La principal variable que se considera, es el clima y todo lo que lo conlleva, así que el 

sistema ya tiene de manera especificada, porcentajes de humedad, horario de puesta de 

sol, sensación térmica, visibilidad, viento, temperatura máxima y mínima, etc. Estos 

parámetros permiten que las electroválvulas determinen realizar o no el riego, de acuerdo 
a los escenarios que se presentan.  

Actualmente el proyecto se lleva a cabo en la empresa Continental Tyre, Planta San Luis 

Potosí. El proceso utiliza agua tratada para que el riego tenga una sustentabilidad [5] y 

no un gasto mayor al de instalación. El agua tratada no es necesaria transportarla ya que 

se manejan los conductos de agua para el vaciado y llenado del tanque del agua de la 
planta tratadora existente en Continental Tyre. 

En los próximos meses se terminará de implementar en la empresa Continental debido a 

que se hará una presentación de infraestructura para una auditoria de medio ambiente 

realizada por el Gobierno del Estado de San Luis Potosí, a partir de esta auditoría se 

promocionará el proyecto en todo el país y se hará un contrato para promoción de nuestra 
empresa en las diferentes empresas privadas con coalición con la empresa Continental. 

El proceso cuenta con la supervisión y consultoría de la gerencia de medio ambiente de 

Continental Tyre, Planta San Luis Potosí, quedando el proceso establecido de la siguiente 
manera: 

1. El proyecto comienza utilizando agua tratada para que el riego tenga una 

sustentabilidad y no un gasto mayor al de instalación. Para esto se utilizará agua 

tratada de la empresa, la cual ya no es necesaria transportarla ya que se utilizarán 

los conductos de agua que ya existen para el riego tradicional y llenado del tanque 

del agua previsto. 

2. El área de regado será la zona de futbol que da vista a la Av. Industrias esquina 

con el eje 114 donde se buscará utilizar y optimizar esta área y donde el sistema 

de riego el cual será imperceptible a la gente ya que los aspersores serán 

automáticos y saldrán solo para el riego cuando no se utilicen y en automático se 
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guardarán, ayudando al ahorro de energía y previniendo accidentes con los 

equipos. 

3. Para hacer el riego primero se colocara una cámara la cual se podrá visualizar el 

campo de una manera panorámica y para esto la colocación de la cámara será 

muy exacta. Esta cámara se enlazará a nuestro servidor por ende ya estará ligada 

la dirección IP al programa. La cámara no solo tendrá la función del sistema de 

riego, sino que también ayudará con la vigilancia de este sector las 24 horas, 

donde requerirá de una toma fotográfica automática que tomará en el transcurso 

de la mañana y continuará en su función normal. 

4. Después a nuestro proveedor que se encarga de colocar los sistemas de riego 

pondrá desde los aspersores que tendrá los requerimientos del aspersor es que 

debe de cubrir un radio de 360° de rotación donde el flujo de agua es de 4,43 a 

13,49 metros cúbicos y su presión de 4,1 a 6,9 bar. La distancia a del aspersor 

debe de ser de 21,3 a 28 m. Un tanque de agua de 1000 litros y electroválvulas de 

24v a 50 Hz del solenoide y para ello se dará una corriente de 0,91 a 9,9v a presión 

con tablero que controla las electroválvulas y las bombas a utilizar serán de dos 

caballos de fuerza a uno y medio. 

5. El agua utilizada en un sistema de riego promedio es de 8 litros por metro cuadrado 

en el día todo esto se busca ser más eficiente y reducir su consumo de un 20 a 

25%. 

6. Para tener resultados óptimos se necesitara tener una conexión wireless del panel 

de control de electroválvulas a un servidor o equipo de cómputo instalado con el 

software que manipulara las electroválvulas. 

7. El software nos dará desde gráficas, comparativo de fotos con la recuperación 

gradual del pasto, el riego como estuvo monitoreado (zonas que te interesen 

analizar) y gasto de agua que se utilizó al día. 

8. Esta información se enlazará en tiempo real a la aplicación móvil para un 

monitoreo a larga distancia, la información será filtrada conforme la aplicación la 

requiera como inicio y termino de regado, fotos de recuperación del campo y 

graficas de ahorro de agua y producción. 
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9. El software será manipulado de manera fácil por el usuario y siendo posible la 

supervisión remota, esto le dará al usuario más flexibilidad y una nueva tecnología 

en la que se puede apoyar y en la cual se sienta más cómoda. 

10. El software será automático nadie tendrá por que intervenir el proceso de riego 

solo en el tratamiento del campo ya sea preventivo y correctivo mas no de la parte 

de supervisión y el riego que tiende a ser constante y tedioso además de no 

uniforme. 

 

3.5 Proceso 

1. Códigos para cada evento: esta modalidad gestiona la parte donde se dan todos 

los eventos que pueden suceder en la naturaleza desde nevadas hasta tornados, 

todo esto con la finalidad de proteger el equipo de riego y para que las 

comparaciones que hace con la tabla de factores climatéricos y pueda hacer un 

diagnóstico del riego a utilizar o no.  

2. Se hace un escaneo de las zonas de regado esto ayuda al programa detectar 

zonas de riego. 

3. Hace una detección de zonas donde le indicara al programa con pixeles donde se 

encuentran las zonas conflictivas en el campo.  

4. Inicia el proceso de regado en caso de que el usuario así lo requiera.  

5. Se podrá virtualizar en vivo el sistema de regado que funcione de manera óptima.  

6. Esta tabla da factores climáticos donde el programa se apoyará para que funcione 

como un detector de humedad pero todo esto utilizando datos del clima en tiempo 

real y actualizado cada 10 minutos. 

7. 7.- Se mostrarán los resultados de riego en graficas desde agua ahorrada, tiempo 

de riegos, proceso de recuperamiento del campo y producción de productos en 
caso que así lo necesite. 
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Las plataformas que se utilizan son  Smartphone, Tablet, laptops y pc’s, todo esto con el 

afán de que el monitoreo sea de manera adecuada y siempre se tenga una comunicación 

exacta y a tiempo. 

Ventajas de utilizar todas las plataformas: 

• Se estará en todo momento comunicado. 

• Las fallas que se detectarán de manera inmediata.  

• Monitoreo a distancia.  

• En caso de fallas en el internet siempre tendrá el respaldo que será por 7 días. 

• Ahorrar costos de equipos de cómputos o de centros de mando.  

 

4. Conclusiones 

El proyecto ha tenido un desarrollo desde hace 2 años comenzando con un prototipo y 

análisis del problema mediante los sistemas de riego convencionales los cuales 

comenzaron en el Instituto Tecnológico de San Luis Potosí. El proyecto fue avanzando 

hasta el desarrollo de un sistema experto, presentándose en diferentes ámbitos, uno de 

los cuales fue CONACYT en la ciudad de San Luis Potosí. El sistema muestra los 

resultados de riego en gráficas desde agua ahorrada, tiempo de riegos, proceso de 

recuperamiento del campo y producción de productos en caso que así lo necesite. 
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Resumen 

Cuando la tubería (ademe) de un pozo profundo se colapsa, resulta imperativo la   

restauración del mismo. Para esta operación es empleada una herramienta llamada 

“prensa hidráulica”. El presente trabajo muestra el análisis de simulación de esta 

herramienta en la parte que corresponde estrictamente a la remoción de sedimentos 

minerales acumulados en forma de cáscara en la pared interior de la tubería de ademe. 

Conviene decir que la prensa hidráulica no se emplea para remover sedimentos debido 

al temor de que la tubería se colapse y la herramienta quede atrapada. La simulación 

recrea la operación de la herramienta considerando las condiciones de trabajo a las que 

va a ser sometida, teniendo como objetivo verificar si el dispositivo es mecánicamente 

resistente para la operación que se quiere realizar y determinar  si puede remover la 

cáscara,  cuantificando los efectos producidos sobre la estructura de la tubería durante 

mailto:raul.lesso@itcelaya.edu.mx
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su operación. Los resultados obtenidos en la simulación aprueban el uso de la prensa 
hidráulica para la remoción de sedimentos. 

Palabra(s) Clave(s): Ademe, pozo profundo, prensa hidráulica, sedimentos minerales.  

 

1. Introducción 

La extracción de agua del subsuelo por medio del bombeo en pozos profundos es 

primordial en todos los sectores económicos y sociales del país, magnificando la 

importancia de mantener en buen estado las condiciones de funcionamiento de un pozo 
profundo. 

Uno de los problemas más comunes que se presenta (en algunas regiones) en los pozos 

profundos, es la disminución del nivel estático de agua provocado en algunos casos por 

que las ranuras, por donde se filtra el agua del acuífero hacia el interior del pozo, son 

obstruidas por formaciones rocosas de sedimentos minerales, que forman una capa en 
la pared interior del ademe, ver Fig. 1.  

Existen varios métodos empleados para efectuar la remoción de la cáscara: limpieza por 

ácido, cepillado, limpieza a base de microexplosiones, etcétera, [1], sin obtener buenos 

resultados, pues solo la remueven parcialmente. Se propone entonces usar la prensa 

hidráulica para la remoción de sedimentos como una solución a este problema, a la 

espera de obtener resultados satisfactorios. La remoción de los sedimentos minerales 

que forman la cáscara podría en algunos casos y bajo algunas consideraciones aumentar 

el nivel estático de agua del pozo y por lo tanto, aumentar su rendimiento en la extracción 

del líquido [2]. 
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Fig. 1. Formaciones de sedimentos minerales. 

 

Cuando se utiliza la prensa hidráulica en ademes que además de estar colapsados tienen 

acumulación de sedimentos rocosos, ver Fig 2, se ha observado que los sedimentos 

cercanos a la zona de rehabilitación son removidos. En la Fig. 3 se muestra una zona del 

ademe reconstruida por la prensa hidráulica donde no existen sedimentos en los 

alrededores. Con estos indicios se puede suponer que la prensa también puede ser 
utilizada para la remoción de los mismos. 

 

 

Fig. 2. Ademe colapsado y con acumulación de sedimentos rocosos. 
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Fig. 3. Desprendimiento de cáscara en zonas cercanas a la operación de la prensa. 

 

2. Desarrollo 

2.1 Simplificación del sistema y modelado  

La prensa hidráulica es una herramienta utilizada para la reparación de ademes 

colapsados instalados en pozos profundos para la extracción de agua, el colapso es 

provocado por las fuerzas que actúan en la parte externa del tubo a través del suelo. La 

función de la herramienta es restaurar la falla por medio de la instalación de un segmento 

de tubo llamado camisa. Esta operación se lleva a cabo al colocar y expandir un 

segmento de tubo corrugado en la zona de colapso, la expansión del tramo corrugado es 

producida por la prensa hidráulica, después de la expansión el ademe queda restaurado 

recuperando su forma. En la Fig. 4 se muestra el proceso de operación de una prensa 

hidráulica. 
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 Fig. 4. Proceso de operación de la prensa hidráulica. 

 

La Fig. 5 muestra el modelo virtual de una prensa hidráulica con los componentes que la 

constituyen. Esta es la réplica de un prototipo, el cual va a ser analizado para determinar 

su comportamiento mecánico, efectos sobre la estructura de ademe, efectos sobre la 

capa de cáscara y determinar así la funcionalidad de la herramienta al ser empleada para 

la remoción de sedimentos. 

 

 

Fig. 5. Modelo en CAD de la prensa hidráulica. 
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Analizando el funcionamiento de la herramienta y de la operación que ejecuta se 

determinó que para el análisis por elemento finito y para los propósitos de la investigación 

era suficiente analizar solamente los componentes más críticos, que es donde pueden 

presentarse los esfuerzos máximos y en consecuencia posibles fallas: las paletas, los 
pernos, la capa de sedimentos y el tubo de ademe.   

La Fig. 6 muestra la simplificación de la herramienta y de la estructura del ademe, se 

puede observar que también se realizó una simplificación  por simetría, permitiendo así 

que solo se analice una cuarta parte del sistema, esta simplificación no influye en los 

resultados, pues se obtendrían los mismos si se realizara el análisis de la herramienta 
completa, economizando tiempo de cómputo,  obteniendo una solución más rápida.  

Las dimensiones de interés son: diámetro del ademe = 324 mm, espesor del ademe = 

9.525 mm, estas dimensiones son las más comunes utilizadas en los pozos profundos 

[3]. La capa de sedimentos tiene un espesor de 25.4 mm, este es el valor máximo 

encontrado en las muestras de sedimentos obtenidas. 

 

 

Fig. 6. Simplificación del sistema. 
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2.2 Materiales utilizados  

Los materiales utilizados en los componentes de la herramienta (paleta y perno) están 
constituidos de acero AISI 4140, con las siguientes propiedades [4]: 

• Módulo elástico E = 200 GPa 

• Resistencia de fluencia Sy = 690 MPa 

• Resistencia última Sut = (900- 1050) MPa 

El modelo constitutivo para los componentes de la prensa es lineal, es decir, se considera 

únicamente el comportamiento elástico, ya que se espera tener esfuerzos por debajo de 

la fluencia en los componentes de la prensa. 

El material de la tubería, según la norma mexicana para fabricación de ademes debe de 
cumplir con los requerimientos mínimos siguientes [5]: 

• Módulo elástico E = 200 GPa 

• Resistencia de fluencia Sy = 242 MPa 

• Resistencia última Sut = 414 MPa 

Según estos requerimientos y al no contar con una curva estándar para el material del 

tubo se propone una curva bilineal, ver Fig. 7 tratando de generalizar el comportamiento 

para los diferentes aceros usados en la fabricación de ademes. La gráfica presenta una 

curva esfuerzo- deformación (MPa-mm/mm) con dos pendientes, representando la parte 

elástica con un esfuerzo máximo de 242 MPa y el comportamiento plástico con un 

esfuerzo máximo de 414 MPa. 
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Fig. 7. Curva bilineal, para el tubo de ademe. 

 

Se obtuvieron muestras de sedimentos extraídas de las profundidades de un pozo con 

acumulación de sedimentos, la figura 8 muestra los trozos de cáscara obtenidos. 

 

 

Fig. 8. Muestras de sedimentos minerales. 

 

Al material extraído se le realizó un estudio de composición por medio de microscopía de 

barrido logrando identificar este material como óxido de calcio, con un contenido de 45.2 

% de calcio y 54.8 % oxígeno, posteriormente se hizo la caracterización del material 
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realizando ensayos de compresión sobre probetas que se obtuvieron a partir de las 

muestras de óxido de calcio. De los datos recopilados en los experimentos se obtuvo la 

gráfica de la Fig. 9. En esta gráfica se puede apreciar que existe un cambio brusco de 

pendiente entre los 13 y 15 MPa, que es cuando inicia el agrietamiento del sedimento. 

Aunque el esfuerzo último de compresión alcance valores superiores a 20 MPa, para 

efectos de la simulación se tomará el valor de 15 MPa como la resistencia última de 

compresión del sedimento.  

 

 

Fig. 9. Comportamiento esfuerzo-deformación del óxido de calcio. 

 

En la Fig. 10 se puede observar que la probeta ya está agrietada y se ha producido la 
falla. 
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Fig. 10. Agrietamiento y reacomodo de la probeta.  

 

La tabla 1 fue obtenida a través de los datos registrados por la máquina donde fueron 

realizados los ensayos de compresión. Esta información describe el comportamiento del 

sedimento al ser sometido a compresión que será necesaria para establecer un modelo 
constitutivo multilineal plástico en el análisis. 

 

2.3 Mallado del sistema 

Para el mallado del sistema  se utilizó el elemento solid 185 (designación ANSYS), que 

puede tomar la forma de tetraedros o hexaedros conformados por ocho nodos y tres 

grados de libertad en cada nodo, se seleccionaron estos elementos ya que las 

características del análisis así lo permiten, siendo este un análisis estructural estático sin 

grandes deformaciones pero si plástico. Otra de las ventajas de utilizar este elemento es 

que permite acoplarse muy bien a geometrías irregulares las cuales existen en el sistema 

analizado.  Las ecuaciones generales que caracterizan a este elemento, que tienen que 
resolverse para este análisis, son las que se muestran en las Fig. 11 y 12: 
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Esfuerzo (MPa) Deformación unitaria (m/m) 

4.178 0.000891 

9.884 0.001427 

16.498 0.003549 

16.727 0.004366 

17.988 0.004858 

18.305 0.005295 

20.727 0.006509 

22.047 0.007571 

23.537 0.008601 

24.007 0.009608 

24.116 0.010540 

Tabla 1. Datos experimentales de curva esfuerzo-deformación. 

 

 

Fig. 11. Elemento tetraédrico y funciones de forma. 
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Fig. 12. Elemento hexaédrico y funciones de forma. 

 

Las variables u, v, w representan los desplazamientos a partir del origen de coordenadas 

global y las variables s, t, r describen los desplazamientos a partir de un origen 

coordenado local. 

También se utilizó el elemento mesh 200 (designación ANSYS), este elemento es un 

recurso para lograr tener un patrón de mallado en las áreas irregulares formada de 

rectángulos para posteriormente mallar los sólidos con el elemento solid 185 y obtener 

una malla formada por hexaedros. Esta forma de mallado únicamente se ha utilizado en 

la paleta ya que es la que tiene geometrías irregulares. La Fig. 11 muestra la malla final 

que tiene un total de 50, 000 elementos aproximadamente. Se realizaron algunos otros 
mallados para monitorear la sensibilidad de la malla. 
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Fig. 11. Malla del sistema. 

 

2.4 Condiciones de frontera 

Las restricciones aplicadas al sistema son las siguientes: 

Se aplicó una presión en la paleta en la zona donde va colocado el rodillo de expansión 

de 80 MPa, esta presión produce aproximadamente una fuerza de 102.2 kN, fuerza con 

la cual es empujada la paleta para entrar en contacto con la capa de sedimentos. El valor 

se determinó realizando iteraciones hasta alcanzar el valor de esfuerzo en el cual la 

cáscara falla, que es a partir de este suceso cuando se espera observar y analizar el 

comportamiento de los componentes de la herramienta, ver Fig. 12. 

 

Fig. 12. Condiciones de frontera en paleta y perno. 

 

El perno de pivote de la paleta se encuentra restringido en las áreas sobresalientes en 

todas direcciones, éste permanece fijo en el porta-paletas por lo tanto esta restricción 
define su comportamiento durante la operación de la herramienta, ver Fig. 12.  

La pared de cáscara y la pared de tubo forman una sola pared compuesta, para éstas se 

han aplicado las mismas condiciones de frontera, asignando simetría a todas las áreas 
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que forman el contorno de estos volúmenes, suponiendo una cuarta parte de la sección 
de ademe Fig. 13. 

 

 

Fig. 13. Restricciones de simetría en las paredes del tubo y cáscara. 

Otra condición de frontera es la presión externa en el tubo de ademe, que corresponde a 

la presión de colapso. Ésta supone los efectos del suelo sobre el ademe. La norma 

mexicana para la construcción de pozos profundos establece que para un diámetro de 

324 mm y un espesor de 9.525 mm corresponde una presión de colapso igual a 5.37 
MPa. 

 

2.5 Contactos  

Para relacionar los diferentes componentes que están en contacto durante la simulación 

se asignó un contacto de acuerdo al tipo relación entre las partes que interactúan. Fue 

usado un contacto del tipo estándar entre el perno y la paleta, al igual  que entre la paleta 

y la cáscara. Este tipo de contacto permite el deslizamiento recíproco entre los elementos.  

También se usó un contacto del tipo bonded (designación ANSYS), suponiendo 
adherencia total entre la cáscara y la pared del tubo, ver Fig. 14.  
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Fig. 14. Contactos establecidos en el sistema. 

 

 

3. Resultados 

A continuación se muestran los resultados obtenidos en cada uno de los elementos que 
fueron analizados. 

 

3.1 Perno   

Los resultados que se obtuvieron para este elemento es un esfuerzo equivalente de Von 

Mises de 102 MPa con un desplazamiento máximo de 0.51x10-3m. En cuanto al valor del 

esfuerzo se observa que está muy por debajo de la fluencia, con un factor de seguridad 

de 6.8. Por otro lado, la deformación es casi nula, además los esfuerzos que se presentan 

como máximos son esfuerzos superficiales por contacto, es decir, son esfuerzos locales 

que se intensifican  en las superficies de contacto. Sin embargo, no se traducen en una 

falla completa del elemento, sino como un posible desgaste o un agrietamiento en la 

superficie del perno [6], ver Fig. 15. 
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Fig. 15. Esfuerzos presentados en el perno. 

 

3.2 Paleta 

En la Fig. 16 se muestra la distribución de esfuerzos, se observa que los máximos están 
ubicados en el compartimento del rodillo de expansión.  

 

 

Fig. 16. Esfuerzos presentados en la paleta. 
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El esfuerzo máximo de von Mises obtenido es de 307 MPa y un desplazamiento máximo 

de 0.306 x 10-3m. Al calcular el factor de seguridad para este elemento se tiene un valor 
de 2.24, por lo tanto, también se asegura la resistencia del elemento. 

 

3.3 Pared de tubo 

Los resultados obtenidos para el tubo comprueban que la estructura del ademe 

permanece sin fallar al realizar la operación para tratar de remover la cáscara, ya que el 

límite de fluencia del tubo se encuentra en un valor igual a 240 MPa, y el valor máximo 

de esfuerzo obtenido en la simulación corresponde a 158 MPa según el criterio de von 

Mises, por lo que el factor de seguridad es de 1.5 con una deformación máxima de 0.163x 
10-3m, ver Fig. 17. 

 

 

Fig. 17. Esfuerzos presentados en pared de tubo. 

 

3.4 Cáscara  
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 “En los cerámicos el esfuerzo de tensión es aproximadamente el 10 % del esfuerzo de 

compresión” [7]. El análisis de esfuerzos en la cáscara revela que ésta fallará dado que 

el esfuerzo máximo de compresión del material rocoso es de 15 MPa, por lo que el 

esfuerzo máximo que corresponde a la tensión es aproximadamente de 1.5 MPa. Si se 

analizan los resultados se puede observar que se alcanza un esfuerzo de compresión de 

16.1 MPa lo que supone una falla en la capa de cáscara por compresión. Por otra parte, 

también se puede observar que existe un esfuerzo de tensión de 6.85 MPa, valor que 

determina una falla por tensión. En la Fig. 18 se muestran los valores de esfuerzos 
obtenidos en base a la teoría del esfuerzo normal máximo. 

 

Fig. 18. Esfuerzos de tensión en capa de cáscara. 

 

3.5. Resumen de resultados 

En la tabla 2 se muestran los resultados de esfuerzo, desplazamiento y factor de 

seguridad de cada uno de los elementos del sistema analizado, se concluye que los 

elementos que constituyen la herramienta no presentan falla, ya que el esfuerzo en los 
elementos está muy por debajo del esfuerzo permisible. 
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Elemento 

Esfuerzo 

von Mises 
(MPa) 

Desplaza-
miento 

(m) 

F.S. 

Perno 102 0.51E-5 6.76 

Paleta 292 0.297E-3 2.36 

Pared de 
tubo 

158 0.163E-3 1.51 

Cáscara 3.4 0.0008 0.735 

Tabla 2.  Resultados de esfuerzo, desplazamiento y factor de seguridad de cada elemento 
del sistema. 

 

4. Conclusiones 

Los esfuerzos obtenidos en la capa de sedimentos determinan que ésta fallará por 

compresión y por tensión, pues cada uno de estos esfuerzos rebasa los esfuerzos últimos 

correspondientes del material. Todos estos resultados permiten afirmar que la prensa 

hidráulica usada solamente para fines de reparación de ademes colapsados, puede ser 

usada también para remover los sedimentos de las paredes de tuberías de pozo 

profundo. En la simulación se consideraron muchas de las variables como  ideales y otras 

simplemente no se consideraron debido a la imposibilidad de determinarlas, por tal razón, 
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para comprobar si la herramienta es verdaderamente funcional es necesario realizar un 

prototipo y probarlo en un caso real. En caso de que la prensa hidráulica funcione con 

éxito en un caso real podría tener un impacto en la rehabilitación de pozos profundos ya 
que representaría una nueva técnica para la reparación de los mismos. 

Las pruebas de compresión para la caracterización de los sedimentos fue parte 

fundamental en el desarrollo de la investigación. Con los datos obtenidos en las pruebas 

se describe el comportamiento del material cuando es sometido a compresión, con la 

curva obtenida se pudo establecer el modelo constitutivo del material y así llevar a cabo 

la simulación. Cabe mencionar que no existía ninguna referencia de las propiedades 

mecánicas del óxido de calcio y que la caracterización del material rocoso fue 
fundamental en el análisis. 
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Resumen 

La calidad de la energía se ha convertido en un tema de gran interés con el incremento 

de cargas no lineales interconectadas a la red eléctrica, tales como rectificadores 

controlados y no controlados utilizados en los drivers de motores, hornos eléctricos, 

iluminación, etc., los cuales inyectan armónicos a la red que provocan el mal 

funcionamiento o daño permanente de cargas críticas. En este documento se presenta 

el desarrollo de un sistema de medición de la calidad de la energía eléctrica para sistemas 

monofásicos; el cual está conformado por una tarjeta de adquisición de datos DAQ-6211 

de National Instruments conectada por un puerto USB de una computadora, en donde a 

través de un instrumento virtual basado en el software LabVIEW, se monitorean 

parámetros tales como: energía, potencia, eventos de voltaje (bajo voltaje, sobrevoltajes 
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e interrupciones), Armónicos, THD voltaje, THD de corriente, VRMS, IRMS, frecuencia y 
fluctuaciones. 

Palabra(s) Clave(s): Adquisición y procesamiento de datos, Calidad de la energía, 

Eficiencia Energética, Instrumentación Virtual.  

 

1. Introducción 

La calidad de la energía adquirió importancia rápidamente debido al impacto económico, 

reflejado en la facturación y en el daño permanente en los equipos industriales. Comisión 

Federal de Electricidad (CFE) puede aplicar una penalización máxima de hasta 120% de 

la facturación por un bajo factor de potencia [1]. Por otro lado, una mala calidad en la 

energía provoca daño permanente en equipo de cómputo, servidores, controladores 

industriales (PLCs, PACs, DRIVERS, etc), un desgaste prematuro de los conductores, 

sobrecarga de transformadores y líneas de distribución.  

Estándares internacionales relativos a la calidad de la energía como el IEEE-519, IEC 

61000 y EN 50160, establecen el límite de contenido armónico que puede inyectarse a la 

red. El estándar IEEE-1159 clasifica varios fenómenos electromagnéticos relativos a la 

calidad de la energía como son: bajos voltajes, sobre voltajes, interrupciones o 
variaciones de frecuencia [2], [3]. 

Para diagnosticar el estado de la calidad de la energía, se utilizan instrumentos de 

propósito específico para este fin. Con los medidores de la calidad de la energía, se 

detectan problemas en los sistemas eléctricos de potencia y a partir de las mediciones 

se pueden tomar acciones preventivas y correctivas, que pueden conllevar ahorros 

económicos significativos.  Entre los principales fabricantes de medidores de calidad de 

la energía se encuentran: FLUKE, AEMC, HIOKI Y DRANETZ por mencionar algunos. 

Sin embargo, son instrumentos que requieren una inversión mínima de $ 2500 dólares 

[4]. En aplicaciones donde se requiere monitorear de manera permanente la calidad de 
la energía en diferentes puntos, la inversión resulta muy significativa. 
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En años recientes se han propuesto otras soluciones para monitorear la calidad de la 

energía utilizando instrumentación virtual [5], [6]. Los sistemas de instrumentación virtual 

son ampliamente utilizados por su bajo costo, gran flexibilidad y reconfigurabilidad, así 

como por su alto rendimiento y ahorro considerable en tiempo de desarrollo; razón por la 

cual constituyen una evolución natural respecto a los sistemas tradicionales de 
instrumentación. 

Debido a estas razones en el presente artículo se muestra el desarrollo de un instrumento 

virtual capaz de medir parámetros de la calidad de la energía en sistemas monofásicos 

basado en el software LabVIEW de National Instruments y utilizando el conjunto de 
herramientas de Electrical Power Suite de la misma compañía.  

 

2. Métodos 

La arquitectura del sistema propuesto para la medición de la calidad de la energía se 

muestra en la figura 1. El sistema está conformado por un sensor de corriente y uno de 

voltaje, acondicionamiento de señales, tarjeta de adquisición de datos y una computadora 

personal.   

 

Linea

Transformador de 
voltaje

Sensor de corriente

Tarjeta de 
Adquisición 

de datos

Computadora 
Personal

 

Figura 1.- Diagrama a bloques del medidor de calidad de la energía. 

 

 



Pistas Educativas, No. 113, Octubre 2015. México, Instituto Tecnológico de Celaya. 

 
Pistas Educativas Año XXXV   -   ISSN 1405-1249 

Certificado de Licitud de Título 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92 
 

~332~ 
 

2.1 Adquisición y acondicionamiento de señales 

La señal de voltaje de 127VRMS es convertida por un transformador y un divisor de voltaje, 

a una señal de 5.18VRMS, esto debido a las limitaciones de voltaje de entrada a la tarjeta 

de adquisición de datos.  

La corriente de línea es convertida a una señal de voltaje por un sensor de efecto hall 

CAS25 configurado de tal forma que entregue 75mV por cada ampere que circula a través 
del sensor, éste sensor es capaz de medir corrientes de hasta 50A. 

Los voltajes proporcionados por los acondicionadores de voltaje y corriente son 

adquiridos por la tarjeta de adquisición de datos DAQ6211 para la conversión analógica 

a digital, la cual tiene las siguientes características: entradas analógicas con 16 bits de 

resolución, un voltaje máximo de entrada de ±10V y una taza de muestreo de 250kS/s 
[7].  

 

2.2 Creación del instrumento virtual 

La señal digital es analizada, procesada y los resultados visualizados por la computadora 

personal. El componente central del sistema de medición es el software desarrollado en 

el lenguaje de desarrollo gráfico LabVIEW de National Instruments y utilizando el conjunto 
de herramientas de Electrical Power Suite de la misma compañía. 

Se utilizó esta herramienta debido a que posee VIs que pueden usarse para crear 

aplicaciones que miden, analizan, monitorean e incluso pueden guardar datos y 

fenómenos relacionados a la calidad de la energía. Además de cumplir con  estándares 

internacionales para medir parámetros de la calidad de la energía como son: IEC 61000-
4-7:2009, IEC 61000-4-15:2010, IEC 61000-4-30:2008 entre otras [8]. 

En la figura 2 se muestra la interfaz gráfica de usuario del medidor de la calidad de la 

energía, este consta de dos controles que permiten seleccionar el canal de voltaje y de 

corriente en el que se deben de conectar la salida de los sensores y de cinco botones 
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que permiten la selección de las opciones para realizar las diferentes mediciones de la 
calidad de la energía.  

 

 

Figura 2.- Interfaz gráfica de usuario del medidor de la calidad de la energía. 

 

En la figura 3 se muestra la interfaz gráfica de usuario de la primer opción, la cual permite 

la medición del THD de voltaje y corriente, ésta consta de dos indicadores que muestran 

el porcentaje de THD de corriente y de voltaje y de dos gráficas que muestran el espectro 
de frecuencias de las dos señales. 
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Figura 3.- Interfaz gráfica de usuario de la aplicación de THD de voltaje y corriente. 

 

La interfaz gráfica de usuario de la segunda opción se muestra en la figura 4, ésta permite 

medir eventos de voltaje tales como: bajos voltajes, sobrevoltajes e interrupciones de 

voltaje, consta de dos cuadros que permiten la configuración de los límites de voltaje que 

la aplicación puede detectar, de la misma forma tiene dos arreglos que permiten saber 

cuándo y cual evento de voltaje ocurrió, también posee una gráfica que muestra el valor 
del voltaje RMS en el tiempo, lo que permite visualizar cuando ocurrió el fenómeno.  
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Figura 4.- Interfaz gráfica de usuario de la aplicación de registro de eventos de voltaje. 

 

La tercera opción se muestra en la figura 5 y permite la medición de  potencia, energía y 

factor de potencia; consta de dos gráficas y de dos indicadores en donde se obtienen la 
energía y potencia activa, reactiva, aparente y el factor de potencia. 
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 Figura 5.- Interfaz gráfica de usuario de la aplicación de Energía y Potencia. 

 

La opción 4 se muestra en la figura 6 y permite la medición de VRMS, IRMS y frecuencia 
así como la visualización de las señales instantáneas de voltaje y corriente.   

 

 

Figura 6.- Interfaz gráfica de usuario de la aplicación para medir VRMS, IRMS y Frecuencia. 
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La quinta opción se observa en la figura 7 y sirve para medir fluctuaciones de voltaje y 

corriente RMS visualizándolas en dos gráficas actualizadas cada segundo, con lo que se 

obtiene información histórica del comportamiento de las señales.  

 

 

Figura 7.- Interfaz gráfica de usuario de la aplicación de fluctuaciones. 

 

2.3 Programación del instrumento virtual 

Las opciones mostradas en la sección anterior, poseen el esquema de programación 

general mostrado en el diagrama a bloques de la figura 8. 
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Configuración 
del tiempo de 
adquisición Programa de 

configuración 
de la tarjeta de 
adquisición de 

datos Configuración 
del canal de 
adquisición 

Programa 
para adquirir 

los datos

Programa de 
medición de 
la calidad de 

la energía

Programa de 
análisis de 

calidad de la 
energía

Visualización de 
datos

Visualización de 
formas de onda

 

Figura 8.- Diagrama a bloques de general de las aplicaciones que forman el medidor de 
calidad de la energía. 

 

De la figura 8 el programa de configuración de la tarjeta y el programa para adquirir los 

datos, se encargan de realizar una adquisición continua de las señales de voltaje y 

corriente. Los programas de medición y análisis de la calidad de la  energía eléctrica 

llevan a cabo los cómputos estadísticos, análisis y visualización de los resultados de las 

señales medidas. En la figura 9 se muestra el programa para la configuración de los 

canales de adquisición de datos, de la etapa de configuración para la aplicación de 

eventos de voltaje. En el programa se configuran los canales para el sensado de voltaje 
y corriente de acuerdo a lo establecido en la tabla 1: 

 

Parámetro 
Canal para el sensado 

de voltaje: 
Canal para el sensado 

de corriente: 
Voltaje máximo 

de entrada. 
VMAX 10V 5 V 

Voltaje mínimo 

de entrada. 
VMIN -10V -0V 

Referencia de 

voltaje 
Ref Tierra del ADC Tierra del ADC 

Frecuencia de 

muestreo 
fs 50 kHz 50 kHz 

Tabla 1. Parámetros de configuración de los canales de adquisición de datos. 
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La frecuencia de muestreo se determinó para permitir detectar eventos de voltaje rápidos. 

 

 

Figura 9.- Programa para la configuración de los canales de adquisición de datos. 

 

La figura 10 muestra la etapa de adquisición y pre-procesamiento de datos. El número 

de muestras que se toman del canal de voltaje  es de 10kS, después de que se adquiere 

el voltaje éste se multiplica por un factor de escalamiento de 24.5, de esta señal se 

obtiene el valor RMS  y se gráfica. También se realiza un acondicionamiento de señal en 

el cual se identifican los ciclos de línea que han pasado utilizando el VI Resampling for 

Power Quality el cual se encarga  de acomodar las muestras de voltaje y corriente 

tomadas por la tarjeta y se almacenan en un registro FIFO con el VI Build Data Blocks  
para después ser analizadas. 

En la figura 11 se observa el lazo de procesamiento de los datos, aquí se sacan los datos 

almacenados en el registro FIFO y se detectan los cruces por cero de la señal adquirida 

con el VI Zero Crossing, esto sirve para detectar los cambios en el VRMS de entrada 

tanto de un ciclo para la detección de bajos voltajes, sobrevoltaje e interrupciones 

utilizando el VI Voltage Dips, Swells, and Interruptions , también se obtiene la el valor 

RMS de medio ciclo con el VI RMS (Half Cycle) para la detección de cambios rápidos de 
voltaje haciendo uso del VI Rapid Voltage Changes. 
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Figura 10.- Lazo de adquisición de datos y acondicionamiento de señal. 

 

 

 

Figura 11.- Lazo de procesamiento de los datos. 

Etapa de adquisición de 
datos  

Etapa de pre-procesamiento 
de datos  

Etapa de creación y llenado 
del registro FIFO 

Etapa de medición de la 
calidad de la energía 

Etapa de análisis y 
visualización  
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Una de las razones para utilizar la electrical power suite de National Instruments es que 

cumplen con los métodos de medición requeridos por las normas internacionales, 

ademas de la facilidad de uso que representan y por lo tanto la rapidez de desarrollo de 
la aplicación se disminuyo de forma considerable. 

 

3. Resultados  

Para validar el funcionamiento del prototipo se probó con un motor de CD de imán 

permanente marca Baldor con las siguientes características: Voltaje de armadura: 90V, 

Corriente: 4.8A, Potencia: ½HP, que utiliza un controlador de velocidad modelo KBMD-

240D de la marca KB Electronics basado en SCR. Los resultados obtenidos por el 

prototipo diseñado se compararon con resultados obtenidos por un equipo de la marca 

FLUKE 43B. En la figura 12 se muestran los resultados obtenidos con el FLUKE 43B del 

THD de voltaje y en la figura 13 el de corriente. Se puede observar que el resultado es 

un THD de 2.3% en el caso de voltaje y de 65.7% en el caso de corriente. Los resultados 
obtenidos el prototipo desarrollado son los mostrados en la figura 3. 

 

 

Figura 12.- THD y espectro de Voltaje. 
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Figura 13.- THD y espectro de Corriente. 

 

El equipo de medición FLUKE 43B no cuenta con la opción de realizar la medición de 

eventos de voltaje pero de la figura 4 se puede observar como ocurrió una interrupción y 

como el prototipo lo registra con una duración de 6.67s, a las 3:45:06 pm del día 30 de 
julio del 2015.  

En la figura 14 se observan los resultados del FLUKE 43B, se puede ver que la potencia 

activa es de 137W, la potencia aparente es de 292VA, la potencia reactiva de 265VAR y 

un factor de potencia de 46%. Los resultados del prototipo son mostrados en la figura 5 

obteniendo los siguientes resultados: potencia activa 120W, potencia aparente de 

297.42VA, potencia reactiva de 272.1VAR y un factor de potencia de 40.3%. El equipo 

FLUKE 43B no permite la medición de Energía, los resultados del prototipo en un tiempo 

de 19s son los siguientes: energía activa 0.6Whr, energía aparente de 1.55VAhr, energía 

reactiva de 1.43VARhr. 
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Figura 14.- Resultados de la medición de potencia en el equipo FLUKE 43B. 

 

En la figura 15 se muestran los resultados de la medición de VRMS, IRMS, frecuencia y 

forma de onda instantánea obtenidos con el FLUKE 43B, los resultados son los 

siguientes: VRMS= 126.6V, IRMS= 2.743A y frecuencia= 60.0Hz. Los resultados obtenidos 

por el prototipo se observan en la figura 6, y se obtuvieron los siguientes resultados: 

VRMS= 127.29V, IRMS= 2.618A y frecuencia= 60.01Hz. 

 

 

Figura 15.- Resultados de la medición de VRMS, IRMS y frecuencia en el equipo FLUKE 43B. 

 

En la figura 16 se muestra una impresión de pantalla del equipo FLUKE 43B en la que se 

observa el comportamiento del voltaje y la corriente RMS en el tiempo, cabe resaltar que 

el equipo FLUKE fue configurado para realizar solo una adquisición de 4 min que es la 

más pequeña que tiene, por lo que es el tiempo de muestreo menor. En la figura 7 se 

muestran los resultados obtenidos por el aparato muestreando cada segundo, la principal 

diferencia es en la corriente ya que por el muestreo del equipo FLUKE 43B no alcanza a 

detectar la corriente de arranque que demanda el motor y el prototipo sí, mostrando en 

la gráfica una corriente máxima de aproximadamente 4.3A. En la tabla 2 se muestra una 
comparación entre las mediciones hechas por el FLUKE 43B y el prototipo diseñado. 
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Figura 16.- Impresión de pantalla de la medición de fluctuaciones en el FLUKE 43B. 

 

Medición FLUKE 43B Prototipo 
THD Voltaje 2.3% 5.54% 

THD Corriente 65.7% 87.39% 

Potencia Activa 137W 120W 

Potencia Aparente 292VA 297.42VA 

Potencia Reactiva 265VAR 272.1VAR 

Factor de Potencia 46% 40.3% 

VRMS 126.6V 127.29V 

IRMS 2.743ª 2.618ª 

Frecuencia 60.0Hz 60.01Hz 

Tabla 2.- Comparación de THD entre FLUKE 43B y prototipo. 

 

De los resultados obtenidos se puede resaltar que hay una serie de discrepancias entre 

el equipo de medición de la calidad de la energía de la marca FLUKE 43B y el prototipo 

realizado especialmente en el THD de voltaje y corriente y en las mediciones de potencia, 

lo que provocó que se buscaran posibles causas: se revisaron las señales obtenidas del 

sensor de voltaje y se encontraron los resultados mostrados en la figura 17. Se observa 

una variación significativa entre el voltaje obtenido del sensor y el voltaje de línea, lo cual 

puede provocar alteraciones en la medida del THD. 
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Figura 17.- Resultado del sensor de voltaje (canal 2) y voltaje de línea (canal 1). 

 

En la figura 18 se muestran los resultados del sensor de corriente y la corriente de línea. 

Se observa un atraso de 500µs entre ambas señales, lo que puede afectar las mediciones 
realizadas por el equipo. 

 

Figura 18.- Resultado del sensor de corriente (canal 2) y corriente de línea (canal 1). 

 

4. Discusión  
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Este artículo presenta el desarrollo de un instrumento virtual que mide la calidad de la 

energía eléctrica en sistemas monofásicos. Realiza cinco mediciones diferentes que son: 

THD de voltaje y corriente, VRMS, IRMS, Frecuencia, potencia activa, potencia aparente, 

potencia reactiva, factor de potencia, energía activa, energía reactiva, energía aparente 

y eventos de voltaje tales como: bajo voltaje, sobrevoltaje e interrupciones. Además 

permite la visualización de las señales de voltaje y corriente de forma instantánea o RMS, 

el espectro de voltaje y corriente en magnitudes pico. 

El sistema de medición de la calidad de la energía desarrollado en este artículo tiene 

ventajas como: interfaces gráficas amigables con el usuario, reconfiguración para 

incrementar las mediciones que se pueden realizar y simpleza en el diseño del hardware.  

Se mostró el uso de las diferentes aplicaciones que forman al instrumento virtual, también 

se presentó el desarrollo del programa para la aplicación de eventos de voltaje, se 

mostraron resultados de la aplicación desarrollada y se compararon con un equipo 

comercial de la marca FLUKE 43B. 

Algunas mejoras que se le pueden hacer al prototipo tienen que ver con los sensores 

para la adquisición de las señales de voltaje y corriente, ya que como se observa en la 

sección de resultados, las diferencias entre la salida de los sensores y las señales 

medidas, pueden afectar las mediciones realizadas por el equipo, también se propone 

una comparación contra otro equipo comercial, con la finalidad de corroborar los 

resultados obtenidos. 

Los resultados mostrados son muy promisorios para el desarrollo de este tipo de equipos 

utilizando instrumentación virtual, ahora es claro que el desarrollo de instrumentos se 

está moviendo en esta dirección. 
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Resumen 

Se presenta un sistema de monitoreo muscular capaz de cuantificar los movimientos de 

cualquier músculo esquelético superficial del cuerpo humano, funciona utilizando una 

técnica no invasiva de la electromiografía (EMG). El sistema de monitoreo funciona como 

una herramienta de ayuda accesible a los especialistas en rehabilitación para cuantificar 

de forma numérica los máximos rangos de movilidad de su paciente y mejorar así las 
sesiones de ejercicios de rehabilitación. 

Palabra(s) Clave(s): adquisición, amplificación, electromiografía, músculos, portabilidad.  
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1. Introducción 

Lalitharatne, Hayashi realizaron un estudio sobre los efectos de la fatiga muscular y las 

alteraciones que esta produce en los exoesqueletos controlados por medio de la técnica 
de la electromiografía [1].  

Cakar, Toker diseñaron un sistema de electromiografía de superficie inalámbrico que 

ayuda a realizar un seguimiento de las actividades musculares regionales de disco 

lumbar herniado pacientes fácilmente y ser una técnica alternativa de diagnóstico de la 

hernia discal lumbar [2]. 

O'Connor, Langran diseñaron un nuevo dispositivo que incorpora una serie de electrodos 

de superficie para grabar genioglosos (GG) EMG. La configuración de electrodo permite 

la estimación de la velocidad de la fibra muscular de conducción (CV), un parámetro 

importante para la fatiga muscular de vigilancia. El aparato también está diseñado para 

proporcionar una colocación precisa y repetible de electrodos [3]. 

Wege, Zimmermann realizaron el control por medio de la electromiografía (EMG) para un 

exoesqueleto mano. El dispositivo fue desarrollado enfocado para ayudar en el proceso 

de rehabilitación después de lesiones en las manos o derrames cerebrales. Está 

diseñado para el uso prolongado de los pacientes que tienen movilidad limitada en las 
manos por lo que los movimientos rápidos no deseados tienen que ser evitados [4].  

Barroso, Santos investigaron los principios básicos que el sistema nervioso humano 

emplea para sincronizar la actividad muscular durante la marcha asistida por Lokomat. 

Un programa básico de baja dimensión locomotor puede explicar la activación sinérgica 

de los músculos durante la marcha asistida. Generaron una descripción detallada de la 

respuesta electromiografícas y biomecánicas a las variaciones en la asistencia robótica 

en los seres humanos intactos [5]. 

Farnsworth, Talyor presentaron un diseño de un microsistema de censado 

electromiográfico (EMG) inalámbrico implantable para el control con mioeléctrica 

inteligente de las prótesis potencia. El sistema implantable, que consta de dos electrodos 
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de Pt-Ir epimysial EMG, un ASIC de diseño personalizado y una bobina de RF, es capaz 
de transmitir de forma inalámbrica los datos digitalizados EMG a un receptor externo [6]. 

Liarokapis, Artemiadis propusieron un  esquema para  aprovechar tanto un clasificador y 

un regresor que cooperan ventajosamente para dividir el espacio de trabajo, 

proporcionando una mejor precisión de la estimación con los modelos de descodificación 
de movimiento EMG basado en tareas específicas  [7]. 

Bida, Rancourt investigaron la influencia de los avances de la amplitud EMG en 

estimación EMG – Torque. EMG de los músculos bíceps / tríceps y par sobre la 

articulación del codo se obtuvieron de quince sujetos produciendo una constante postura, 

sin fatiga, contracciones de fuerza-variable. EMG amplitudes se obtuvieron utilizando 

procesadores con y sin los avances, y entonces ellos estaban relacionados con apriete 
mediante un modelo lineal FIR [8]. 

Kumar, Pah investigaron sobre la eficacia de la transformada Wavelet aplicada a la señal 

de EMG como un medio para identificar la fatiga muscular. Reportan que con la elección 

apropiada de funciones wavelet y los factores de escala, es posible lograr una 

discriminación fiable del fenómeno de fatiga, apropiado para un realizar un sistema 
automatizado de identificación fatiga [9].  

Staudenmann, Daffertshofer mostraron las ventajas del análisis de componentes 

principales (PCA) en monopolar de alta densidad EMG (HD-EMG) sobre configuraciones 

de electrodos convencionales. Mejoraron las estimaciones de la fuerza mediante la 

explotación de la estructura de correlación de la HD-EMG mediante análisis de 
componentes independientes (ICA) [10]. 

Huang, Lipschutz investigaron el uso de la electromiografía de superficie (EMG), 

combinada con el reconocimiento de patrones (PR) para identificar los modos de 

locomoción de los usuarios. Debido a las características no estacionarias de las señales 

EMG de una pierna durante la locomoción, una nueva estrategia de relaciones públicas 

EMG dependiente de la fase fue propuesto para la clasificación de los modos de 
locomoción del usuario [11]. 
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Huang, Zhou investigaron que un número reducido de electrodos y con la colocación 

requerida es suficiente para extraer información de control neural para la identificación 

precisa de las intenciones movimiento del usuario. Un algoritmo de selección de electrodo 
se aplicó a los registros HD EMG en cada uno de los cuatro sujetos amputados TMR [12]. 

Tenore, Ramos demostraron que es posible decodificar los movimientos de flexión y 

extensión individuales de cada dedo (diez movimientos) con más del 90% de precisión 

en un amputado transradial utilizando solo señales mioeléctricas de superficie no 

invasivas [13]. 

Ueyama, Miyashita  estimaron la  rigidez de las extremidades en los monos japoneses 

(Macaca fuscata) durante movimientos de alcance de brazo, utilizando un manipulador 

robótico y llevando a cabo simulaciones numéricas. La rigidez de las articulaciones 

estimado mostró un patrón bifásico, y el punto final rigidez elipse fuera durante el 
movimiento de la modulación de una manera característica [14]. 

Yu, Fisher propusieron  un nuevo método de usar los potenciales electromiográficos 

(EMG) generados por los músculos del antebrazo durante los movimientos de manos y 
dedos para controlar una prótesis de mano artificial usado por un sujeto amputado [15]. 

Lee, C. Lee describieron un electrodo de tejido conductor que incluye mucho mas área 

de superficie en comparación con un electrodo de Ag / AgCl usando un método de 

medición de la bioimpedancia y compara un electrodo de tejido conductor con 

electromiografía para evaluar movimiento de la articulación de la rodilla [16]. 

Zhang, Hayashibe propusieron una estrategia de control de torque en lazo cerrado de la 

estimulación eléctrica funcional (FES), con el objetivo de obtener un sistema de FES 

seguro, preciso y robusto. En general, los sistemas de control de la FES se enfrentan al 

reto de cómo hacer frente a la dinámica del músculo en tiempo variante debido a factores 
fisiológicos y bioquímicos (como la fatiga) [17]. 

Muraoka diseño un dispositivo que registra la actividad electromiografíca EMG voluntaria 

a través de un par de electrodos de estimulación de superficie induciéndole una 

estimulación eléctrica funcional (FES). El dispositivo puede aplicarse a un pequeño 
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músculo en el que es difícil de localizar tanto los electrodos de estimulación y electrodos 
de registro [18]. 

Li, Zhao investigaron medidas finamente cuantitativos para la evaluación del nivel de 

fuerza muscular (MSL), comenzaron con el estudio sobre la electromiografía cuantificada 

(EMG) y sonomiografía (SMG) en pacientes con hemiplejia muscular de tibial anterior 
(TA) [19]. 

Zhang, Wang determinaron si la electromiografía de superficie señales (EMG) se puede 

utilizar para controlar el movimiento del robot de asistencia de comida. Los resultados 

indicaron que mediante el uso de señales EMG, el robot de asistencia comida era capaz 
de seguir el movimiento del deseo los sujetos y ayudarles a comer [20]. 

 

2. Desarrollo 

El sistema de monitoreo muscular es capaz de cuantificar los movimientos de cualquier 
músculo superficial del cuerpo humano y consta de cuatro partes fundamentales.  

La primera parte es la etapa de adquisición de señales, se utilizan tres electrodos que se 

adhieren a la piel del paciente sobre el músculo a analizar. El funcionamiento de los 

electrodos es convertir las corrientes iónicas producidas por la distribución de potencial 

creada en el interior del tejido vivo muscular en corrientes electrónicas (voltajes), (ver Fig. 
1). 
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Fig. 1. Electrodos adhesivos utilizados en la etapa de adquisición.  

 

Debido a que los voltajes que envían los electrodos son muy pequeños es necesario 

amplificarlos y filtrarlos de cualquier señal de ruido que pudiera existir por lo que la 

segunda parte del sistema es la etapa de amplificación, la cual  consiste en un circuito 

electrónico que tiene la función de amplificar con ganancias variables de 1 a 100,000 

veces. El circuito electrónico está conformado principalmente por amplificadores de 
instrumentación INA129 y por amplificadores operacionales OPA4228PA, (ver Fig. 2). 
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Fig. 2. Diagrama del circuito amplificador de ganancias variables. 

 

La tercer parte es la etapa de transmisión en la cual se utiliza  un dispositivo de 

adquisición de datos Arduino Nano que posee un puerto de comunicación tipo USB, la 

función de este dispositivo es hacer el puente de comunicación entre el sistema de 

monitoreo muscular y una computadora, (ver Fig. 3). 

 

 

Fig. 3. Arduino Nano. 
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Por último, la cuarta parte del sistema es la etapa de visualización y almacenamiento de 

los movimientos musculares realizados en una sesión de rehabilitación por medio del 

software de computadora LabVIEW (ver Fig. 4) o en una pantalla LCD Touch de 3.5” o 7” 
con almacenamiento en tarjetas MicroSD, (ver Fig. 5). 

 

 

Fig. 4. Interfaz gráfica en el software LabVIEW. 

 

 

Fig. 5. Interfaz gráfica en la pantalla LCD Touch. 

 

 

3. Resultados  
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Se realizaron pruebas del sistema de monitoreo muscular en tres niños que se 

encuentran en rehabilitación muscular de cuádriceps, en la institución civil APAC en la 

ciudad de Celaya, Guanajuato, (ver Fig. 6). 

 

 

Fig. 6. Prueba realizada en paciente de APAC. 

 

En la figura 7, se muestra una gráfica con dos señales de monitoreo de cuádriceps 

derecho, realizando una flexión de la pierna izquierda estando sentado, adquiridos con el 

sistema de monitoreo muscular a uno de los pacientes de APAC con Hemiparesia 

Espática. La señal de azul se monitoreó el 17 de junio del 2014 y la señal de rojo se 

monitoreó el 26 de agosto del 2014. Al realizar la comparación entre las dos señales se 

diagnostica una mejoría del potencial muscular del cuádriceps, por lo que la terapia de 

rehabilitación presenta resultados positivos, (ver Fig. 7). 
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Fig. 7. Prueba realizada en paciente con Hemiparesia Espática.   

 

En la figuras 8 y 9 se muestran dos pruebas generales de movimiento de flexión de Bícep 

derecho de una persona físicamente sana, una prueba fue realizada con una carga de 

500g (ver Fig. 9) y la otra prueba fue realizada libre de carga, (ver Fig. 8).  

 

 

Fig. 8. Prueba de movimiento de flexión de Bícep derecho 
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Fig. 9. Prueba de movimiento de flexión de Bícep derecho con carga de 500 g. 

 

4. Conclusiones 

Con la implementación del sistema de monitoreo muscular por medio de electromiografía 

con ganancias variables se creó un dispositivo el cual ayuda a los médicos a llevar un 

seguimiento cuantitativo de la rehabilitación de sus pacientes, además de ayudar a los 

médicos a identificar cuales ejercicios de rehabilitación propician una mayor activación 

del potencial muscular para mejorar las rutinas de rehabilitación asignadas a sus 

pacientes. Cabe mencionar que este dispositivo es una alternativa económica y accesible 

para cualquier médico ya que su costo es mucho menor que el de electromiógrafos 

comerciales.    
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Resumen 

En los últimos tiempos la demanda de los estudiantes para el ingreso al área de 

ingenierías y tecnología ha disminuido notablemente, así como ha aumentado la 

deserción en estas áreas. En este trabajo se plantea la necesidad de realizar un 

diagnóstico en línea para identificar los niveles de ansiedad de los estudiantes, así 

como caracterizar si los estudiantes de estas disciplinas presentan la ansiedad como 
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rasgo con el objetivo de establecer estrategias que les permitan contar con un mejor 

rendimiento durante su estancia en la Universidad. 

Palabra(s) Clave(s): Ansiedad, enseñanza-aprendizaje, IDARE, proceso. 

 

1. Introducción 

El presente trabajo pretende aportar información a la comunidad educativa en relación a 

las siguiente preguntas: ¿En qué medida las temporadas de exámenes impactan en el 

aumento de la ansiedad en los estudiantes de la FCC (Facultad de Ciencias de la 

Computación)? y ¿Habrá alguna relación entre el aumento de los niveles de ansiedad y 

sus resultados académicos obtenidos? 

Las preguntas de investigación aquí planteadas intentan esclarecer el tipo de ansiedad 

que predomina entre la población estudiantil de la Facultad e identificar en qué 

momentos del semestre se presentan mayores niveles de ansiedad, así como hallar 

una relación entre la ansiedad y el logro académico. 

Los tipos de ansiedad a evaluar son dos: 

La Ansiedad-Estado (A-Estado) se define como “una condición o estado emocional 

transitorio del organismo humano, que se caracteriza por sentimientos de tensión y de 

aprensión subjetivos conscientemente percibidos y por un aumento de la actividad del 

sistema nervioso autónomo. Los estados de ansiedad pueden variar en intensidad y 

fluctuar a través del tiempo.” 

La Ansiedad-Rasgo (A-Rasgo) se refiere a las diferencias individuales relativamente 

estables en la propensión a la ansiedad, es decir, a las diferencias entre las personas 

en la tendencia a responder a situaciones percibidas como amenazantes con 

elevaciones en la intensidad de la ansiedad del tipo A-Estado [1,6]. 
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Dicho trabajo se realizará mediante el desarrollo y aplicación de un software en el cual 

se incluirá el test “IDARE (Instrumento de medición de la Ansiedad Rasgo-Estado)”, el 

cual integra las encuestas y la evaluación. 

Este trabajo fue desarrollado mediante una aplicación web cliente servidor, utilizando el 

lenguaje de programación PHP y MySQL, lo que permitirá que varios usuarios puedan 

realizar simultáneamente el test en línea. De esta manera el sistema puede almacenar 

una ingente cantidad de información, así como su procesamiento automático.  Otra 

ventaja de esta implementación en línea daría como resultado que una mayor cantidad 

de usuarios podrían contestar dicho test sin saturar el sistema, dadas las características 

mismas que proporcionan estas tecnologías de la información. 

 

1.1. Antecedentes 

La educación a nivel superior suele ser una de las etapas más significativas en la vida 

de una persona, es el lugar donde obtendrá los conocimientos particulares necesarios 

para desempeñar una carrera, siendo esta la que definirá parte de su vida. Dentro de la 

dinámica generada por la interacción estudiante-universidad se generan ciertos eventos 

propios de dicha dinámica, tal es el caso de las evaluaciones. 

Los procesos por los que pasa el estudiante, desde su ingreso, permanencia y egreso, 

son variados; el trato con personas de diferentes escuelas, la exigencia académica para 

lograr, no solo terminar la carrera, sino también lograr una buena calificación, someten 

al estudiante a presiones que le generan estrés y ansiedad, estos estados emocionales 

pueden menguar el desempeño estudiantil. 

Los estados de ansiedad son generalmente los predominantes en el momento de 

presentar un examen o bien previo a presentarlo. 

La ansiedad se define como aquel sentimiento desagradable de temor, que se percibe 

como una señal de alerta que advierte de un peligro amenazante, frecuentemente la 
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amenaza es desconocida, lo que la distingue del miedo donde la amenaza es concreta 

y definida. Se toman actualmente tanto la ansiedad y la angustia como sinónimos para 

los manejos clínicos. (Para mayores sutilezas nosológicas consultar la obra de Patiño 

Rojas). Cabe aclarar que la ansiedad por sí misma no se considera una enfermedad, ya 

que partiendo de su función, ésta se encuentra contemplada en la amplia gama de 

respuestas emocionales que presenta cualquier persona. Cuando conserva cierta 

frecuencia, intensidad, recurrencia y duración tiene una utilidad y un fin [5]. 

Los desórdenes de ansiedad se contemplan como un grupo de trastornos dentro de la 

clasificación Internacional de Enfermedades Mentales de la Organización Mundial de la 

Salud, las cuales se listan a continuación:  

• Agorafobia, el miedo a estar en lugares o situaciones de los cuales puede ser 

difícil o embarazoso escapar. 

• Crisis de pánico, es una experiencia muy intensa en la que sin razón aparente 

comenzamos a sentir miedo, angustia y sensaciones físicas como taquicardia, 

sudoración, adormecimiento de manos y piernas, dificultad para respirar, etc. 

• Fobia social, es un miedo fuerte a ser juzgado por otros y a sentir vergüenza. 

• Fobia específica, es un trastorno de ansiedad que se caracteriza por la presencia 

de un miedo intenso o una ansiedad significativa, tras la exposición a ciertos 

objetos o ciertas situaciones específicos. 

• Trastorno obsesivo compulsivo, se caracteriza por las obsesiones, que son 

pensamientos o imágenes, negativos, repetitivos y persistentes. 

• Trastorno de estrés postraumático, es un trastorno psiquiátrico que aparece en 

personas que han vivido un episodio dramático en su vida. 

Los pacientes pueden evitar o restringir sus actividades debido al miedo. Tienen 

dificultades para ir a consulta del médico, ir de compras o visitar a sus conocidos. La 

ansiedad producida por las fobias se caracteriza por síntomas fisiológicos ante el objeto 

o situación temida, tales como aceleración de los latidos cardíacos, molestias gástricas, 
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náuseas, diarrea, micción muy frecuente (ganas de orinar), sensación de ahogo, 

enrojecimiento del rostro, transpiración abundante, temblores y desmayos. 

El evento comúnmente más estresante y generador de ansiedad, en el contexto 

escolar, es el examen. La ansiedad ante los exámenes ha sido citado como uno de los 

constructos más sobresalientes de la psicología (Damer & Melendres, 2011; Zeidner, 

1998) ya que es un comportamiento muy frecuente entre la población escolar que 

afronta una presión social y familiar muy centrada en la obtención del éxito académico. 

Además, se ha investigado en distintos países y se reconoce como un concepto que 

trasciende la cultura y geografía (Bodas & Ollendick, 2005; Can, Dereboy, & Eskin, 

2012; Gibson, 2014) [2,3]. 

El estudio de la ansiedad ante los exámenes ha ocupado un lugar destacado dentro de 

la literatura psicológica, aunque los motivos de interés han sido variados. Se trata de un 

constructo complejo, mucha de la ambigüedad y confusión semántica asociada con su 

estatus como constructo psicológico resulta de los diferentes significados atribuidos a 

este término a lo largo de los años en función de las creencias teóricas del investigador 

implicado. Así, la ansiedad ante los exámenes se ha utilizado para referirse a aspectos 

diferentes aunque relacionados como son el rasgo y estado de ansiedad (Zeidner, 

1998, 2007) [9]. 

Newbegin y Owens (1996) definen la ansiedad como un estado o condición emocional 

desagradable que se caracteriza por sentimientos subjetivos de tensión, aprensión, 

preocupación y por la activación del sistema nervioso autonómico. En el caso de la 

ansiedad ante los exámenes, esta ansiedad se debe a las experiencias previas que el 

estudiante ha tenido con los exámenes.  

Los sentimientos asociados con la ansiedad producen incomodidad que podría conducir 

a evitar la tarea, por ejemplo, retrasar el estudio. La reducción de la ansiedad es un 

poderoso reforzador y podría asociarse con la conducta de evitación. Por su parte, 

Conley y Lehman (2012) la definen como un estado emocional negativo que puede 
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inducir cambios cognitivos y fisiológicos antes, durante o después de un período de 

exámenes (King, Ollendick, & Prins, 2000) [3]. 

Es necesario diferenciar las características de los estados de ansiedad, tales como la 

ansiedad estado y ansiedad rasgo. 

Spielberger, Gorsuch y Lushene (1997) diferencian entre ansiedad estado (AE) y 

ansiedad rasgo (AR). La primera (AE) se conceptualiza como un estado personal o 

condición emocional transitoria, que puede variar con el tiempo y fluctuar en intensidad, 

y que se caracteriza por sentimientos subjetivos, conscientemente percibidos, de 

tensión y aprensión, al igual que por una hiperactividad del sistema nervioso autónomo 

[4]. 

La segunda (AR) indica una relativamente estable propensión ansiosa en el sujeto en lo 

que respecta a su tendencia a percibir las situaciones como amenazadoras y a elevar, 

en consecuencia, su AE. En general, las personas con alta AR presentan una AE más 

elevada, porque tienden a percibir muchas más situaciones como amenazadoras. En 

consecuencia, los sujetos con elevada AR responden con un aumento de la AE en 

situaciones de relaciones interpersonales que supongan alguna amenaza a la 

autoestima. El que las personas que difieren en AR muestren unas correspondientes 

desemejanzas en AE depende del grado en que la situación específica es percibida 

como amenazadora o peligrosa, lo que está condicionado por las experiencias previas 

[6]. 

La ansiedad como bien se ha explicado, se presenta como una respuesta frente a 

situaciones interpretadas por el sujeto como amenazantes, tal interpretación no siempre 

es consciente, se puede presentar incluso por algo que es reconocido por una idea 

sobre eventos que aún no ocurren, esto es, antes de un examen, entrevista de trabajo, 

exposición; lo que ha provocado en el sujeto una respuesta tanto emocional como 

psicofísica. En respuesta a ello, el organismo modifica su funcionamiento a varios 

niveles: sistema nervioso, tanto central como neurovegetativo, sistema neuroendocrino, 
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sistema inmunitario y sistema conductual; a fin de disponer de un conjunto de recursos 

excepcionales para responder física y rápidamente a las demandas situacionales.  

Se sabe que los estados de ansiedad son factor importante de los fracasos durante las 

pruebas y también juegan un papel importante a la hora de responder a las preguntas 

de un encuestador, suele verse al sujeto como inseguro lo que genera una mala imagen 

ante el entrevistador [4]. 

Existen diversas técnicas que nos ayudan a manejar la ansiedad de manera que no sea 

un obstáculo para el desempeño de nuestras actividades. Una técnica que ha tenido 

resultados favorables en la reducción de la ansiedad es la respiración diafragmática. 

La respiración abdominal o diafragmática: el aire entra y sale de los pulmones por 

efecto del movimiento ascendente y descendente del diafragma, como si del émbolo de 

una jeringuilla se tratara. El diafragma es un músculo en forma de arco situado donde 

terminan las costillas. Se eleva la zona del abdomen cuando respiramos. El aire ocupa 

la parta baja, media y alta de los pulmones [10]. 

El instrumento que se utilizó para llevar a cabo la medición de los estados de ansiedad 

estado y rasgo es el Inventario de la ansiedad rasgo-estado (IDARE). 

El IDARE es un inventario autoevaluativo, diseñado para evaluar dos formas 

relativamente independientes de la ansiedad: la ansiedad como estado (condición 

emocional transitoria) y la ansiedad como rasgo (propensión ansiosa relativamente 

estable), autoaplicado. 

Cada una de ellas tiene 20 preguntas. En el IDARE-E, hay 10 preguntas positivas de 

ansiedad (o sea, que a mayor puntuación mayor ansiedad) y 10 preguntas negativas. 

En la escala rasgo hay 13 preguntas positivas y 7 negativas. La forma de respuesta va 

de 0 a 4 en ambas sub-escalas. En la Escala de Estado, se le orienta al sujeto que 

debe responder cómo se siente en el momento actual en relación a las preguntas 
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formuladas, y cómo se siente generalmente en relación a las preguntas de la Escala de 

ansiedad como rasgo. 

 

2. Métodos 

En el presente trabajo se analizó una muestra de 300 alumnos de la Facultad de 

Ciencias de la Computación de la BUAP, que comprenden primero, segundo y tercer 

cuatrimestre, sin considerar su género ni edad, además no se consideró su horario ni 

lugar de procedencia. 

 

2.1 Método de recogida de datos (cuestionario) 

Para la obtención de la información se programó un test para medir los niveles de 

ansiedad (IDARE), el cual fue subido a un servidor en línea, dicho test fue presentado a 

los alumnos en una computadora de manera individual. Se les pidió que leyeran con 

detenimiento las instrucciones y que contestaran de acuerdo a su sentir en ese 

momento. 

 

2.2 Hipótesis a demostrar 

A través del test se busca encontrar el tipo de ansiedad que se presenta con mayor 

frecuencia en los estudiantes de la Facultad de Ciencias de la Computación puesto que 

es la Facultad con mayor índice de reprobación y deserción del área de Ingeniería y 

Tecnología en la Benemérita Universidad Autónoma de Puebla, medir en que 

momentos del cuatrimestre y relacionar los niveles de ansiedad con las notas de los 

exámenes.  
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2.3 Instrumentos utilizados para el análisis de los datos 

Para la clasificación de los sujetos, se utilizó el instrumento IDARE (Instrumento de la 

Ansiedad Rasgo Estado) el cual consiste en un cuestionario de 40 preguntas dividido 

en 2 partes, las primeras 20 preguntas son para evaluar el nivel de ansiedad-estado y 

las siguientes 20 para la ansiedad-rasgo. Dentro del programa se incluyó una función 

que permitiera calificar de forma automática el cuestionario y clasificar los dos tipos de 

ansiedad con sus niveles. Posteriormente se desarrolló una base de datos en MySQL 

para almacenar y procesar los datos obtenidos de la aplicación de la encuesta. 

 

2.4 Implementación de la aplicación 

En la Fig. 1 se representa la arquitectura de la aplicación web, que consiste en una 

colección de varios módulos. 

 

ENCUESTA

ENCUESTA

ENCUESTA ENCUESTA

ENCUESTA

ENCUESTA

PR
OCESAR ENCUESTA

RESULTADOS

 
Fig. 1. Arquitectura de la Aplicación. 
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En primera instancia se encuentran los usuarios (estudiantes) que, una vez registrados, 

acceden a una página web, que les presenta una encuesta en formato electrónico. El 

usuario, ingresa algunos datos personales que le solicita la aplicación. Una vez 

contestada la encuesta, el usuario envía los resultados o respuestas a un servidor de 

base de datos, haciendo clic en un botón de control “enviar”. El módulo de Proceso, 

transforma las respuestas de la encuesta en datos relevantes que permiten obtener los 

estados de ansiedad de los encuestados. 

 

2.5 Diagrama de casos de Uso de la Aplicación 

Se analizó el dominio del problema de la aplicación web para el sistema de encuestas y 

se obtuvo el siguiente diagrama de Casos de Uso que extrae los requerimientos de la 

aplicación, así como los actores que intervienen en la misma, como se muestra en la 

Fig. 2.  

 

Registrarse

Login

Contestar 
Cuestionario

Consultar 
Resultados

Administrar 
Cuestionarios

Generar 
Reportes

Usuario

Administrador

 

Fig. 2.  Arquitectura de la Aplicación. 
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Los actores representan aquellos que interactúan directamente con la aplicación. Por 

un lado, están los usuarios finales (estudiantes) que contestaran la encuesta, y podrán 

consultar los resultados finales ya procesados, así también como ingresar al sistema 

mediante un formulario de ingreso. Por otro lado se muestra al administrador que puede 

también ingresar al sistema y realizar tareas de administración de usuarios y datos. 

Para la implementación de la aplicación, se utilizó un servidor de aplicaciones WAMP 

con un servidor Apache y soporte para el lenguaje PHP 5.3 y el gestor de Bases de 

Datos MySQL. La elección de esta tecnología informática obedece a la facilidad de uso, 

disponibilidad, así como también debido a que la curva de aprendizaje de esta 

herramienta es corta, además a la robustez y seguridad que ofrece. Por otra parte, la 

presentación como interface gráfica facilita el llenado de la encuesta al usuario. Esta 

plataforma permite al usuario de acceder desde cualquier parte simplemente haciendo 

uso del internet y un navegador, volviéndose una herramienta para recolectar datos 

más eficaz y eficiente ya que no se necesita tener al aplicador presente en todo 

momento, permitiendo al usuario mayor comodidad al acceder y contestar la encuesta. 

 

2.6 Implementación y pruebas de la aplicación web 

Las siguientes imágenes representan las pruebas del sistema paso a paso. 
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Fig. 3. Formulario de la encuesta. 

 

En la Fig. 3 se muestra la descripción de la prueba con las mismas instrucciones del 

cuadernillo de aplicación además muestra los campos necesarios para que el usuario 

ingrese sus datos personales. En las Fig. 4 y 5 se muestra un ejemplo de aplicación de 

la encuesta, aquí podemos observar los datos ingresados por el usuario, cabe aclarar 

que dichos campos son requeridos por el sistema, lo cual significa que no se puede 

enviar la encuesta sin estos datos. 
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Fig. 4.  Validación de datos en la encuesta. 
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Fig.5. Preguntas de Control de la Encuesta. 

 

Por último se muestra en la Fig. 6 la pantalla final que presenta los resultados de la 

evaluación de la encuesta al usuario, los cuales, una vez pulsado el botón de “Enviar 

encuesta”, se almacenan en una base de datos creada con el gestor de base de datos 

llamado MySQL.  

Nota: se puede acceder a la aplicación de la encuesta con la solo escribir en la barra de 

direcciones de cualquier navegador la URL: http://www.cs.buap.mx/~encuesta/ 
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Fig.6. Ejemplo de Resultados de una evaluación. 
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3. Resultados 

Se analizó una muestra de 116 sujetos, obteniendo como dato sobresaliente la 

ansiedad rasgo y ansiedad estado en un nivel medio con un porcentaje del 29% y 

ansiedad rasgo del 31%; los resultados se procesaron contando por género y tipo de 

ansiedad presentado.  

En la Tabla 1 se muestra la distribución de los resultados, por género, niveles de 

ansiedad y la cantidad de sujetos dentro de cada nivel. Los datos estadísticos nos 

muestran que hay dos tipos de ansiedad predominante dentro de la Facultad de 

Ciencias de la Computación, la ansiedad estado y la ansiedad rasgo en un nivel medio, 

seguido en orden descendente por un nivel de ansiedad alto y por último se encuentra 

el nivel bajo de ansiedad, cabe señalar que el género no varía dentro de la clasificación 

de nivel medio. 

La variación en el género con respecto a la muestra es debido a que la facultad está 

integrada en mayor parte por población masculina, al menos en un 75%. Sin embargo 

para fines de clasificación no presenta ninguna variación ya que tanto la población 

masculina como la femenina caen en el nivel medio de los dos tipos de ansiedad 

mencionados tal y como lo muestra la tabla 1. Para la población masculina se 

presentan la ansiedad estado en 51 sujetos masculinos y en ansiedad rasgo se 

presenta en 52 sujetos del mismo género mientras que en la población femenina se 

presenta la ansiedad estado en 16 de ellas y la ansiedad rasgo en 19. 

La ansiedad rasgo y estado en un nivel medio, se manifiesta al menos al doble en 

comparación al nivel alto y más del doble en el nivel bajo. 

 

 

 

 



Pistas Educativas, No. 113, Octubre 2015. México, Instituto Tecnológico de Celaya. 

 
Pistas Educativas Año XXXV   -   ISSN 1405-1249 

Certificado de Licitud de Título 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92 
 

~379~ 
 

Tabla 1. Resultados del Instrumento. 

 

 
Fig.7. Gráfica de los Resultados de los tipos de ansiedad. 

 

4. Discusión  

Con los datos obtenidos se concluye que los rasgos típicos de la población evaluada 

son estados de ansiedad continuos, tanto en el tipo de ansiedad estado como el de 

ansiedad rasgo; el nivel es medio dado que los porcentajes son mayores en esta 

Género Ansiedad 

Edo_Bajo 

Ansiedad 

Rasgo_Bajo 

Género Ansiedad 

Edo_Medio 

Ansiedad 

Rasgo_Medio 

Género Ansiedad 

Edo_Alto 

Ansiedad 

Rasgo_Alto 

 20 9  67 71  29 35 

H 13 7 H 51 52 H 23 27 

M 7 2 M 16 19 M 6 8 
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categoría. Se espera que en la segunda aplicación el tipo de Ansiedad Estado aumente 

durante la época de evaluaciones pasando a un nivel alto. 

Se encontró que los porcentajes de Ansiedad Estado y Rasgo en niveles bajos están 

entre el 9% y el 4% respectivamente, lo que se puede interpretar que este porcentaje 

pertenece a personas con una salud emocional estable. 

Se busca concientizar a las autoridades académicas sobre los riesgos que implican los 

estados de ansiedad predominantes en los estudiantes, ya que pueden pasar a niveles 

de ansiedad altos con relativa facilidad dado que los más altos porcentajes se 

encontraron en niveles medios y altos de ansiedad.  

Se propone implementar programas del manejo de la ansiedad, tales programas se 

pueden utilizar como aplicaciones en dispositivos móviles que incluyen técnicas de 

respiración, música de relajación, y audios con mensajes de auto-hipnosis para 

disminuir la ansiedad o bien eliminarla. 
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Resumen 

Se desarrollaron aplicaciones didácticas por medio del software GeoGebra para facilitar 

el aprendizaje de materias de ingeniería como Dinámica y Mecanismos, en busca de 

reducir el índice de reprobación en las mismas. De la materia de Dinámica los casos de 

estudio corresponden a los temas de Cinemática de los cuerpos rígidos y Movimiento 

Plano General en particular con mecanismos de al menos cuatro barras; de la materia 

de Mecanismos, se realizó un generador de funciones correspondiente al tema de 

Síntesis de Mecanismos. Las aplicaciones serán utilizadas como complemento en la 

enseñanza de estos tópicos de forma creativa, proporcionando al alumno herramientas 
que le permitan interactuar con el movimiento de los mecanismos vistos en clase. 

 

Palabra(s) Clave(s): Didáctico, enseñanza, Geogebra, mecanismos, movimiento plano 

general. 

 

1. Introducción 
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El Dr. Howard Gardner, Co-Director del Proyecto Cero y Profesor de Ciencias de la 

Educación en la Universidad de Harvard, ha llevado a cabo investigaciones acerca del 

desarrollo de la capacidad cognitiva humana. Dichas investigaciones lo han llevado a 

apartarse del concepto tradicional de “inteligencia”. Gardner, en su libro Frames of 

Mind, publicado en 1983, presentó su teoría de las inteligencias múltiples, en él 

establece que las inteligencias son lenguajes que hablan todas las personas y se 

encuentran influenciadas por la cultura a la que cada una pertenece. Constituyen 

herramientas que todos los seres humanos pueden utilizar para aprender, resolver 

problemas y crear artefactos innovadores y de necesidad pública. Las ocho 
inteligencias descritas por Howard se nombran a continuación: 

• Inteligencia Lingüística. 

• Inteligencia Lógica-Matemática. 

• Inteligencia Visual-Espacial.  

• Inteligencia Corporal-Cinestésica. 

• Inteligencia Musical.  

• Inteligencia Interpersonal. 

• Inteligencia Intrapersonal.  
• Inteligencia Naturalista. 

Los estudiantes de ingeniería debido a su formación académica se ven forzados a 

desarrollar la inteligencia Lógica-Matemática para lograr comprender las áreas de 

estudio de la carrera, sin embargo debemos enfocarnos en el desarrollo de otras 

inteligencias para formar ingenieros con un perfil integral como lo demandan las nuevas 
exigencias académicas. 

Las materias de Mecánica Vectorial como Estática y Dinámica [1] en Ingeniería 

presentan mayor complejidad para los alumnos, por lo cual se deben crear  métodos de 

aprendizaje más eficaces para la visualización y comprensión de los problemas teóricos 

[6]. El empleo de herramientas tecnológicas, como software con animación, ayuda al 

estudiante a desarrollar la inteligencia Visual-Espacial (habilidad de pensar y percibir 

información a través del sentido de la visión, analizando, comprendiendo y 
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almacenando lo que vemos), así los alumnos podrán comprender con mayor facilidad 
los temas de dicha materia.  

GeoGebra [4] es un software libre que permite el empleo de matemáticas dinámicas [4] 

para todos los niveles educativos que reúne geometría [3], álgebra, hoja de cálculo, 

gráficos, estadística y cálculo [2] en un solo programa fácil de usar. Las extensas 

funciones de este software permiten desarrollar simulaciones gráficas del movimiento 

real de los mecanismos y la vista de Cálculo Simbólico (CAS),  nos da la opción de 

realizar análisis matemáticos avanzados. Reuniendo estas herramientas se puede 

obtener una solución analítica de problemas clave, asistidos de un gráfico dinámico 
para la comprensión del movimiento. 

En este trabajo se desarrollaron animaciones de ejemplos de problemas tipo de 

mecánica vectorial haciendo uso de GeoGebra con la idea de que se usen durante las 
clases de Dinámica como material complementario. 

 

2. Métodos y Materiales 

Se desarrollaron animaciones mediante el software GeoGebra las cuales corresponden 

a los temas de movimiento absoluto, aceleración relativa, velocidad relativa y síntesis 

de mecanismos [3]. En cada una de ellas se integraron las herramientas que 

proporciona este software para crear objetos en movimiento, las herramientas utilizadas 

comprenden desde la creación de un punto (en la vista gráfica) hasta el álgebra 

matricial para la solución de sistemas de ecuaciones  (la vista de cálculo simbólico, 

CAS).Una de las grandes virtudes de este software es que podemos poner todos los 

objetos creados en función de uno solo, esto ocasiona que al moverse el mismo, los 

demás también lo hagan, permitiendo la generación del movimiento en todo el 

mecanismo. Los cálculos de velocidades y aceleraciones se realizaron previamente de 

manera analítica, mediante ecuaciones que contenían variables de control como los 

ángulos de las barras con respecto a los ejes coordenados, los cuales son medidos en 

tiempo real mediante herramientas del software. A partir de las ecuaciones y las 
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variables obtenidas, se calculan los valores de interés según el problema. Los valores 

obtenidos consisten tanto en la magnitud como en la dirección de los vectores de 

velocidad y aceleración, a partir de estos datos se trazaron los vectores en los puntos 
de análisis.  

Los problemas tipo desarrollados fueron tomados de diversos libros clásicos de 

mecánica para ingenieros en su tomo de Dinámica con la intención de mostrar 

gráficamente soluciones a problemas en temas que presentan mayor índice de 

reprobación en las materias de Dinámica y de Mecanismos [5]. Dentro de cada tema se 

seleccionaron problemas tipo, en donde además de darles solución analítica con los 

datos proporcionados ahí, se creó un sistema en tiempo real con el que los usuarios 

podrán interactuar, dando valores de entrada los cuales se procesarán y proporcionarán 

valores de salida que permitirán analizar de forma más completa el fenómeno presente 
en cada ejercicio [6]. 

 
3. Resultados 

A continuación se muestran las imágenes de las aplicaciones desarrolladas, el 

problema teórico y la imagen con acotaciones del mecanismo.  Cada aplicación 

contiene estos tres componentes en busca de que no sólo sea didáctico, sino que 

también cuente con la documentación completa para que el estudiante pueda 

corroborar los valores mostrados en pantalla de manera analítica. Como se podrá 

observar en las imágenes posteriores, las aplicaciones se pueden simular de manera 

fácil sin necesidad de tener amplios conocimientos del software Geogebra, esto nos 

permite que cualquier estudiante pueda acceder sin problema alguno y observar los 

cambios de las variables de interés mientras el mecanismo cambia de posición, 
permitiendo una mayor comprensión del comportamiento del mismo.  

En la fig. 1 se muestra la primera aplicación (tal como la verá el usuario), se trata de un 

punzón en el que se estudia el movimiento absoluto. Conociendo el ángulo entre el eje 

vertical y la palanca, se puede conocer la velocidad del punzón y su aceleración. En la 
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fig. 1 a) se puede observar cómo se presentan los valores dinámicos al usuario, en este 

caso se presentan los valores de interés velocidad vertical ( Vy ) y la aceleración 

vertical (Ay) con otros valores también importantes, como lo son la velocidad y 

aceleración angular, entre otros. Los valores numéricos vistos en pantalla corresponden 

la posición en la cual el ángulo θ = 0, se observan así mismo los vectores Ay y Vy,  en 
rojo y azul respectivamente, con sus magnitudes correspondientes a escala. 

 

a) 

 

b) 

 

Fig. 1. Aplicación para el estudio del movimiento absoluto. La fig. 1 a) es la imagen del 
programa que  puede manipular el usuario y la fig. 1 b) detalla las acotaciones del 

problema. 
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En la fig. 2 a) se muestra la imagen del programa representando una aplicación para el 

estudio de la aceleración relativa en una sierra. Se observa que el concepto es general 

para todas las aplicaciones, ya que contienen los valores requeridos de manera 

dinámica, los cuales cambiarán en tiempo real, acompañados de valores importantes 

para la obtención del resultado. En el desarrollo de este problema también se observan 

los vectores de aceleración y velocidad. En la fig. 2 b) se muestra el mismo problema 

con acotaciones. 

 

 
Fig. 2 a). Aplicación para el estudio de la aceleración relativa. 
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Fig. 2 b). Acotaciones para el ejercicio de aceleración relativa. 

 

En la fig. 3 se observa la aplicación más completa que se desarrolló, ya que el 

problema requería un cálculo más extenso que un solo mecanismo de cuatro barras, ya 

que a este se le adaptó un mecanismo de biela manivela corredera. En la parte 

izquierda de la aplicación se observan los valores de las velocidades angulares de cada 

barra de manera dinámica, así como las magnitudes y los vectores de las velocidades 
de cada punto de unión entre los elementos del mecanismo.  
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Fig. 3 a). En la aplicación en la que se estudia la velocidad relativa se usa un mecanismo 
que empuja cajas desde una línea de montaje a una banda transportadora. 

 

En esta fig. 3 a) se puede apreciar el botón que nos permite iniciar la animación del 

mecanismo, ubicado en la esquina inferior izquierda, con sólo abrir la aplicación y 

oprimir dicho botón, se podrá observar el cambio en las variables de análisis en tiempo 

real, para poder visualizar los vectores sólo se deben manipular los botones ubicados 

en la esquina inferior derecha. En la fig. 3 b) se especifican los datos proporcionados 

por el ejercicio. 
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Fig. 3 b). Especificaciones del problema original. 

 

En la fig. 4 se puede apreciar un generador de funciones, y los valores iníciales del 

problema, con los cuales se alimentan las ecuaciones correspondientes para obtener 
las longitudes de las barras, y los puntos de precisión. 

 

 
 

Fig. 4. Generador de funciones. 
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4. Discusión 

Se construyeron sistemas en tiempo real usando el software GeoGebra los cuales 

permitirán que los alumnos tengan clases interactivas que les ayuden a desarrollar 

nuevas formas de inteligencia y fortalecer los conocimientos que se adquieran en clase. 

Se espera además, que la comprensión del análisis matemático aumente con la ayuda 

de problemas resueltos en forma gráfica y por ende tenga un notable desarrollo de su 

inteligencia visual-espacial que repercuta en una disminución los índices de 
reprobación, como objetivo inicial planteado en este proyecto.  
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Resumen 

En la actualidad existen un sin número de diferentes soluciones para la programación de 

procesos secuenciales y automatización en la industria sin importar el giro de esta, 

además la sincronización adecuada para cada una de las plataformas de desarrollo 

depende de un método diferente asociado a cada una de dichas plataformas. En este 

artículo se tratará de introducir al lector en el método de programación denominado 

máquinas de estados, y una estructura de sincronización de múltiples sistemas que 

obedecen a un proceso maestro encargado de dicha sincronización. Se empleará como 

ejemplo por su simplicidad un proceso conocido por la mayoría de las personas, los 

semáforos, utilizando el software de desarrollo para instrumentos virtuales LabVIEW. A 

su vez el lector notará la versatilidad y simplicidad que las herramientas del software nos 

proporcionan. Además este articulo guiará a quienes están en busca de las herramientas 

que proporciona LabVIEW para redes industriales utilizando el protocolo de comunicación 

TCP/IP para monitoreo de los procesos creando HMIs (Interfaces Hombre Maquina) 
simples. 

Palabra(s) Clave(s): HMI, LabVIEW, monitoreo, sincronización. 
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1. Introducción 

En todo proceso de fabricación ya sea en la industria o con fines de investigación el 

monitoreo de variables de control es importante para la confiabilidad, repetitividad y 

reproductividad de dicho proceso, es por eso que un sistema de monitoreo confiable y en 
tiempo real es necesario para la elaboración de productos de buena calidad.  

La sincronización correcta de los subprocesos que en conjunto colaboran para la 

fabricación del producto ayuda a optimizar los tiempos y movimientos del proceso en 

general. 

Un sistema o proceso es secuencial cuando su funcionamiento es la evolución a través 

de una serie de estados conocidos. Cada estado debe ser único y representar un 

comportamiento estable y observable del sistema durante un instante de tiempo. La 

transición de un estado a otro es regida por el cambio en las variables internas o externas 

al sistema. Estos cambios deben considerarse discretos, es decir del tipo “todo o nada”, 

“abierto o cerrado”, “0 ó 1”. Un sistema con las características mencionadas puede 
tratarse como una máquina de estado. [1] 

LabVIEW es una herramienta de programación gráfica que originalmente estaba 

orientada para aplicaciones de control de equipos electrónicos usados en el desarrollo 

de sistemas de instrumentación, lo que se conoce como instrumentación virtual. Por este 

motivo los programas creados en LabVIEW se denominan instrumentos virtuales o VI´s 

por sus siglas en ingles. De forma similar a un instrumento real, un programa o 

instrumento virtual tiene dos componentes, un panel frontal donde estarán sus botones, 

pantallas, etc. y una circuitería interna. En LabVIEW reciben el nombre de panel frontal y 

diagrama de bloques respectivamente. [2] 

Las variables compartidas (Shared Variables) introducidas en la versión 8 de LabVIEW 

son una forma más genérica aún de compartir información. Incluyendo la comunicación 

entre programas que pueden estar en ordenadores distintos. También se suelen utilizar 

para comunicar dispositivos como controladores (compactRIO o FieldPoint) con una 

computadora. [2] 
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Con las variables compartidas el traspaso de información entre los distintos programas 

es transparente para el programador, que no tiene que preocuparse por el protocolo de 

transmisión y otros detalles. [2] 

Adicionalmente, para equipos móviles se dispone de la herramienta Data Dashboard que 

permite crear vistas personalizadas y portátiles de las aplicaciones del software LabVIEW 

de National Instruments. Con esta aplicación se pueden crear paneles de control de datos 

para mostrar los valores de las variables compartidas publicados en la red y desplegar 

los servicios de Web de LabVIEW sobre indicadores, tales como gráficos, cuadros de 
texto, LEDs, etc. [3] 

Empleando estas herramientas, se simulará el control de un sistema de tres semáforos 

posicionados en una avenida de forma consecutiva, los cuales estarán sincronizados de 

tal manera que si hubiera tráfico de automóviles ocurriría con un flujo constante. Con fines 

de mostrar la metodología, se implementará una opción para deshabilitar el semáforo 

intermedio, pudiéndolo activar en el momento que se desee, provocando así una 

desincronización en los tres semáforos. Un botón extra ayudara a sincronizarlos 

nuevamente. Este sistema de tres semáforos es suficiente para mostrar los puntos 
importantes de la metodología y la estructura de programación propuesta. 

La metodología de programación propuesta ayuda a simplificar los problemas de 

sincronización, sin tener que modificar los procesos individuales, facilitando además, la 
monitorización de las variables y los elementos de control. 

 

2. Estructura del programa 

Para mostrar el funcionamiento de las herramientas de LabVIEW, el método de 

programación por máquinas de estados y la sincronización del sistema, se decidió 

implementar el control de un proceso conocido, por lo que con fines prácticos se 

seleccionó la programación para un sistema de semáforos. 
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Lo primero que se definió es el diagrama de transición de estados, el cual es una 

herramienta gráfica que consiste en representar a cada estado mediante una burbuja. El 

cambio o transición entre estados se manifiesta por medio de una flecha unidireccional 
que conecta a los estados consecutivos. [1] 

En la Fig. 1, se muestra el diagrama de transición de estados utilizado para cada uno de 
los semáforos, tres en total. 

 

 

Fig. 1. Diagrama de transición de estados de los semáforos. 

 

Para la sincronización se utilizó otra máquina de estados por separado como se muestra 
en la Fig. 2. 
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Fig. 2. Diagrama de transición de estados de la máquina de sincronización.  

 

Para el monitoreo remoto del sistema se utilizaron variables compartidas para tener  la 

oportunidad de acceder a ellas desde otra computadora o dispositivos móviles como 
teléfonos o una tableta electrónica. 

En la Fig. 3, se muestran las variables compartidas, definidas en el proyecto. 

 



Pistas Educativas, No. 113, Octubre 2015. México, Instituto Tecnológico de Celaya. 

 
Pistas Educativas Año XXXV   -   ISSN 1405-1249 

Certificado de Licitud de Título 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92  
 

~398~ 
 

 

Fig. 3. Variables compartidas en la red. 
 

Para definir las variables compartidas se deben tomar en cuenta estas configuraciones 

principales: el nombre de la variable, el tipo de dato y el tipo de variable, como se muestra 
en la Fig. 4. 

 

 

Fig. 4. Definición de variables compartidas. 

Como ya se describió anteriormente, un programa (VI) en LabVIEW utiliza dos ventanas 

para su programación, el panel frontal y el diagrama de bloques. En el panel frontal se 
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insertaron indicadores booleanos para representar cada una de las lámparas del 

semáforo y controladores booleanos para los botones de control como se muestra en la 

Fig. 5. 

 

 

Fig. 5. Panel frontal del programa. 

 

En la Fig. 5, también se pueden observar unos indicadores que sirvieron como registros 
auxiliares para la programación. 

Posteriormente, se procedió a programar las 4 máquinas de estados, tres para los 

semáforos y una para la sincronización, además se agregó el bucle de monitoreo. En la 

Fig. 6, se muestra una vista general del diagrama de bloques. 
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Fig. 6. Diagrama de bloques del programa. 

 

En el diagrama de bloques se puede observar que los tres procesos de los semáforos 

son independientes, es decir no están conectados uno con otro. El proceso de 
sincronización es el responsable de iniciar cada semáforo a su debido tiempo.  

Para el monitoreo remoto o creación de la interfaz hombre máquina (HMI) se utilizó una 

tableta electrónica modelo SAMSUNG Galaxy note 8.0 con la "app" NI DataDashboard la 
cual permite acceder a las variables compartidas del sistema. 
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Fig. 7. HMI en tableta electrónica. 

 

En la Fig. 7, se puede ver que en la HMI se usa la misma cantidad de lámparas para los 

semáforos y los dos botones que utiliza el programa original en LabVIEW. 

 

3. Operación 

El funcionamiento del sistema de semáforos se definió a partir de la tabla de estados de 
sincronización, (ver Tabla 1). 
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 Semáforo 1 Semáforo 2 Semáforo 3 

Paso 1 VERDE ROJO ROJO 

Paso 2 VERDE VERDE ROJO 

Paso 3 AMARILLO VERDE VERDE 

Paso 4 ROJO AMARILLO VERDE 

Paso 5 ROJO ROJO AMARILLO 

Tabla 1. Tabla de estados de sincronización. 

 

Al iniciar el programa, automáticamente los semáforos se sincronizarán y empezarán a 

comportarse como se muestra en la Tabla 1, por lo que para sacarlos de sincronía y 

observar el funcionamiento correcto de la programación se integró al sistema un botón 
para detener el semáforo central. 

Si el semáforo central está detenido, este encenderá únicamente la lámpara amarilla y 

los semáforos 1 y 3 permanecerán funcionando normalmente. En la Fig. 8, se muestra 
un ejemplo. 
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Fig. 8. Semáforo 2 detenido. 

 

Al reactivar manualmente el funcionamiento del semáforo 2 ya no estará en sincronía 

como lo estuvo al principio por lo que con el botón de sincronizar, el sistema se 

reiniciará y tenderá a seguir el funcionamiento de la tabla de sincronización 

nuevamente. 
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Fig. 9. Semáforos sincronizados. 

 

En la Fig. 9, se muestran los semáforos después de apretar el botón de sincronizar, esta 
ya es una configuración válida para la Tabla 1. 

 

4. Resultados  

El resultado de este trabajo es una estructura de programación capaz de aplicarse en un 

conjunto de subsistemas secuenciales que necesiten una integración sincronizada para 

realizar un proceso. 

La implementación de interfaces hombre máquina (HMI) inalámbricas de bajo costo con 

alta robustez, fácil implementación y confiabilidad para el monitoreo de procesos y control 
de procesos. 

Se comprobó que esta estructura implementada en LabVIEW es confiable y fácil de 
modificar, según se requiera. 
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Si usted quiere conocer más acerca del proceso de sincronización propuesto, puede 

descargar los archivos del proyecto a través de la siguiente 

liga: https://www.dropbox.com/s/i3z9m3z15ofwgf0/SEMAFORO.zip?dl=0 

 

5. Conclusiones 

Esta estructura de programación ayudará a simplificar los problemas de sincronización 

sin tener que modificar los subprocesos directamente. 

La estructura  de programación propuesta facilitara la monitorización de las variables y 

los elementos de control al utilizar la herramienta de variables compartidas de LabVIEW. 

Aun cuando existen muchos métodos de programación en distintos lenguajes y entornos, 

esta estructura ofrece facilidad en la comunicación de paneles remotos y al mismo tiempo 

llevar un orden estructurado para la resolución de problemas. 

La propuesta de programación descrita en este artículo fue empleada por los autores en 

un proceso industrial donde se necesitaba la sincronización de varios subsistemas con 

secuencias diferentes entre ellos. 
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Resumen 

En el presente trabajo se diseñó, construyo e implemento un rectificador-controlador de 

onda completa monofásico, el cual actuara como driver de control para una malla térmica, 

la cual generara calor dependiendo del flujo eléctrico que circule a través de ella. El 

proceso en el que se implementara el control anterior es en la medición propiedades 

termodinámicas de equilibrio de fases para mezclas binarias de alcoholes. El objetivo 

principal es tener lograr un control de temperatura con un margen de error de ±0.1 °C en 

la temperatura de equilibrio; es decir, donde la fase liquida y la fase gaseosa, estén a las 

mismas condiciones de concentración, presión y temperatura. La necesidad de diseñar y 

construir un controlador de temperatura es indispensable para mejorar la precisión de la 

medición del equilibrio de fases y aportar datos de calidad para el diseño y optimización 

de equipos de procesos químicos. El monitoreo del control de temperatura se llevará a 
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cabo por medio del software LabVIEW. Además la sincronización del programa de control 
con la fuente de alimentación se hará por medio del hardware libre Arduino. 

Palabra(s) Clave(s): Control PID, Destilación, Driver, LabVIEW, Monitoreo. 

 

1. Introducción 

El control de temperatura con una alta precisión es requerido en el estudio y obtención 

de propiedades termodinámicas, especialmente en la obtención de propiedades de 

equilibrio de fases [1]. Esta información es indispensable para el desarrollo y construcción 

de equipos de laboratorio e industriales para los procesos químicos. La información inicial 

que se recaba son mediciones experimentales de equilibrio de fases que permiten 

construir diagramas de fases y obtener ecuaciones de estado específicas que permitan 

entender el comportamiento de las sustancias diferentes condiciones de temperatura y 

concentración. Los diagramas más sencillos son los de presión versus temperatura de 
una sustancia pura, como es el caso del agua (Figura 1) [2]. 

 

 

Figura. 1. Diagrama de equilibrio de fases del agua. 
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El controlador (Driver) implementado es denomina como rectificador controlado de onda 

completa, el cual es un convertidor de corriente alterna (CA) a corriente directa (CD) [3] 

y será la fuente de alimentación controlada para el control de la temperatura producida 

por una malla térmica. El controlador utilizara una línea de voltaje de alterno de 120 V a 

una frecuencia de 60 Hz suministrada por CFE (Comisión Federal de Electricidad), 

rectificándola a una señal de voltaje directo variable de 2.1 V a 105 V con la misma 

frecuencia. La malla térmica es principalmente un sistema de calefacción por superficie, 

así mismo es una resistencia de potencia (Figura 2). Esta malla térmica circula a través 

de ella corriente eléctrica que genera calor en una relación dada, la cual dependerá de la 

geometría de la superficie de contacto. Esta malla térmica se compone de un cable 

calefactor, recubierto con una primera cobertura especial compuesta de elementos 
aislantes de silicona y resinas [4]. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura. 2. Malla térmica y representación eléctrica. 

 

Como herramienta de monitoreo se empleara el software LabVIEW, de la marca National 

Instruments, que es uno de los software más versátiles del mercado para la adquisición 

de datos, control de instrumentos e instrumentación virtual. El software será empleado 

para la visualización in situ del comportamiento del control de temperatura. También se 
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utilizará una tarjeta de adquisición de datos (DAQ) para capturar las señales requeridas 
y generar señales de salida si es necesario. 

 

2. Desarrollo 

La implementación del driver de voltaje en el control de temperatura se muestra en el 

siguiente diagrama (Figura 3). En el cual se observa un flujo de datos bidireccional entre 

la computadora y la DAQ, la adquisición de los datos generados por el sensor y la 
transformación de energía eléctrica a calorífica producido por la malla térmica. 

 

 

Figura. 3. Diagrama de implementación. 

 

El diseño del driver de voltaje se divide en tres etapas: sincronización, activación y 

rectificación. En dichas etapas se trabajara alternadamente tanto en el hardware como el 
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software del control de temperatura. Las etapas antes mencionadas son descritas a 
continuación: 

 

• Sincronización 

Como la línea de alimentación cuenta con una frecuencia de 60 Hz y una amplitud de 120 

V en su ciclo de trabajo, el driver tendrá que trabajar a dicha frecuencia, con la condición 

de que el ciclo de trabajo inicie al mismo tiempo. Con dicho objetivo se implementó un 

transformador de reducción de 120 V a 10 V (Figura 4), de sus devanados secundarios 

uno se conectara a tierra del circuito y el otro a una terminar positiva de un amplificador 

operacional configurado como comparador [8]. De esta forma se convierte de una señal 

alterna a un tren de pulso de la misma frecuencia y una amplitud de 5 V. En la figura 5 se 

puede observar el cambio de la señal senoidal de entrada (onda amarilla) a un onda 

cuadrada en la salida del circuito (onda azul). 

 

 

Figura 4. Circuito comparador o identificador de cruce por cero. 
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Figura 5. Formas de ondas resultantes. 

Escala onda amarilla 30 V por división eje Y a 60 Hz 
Escala onda azul 2 V por división eje Y a 60 Hz 

 

• Activación 

Un Arduino UNO es un microcontrolador en el cual se desarrollara un código, donde en 

una terminar interpretara el tren de pulsos generados en la etapa de sincronización. 

Utilizando un voltaje variable de referencia de 0 a 5 V, producirá dos pulsos (Pul A y Pul 

B) de activación para la etapa de rectificación. En el interior de un ciclo de trabajo donde 
se garantiza aprovechar al máximo la onda de corriente alterna (Figura 6).  

 

 

Figura 6. Pulsos de control generados (Pul A (rosa) y Pul B (azul)). 
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• Rectificación 

Es una configuración de un circuito de un puente de diodos de rectificación de onda 

completa, donde se reemplazara dos diodos por SCR (por sus siglas en inglés Silicon 

Controlled Rectifier) (Figura 7) [5]. 

 

 

Figura 7. Circuito rectificador. 

 

 

Figura 8. Formas de onda entrada (amarilla) y salida (azul). 
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La etapa de control se divide en dos secciones, el control de sincronización y activación 

de los SCR y el monitoreo en una computadora. En el programa del Arduino solo es 

necesario definir una entrada digital (donde recibirá el tren de pulso), dos salidas digitales 

(para la activación de los SCR) y una entrada analógica (donde recibirá el voltaje de 

referencia). El monitoreo es realizado mediante una tarjeta de adquisición de datos (DAQ) 

y el software LabVIEW, en la Figura 9 se muestra el panel frontal del instrumento virtual 

(VI) utilizado. 

 

 

Figura 9. Visualización en la pantalla de control. 

 

En el diagrama de bloques de LabVIEW solamente se configuraron los puertos a usar de 

la DAQ, la interpretación de los sensores a una escala real, las señales de control (tanto 

de entrada como salida), como el bloque de control PID. A continuación se muestra el 
código implementado (Figura 10). 
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Figura 10. Código implementado completo. 

 

Para determinar la ecuación de transferencia que describía el proceso se alimentó la 

malla térmica con una función escalón de 60 °C mediante un control on-off, con el fin de 

obtener datos del proceso. Mediante el software MATLAB y la herramienta “ident” se 
analizaron los datos obteniendo la siguiente ecuación. 

 

                                          1.015
8068𝑠𝑠+1

                                      (1) 

 

En la parte física el matraz utilizado se envolvió con la malla para extender el área de 

contacto de esta en el mismo; durante las primeras pruebas el calentamiento era lento 

debido a las grandes pérdidas de calor mediante la radiación al ambiente y la determinada 

por la conductividad del vidrio [6]. Para reducir las pérdidas por radiación se aisló el 

matraz con una envoltura de aluminio de calibre 6, una capa de espuma de poliuretano y 

otra capa de aluminio. Esto redujo considerablemente el tiempo de calentamiento, de 
aproximadamente 2 horas a 45 minutos.   
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3. Resultados  

Durante la realización de las pruebas iniciales de observo que el tiempo aproximado de 

estabilización es de aproximadamente 35 minutos, con incrementos de temperatura de 
±1°C por minuto y se obtuvo la siguiente grafica (Figura 11). 

 

 

Figura 11. Comportamiento del incremento de temperatura en el sistema. 

 

Con la ecuación (1) obtenida en MATLAB  se calcularan las ganancias necesarias para 

implementar un control PID (Kp, Ti, Td); para esto se utilizó otra herramienta de MATLAB 

llamada “PID Tuning”. En la cual se seleccionara el tipo de compensación requerida y los 

tiempos de ejecución, en este caso se selecciona un control PID con un tiempo moderado 

de respuesta, recordando que estos valores son aproximaciones a los reales requeridos 
por el proceso. Los valores obtenidos son los siguientes: 
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VARIABLE VALOR NUMÉRICO 
kp 2.247 
Td 1.0778 
Ti 0.567 

 

Mediante diferentes pruebas se determinaron las siguientes ganancias, modificándolas a 
prueba y error, observando el comportamiento de la señal del proceso. 

 

VARIABLE VALOR NUMÉRICO 
Kp 1.2 
Td 0.446 
Ti 0.143 

 

La modificación de las ganancias es debido a que al utilizar las primeras el control 

sobrepasaba los márgenes del error especificados inicialmente. En la figura 12 se 

observa el comportamiento de la señal de control con un margen de disminuido, 
empalmando casi por completo con la señal de referencia. 

Al monitorear tanto la temperatura de la malla como la del fluido a calentar se observó 

que en el proceso de calentamiento precedido a la estabilidad de la temperatura de 

equilibrio, existe una diferencia prácticamente constante de 16 °C entre ambas 

temperaturas. El error en la temperatura de estabilidad obtenido es de ±0.14, cumpliendo 

con el porcentaje de error propuesto inicialmente. Pero el tiempo es mayor al ser de 35 

minutos; con lo cual se seguirá trabajando para tratar de reducirlo sin que el incremento 

de temperatura se de forma drástica. 
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Figura 12. Comportamiento de la temperatura en el sistema. 

 

4. Discusión  

El tiempo mínimo de estabilidad adecuado para el proceso se estimó en 20 minutos, para 

asegurarse que la solución pueda alcanzar el equilibrio termodinámico de una forma 

gradual para que las sustancias involucradas en la solución no sufran ningún tipo de 

degradación o transformación química. 

Para mejorar la eficiencia de conducción térmica entre la malla y la superficie a calentar 

es necesario mejorar el aislamiento, de esta manera las perdidas térmicas se reducirán 

un mayor grado. Eliminar en su totalidad la perdida térmica es algo imposible siempre 

habrá una perdida por mínima que sea debido a las propiedades de los materiales [6].  

Otra consideración importante es tener en cuenta las condiciones climáticas del lugar 

donde se realice el experimento, dado que la temperatura ambiente regirá la velocidad 

de calentamiento y de cierta manera la temperatura de inicio; es decir se requiere una 

temperatura menor a la ambiental no tendremos control sobre ella. Dado que el sistema 

no cuenta con un sistema de refrigeración. 
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5. Conclusiones 

El control de temperatura que se desarrolló para un equipo de medición de equilibrio de 

fases cumple con los parámetros de error establecidos previamente para garantizar una 

fiabilidad de los datos termodinámicos obtenidos con dicho equipo. Se recomiendo que 

se trabaje en mejorar el aislamiento del equipo y en reducir el tiempo de estabilidad de la 

temperatura. A posteriori, se realizarán más pruebas de la efectividad de este control de 

temperatura al analizar el equilibrio de fases en mezclas de n-alcoholes. 
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Resumen 

En este trabajo se propone un sistema de base de datos deductiva difusa con 

métodos certeros lógicos y difusos para formular consultas basada en 

Sistemas gestores de base de datos relacionales por medio de una interfaz 

gráfica. Para esto se adaptaron técnicas precedentes de programación lógica 

basada con lógica difusa que permite combinar en un mismo contexto 

etiquetas con el objeto de tener respuestas más acertadas al momento de 
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consultar y conocer información más confiable del sistema gestor de base de 
datos. 

Palabra(s) Clave(s): Bases de Datos, Interfaz gráfica, Lógica difusa, 

Programación lógica. 

 

1. Introducción 

Los Sistemas Gestores de Base Datos Relacionales (SGBDR) se utilizan para 

almacenar los datos de un gran número de empresas y organizaciones, Su 

consulta se realiza empleando un lenguaje especifico siendo el más conocido 

el Lenguaje Estructurado de Consulta (SQL). En la mayoría de ocasiones, los 

usuarios no están familiarizados con el almacenamiento de los datos y un 

experto se encarga de acceder a ellos, traduciendo las necesidades del 

usuario (consultas expresadas en lenguaje natural) a la sintaxis del lenguaje 

de consulta. Para que la consulta sea eficaz el experto debe dominar una serie 

de estrictos comandos lo que unido a un modelo de recuperación rígido podría 
causar la perdida de algunas respuestas de interés. 

Por otro lado, los SGBDR se crearon, en un principio, para trabajar con datos 

bancarios. Sin embargo las nuevas necesidades de las empresas y 

organizaciones requieren, además de almacenar y consultar datos, obtener 

información relevante que les permita obtener conocimiento para tomar 

decisiones en base a él. Como la mayoría de este conocimiento se expresa en 

lenguaje natural, es importante que los sistemas de base de datos faciliten, a 

los expertos de un área, el acceso a los datos de manera sencilla, amigable y 

haciendo uso de interfaces de consulta flexibles y cercanas. A este respecto, 

las técnicas basadas en la teoría de conjuntos difusos han resultado muy útiles 

para crear un nexo de unión entre la computación tradicional basada en 

números y el mundo real basado en palabras. Por ejemplo, se ha utilizado con 

éxito para el procesamiento de consultas difusas mediante el empleo de 
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términos lingüísticos y relaciones de similitud [8] o para la mejora de los 

sistemas de recuperación de información mediante el uso de recursos 

lingüísticos (ontologías y/o tesauros) [7]. 

 

2. Conceptos preliminares 

2.1 Lógica Difusa 

Aristóteles introdujo las Leyes del Conocimiento, las que posteriormente serían 
el sustento de la Lógica clásica. Sus tres leyes fundamentales eran: 

a) Principio de la Identidad 

b) Ley de Contradicción  

c) Ley del Tercero Excluido 

Platón dijo que había una tercera región entre verdadero y falso: los grados de 
pertenencia. 

Fue Jan Lukasiewicz el primero que propuso una alternativa sistemática a la 

lógica bivaluada de Aristóteles, una lógica de vaguedades. La describió como 
la lógica de los 3 valores, con el tercer valor siendo “Posible”. 

Black define en 1937 el primer conjunto difuso mediante una curva que recogía 
la frecuencia con la que se pasaba de un estado a su opuesto. 

En los 60 Lotfi Zadeh, basado en las ideas de Black, creó la ‘Lógica difusa’ que 

combina los conceptos de lógica y de los conjuntos de Jan Lukasiewicz 
mediante la definición de grados de pertenencia [1]. 

La lógica difusa etiqueta las cosas que no pueden ser medidas exactamente, 

por ejemplo: alto, muy alto, los cuales a estos no se les pueda dar un valor 

concreto, aquí en donde entra la lógica difusa, donde a estas etiqueta puede 
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dársele un cierto valor, que se conoce como función de membresía (µ(x)), el 

cual tiene valores entre 0 y 1 donde  pertenecen a un cierto conjunto de 

características  el cual posee un grado ambigüedad, como lo podemos 
observar en la Figura No. 1. [1] 

 

 

Fig. 1. Grafica de función de membresía. 

 

2.2 Sistema de inferencia de control difuso 

Defusificación 

Este proceso permite tomar varios  valores reales para convertirlos en valores 

difusos, en donde  se asignan grados de pertenencia a cada una de las 

variables de entrada con relación a los conjuntos difusos previamente 

definidos utilizando las funciones de pertenencia asociadas a los conjuntos 
difusos, en la Figura No. 2, vemos la representación [4]. 
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Fig. 2. Entradas a un sistema difuso. 

 

2.3 Datalog 

Tomando como referencia a los autores [2,3]. Datalog es un lenguaje lógico 

desarrollado para el modelo relacional Datalog sin recursión tiene el mismo 

poder expresivo que el álgebra relacional: sin embargo, a partir de 1999 SQL 

ha usado una solución para la recursión en Datalog para el desarrollo de 

consultas recursivas. Es similar a Prolog en su sintaxis, pero su semántica 
operacional es diferente, una regla o clausula en Datalog tiene la forma: 

 

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ← 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 

 

Donde la cabeza es un átomo y cuerpo es una lista de átomos que puede ser 

vacía; en este caso se habla de un hecho. Los hechos se definen: 

 

𝑃𝑃(𝑡𝑡1, … . , 𝑡𝑡𝑛𝑛) 
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Donde 𝑃𝑃 es un símbolo de predicado y 𝑡𝑡𝑖𝑖 son variables constantes. No se 

admiten símbolos de función en 𝑡𝑡𝑖𝑖, a diferencia de Prolog. 

 

2.4 Reglas lógicas 

Una regla se escribe:    

 

𝑃𝑃 ← 𝑄𝑄1, … ,𝑄𝑄𝑛𝑛  

 

Dónde: “Si 𝑄𝑄1,𝑄𝑄2, …𝑦𝑦 𝑄𝑄𝑛𝑛 son ciertos, entonces P es cierto”. Si 𝑛𝑛 = 0 “P es 

cierto”, y se escribe: 𝑃𝑃.      

Para definir el significado de las reglas, existen diferentes alternativas que se 
mencionan a continuación.  

 

Interpretación de la teoría de pruebas. Es el conjunto de todos los hechos 

que se pueden probar a partir de las reglas del programa usándolas de todas 
las formas posibles. 

 

Interpretación de la teoría de modelos. La interpretación de una colección 

de predicados asigna cierto o falso a cada posible instancia de los predicados, 

donde los argumentos se escogen de un conjunto infinito de constantes. La 

interpretación se representa habitualmente por el conjunto de instancias 
verdaderas. 

 

Definición computacional. La última forma de definir el significado de las 

reglas lógicas es proporcionar un algoritmo para ejecutarlas para determinar 
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si un hecho es cierto o falso. Prolog define su semántica de esta forma, solo 

que tiene un inconveniente, hay hechos que no se pueden probar de esta 

forma (ramas infinitas). 

Datalog es una versión de Prolog, que fue adecuada para dar respuesta a las 
bases de datos, pero se diferencia en: 

1. Datalog no admite símbolos de función en los argumentos. 

2. El significado de los programas Datalog sigue el punto de vista de la teoría 

de modelos, en cambio, Prolog se basa en un significado computacional que 

se desvía de los significados de la teoría de modelos y la teoría de pruebas. 
 

2.5 El modelo de datos de Datalog es similar al relacional 

Una relación se representa por un predicado. Sin embargo, sus argumentos 
siguen una notación posicional no explicita como el modelo relacional. 

Ejemplo 1: Una instancia r de la relación r(A,B) en el modelo relacional  definida 
por r, sería de la siguiente manera: 

 

 

 

 

Sin embargo, representada en Datalog por los hechos: r(1,2) y r(3,4). 

En Datalog, el primer argumento de R corresponde con el atributo A y el 

segundo a B. 

r A B 
 1 2 
 3 4 



Pistas Educativas, No. 113, Octubre 2015. México, Instituto Tecnológico de Celaya. 

 
Pistas Educativas Año XXXV   -   ISSN 1405-1249 

Certificado de Licitud de Título 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92 
 

~428~ 
 

El significado de la relación en ambos modelos de datos es el mismo, el 

conjunto de tuplas {(1,2), (3,4)}. Es decir, hay una relación de tipo R entre 1 y 

2 y entre 3 y 4. 

 

3. Metodología 

Para empezar a construir la interfaz gráfica de base datos deductivas difusas, 

se hizo uso de los lenguajes de programación de Swi-prolog [9], MYSQL[6] y 

Netbeans[5] software de GNU licencia libre, para utilizar el motor de 

inferencias y Netbeans para la interfaz de usuario, se realizó primero la 

conexión de Swi-Prolog, como lo podemos observar en la siguiente Figura No. 
3. 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.Conexiones de software. 

 

En la conexión se deben de considerar algunos requisitos, antes de comenzar, 

como tener instalado Swi-prolog y Netbeans, revisando el path de sistema, se 

realizó la configuración necesaria  para su uso correcto, se hizo necesario 

realizar estas configuraciones ya que son la que nos permitirán interactuar con 
ambos lenguajes. 
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3.1 Conexión MYSQL con SWI-PROLOG 

El primer paso es crear una base de datos para realizar la conexión entre 

MySQL y Swi-Prolog, en este caso se realizo una base de datos llamada 

Escuela, y el objetivo principal proporcionará el promedio de cada alumno. 

Para probar las conexiones se creo un demo con varias tablas,  se pudo haber 

creado una base de datos con una sola tabla para mayor simplicidad, ya que 

lo importante es ver como se realiza la conexión. Una vez que se tiene creada 

la tabla,  el siguiente paso que fue conseguir el origen de datos a través de 

ODBC para MySQL. Como lo podemos observar en la Figura No. 4. 

 

 

Fig. 4. Creación de la Base de Datos. 

 

Una vez llenado este formulario, iremos a prolog, donde teclearemos el código 

para abrir, y cerrar la conexión con MySQL. Se tuvieron que realizar los 

predicados correspondientes para la conexión que se muestra en la Figura No. 
5. 
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Fig. 5 clausulas de prolog, para la conexión. 

 

En la primer línea va el  nombre de la fuente de datos, y en alias puede ir el 

nombre que se desee, siempre y cuando no tenga caracteres especiales ni 

espacios. Una vez estableciendo esto, se compilo y se ejecutó el código para 

corroborar que la conexión haya resultado un éxito como se ve en la Figura 
No. 6. 

 

 

Fig. 6 Conexión desde Prolog a la Base de datos. 

 

Para trabajar las bases de datos deductivas difusas, se realizaron una serie 

de predicados dinámicos, con la finalidad de que se pudieran leer y lanzar el 
grado de pertenencia de las consultas en la base de datos. 
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:- op(1115, fx, if),  

:- op( 1150, xfx, (else) ) ,  

:- op(1110, xfy, then), 

:- op(1100, xfy, or),  

:- op(1000, xfy, and),  

:- op(900, fx, not),  

:-op(95,xfx, :&),   

:-op(700, xfx, (is) ) 

Para la construcción de los conjuntos difusos, se realizaron predicados 
dinámicos, que nos ayuden a modelizar  la base de datos. 

Para el dominio del discurso, se implementó un predicado 𝑠𝑠𝑐𝑐𝑡𝑡_𝑐𝑐𝑛𝑛𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑐𝑐/4, el 

cual actúa de manera dinámica.  

 

𝑠𝑠𝑐𝑐𝑡𝑡_𝑐𝑐𝑛𝑛𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑐𝑐(𝐷𝐷𝑐𝑐𝐷𝐷𝑐𝑐𝑢𝑢𝑛𝑛, [ 𝑅𝑅𝑐𝑐𝑛𝑛𝑅𝑅𝑐𝑐1,𝑅𝑅𝑐𝑐𝑛𝑛𝑅𝑅𝑐𝑐2],𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐) 

 

Donde 𝐷𝐷𝑐𝑐𝐷𝐷𝑐𝑐𝑢𝑢𝑛𝑛 es el dominio del discurso, 𝑅𝑅𝑐𝑐𝑛𝑛𝑅𝑅𝑐𝑐1 el límite inferior y 𝑅𝑅𝑐𝑐𝑛𝑛𝑅𝑅𝑐𝑐2 

el límite superior, donde 𝑅𝑅𝑐𝑐𝑛𝑛𝑅𝑅𝑐𝑐1 <  𝑅𝑅𝑐𝑐𝑛𝑛𝑅𝑅𝑐𝑐2, la 𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 es el parámetro de 

medición. 

Para la implementación de los subconjuntos difusos, se utiliza el predicado 

𝑠𝑠𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑐𝑐𝑡𝑡_𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑦𝑦, el cual está definido de forma dinámica: 

 

𝑠𝑠𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠𝑐𝑐𝑡𝑡𝑠𝑠_𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑦𝑦( 𝑉𝑉𝑉𝑉, [𝑅𝑅1,𝑅𝑅1,𝑅𝑅3]) 
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Donde 𝑉𝑉𝑉𝑉 es el nombre de la variable del conjunto difuso, y 𝑅𝑅1,𝑅𝑅2 y 𝑅𝑅3, son 

los valores que se utilizan en los subconjuntos difusos, cumpliendo los valores 

con la siguiente restricción: 𝑅𝑅1 < 𝑅𝑅2 < 𝑅𝑅4, de acuerdo a la función de 

pertenencia que se puede definir: trapezoidal o triangular. La función de 

pertenencia de forma triangular la da por default y en el caso de la función 

trapezoidal la restricción a cumplir es  𝑅𝑅1 <  𝑅𝑅2 <= 𝑅𝑅3 < 𝑅𝑅4.  

Una vez realizada la introducción de las variables del discurso de universo 𝜇𝜇, 

los subconjuntos difusos son definidos internamente como una función de 

pertenencia que enlaza o empareja los elementos de un dominio o universo 

del discurso 𝑋𝑋 con valores de verdad en el intervalo [0,1], con el predicado 

𝑙𝑙𝑐𝑐𝑐𝑐𝑉𝑉𝑐𝑐𝑙𝑙𝑐𝑐𝑐𝑐/1  y con el predicado 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑠𝑠_𝑠𝑠𝑐𝑐𝑡𝑡𝑠𝑠_𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑦𝑦/6. 

 

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑠𝑠_𝑠𝑠𝑐𝑐𝑡𝑡𝑠𝑠_𝑓𝑓𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑦𝑦(𝑑𝑑𝑐𝑐𝐷𝐷𝑐𝑐𝑢𝑢𝑛𝑛,𝑉𝑉𝑉𝑉([(𝑅𝑅1,𝑉𝑉), (𝑅𝑅2,𝑉𝑉), (𝑅𝑅3,𝑉𝑉)]) 

 

Donde 𝑑𝑑𝑐𝑐𝐷𝐷𝑐𝑐𝑢𝑢𝑛𝑛, es el universo de discurso, 𝑉𝑉𝑉𝑉 nombre del conjunto difuso y 

las variables 𝑅𝑅1,𝑅𝑅2,𝑅𝑅3 son los elementos del conjunto difuso y V el valor de 

verdad. 

 

4. Resultados 

Para el proyecto se realizó una interfaz en Java, la cual fue probada con una 

base de datos denominada Escuela, donde se trabajó en los promedios de los 

alumnos, en la Figura No.7, se muestra una ventana donde podemos realizar 

una conexión a la base de datos, registrar al alumno, ver su promedio y 
registrar la materia. 
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Fig. 7 Acceso principal a la interfaz. 

 

Una vez realizada la conexión podemos acceder en agregar materia  y nos 

muestra la ventana de la Figura No. 8, registro de materias, con la opción de 

consulta. 

 

 

 

 

 

 

Fig. 8. Agregación de datos a la B.D. 

 

La Figura No. 9, permite ver el promedio, por lo que cuenta con una caja de 

texto para introducir cualquier número de control de alumnos, y nos arrojará 
su promedio, si y sólo si el alumno está dentro de la base de datos. 
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Fig. 9. Consulta de Promedio. 

 

La Figura No. 10, nos muestra como podemos hacer el llamado de los 

predicados para tratar la base datos deductiva difusa, a través de Prolog y 
MySQL. 

 

 

Fig. 10. Interfaz para el control de conjuntos difusos de la B.D. 

 

5. Conclusión y trabajo futuro 

La enorme cantidad de información que se maneja hoy en día nos lleva a 

buscar nuevas opciones para su manejo, pero sobre todo cuando además de 

ser grandes bases de datos vienen con incertidumbre, provoca a los 
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investigadores de esta materia seguir realizando nuevo software que ayude a 

modelizar, optimizar esas bases de datos que nos arrojen información con una 

precisión más exacta. Al realizar esta interfaz se cumplen las expectativas de 

darle al lector herramientas que pueden ayudar a manejar base de datos 

deductivas difusas y puedan trabajar con ellas de una manera confiable y 

amigable, pues muchas veces el no contar con una implementación de alto 

nivel, desalientan a los usuarios a la explotación real de las bases de datos 

por no contar con una interfaz que sea de fácil manejo. Esta es una primera 

parte de la propuesta, considerando que es un primer acercamiento para 

trabajar con bases de datos que además de ser deductivas sean difusas, con 

la finalidad de tener un mejor manejo de la información de cualquier índole. 
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Resumen 

Los convertidores CD/CD con capacidad de elevación se suelen utilizar en aplicaciones 

donde se cuenta con fuentes de alimentación con tensiones menores a las requeridas 

por la carga. Algunas de las fuentes de energía renovables como lo son: la solar, eólica 

o celdas de combustible generan tensiones relativamente bajas y en algunos casos 

variables, por lo que es necesario el uso de convertidores de potencia para el 

acondicionamiento de la energía en función de la aplicación para la que estén destinadas. 

En este documento se detalla una nueva topología de convertidor CD-CD que tiene como 

finalidad elevar la tensión y regularla, adicionalmente consigue un bajo rizado de corriente 

en la entrada, lo cual es una característica de operación deseable para celdas de 
combustible, sin embargo, no se limita solo a esta aplicación.  

Palabras clave: Convertidor CD/CD, topología, elevación, bajo rizo. 
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1. Introducción 

Desde las primeras aplicaciones donde se empleó la electricidad para el beneficio de la 

sociedad, su uso se ha incrementado de manera exponencial, a tal grado que hoy día es 

imposible concebir a la civilización humana sin este recurso. Desde su generación hasta 

su uso es necesario el acondicionamiento del voltaje o de la corriente para emplearla en 

alguna aplicación específica, para su transporte desde las centrales eléctricas, es 

necesario el uso de transformadores, para la utilización en múltiples aparatos electrónicos 

se requiere en la gran mayoría de las ocasiones convertir la electricidad de tipo alterna a 

directa; con el crecimiento en el uso de las energías renovables, la utilización de los 

convertidores de potencia se ha incrementado, pues estos permiten demandar de manera 

controlada la energía proveniente de cualquier fuente. El convertidor CD/CD acondiciona 

la energía eléctrica de tipo directa a otro, también de tipo directa pero que va de acuerdo 
a las necesidades de la aplicación, y manteniendo constante el voltaje o la tensión.  

De acuerdo a la aplicación, los convertidores CD/CD pueden o no tener aislamiento 

eléctrico, la principal característica de esta propiedad es que ofrecen protección a la etapa 

primaria, lo cual, en algunos casos es lo más deseable, sin embargo, una desventaja de 

usar transformador es la reducción de la eficiencia debido al acoplamiento magnético. 

Para incrementar la eficiencia con transformador se emplean diversas estrategias tales 
como: 

• Mejorar la integración del elemento magnético [1-5]. 

• Supresores de pico activos para la recuperación de energía [6-7]. 

Para el caso de aquellas aplicaciones que no requieren transformador se busca 
incrementar la eficiencia mediante: 

• Conmutación a voltaje o corriente cero [7-8]. 

• Supresores de pico activos para la recuperación de energía [9-10]. 

Las celdas de combustible son una de las fuentes renovables que requieren de 

convertidores elevadores para su mejor operación, debido a que las tensiones generadas 
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bajas, a su vez el rizado de corriente que se debe demandar de ellas, debe ser bajo ya 
que la dinámica del flujo del combustible es relativamente lenta. 

El funcionamiento de la celda de combustible consiste en hacer fluir el hidrógeno a través 

de un ánodo por el cuál pasa el único electrón del hidrógeno, mientras los iones positivos 

son conducidos por una membrana electrolítica hacia el cátodo, donde en presencia del 

catalizador se combinan con el oxígeno y se obtiene agua pura y calor, que en algunos 
casos se reaprovecha para el calentamiento de agua, el proceso se ilustra en la figura 1. 

 

 

Fig. 1.- Funcionamiento de la celda de combustible. 

 

Las principales características de las celdas de combustible son: 

• No genera ruido audible. 

• No producen emisiones contaminantes. 

• Tiene una buena eficiencia, algunas alcanzan un 70%. 

• Utiliza una diversidad de combustibles. [11] 

Existen diferentes tipos de celdas de combustibles que se clasifican por el tipo de 

electrolito que utilizan, como se muestra en la tabla 1, la temperatura de operación varía 
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entre los 50 y 1000ºC, la eficiencia eléctrica va desde 20% hasta 70% y se les puede 
suministrar una diversidad de combustibles dependiendo del tipo de celda. 

 

Celda de 

combustible. 
Electrolito. 

Temperatura de 

operación. 

Eficiencia 

eléctrica. 

Combustible y 

oxidante 

Alcalina 

(AFC) 

Solución de 

hidróxido de 

potasio (KOH) 

60º-120ºC 60-70% 
H2 

O2 

Membrana de 

intercambio 

protónico 

(PEMFC) 

Membrana de 

intercambio 

Protónico 

50º-120ºC 40-60% 
H2 

O2-Aire 

Metanol Directo 

(DMFC) 

Membrana de 

intercambio 

protónico 

~130ºC 20-30% 
CH3OH 

O2-Aire 

Ácido Fosfórico 

(PAFC) 
Ácido fosfórico 160º-220ºC 55% 

Gas natural, 

bio-gas, H2 

O2-Aire 

Carbonato 

fundido 

(MCFC) 

Mezcla fundida de 

carbonatos álcali-

metálicos 

620º-660ºC 65% 

Gas natural, 

bio-gas, H2 

O2-Aire 

Oxido solido 

(SOFC) 

Cerámica de 
óxido conductora 

de iones 

800º-1000ºC 60-65% 
Gas natural, 
bio-gas, H2 

O2-Aire 

Tabla 1.- Clasificación de las celdas de combustible. 

 

Para lograr el acondicionamiento de energía de alguna fuente renovable a una carga se 
suelen tener las etapas que se muestran en la fig. 2 [12, 13]. 

• La fuente de energía eléctrica. 

• Un convertidor de potencia, para suministrar la energía regulada. 

• Un dispositivo de almacenamiento de energía temporal. 
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• Las cargas (motor, laptop, lámpara, etc.). 

 

 

 

 

Fig. 2.- Componentes de un sistema alimentado por celdas de combustibles. 

 

El bloque del convertidor de potencia tiene la función de llevar el voltaje, proveniente de 

la fuente de energía, a una magnitud determinada y mantenerla. El convertidor de 

potencia se selecciona de acuerdo con la función a utilizar (elevar, reducir. etc.) [13], las 

principales características con las que debe contar el convertidor CD/CD en caso de 

trabajar con celdas de combustible son: 

• Bajo rizado de corriente de entrada. 

• Disminución en los picos de tensión. 

• Elevación de tensión. 

Con base en estas características, a continuación se hace una descripción de topologías 

de convertidores CD/CD, donde se mencionan su funcionamiento en general y en 
algunos casos son empleadas para alguna aplicación específica. 

 

 

 

2. Convertidores CD-CD de elevación 

En la actualidad se han propuesto diversas topologías de convertidores CD/CD con 

elevación donde se disminuyen el rizo de corriente a la entrada, también se disminuyen 

Fuente de 
energía 

Cargas   
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los picos de tensión y mejoran la eficiencia del convertidor, a continuación se describen 
brevemente algunas de estas topologías. 

 

2.1. Convertidor CD/CD aislado usando un convertidor resonante LLC no regulado 
de alta frecuencia para aplicaciones con celdas de combustible [14] 

En esta referencia [14] se muestra un convertidor CD/CD que tiene una capacidad de 

elevación gracias al convertidor Boost que presenta en la entrada que se muestra en la 

figura 3 y posee una capacidad de elevación adicional por dada por la relación de 

transformación, mediante la relación de transformador empleado. Por otro lado la 

resonancia permite que los interruptores conmuten a corriente o voltaje cero con lo que 

las pérdidas por conmutación en los interruptores M1 y M2 se ven reducidas. 

 

 
Fig. 3.- Convertidor CD/CD resonante. 

En la figura 4 se muestra las formas de onda correspondientes al convertidor mostrado 

en la figura 3 donde se aprecia la corriente de entrada IL, el VDS1, VDS2 y la corriente en 

resonancia ILr para 24 y 48 volts, en esta figura se parecía la conmutación a corriente 

cero gracias a la resonancia y el voltaje de CD se consigue gracias al puente rectificador 
presente en la salida. 

Generador 
de pulso 
de 
frecuencia 
constante 

Contolador 
PWM 

 
Acoplamiento 

óptico 

Regulador 
shunt 
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Fig. 4 Formas de onda del convertidor CD/CD resonante. 

 

2.2. Convertidor de alta elevación con clamp activo y doblador de corriente de 
entrada y doblador de voltaje de salida para sistemas de potencia de celdas de 
combustible [15] 

En [15] se presenta un sistema que consiste en un circuito de clamp activo, un doblador 

de corriente a la entrada y un doblador de voltaje a la salida, como se muestra en la fig. 

5, utilizando la técnica de cero corriente en el apagado se logra eliminar la recuperación 

inversa en los diodos y reducir los esfuerzos en los interruptores. Su funcionamiento 

comienza cuando los S1 y S2 están activos haciendo que se cargue L1 y L2, después se 

desactiva S2 y se activa S4 pero comienza a conducir DS4, esto ocasiona resonancia 

entre Llk y Cr, cuando la corriente ID2 se vuelve 0 por el efecto de la resonancia, deja de 

conducir el diodo D2 y elimina el problema de recuperación inversa, la corriente Ilb se 

divide en los interruptores S1 y S4, disminuyendo los esfuerzos en corriente en los 

interruptores, cuando se vuelve a activar S2 se desactiva S4 y se repite el modo de 

operación para S3 y S2. 
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Fig. 5.- Convertidor con clamp activo, doblador de corriente a la entrada y doblador de 
voltaje a la salida para celdas de combustible. 

 

En la figura 6 se muestran las formas de onda de la corriente y voltaje de salida al cambiar 

abruptamente la carga, se puede observar que no hay picos de corriente. 

 

Fig. 6.- Formas de onda de corriente y voltaje de salida cuando se cambia abruptamente 
la carga de 0 a 1kw. 

 

2.3. Convertidor elevador flotado entrelazado (FIBC) [16]  
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Y en [16] presentan una nueva familia de convertidores elevadores que son definidos 

como convertidores elevadores flotados entrelazados o por sus siglas en inglés (floating-

interleaving boost converter) FIBC’s fig. 11, las características más relevantes para 

nosotros es que ayuda a reducir el tamaño de los componentes pasivos, disminuir el 

rizado de corriente de entrada, esta se disminuye conforme se aumentan las fases, 

aumenta la eficiencia comparándola con un convertidor elevador tradicional y también al 

aumentar el número de fases, disminuye los esfuerzos en corriente y voltaje en los 

dispositivos, con lo cual mejora su eficiencia. Los experimentos se realizaron en un FIBC 

de 4 fases obteniendo una eficiencia del 94.7%  

 

Fig. 11.- Convertidor FIBC de 4 fases. 

 

En la figura 12 se muestra una gráfica donde muestra la eficiencia que se calculó y la que 
arrojó con las pruebas que se le realizaron. 
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Fig. 12.- Eficiencia del convertidor FIBC de 4 fases. 

 

 

 

3. Convertidor propuesto 

En la figura 12 se muestra el convertidor CD-CD entrelazado con capacidad de elevación, 

que se encuentra conformado por un convertidor cuk y otro sepic, los cuales generan un 

voltaje diferencial y debido a que el voltaje del convertidor Cuk es negativo y el del Sepic 

es positivo, el voltaje diferencial es la suma de los dos convertidores, otra característica 

relevante es que la señales de control de los interruptores pueden trabajarse con un 

desfasamiento de 180° con lo que el rizado de corriente vista desde la entrada, es menor 

que utilizando un solo convertidor. 
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Fig. 12. Convertidor CD-CD entrelazado. 

 

En la figura 13a) se muestra de manera gráfica el modo de operación del convertidor 

Sepic y en la figura 13b) el funcionamiento del cuk. Cabe mencionar que el colocar ambas 

topologías entrelazadas, no modifica su funcionamiento individual. 

Vc1

IL1

IL2

Ic1

Vc2

Ic2

ΔIL1

ΔIL2

ΔVc2

Q On Off

ΔVc1

ILC1

ILS1

ΔIL1

ΔIL2

Qc On Off

ΔIin

Qs

180°

Iin

360°0°

 

a) b) 

Fig 13. Formas de onda de a) Sepic y b) Cuk. 

 

CONVERTIDOR SEPIC CONVERTIDOR CUK 
+      Vo      - 
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Para realizar el diseño de ambos convertidores se emplean las fórmulas mostradas en la 

tabla 2 [17] con las cuales se puede determinar el rizado de la corriente en los inductores 

o el rizado del voltaje en los capacitores. 

 

 

 

 

 

 

 

a) Sepic b) cuk 

𝐿𝐿𝑆𝑆1 =
𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑

𝛥𝛥𝛥𝛥𝐿𝐿𝑆𝑆1𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠
 𝐿𝐿𝐶𝐶1 =

𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑
𝛥𝛥𝛥𝛥𝐿𝐿𝐶𝐶1𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠

 

𝐿𝐿𝑆𝑆2 =
𝑉𝑉𝐶𝐶𝑆𝑆1𝑑𝑑
𝛥𝛥𝛥𝛥𝐿𝐿𝑆𝑆2𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠

 𝐿𝐿𝐶𝐶2 =
𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖𝑑𝑑

𝛥𝛥𝛥𝛥𝐿𝐿𝐶𝐶2𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠
 

𝐶𝐶𝑆𝑆1 =
𝛥𝛥𝐿𝐿𝑆𝑆2𝑑𝑑
𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠𝛥𝛥𝛥𝛥𝐶𝐶𝐶𝐶1

 𝐶𝐶𝐶𝐶1 =
𝛥𝛥𝐿𝐿𝐶𝐶2𝑑𝑑
𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠𝛥𝛥𝛥𝛥𝐶𝐶𝐶𝐶1

 

𝐶𝐶𝑆𝑆2 =
𝑉𝑉𝐶𝐶𝑆𝑆2𝑑𝑑

𝑅𝑅𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠𝛥𝛥𝑉𝑉𝐶𝐶𝑆𝑆2
 𝐶𝐶𝐶𝐶2 =

𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶2𝑑𝑑
𝑅𝑅𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠𝛥𝛥𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶2

 

Tabla 2. Fórmulas de diseño para a) sepic b) cuk. 

 

Dónde: 

 𝛥𝛥𝛥𝛥𝐿𝐿1 Es el rizado de corriente del inductor L1. 

 𝛥𝛥𝛥𝛥𝐿𝐿2 Es el rizado de corriente del inductor L2. 
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 𝛥𝛥𝑉𝑉𝐶𝐶1  Es el rizado de voltaje del capacitor C1. 

 𝛥𝛥𝑉𝑉𝐶𝐶2  Es el rizado de voltaje del capacitor C1. 

 𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠  Es la frecuencia de conmutación. 

𝑑𝑑 Es el ciclo de trabajo. 

𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖 Es el voltaje de entrada. 

𝑉𝑉𝐶𝐶1 Es el voltaje del capacitor C1. 

𝑉𝑉𝐶𝐶2 Es el voltaje del capacitor C2. 

La relación de ganancia en CD de la topología está dada por la suma de las ganancias 

de ambos convertidores como se muestra en la ecuación 1. 

 

𝑉𝑉𝑂𝑂 = 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝛥𝛥𝑔𝑔 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝛥𝛥𝑔𝑔 + 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝛥𝛥𝑔𝑔 𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝛥𝛥𝑖𝑖𝑖𝑖𝐷𝐷
1−𝐷𝐷

+ 𝛥𝛥𝑖𝑖𝑖𝑖𝐷𝐷
1−𝐷𝐷

= 2𝛥𝛥𝑖𝑖𝑖𝑖𝐷𝐷
1−𝐷𝐷

  ec. 1 

En la figura 14 se muestra el comportamiento de la ganancia en función del ciclo de 

trabajo como se puede apreciar la ganancia del convertidor propuesto es el doble de la 
del convertidor individual. 

 

         

Fig. 14. Ganancia del convertidor propuesto. 
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RESULTADOS DE SIMULACIÓN 

Realizando el diseño de ambos convertidores se obtienen los parámetros mostrados en 
la tabla 3. 

 

SEPIC CUK 

L1=1.6mH L1=1.6mH 

L2=1mH L2=1mH 

C1=100µF C1=47µF 

C2=220µF C2=220µF 

Tabla 3. Valores de diseño de los convertidores dado que fsw=50kHz y R=50Ω. 

En la figura 15 se muestra el voltaje de ambos convertidores y el voltaje diferencial de 
salida Vo. 

 

 

Fig. 15. Voltajes de salida de los convertidores cuk y sepic y Voltaje de salida del 
convertidor propuesto. 
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En la figura 16 se muestra el rizado de la corriente de entrada cuando la señales de 

control de los interruptores se encuentran en fase y desfasadas 180°, como se puede 

apreciar el rizado de entrada se reduce significativamente al desfasar las señales 180°. 

 

 

Fig 16. Corriente de entrada sin desfasamiento en las señales de control y con desfase de 
180°. 

En la figura 17 se muestra la dinámica del convertidor propuesto ante un cambio de carga 

se puede apreciar la variación del voltaje cuando ocurre el cambio en la carga, sin 

embardo tiende a estabilizarse en el mismo voltaje debido a que la ganancia en CD del 
convertidor depende solo del ciclo de trabajo y está dada por la ecuación 2. 

 

𝛥𝛥𝑖𝑖𝑖𝑖𝐷𝐷
1−𝐷𝐷

   ec. 2 
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Fig. 17. Dinámica del convertidor propuesto ante cambios de carga. 

 

4.- Conclusiones 

La topología propuesta permite tener una capacidad de elevación del doble que un solo 

convertidor y tiene un bajo rizado de corriente en la entrada con lo que la hace una buena 

opción para implementarla con celdas de combustible, sin embargo, no se limita solo a 

ésta aplicación. La dinámica del convertidor es lenta debido a los 8 elementos que 

almacenan energía pero es posible mejorarla mediante un controlador. 
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Resumen 

En los últimos años la necesidad de contar con información experimental confiable para 

el diseño y la optimización de procesos industriales ha tenido una creciente demanda. 

Los equipos de medición son extremadamente caros y requieren de personal técnico 

calificado para su manipulación. Por lo cual, se han dirigido esfuerzos a la simulación de 

propiedades empleando diferentes metodologías y herramientas. En este trabajo se 

presenta la aplicación de las redes neuronales para la predicción de propiedades 

termodinámicas. Esta investigación en particular se centra en la predicción de equilibrio 

de fases. La red neuronal que se diseño es una red de retropropagación multicapa 

(backpropagation multicap) programada en Matlab. El entrenamiento fue realizado por 

medio de Levenberg-Marquardt (trainlm), empleado datos de equilibrio de fases de 

mezclas binarias de n-alcanos + n-alcoholes, y evaluando la divergencia entre los datos 
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predecidos por la red neuronal y los datos experimentales. La propiedad termodinámica 

que se evalúo fue la fugacidad, calculada a partir de la ecuación de PC-SAFT. La 

divergencia entre las predicciones de la red neuronal y la ecuación de estado PC-SAFT 

fue de 0.05%. Y la divergencia entre las predicciones de la red neuronal y los datos 
experimentales fue menor al 0.05%. 

Palabra(s) Clave(s): Sustancias, Redes, Error, Ecuación. 

 

1. Introducción 

Las redes de neuronas artificiales (denominadas habitualmente como RNA o 

en inglés como: "ANN") son un paradigma de aprendizaje y procesamiento automático 

inspirado en la forma en que funciona el sistema nervioso de los animales. Se trata de 

un sistema de interconexión de neuronas que colaboran entre sí para producir un 
estímulo de salida. 

Las redes neuronales artificiales son un conjunto de técnicas pertenecientes 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 son de aplicación en diversidad de problemas 

de reconocimiento de patrones y de aproximación de funciones, debido a su flexibilidad 
y facilidad de uso. 

 

Funcionamiento de una red neuronal  

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 

http://es.wikipedia.org/wiki/Idioma_ingl%C3%A9s
http://es.wikipedia.org/wiki/Paradigma_de_programaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Aprendizaje_autom%C3%A1tico
http://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_nervioso
http://es.wikipedia.org/wiki/Sistema
http://es.wikipedia.org/wiki/Neurona
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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 (Figura 1). 

 

 

Figura 1. Ejemplo de red neuronal con una capa oculta. 

 

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 una 

función de propagación, una función de activación, y una función de transferencia (Figura 
2).  

 

 

Figura 2. Funciones de transferencia. 
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• 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 la sigmoidea (logsig) 

[0,1], o la tangente hiperbólica (tansig) [-1,1]. Otras funciones de transferencia 

pueden ser una función lineal (purelin) [-∞, +∞], base radial (radbas) [0,1] o una 

función de discriminación (hardlim) [0,1]. 

 

Tipos de redes neuronales  

Los criterios más importantes para clasificar las redes neuronales son:  

• Según el tipo de conexiones:   

o Redes de propagación hacia delante (feed-forward), donde las conexiones van 

en un solo sentido desde la capa de entrada hacia la capa de salida.  

o Redes recurrentes, donde las conexiones pueden realizar ciclos.  

• Según el tipo de aprendizaje:   

o  Aprendizaje supervisado. Los datos (o entradas) tienen una respuesta 

conocida (o salida), con la cual se ajusta o entrena la red neuronal.  

o  Aprendizaje no supervisado o autoorganizado. Los datos son solamente 

entradas. Son redes empleadas fundamentalmente para clasificación y 
reconocimiento de patrones. 

Estas páginas se centrarán en la aplicación de redes neuronales de propagación hacia 
adelante, con aprendizaje supervisado, empleadas en la aproximación de funciones. 

 

Entrenamiento de la red neuronal  
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Dada una estructura y tamaño de la red neuronal, se procede al entrenamiento de la red. 

El entrenamiento o aprendizaje, cuyo objetivo es que la red neuronal sea capaz de 

reproducir el comportamiento subyacente en los datos aportados, consiste básicamente 

en la minimización de una función de coste o error, lo que equivale a que la salida de la 

red, se aproxima a la salida en los datos. La función de coste más común es la de 
promedio de errores al cuadrado (MSE). 

Para la optimización de la red neuronal, se emplean diferentes métodos de ajuste de 

parámetros de la red (pesos de las conexiones y sesgo de las neuronas), a partir de unos 

valores o bien aleatorios, o bien predefinido (inicialización de la red). Algunos ejemplos 
de los métodos de ajuste son los de tipo gradiente o los algoritmos genéticos:  

• Los métodos de tipo gradiente calculan la variación del error al variar cada uno de 

los parámetros (a modo de derivada multidimensional), y luego modifican todos 

los parámetros de la red neuronal obteniendo un error menor. Se puede decir que 

es una búsqueda en serie de la solución o mínimo global. 

• Los métodos basados en algoritmos genéticos, consisten en la generación de un 

determinado número de redes o hijos a través de mutaciones en los parámetros, 

evaluando el error de la red para cada uno de ellos. Los hijos con menor error, 

tienen mayor probabilidad de convertirse en padres de nuevas redes, mientras que 

los hijos con mayor error desaparecen. Se trata de una búsqueda en paralelo de 

la solución. 

• Ambos métodos son métodos iterativos, que se repiten hasta cumplir alguno de 

los diferentes criterios de parada. Algunos ejemplos de los criterios de parada son 

el número de iteraciones, la obtención de un error mínimo, o un tiempo de 

ejecución. En cualquier caso, generalmente es difícil asegurar que la solución 

obtenida no es un mínimo local. 

 

 

Sobreaprendizaje  
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Un posible problema del proceso de entrenamiento, es el sobreaprendizaje o pérdida de 

generalización. Dado un conjunto de datos, es posible que la red neuronal reproduzca 

muy bien el comportamiento de dichos datos, pero no el de datos nuevos. Este problema 
se acentúa en el caso de que los datos tengan ruido o errores.  

Otros tipos de aproximaciones de funciones como por ejemplo la interpolación con 

polinomios, también pueden aproximar correctamente los datos con los que se realiza el 

ajuste, mientras que aproximan de modo erróneo datos nuevos no empleados en el 

ajuste. 

Existen diferentes modos de evitar el sobreaprendizaje. El primero de ellos sería obtener 

más datos para el entrenamiento, aunque esto no es siempre posible. Otra posibilidad es 

reducir el tamaño de la red (menor número de parámetros), de modo que la red neuronal 

es menos flexible y más robusta frente al ruido, aunque si se reduce demasiado, puede 

que no sea capaz de aprender o aproximar la función objetivo. Dotar a la red neuronal de 

suficientes parámetros para que sea capaz de aprender y evitar el sobreaprendizaje, es 
el principal aspecto a tener en cuenta en el dimensionamiento de una red neuronal. 

 

Datos de entrenamiento, validación y prueba  

Para controlar si una red neuronal ha sobreaprendido, se dividen los datos en diferentes 
grupos: 

• Datos de entrenamiento. Son los datos empleados en el ajuste de los parámetros 

de la red neuronal. Han de ser representativos del total de datos, por lo que 

normalmente se seleccionan aleatoriamente.  

• Datos de validación. Se emplean después de cada iteración en el proceso de 

entrenamiento, para comprobar si se produce el sobreaprendizaje.  

• Datos de test. Sólo se emplean una vez finalizado el entrenamiento. 

La división de los datos es normalmente un 80% de datos de entrenamiento, un 10% de 

validación y un 10% de prueba, aunque la elección de dichos porcentajes depende del 
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número de datos disponible y de su distribución. Dicha división se puede realizar con 

algún criterio de modo que los datos de cada grupo sean representativos, o de modo 

aleatorio. 

 

Técnicas para evitar la pérdida de generalización (Early-stopping)  

A partir del empleo de la división de datos en los grupos mencionados, es posible aplicar 

una técnica para evitar el sobreaprendizaje: early-stopping. Durante el proceso iterativo 

de optimización de los parámetros de la red, se comparan los errores obtenidos con los 

datos de entrenamiento y con los datos de validación. En el caso de que durante 

sucesivas iteraciones, el error con los datos de entrenamientos disminuya, mientras que 

el error con los datos de validación aumente, se detiene el proceso de ajuste, como un 
criterio de parada adicional (Figura 3). 

 

 

Figura 3. Representación de la evolución de errores de entrenamiento, validación y 
prueba. Parada por early-stopping. 

Simulación  
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Una vez entrenada una red neuronal, se puede comprobar el funcionamiento de la misma, 

aportando datos de entrada y obteniendo datos de salida. Este proceso se llama 

simulación, ya que los datos de entrada pueden ser datos empleados en el 
entrenamiento, o datos nuevos de los cuales se desea tener una predicción.  

Un primer paso consiste en la comparación de los datos de salida (o targets) empleados 

en el entrenamiento, con los datos simulados por la red neuronal. Esta comparación se 

llama validación cruzada, y permite representar gráficamente la bondad del ajuste de la 

red neuronal. Si el ajuste fuera perfecto, la representación de dichos valores se situaría 
sobre la recta y = x.  

La validación cruzada se puede realizar para los datos de entrenamiento, validación, 

prueba o todos los datos, de modo que se puede comprobar si se ha producido 
sobreaprendizaje o no (Figura 4). 

 

 

Figura 4. Validación cruzada de datos de entrenamiento, validación, test y total de datos. 
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Si en lugar de emplear datos existentes, se aplica la red neuronal a datos nuevos, se 

dispone de un laboratorio virtual con el que predecir el comportamiento del proceso 

aprendido por la red neuronal. 

 

Ventajas de las redes neuronales 

1. Robustez frente al ruido en datos de entrada y salida.  

2. Independencia entre complejidad del problema y dimensionamiento de la red.  

3. Rapidez de ajuste y simulación.  
4. Laboratorio virtual, curvas de diseño o dimensionamiento.  

 

Desventajas de las redes neuronales 

1. Mínimos locales.  

2. Sobreaprendizaje o pérdida de generalización. 

3. Criterios de dimensionamiento de la red neuronal arbitrarios.  

4. Comportamiento de caja negra. 

5. La inicialización aleatoria de los pesos y bias, y la división aleatoria de datos en 

entrenamiento, validación y prueba, dan lugar a soluciones diferentes (relacionado 

con los mínimos locales).  

6. No permiten la extrapolación [1]. 

 

Ecuación PC-SAFT 

Los datos obtenidos con la simulación de la red neuronal de la propiedad termodinámica 

de equilibrio de fases calculada empleando la ecuación PC-SAFT a partir de datos 
experimentales de equilibrio de fases. 
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Las propiedades de saturación necesarias para estimar las propiedades termodinámicas 

derivativas se obtuvieron empleando la ecuación de estado PC-SAFT. Se utiliza esta 

ecuación de estado para reducir las inconsistencias termodinámicas presentes en el uso 

de otras metodologías para la predicción de propiedades de saturación. La ecuación PC-

SAFT, tiene dos términos, uno para la contribución de la cadena de esfera dura de 
referencia y otra relacionada con la perturbación o dispersión [2]. 

 

𝑎𝑎�𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑎𝑎�ℎ𝑐𝑐 + 𝑎𝑎�𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝   (1) 

  

Dónde 𝑎𝑎� = 𝐴𝐴/𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 y T, A, N y k son: la temperatura, energía libre de Helmholtz, número 

total de moléculas y la constante de Boltzmann, respectivamente. La contribución de la 

esfera dura se basa en la teoría de la perturbación termodinámica de primer orden y es 

definida como: 

 

𝑎𝑎�ℎ𝑐𝑐 − 𝑎𝑎�𝑖𝑖𝑖𝑖𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑚𝑚�𝑎𝑎�ℎ𝑟𝑟 −�𝑥𝑥𝑖𝑖(𝑚𝑚𝑖𝑖 − 1)
𝑖𝑖

𝑙𝑙𝑙𝑙�𝑔𝑔𝑖𝑖𝑖𝑖ℎ𝑟𝑟�(𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖)   (2) 

  

dónde x, m y ghs son la fracción molar de las cadenas, número de segmentos en la cadena 

y la función de distribución par radial para segmentos. Los efectos del sistema de esfera 

dura incluyen el número de densidad total de moléculas y el diámetro de segmento 

dependiente de la temperatura. La contribución debido a la perturbación está 
representada por: 

 

𝑎𝑎�𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑝𝑝 = 𝑎𝑎�1 + 𝑎𝑎�2 (3) 
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Dónde 𝑎𝑎�1, 𝑎𝑎�2, contienen las relaciones adoptadas para las reglas de mezcla de un fluido 

puro y extienden los términos de la perturbación a mezclas. Reglas de combinación 
convencionales son también usadas para determinar los términos de cruzamiento: 

 

𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖 = (1/2)�𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖� (4) 

  

𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖 = �𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖�1− +𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖� (5) 

  

Dónde σ, ε y kij son el diámetro del segmento, parámetro de atracción y el parámetros 

de interacción binario, respectivamente. Los parámetros del componente puro de la EDO 

PC-SAFT son m, σ y ε [2]. 

 

Por lo cual, en esta investigación se estudiará el uso de redes neuronales para la 
predicción de propiedades termodinámica en mezclas binarias de n-Alcano + n-alcohol. 

 

2. Desarrollo 

Una red neuronal se compone de neuronas (elemento básico) que se agrupan en varios 

niveles o capas, las neuronas se encuentran interconectadas lo que por analogía del 

sistema nervioso sería la sinapsis. Esta estructura cuenta con diversas entradas y salidas, 

las neuronas son entrenadas para proporcionar valores de salida de manera deseada a 

partir de los datos o estímulos introducidos a la red. Las interconexiones entre neuronas 

están relacionadas por los pesos, umbrales y señales de activación. Los pesos 

representan la experiencia que va adquiriendo la red, esto permite a la red identificar 

patrones que no tienen relevancia dentro del comportamiento global que está capturando 

la red. Los umbrales representan el aporte de cada neurona a las neuronas de la siguiente 
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capa y de esta forma a toda la red. El umbral es independiente de neuronas de capas 

anteriores ya que no está conectado a ninguna neurona y da estabilidad a la red en el 

proceso de entrenamiento. 

Las neuronas se encuentran distribuidas en una red neuronal por medio de las capas o 

niveles, estas capas pueden ser de alimentación donde es introducida la información a la 

red, capas ocultas donde la red captura el comportamiento no lineal y realiza la 

optimización del sistema y de salida que es hacia donde converge la solución del sistema. 

La conectividad entre neuronas es un aspecto importante en el procesamiento de la 

información que realizan las redes neuronales, es establecida de manera que cada 

neurona en una capa distribuye su respuesta a todas las neuronas de la capa superior 
inmediata. 

En una RNA con alimentación hacia adelante la información fluye desde la capa de 

alimentación a través de las capas de mando superior hasta la capa de salida. La función 

de activación para neuronas en las capas de entrada y de salida es lineal y para capas 
ocultas se ocupa una función no lineal. 

 

Base de datos experimentales 

Simulación compara con información experimental de equilibrio de fases obtenida de 
artículos científicos [3]. 

 

Tipología del modelo de red neuronal 

Se diseñó un modelo neuronal para la obtención de fugacidades. El cual consiste en un 

conjunto de elementos de cálculo llamados neuronas (por su similitud con las neuronas 

biológicas) conectadas en serie y paralelo. La conexión de varias neuronas en paralelo 

conforman una capa y varias de estas últimas puede conectarse en serie para formar una 

RNA. Las RNA realizan sus cálculos empleando funciones no lineales y factores simples 
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de multiplicación, llamados pesos, los que están asociados con un enlace entre dos 
neuronas. 

Estas estructuras tienen la capacidad de “aprender” relaciones complejas no lineales 

entre entradas y salidas a partir de la experiencia vivida mediante un proceso denominado 

entrenamiento, durante el cual son ajustados los pesos hasta que el conjunto de entrada 

produzca las salidas deseadas. Existen varios tipos de RNA adecuadas para diferentes 

aplicaciones. Los modelos desarrollados se basan en una red multicapa con propagación 

hacia adelante con algoritmo de aprendizaje con retropropagación. Este tipo de red fue 

escogida dadas las posibilidades que brinda y su amplio uso en un gran número de 

aplicaciones. Para la modelación se realizó por medio de programación de código dentro 

del software Matlab. La simulación se realizó por medio de Simulink dentro del software 

Matlab (Figura 5).  

 

 

Figura 5. Red neuronal creada por Simulink. 

 

3. Resultados  

A continuación se presentan los resultados de fugacidades en las siguientes mezclas 
binarias n-Alcano + n-Alcohol (Figuras 6 – 12). 
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Figura 6. Comparación de fugacidades entre la red neuronal vs datos experimentales n-
Decano + n-Decanol. 

 

A continuación se analiza el error porcentual relativo entre la red neuronal y los datos 
experimentales. 

 

        

Figura 7. Error relativo neuronal vs datos experimentales n-Decano + n-Decanol. 
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Figura 8. Comparación de fugacidades entre la red neuronal vs datos experimentales n-
Nonano + n-Nonanol. 

 

A continuación se analiza el error porcentual relativo entre la red neuronal y los datos 

experimentales. 

 

 

Figura 9. Error relativo neuronal vs datos experimentales n-Nonano + n-Nonanol. 
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Figura 10. Comparación de fugacidades entre la red neuronal vs datos experimentales n-
Octano + n-Octanol. 

 

A continuación se analiza el error porcentual relativo entre la red neuronal y los datos 
experimentales. 

 

 

Figura 11. Error relativo neuronal vs datos experimentales n-Octano + n-Octanol. 
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Figura 12. Comparación de fugacidades entre la red neuronal vs datos experimentales n-
Butano + n-Butanol. 

 

A continuación se analiza el error porcentual relativo entre la red neuronal y los datos 

experimentales. 

 

 

Figura 12. Error relativo neuronal vs datos experimentales n-Octano + n-Octanol. 
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4. Conclusiones 

En este trabajo de investigación se desarrollo un código en Matlab que integra cada una 

de las zonas de las Redes Neuronales (RNA) para la simulación y evaluación de 

propiedades termodinámicas de sistemas binaries n-Alcano + n-Alcohol con una 

divergencia entre las predicciones de la red neuronal y la ecuación de estado PC-SAFT 

menor al 0.05%; y un divergencia entre las predicciones de la red neuronal y los datos 

experimentales menor al 0.05%. Lo cual demuestra la fiabilidad de usar redes neuronales 
para la predicción de propiedades termodinámicas.  
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RESUMEN 

La agricultura es un actividad de gran importancia en el bajío del México, ya que es la 

fuente de ingresos de gran cantidad de familias, desgraciadamente, los cambios 

climatológicos que se viven en la actualidad reducen en gran cantidad las producción y 

por ende, el ingreso económico de todas estas familias; es por ello, que el gobierno 

estatal ha realizado proyectos de cultivos alternativos, se les llama así, debido a que 

normalmente no se cultivan y por lo regular no son de consumo humano; un cultivo de 

este tipo debe tener las características principales, de soportar las condiciones 

climatológicas actuales, que se aseguren ganancias para el productor, que su cultivo no 

ponga en riesgo la demanda de productos alimenticios (arroz, maíz, trigo, etc.), entre 

algunas otras características. Pero como todo, siempre que se trabaja con algo nuevo, 

surgen nuevos retos a los que se le debe dar solución para poder continuar; algunos de 

estos retos para cultivos alternativos, semillas no tan eficientes, falta de maquinaria para 

dicho cultivo, suficiente demanda a la compra, miedo de los productores sobre un cultivo 
nuevo, entre otros. 
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1. MARCO DE REFERENCIA 

1.1 Justificación 

La higuerilla es un cultivo alternativo que está tomando demasiada fuerza en algunos 

estados de la república mexicana, como lo es Aguascalientes, Oaxaca, Hidalgo, 

Guanajuato, Querétaro, entre otros; El gran crecimiento de este cultivo se debe a que 

crece con facilidad en zonas con climas cambiantes y radicales para otro tipo de cultivos, 

sus fruto (semillas) contiene aceite con sirven como materia prima para gran cantidad de 

productos (cosméticos, plásticos, medicinas, aceites automotrices, entre muchos otros) 

[1]; actualmente se han realizado diversas modificaciones en la semilla para que se 

obtengan mayor aceite por cosecha y así aumentar la ganancia y existe gran demanda 

de esta semilla, ya que muchas empresas tienen que importar este aceite de higuerilla 

de la India, China y Brasil [1]. Algunos de los retos que se enfrentan con este cultivo, es 

la inseguridad del productor, ya que comúnmente la higuerilla se cree que es maleza, 

además de que el aceite es altamente toxico para el ser humano si se llegara a ingerir, 

otro reto que enfrenta, es la falta de maquinaria para procesar el producto final (el aceite), 

ya que este se encuentra en las semillas que están dentro del fruto de la higuerilla, estas 

pequeñas semillas son muy frágiles, por lo que se rompen fácilmente, teniendo como 

resultado menor cantidad de aceite y por lo tanto, menor ganancia [2]. Extraer estas 

semillas del fruto de la higuerilla, se le llama descascarado y es una de las etapas críticas 

de la producción, ya que en cada hectárea se obtiene alrededor de 1.5 a 3 toneladas de 

fruto y actualmente el productor tarda demasiado descascarando [2], por lo que es 

necesario una máquina que descascare este fruto, entregando la semilla sin impurezas 

y lista para la extracción de aceite a una velocidad que haga factible esta operación. 

Actualmente existen algunas máquinas descascaradoras de higuerillas, las cuales hay 

que importar (elevando el costo de adquisición) y no cumplen con las necesidades de los 

productores mexicanos. Es por ello, que se decide realizar el diseño de una 

descascaradora de higuerilla que cumpla con todos los requerimientos de los productores 

(capacidad, tipo de alimentación, tamaño, etc.), dando solución a uno de los problemas 
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críticos de este cultivo alternativo; permitiendo así, elevar los ingresos de gran cantidad 
de familias en nuestro país. 

 

1.2 Objetivo General 

Dar solución al descascarado, el cual es uno de los problemas críticos a los que se 

enfrenta el cultivo de higuerilla, diseñando una máquina que cumpla con las 

especificaciones y satisfaga todas las necesidades que se tienen en dicho proceso. 

 

1.3 Objetivos Específicos 

• Diseñar una máquina que cumpla los siguientes requerimientos: 

• Capacidad de descascarado de aproximadamente 500 kg/hr. 

• Que funcione en el campo. (No utilizar electricidad). 

• Que se pueda transportar fácilmente. 

• Que se manipule con un solo operador. 

• Que deje la semilla limpia. (Separar la cascara y las impurezas de la semilla). 

• Un costo final, no mayor a $90,000. M.N. 

 

1.4 Caracterización del área de trabajo 

El trabajo se llevara a cabo en dos áreas, la primera es una oficina, que cuenta 

principalmente con una computadora con software CAD y CAE (Solid Works y ANSYS) 

instalado, un pintarrón, y demás herramientas (calculadora, accesorios común de oficina, 

libros, etc.) para realizar el diseño mecánico. La segunda área en la que se va a trabajar 

es en un taller, que cuenta con las máquinas y herramientas (torno, plantas de soldar, 

esmeril, taladro, herramienta, etc.) necesarias para realizar diversos prototipos y el diseño 
final.  
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1.5 Problema a resolver 

Al diseñar adecuadamente la máquina descascaradora de higuerilla, se estaría dando 

solución a uno de los problemas más importantes a los que se enfrenta el cultivo 

alternativo de higuerilla, permitiendo que los productores puedan vender la semilla limpia 

y lista para extraer el aceite, lo que les generara mayor ingreso, menor desgaste físico, 

una importante reducción de tiempo de trabajo y poder realizar el descascarado 

inmediatamente en el campo, reduciendo el riesgo de alguna intoxicación (ya que el 

descascarado actualmente lo realizan en sus hogares.) 

 

1.6 Alcances 

Al diseñar la máquina satisfactoriamente y que sea del gusto de los productores, se puede 

vender en toda la república mexicana, incluso, se puede vender a otros países que están 

interesados en este cultivo, países como Colombia, Brasil, Israel, Argentina, Chile, entre 
algunos otros. 

 

1.7 Limitaciones 

Las principales limitaciones, es el hecho, de que no se tiene suficiente fruto de higuerilla, 

el cual es necesario para poder realizar las pruebas necesarias para analizar el 

comportamiento y las fuerzas que se requieren para realizar el correcto descascarado, 

tampoco se cuenta con la máquina fresadora, la cual es necesaria para hacer los 

engranes, elementos que seguramente usara la descascaradora de higuerilla y 

finalmente, se cuenta con lapso de tiempo corto, se requiere terminar el diseño en 2 
meses y medio. 
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2.  MARCO TEORICO 

En este capítulo se describe el proceso de descascarado de higuerilla, posteriormente se 

mencionan brevemente la metodología de diseño, algunos de los elementos estructurales 

principales, se explican procesos de fabricación usados para la construcción de la 

máquina y finalmente se hace referencia a los programas utilizados de CAE y CAD como 

Ansys-WorkBench y SolidWorks. 

 

2.1 Descascarado de higuerilla 

El descascarado consiste básicamente en quebrar la cascara del fruto de la higuerilla y 

así obtener una pequeña semilla, el aceite se obtiene en un proceso llamado extracción 
y es independiente del descascarado. 

La higuerilla tiene como frutos pequeñas bolitas (véase figura 2.1), el fruto se encuentra 

ubicado en lo más alto de la planta; se corta y posteriormente se deja secar al sol para 

que la cascara sea mas frágil y el descascarado mucho más sencillo, una vez que el fruto 

está seco, se debe quebrar la cascara y así obtener la semilla (véase figura 2.2), 

finalmente es necesario separar los pequeños pedazos de cascara  de la semilla, para 
que esta pueda pasar a la extracción de aceite sin impurezas. 

 

 

Figura 2.1. 
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Figura 2.2. 

 

2.2 Metodología de diseño 

Ante un nuevo proyecto se pueden adoptar distintas formas de aproximación, a esto se 

le llama metodologías del diseño. Estas metodologías se pueden emplear de forma 

unitaria o combinándolas entre sí para obtener un nuevo enfoque. Se debe tener en 

cuenta que también influye el ámbito de aplicación, y las disciplinas implicadas en el 

proceso del proyecto. En este caso, se trabaja con la metodología de diseño mecánico, 

la cual sigue los siguientes pasos: 

1.- Diseño preliminar. 

1.1 Planteamiento del problema. 

1.2 Revisión del estado del arte del problema. 

1.3 Definición del problema. 

2.-Diseño básico. 

2.1 División en subsistemas. 

2.2 Planteamiento de alternativas de solución de subsistemas. 

2.3 Selección de alternativas de solución. 

2.4 Integración de subsistemas. 
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3.- Diseño de detalle. 

3.1 Selección de elementos comerciales. 

3.2 Síntesis y análisis de piezas manufacturadas. 

3.3 Integración de elementos y subsistemas. 

3.4 Planos de ensamble de taller. 

4.- Prototipos y pruebas. 

 4.1 Prototipos virtuales (CAD 3D, CAE, CAM). 

4.2 Pruebas estáticas y dinámicas. 

4.3 Retroalimentación. 

5.- Diseño definitivo. 

5.1 Planos definitivos: detalle, taller, ensamble y explosión. 

5.2 Diseño de detalles estéticos y especificaciones de acabados. 

5.3 Construcción de la pieza en serie. 

6.- Comunicación. 

6.1 Manual de instalación, operación y mantenimiento. 

6.2 Patente y registro comercial. 

6.3 Catálogos comerciales. 

 

 

 

Cada uno de los pasos tiene su grado de importancia y es importante trabajar en cada 

uno de ellos para que el resultado sea satisfactorio. 

 

 
2.3 Diseño de máquinas 
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Una máquina puede definirse como un aparato formado de unidades interrelacionadas 

llamadas elementos de máquina, que están dispuestas con el objeto de transformar 

movimientos y fuerzas. Esta relación entre fuerzas y movimiento distingue el diseño de 

máquinas del de estructuras; en este último sólo se consideran fuerzas estáticas, 

mientras que para el primero, se incluye además el análisis de las cargas dinámicas 

asociadas al movimiento, masa y geometría de cada elemento; de aquí la importancia de 

los prerrequisitos de la materia. 

 

2.3.1 Diseño de elementos de máquinas 

El diseño de elementos de máquinas es parte integral del más extenso y general campo 

de diseño mecánico. Los aparatos mecánicos comprenden piezas móviles que transmiten 

potencia y ejecutan pautas específicas de movimiento; es por ello que para diseñar 

aparatos mecánicos es necesario realizar el diseño mecánico de elementos individuales 

que componen el sistema; pero también debe poder integrar varios componentes y 

equipos en un sistema coordinado para satisfacer las necesidades. 

 

2.3.1.1 Materiales 

Los materiales de uso corriente en ingeniería se pueden clasificar en dos grandes grupos, 

a saber: 

 

 
• Aleaciones ferrosas: Las aleaciones ferrosas se pueden clasificar en aceros y 
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fundiciones de hierro (hierros colados). Los aceros dependiendo de su contenido 

de carbono y de otros elementos de aleación se clasifican en: 

 Aceros simples. 

 Aceros aleados. 

 Aceros alta aleación. 

• Aleaciones no ferrosas: El material no ferroso más usado en la actualidad es el 

aluminio y las aleaciones que forman los siguientes elementos: Cu, Mg, Ni, Si, Zn, 

Li, etc.  

• Materiales no metálicos: Los materiales no metálicos están constituidos 

principalmente por los siguientes grupos de materiales: 

 Plásticos. 

 Cerámicos  

 Materiales compuestos. 

 

2.3.1.2 Teorías de falla 

Se entiende por falla aquella situación en que un elemento mecánico ya no puede cumplir 

de manera satisfactoria con la función para la cual fue creado, ya sea porque se ha 

deformado plásticamente, se ha desgastado o se ha fracturado. 

Las teorías de falla tratan de describir las condiciones bajo las cuales puede fallar un 

elemento mecánico. Por lo tanto, la falla de una pieza, implica estados de esfuerzos en 

un punto que superan la capacidad inherente del material de soportar dichas cargas, así 

la suposición básica que constituye el esfuerzo principal máximo o el esfuerzo cortante 

máximo, alcance o supere el valor del mismo parámetro obtenido en una prueba de 

tensión simple.  

A lo largo de los años se han postulado un sin número de teorías de falla, mencionándose 

a continuación unas de las más importantes, así como el tipo del material para el que son 
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válidas. 

• Teoría del Esfuerzo Normal Máximo (Materiales frágiles). 

• Teoría del Esfuerzo Cortante Máximo (Materiales dúctiles). 

• Teoría de la Energía Máxima de la Distorsión (Materiales dúctiles). 

• Teoría de Mohr Modificada (Materiales frágiles). 

 

2.3.1.3 Flechas 

Este término se utiliza para designar a cualquier barra giratoria que transmite potencia 

entre sus extremos. 

Quizá la aplicación más importante de las flechas es transmitir potencia desde un sistema 

que la produce como puede ser un motor eléctrico, una turbina o un motor de combustión 

interna a un sistema que la consume, como puede ser un generador eléctrico, un 

compresor, las ruedas de un automóvil, etc. 

 

2.3.1.4 Engranes 

Son elementos de máquinas que transmiten movimientos mediante un enganchamiento 

continuo de diente por lo tanto se trata de una transmisión positiva, la relación de 

velocidades entre elemento conductor y conducido se mantiene constante. 

Los engranes se clasifican de acuerdo a la posición relativa de acuerdo a las flechas que 

conectan, existiendo varios tipos de ellos para cada una de las posiciones, tal como se 

muestra a continuación: 

• Flechas paralelas: 

 Dientes rectos. 

 Dientes helicoidales. 
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 Doble helicoidales. 

 Herringbone. 

• Flechas que se intersectan: 

 Cónicos rectos. 

 Cónicos espirales. 

 Zerol. 

 Hipoides. 

• Flechas que ni son paralelas y ni se intersectan: 

 Sinfín-corona. 

 De sinfín Cavex 

 Helicoidales cruzados. 

 Espiroides. 

• Engranes especiales: 

 Internos. 

 Piñon-cremallera. 

 

2.3.1.5 Transmisiones flexibles 

Son elementos de máquinas de amplio uso para la transmisión de potencia, usados 

generalmente cuando existe una distancia relativamente grande entre las flechas a 

conectar. Se pueden clasificar de manera general como se muestra a continuación: 

• Bandas: 

 Planas. 

 Trapezoidales. 

 Dentadas. 

 Hexagonales. 

 Redondas. 
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• Cadenas: 

 De rodillos. 

 De dientes invertidos. 

 

2.3.1.6 Rodamientos 

En las máquinas y mecanismos se utilizan con frecuencia órganos de transmisión del 

movimiento, y muy especialmente, del movimiento de rotación, entre los que se pueden 

destacar árboles y ejes. 

Los árboles giran apoyados sobre soportes dispuestos en sus extremos, debiendo estar 

estos soportes suficientemente dimensionados para poder resistir con toda seguridad los 

esfuerzos que les transmitan aquellos.  

En árbol no gira directamente sobre el soporte, sino que entre ambo se sitúa un elemento 

intermedio denominado cojinete. En este cojinete, el rozamiento que se produce como 

consecuencia del giro del árbol, no debe sobrepasar los límites admisibles, reduciéndose 

éste por medio de una lubricación adecuada. 

 

2.4 Procesos de fabricación 

Un proceso de fabricación es el conjunto de operaciones unitarias necesarias para 

modificar las características de las materias primas. Dichas características pueden ser 

de naturaleza muy variada tales como la forma, la densidad, la resistencia, el tamaño o 

la estética. 

Para la obtención de un determinado producto serán necesarias multitud de operaciones 

individuales de modo que, dependiendo de la escala de observación, puede denominarse 

proceso tanto al conjunto de operaciones desde la extracción de los naturales necesarios 

hasta la venta del producto como a las realizadas en un puesto de trabajo con una 

http://es.wikipedia.org/wiki/Materias_primas
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determinada máquina/herramienta. 

La producción, la transformación industrial, la distribución, la comercialización y el 

consumo son las etapas del proceso productivo. 

 

2.4.1 Torneado 

Estas máquinas-herramienta operan haciendo girar la pieza a mecanizar (sujeta en el 

cabezal o fijada entre los puntos de centraje) mientras una o varias herramientas de corte 

son empujadas en un movimiento regulado de avance contra la superficie de la pieza, 

cortando la viruta de acuerdo con las condiciones tecnológicas de mecanizado 

adecuadas. Desde el inicio de la Revolución industrial, el torno se ha convertido en una 

máquina básica en el proceso industrial de mecanizado. 

La herramienta de corte va montada sobre un carro que se desplaza sobre unas guías o 

rieles paralelos al eje de giro de la pieza que se tornea, llamado eje Z; sobre este carro 

hay otro que se mueve según el eje X, en dirección radial a la pieza que se tornea, y 

puede haber un tercer carro llamado charriot que se puede inclinar, para hacer conos, y 

donde se apoya la torreta portaherramientas. Cuando el carro principal desplaza la 

herramienta a lo largo del eje de rotación, produce el cilindrado de la pieza, y cuando el 

carro transversal se desplaza de forma perpendicular al eje de simetría de la pieza se 

realiza la operación denominada refrenado. 

Los tornos copiadores, automáticos y de control numérico llevan sistemas que permiten 

trabajar a los dos carros de forma simultánea, consiguiendo cilindrados cónicos y 

esféricos. Los tornos paralelos llevan montado un tercer carro, de accionamiento manual 

y giratorio, llamado charriot, montado sobre el carro transversal. Con el charriot inclinado 

a los grados necesarios es posible mecanizar conos. Encima del charriot va fijada la 

torreta portaherramientas. 

 

 
2.4.2 Taladrado 

http://es.wikipedia.org/wiki/Revoluci%C3%B3n_industrial
http://es.wikipedia.org/wiki/Refrentado
http://es.wikipedia.org/wiki/Cono_(geometr%C3%ADa)
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El taladro es una máquina herramienta donde se mecanizan la mayoría de los agujeros 

que se hacen a las piezas en los talleres mecánicos. Destacan estas máquinas por la 

sencillez de su manejo. Tienen dos movimientos: El de rotación de la broca que le imprime 

el motor eléctrico de la máquina a través de una transmisión por poleas y engranajes, y 

el de avance de penetración de la broca, que puede realizarse de forma manual sensitiva 

o de forma automática, si incorpora transmisión para hacerlo. 

 

2.5 Vibraciones mecánicas 

Una vibración mecánica es el movimiento de una partícula o cuerpo que oscila alrededor 

de una posición de equilibrio. La mayoría de las vibraciones en máquinas y estructuras 

son indeseables debido al aumento de los esfuerzos y pérdidas de energía que las 

acompañan. Por lo tanto, es necesario eliminarlas o reducirlas en el mayor grado posible 

mediante diseño apropiado.  

Las vibraciones mecánicas pueden clasificarse desde diferentes puntos de vistas como 

se muestra a continuación: 

• Dependiendo de la excitación: 

 Vibración libre. 

 Vibración forzada. 

• Dependiendo de la disipación de la energía: 

 Amortiguada. 

 No amortiguada. 

• Dependiendo de la linealidad de los elementos: 

 Lineal. 

 No lineal. 

 
2.6 Dibujo asistido por computadora (CAD) 

El diseño asistido por computadora es el uso de un amplio rango de herramientas 

http://es.wikipedia.org/wiki/Engranaje
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computacionales que asisten a ingenieros, arquitectos y a otros profesionales del diseño 

en sus respectivas actividades. 

Estas herramientas se pueden dividir básicamente en programas de dibujo en dos 

dimensiones (2D) y modeladores en tres dimensiones (3D). Las herramientas de dibujo 

en 2D se basan en entidades geométricas vectoriales como puntos, líneas, arcos y 

polígonos, con las que se puede operar a través de una interfaz gráfica. Los modeladores 

en 3D añaden superficies y sólidos. 

El usuario puede asociar a cada entidad una serie de propiedades como color, usuario, 

capa, estilo de línea, nombre, definición geométrica, etc., que permiten manejar la 

información de forma lógica. Además pueden asociarse a las entidades o conjuntos de 

éstas otro tipo de propiedades como material, etc., que permiten enlazar el CAD a los 

sistemas de gestión y producción. 

 

2.6.1 SolidWorks 

SolidWorks es un programa de diseño asistido por computadora para modelado 

mecánico. Es un modelador de sólidos paramétrico. 

El programa permite modelar piezas y conjuntos y extraer de ellos tanto planos como otro 

tipo de información necesaria para la producción. Es un programa que funciona con base 

en las nuevas técnicas de modelado con sistemas CAD. El proceso consiste en trasvasar 

la idea mental del diseñador al sistema CAD, "construyendo virtualmente" la pieza o 

conjunto. Posteriormente todas las extracciones (planos y ficheros de intercambio) se 

realizan de manera bastante automatizada. 

 
2.7 Método de elementos finitos (MEF) 

El método de Elementos Finitos (FEA – Finite Element Analisys) tiene múltiples 

aplicaciones en el análisis y en el diseño en distintos campos de la Ingeniería, tales como 
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en construcciones metálicas, maquinaría industrial e hidráulica, aeronáutica, entre otros. 

El software para la solución de problemas por medio del método de elementos finitos 

ANSYS, es actualmente usado por diferentes empresas, universidades y centros de 

investigación en todo el mundo. 

El MEF permite realizar un modelo matemático de cálculo del sistema real, más fácil y 

económico de modificar que un prototipo. Sin embargo no deja de ser un método 

aproximado de cálculo debido a las hipótesis básicas del método. Los prototipos, por lo 

tanto, siguen siendo necesarios, pero en menor número, ya que el primero puede 

acercarse bastante más al diseño óptimo. 

La idea general del método de los elementos finitos es la división de un continuo en un 

conjunto de pequeños elementos interconectados por una serie de puntos llamados 

nodos. Las ecuaciones que rigen el comportamiento del continuo regirán también el del 

elemento. De esta forma se consigue pasar de un sistema continuo (infinitos grados de 

libertad), que es regido por una ecuación diferencial o un sistema de ecuaciones 

diferenciales, a un sistema con un número de grados de libertad finito cuyo 

comportamiento se modela por un sistema de ecuaciones, lineales o no. 

En cualquier sistema a analizar podemos distinguir entre: 

1. Dominio. Espacio geométrico donde se va a analizar el sistema. 

2. Condiciones de contorno. Variables conocidas y que condicionan el cambio del 

sistema: cargas, desplazamientos, temperaturas, voltaje, focos de calor, etc. 

3. Incógnitas. Variables del sistema que deseamos conocer después de que las 

condiciones de contorno han actuados sobre el sistema: desplazamientos, 

tensiones, temperaturas, etc. 

 

 

El método de los elementos finitos supone, para solucionar el problema, el dominio 

discretizado en subdominios denominados elementos. El dominio se divide mediante 

puntos (en el caso lineal), mediante líneas (en el caso bidimensional) o superficies (en el 
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tridimensional) imaginarias, de forma que el dominio total en estudio se aproxime 

mediante el conjunto de porciones (elementos) en que se subdivide. Los elementos se 

definen por un número discreto de puntos, llamados nodos, que conectan entre si los 

elementos. Sobre estos nodos se materializan las incógnitas fundamentales del 

problema[8]. 

En el caso de elementos estructurales estas incógnitas son los desplazamientos nodales, 

ya que a partir de éstos podemos calcular el resto de incógnitas que nos interesen: 

tensiones, deformaciones, etc. A estas incógnitas se les denomina grados de libertad de 

cada nodo del modelo. Los grados de libertad de un nodo son las variables que nos 

determinan el estado y/o posición del nodo. 

 

2.7.1 Ansys-Workbench 

Ansys-WorkBench es un revolucionario entorno de trabajo que permite integrar en una 

sola herramienta desde los análisis preliminares más simples hasta los más complejos 

estudios de detalle y validación. La eficacia del entorno se basa en tres pilares básicos: 

la facilidad de manejo, la automatización del proceso de simulación y la transferencia de 
información. 

Ansys-WorkBench es, por tanto, un sistema que les va a permitir integrar todas las 

herramientas necesarias a lo largo del desarrollo: generación y modificación de la 

geometría, simulación de su comportamiento, estudio de modelos de elementos finitos, 

estudios de sensibilidad y optimización de cualquier parámetro, conexiones con 

diferentes CAD 3D, PDM e incluso la integración de software propio de su empresa al ser 
Ansys-WorkBench una plataforma abierta y fácilmente programable. 

 
2.8 Mantenimiento 

Es una serie de actividades cuya ejecución permite alcanzar un mayor grado de 
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confiabilidad en los equipos, máquinas, construcciones civiles, instalaciones, etc. 

El mantenimiento adecuado, tiende a prolongar la vida útil de los bienes, a obtener un 

rendimiento aceptable de los mismos durante más tiempo y a reducir el número de fallas. 

Decimos que algo falla cuando deja de brindarnos el servicio que debía darnos o cuando 

aparecen efectos indeseables, según las especificaciones de diseño con las que fue 

construido o instalado el bien en cuestión. 

 

2.8.1 Objetivos del mantenimiento 

El mantenimiento tiene una serie de objetivos, los principales objetivos se enlistan a 

continuación: 

• Evitar, reducir, y en su caso, reparar las fallas sobre los bienes. 

• Disminuir la gravedad de las fallas que no se lleguen a evitar. 

• Evitar detenciones inútiles o paro de máquinas. 

• Evitar accidentes. 

• Evitar incidente y aumentar la seguridad de las personas. 

• Conservar los bienes productivos en condiciones seguras y preestablecidas de 

operación. 

• Balancear el costo de mantenimiento con el correspondiente lucro cesante. 

• Alcanzar o prolongar la vida útil de los bienes. 

 

2.8.2 Tipos de mantenimiento 

Tradicionalmente, se han distinguido 5 tipos de mantenimiento, que se diferencian entre 

sí por el carácter de las tareas que incluyen: 

• Mantenimiento correctivo. 

• Mantenimiento preventivo. 

• Mantenimiento predictivo. 



Pistas Educativas, No. 113, Octubre 2015. México, Instituto Tecnológico de Celaya. 

 
Pistas Educativas Año XXXV   -   ISSN 1405-1249 

Certificado de Licitud de Título 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92 
 

~492~ 
 

• Mantenimiento cero horas (Overhaul). 

• Mantenimiento en uso. 

 

3. DESARROLLO 

La metodología que se utilizó durante el proceso de diseño de la maquina 
descascaradora de higuerilla se describe a continuación:  

1.- Diseño preliminar. 

1.1 Planteamiento del problema. 

1.2 Revisión del estado del arte del problema. 

1.3 Definición del problema. 

2.-Diseño básico. 

2.1 División en subsistemas. 

2.2 Planteamiento de alternativas de solución de subsistemas. 

2.3 Selección de alternativas de solución. 

2.4 Integración de subsistemas. 

3.- Diseño de detalle. 

3.1 Selección de elementos comerciales. 

3.2 Síntesis y análisis de piezas manufacturadas. 

3.3 Integración de elementos y subsistemas. 

3.4 Planos de ensamble de taller. 

4.- Prototipos y pruebas. 

 4.1 Prototipos virtuales (CAD 3D, CAE, CAM). 

4.2 Pruebas estáticas y dinámicas. 

4.3 Retroalimentación. 

5.- Diseño definitivo. 

5.1 Planos definitivos: detalle, taller, ensamble y explosión. 
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5.2 Diseño de detalles estéticos y especificaciones de acabados. 

5.3 Construcción de la pieza en serie. 

6.- Comunicación. 

6.1 Manual de instalación, operación y mantenimiento. 

6.2 Patente y registro comercial. 

6.3 Catálogos comerciales. 

 

3.1 Diseño preliminar 

3.1.1 Planteamiento del problema 

Como se ha mencionado anteriormente, el descascarado es una etapa clave en el 

proceso de extracción de aceite de higuerilla, en el cual se rompe la cascara y se obtienen 

tres pequeñas semillas que contienen el aceite. Algunos de los aspectos más importantes 

a considerar en el diseño son los siguientes: 

• Las semillas se rompen fácilmente y si se rompen, pierden el aceite, por lo 

tanto son perdidas, la maquina debe romper la cascara sin lastimar la semilla.  

• Debe trabajar en el campo, por lo tanto no debe usar electricidad. 

• Que sea fácil de transportar. 

• Debe limpiar la semilla, separar la cascara de la semilla.  

 

3.1.2 Revisión del estado del arte del problema 

La higuerilla se cultiva en temporal, es un cultivo relativamente sencillo, no presenta 

mayor dificultad para ser cultivada; la cosecha se realiza a inicios del mes de noviembre, 

el fruto se deja un par de semanas al sol y una vez seco, se descascarar para así obtener 
las pequeñas semillas a las cuales se extrae el aceite.   
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En una hectárea, se obtiene de 1.5 a 3 toneladas de semilla descascarada, cada tonelada 

en el mercado actual se paga a $6,000 M.N., si la semilla no se vende descascarada el 

precio por tonelada es menor, haciendo que el productor pierda utilidades.  

Actualmente, descascaran con una máquina de origen colombiano (véase figura 3), con 

una capacidad de 300 kg/hr y trabaja con un motor de 220 volts, esta máquina realiza el 

descascarado mediante dos platos, uno fijo y el otro en rotación sobre su propio eje, la 

semilla entra entre ambos platillos y por medio de la fuerza centrífuga tiende a salir entre 

los platillos, obligando a romper la cascara para que la semilla pueda salir expulsada, el 

espacio entre los platillos se tiene que ajustar en función del tamaño del fruto, 
posteriormente se separa la semilla de la cascara por medio de un ventilador.   

 

 

Descascaradora Colombiana. 
 

El Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias (INIFAP) 

desarrolló una maquina descascaradora de higuerilla durante los años 2012, 2013 y 

2014, trabajando en colaboración con distintas instituciones académicas y con un 

financiamiento del gobierno federal de aproximadamente cinco millones de pesos. El 

resultado fue una máquina descascaradora con una capacidad aproximada a unos 150 

kg/hr, con un motor de combustión interna con una potencia de 13 Hp, con grandes 

problemas en la limpieza ya que elimina mucha semilla buena, además de los problemas 
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de dimensiones y aunque aún no está a la venta se puede apreciar altos costos debido a 
la gran cantidad de materiales usados. 

 

 

Descascaradora INIFAP. 

 

3.1.3 Definición del problema 

Obtener la solución de ingeniería más práctica y funcional que dé solución a uno de los 

principales problemas que se presenta en la cadena productiva del cultivo de la higuerilla, 
el descascarado. 

De acuerdo con las necesidades actuales en la producción del cultivo de la higuerilla en 

nuestro país, se tienen los siguientes requerimientos: 

• Capacidad de descascarado de aproximadamente 500 kg/hr. 

• Que se realice el trabajo directamente en el campo (tierras cultivadas). 

• Que se pueda transportar fácilmente. 

• Operación con máximo dos operadores. 

• Que se entregue la semilla limpia (sin cascara, sin impurezas). 
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• Fácil mantenimiento. 

• Que descascare la gran cantidad de variedades de semilla (diferentes tamaños). 

• Eficiencia arriba del 90%. 

• Costo de operación no mayor a $200.00 M.N. por jornada (8 horas). 

• Un costo final, no mayor a $90,000.00 M.N. 

 

3.2 Diseño básico 

Para el desarrollo de la máquina descascaradora de higuerilla, se decide separar en 

cuatro subsistemas principales, de tal manera que se puedan estar trabajando por 

separado y después realizar la integración de los subsistemas. 

 

3.2.1 División de subsistemas 

Se definen cuatros subsistemas principales: 

• Descascarado. 

• Generación de potencia. 

• Transmisión de potencia. 

• Limpieza (separación de cascara e impurezas de la semilla).  

 

3.2.2 Planteamiento de alternativas de solución de subsistemas 

Para generar una solución innovadora y que cumpla con los requerimientos antes 

mencionados, es necesario generar gran cantidad de alternativas buscando la mejor idea 

para obtener el resultado deseado. A continuación se mencionan las principales 
alternaticas de cada subsistema. 
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3.2.2.1 Descascarado 

Para realizar las alternativas de descascarado se tomaron en consideración las 

siguientes características del cultivo de higuerilla. 

• Tamaño de fruto: De 1cm hasta 3cm. 

• Tamaño de semilla: De 0.5cm hasta 2cm 

• Características físicas de la semilla: Es frágil y se rompe fácilmente, lo cual no 

debe pasar en el proceso de descascarado. 

• Capacidad: Debe descascarar aproximadamente 500 kg/hr. 

 

3.2.2.1.1 Cilindro giratorio con varillas 

La primer propuesta consiste en un cilindro giratorio, dicho cilindro cuenta con varillas y 

se encuentra dentro de una cámara; el fruto con cascara pasa entre las paredes internas 

de la cámara y el cilindro giratorio. La fuerza ejercida por las varillas girando romperá el 
fruto de higuerilla liberando las semillas. 

 

 

Propuesta cilindro giratorio. 
3.2.2.1.2 Dos conos truncados, uno fijo y otro girando 

La segunda propuesta consiste en dos conos truncados, uno giratorio y otro fijo. El cono 

truncado giratorio se encuentra dentro del cono truncado fijo. El fruto de higuerilla pasa 
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entre las paredes externas del cono giratorio y las paredes internas del cono fijo, la 
fricción que se genera romperá el fruto de higuerilla liberando la semilla. 

 

 

Propuesta dos conos truncados. 

 

3.2.2.1.3 Un cilindro giratorio y un cono truncado fijo 

La tercera propuesta consiste en un cilindro giratorio y un cono truncado fijo, el cilindro 

giratorio se encuentra dentro del cono truncado fijo. El fruto de higuerilla pasa entre las 

paredes externas del cilindro giratorio y las paredes internas del cono fijo; la fricción que 

se genera romperá el fruto de higuerilla liberando la semilla. 
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Propuesta cilindro giratorio y un cono truncado. 

 

3.2.2.2 Generación de potencia. 

Para que la máquina realice el descascarado es necesario un motor, el cual es el 

encargado de generar de suministrar la energía necesaria para realizar el trabajo. 

Teniendo en consideración que sea de fácil mantenimiento, económico y confiable se 
tienen las siguientes propuestas. 

 

3.2.2.2.1 Motor eléctrico 

Un motor eléctrico es un tipo de máquina que transforma la energía eléctrica en energía 

mecánica por medio de la acción de los campos magnéticos generados en sus bobinas. 

Son utilizados en infinidad de sectores, tales como instalaciones industriales, comerciales 

y particulares. Su uso está generalizado en ventiladores, vibradores, bombas de agua, 

electrodomésticos, entre muchos otros. Existen de corriente directa (CD) y corriente 
alterna (CA). 
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3.2.2.2.2 Motor de combustión interna 

Un motor de combustión interna es un tipo de máquina que transforma la energía química 

en energía mecánica a partir de un combustible que arde dentro de la cámara de 
combustión. 

Comercialmente se pueden encontrar motores de combustión interna dependiente del 

ciclo: 

• De dos tiempos (2T): efectúan una carrera útil de trabajo en cada giro. 

• De cuatro tiempos (4T): efectúan una carrera útil de trabajo cada dos giros.  

 

3.2.2.2.3 Toma de fuerza 

La toma de fuerza es un eje de rotación que transmite energía para el accionamiento de 

las máquinas acopladas al tractor, situado normalmente en la parte posterior de mismo. 

La velocidad de rotación de la toma de fuerza depende del régimen de giro del motor, en 

función de la necesaria para que la máquina pueda realizar la tarea requerida; de forma 

que a mayor velocidad del motor tiene a su salida mayor velocidad la toma de fuerza y 

viceversa. En un principio la velocidad estaba normalizada a 540 rpm, con la aparición 
de los tractore de potencia, se aumentó la velocidad normalizada a 1000rpm. 

 

3.2.2.3 Transmisión de potencia 

Se le denomina transmisión de potencia a un mecanismo encargado de transmitir 

potencia entre dos o más elementos u órganos de una máquina; es parte fundamental de 
cualquier máquina. 

Considerando los tipos de motor a utilizar, ya que estos pueden como salida una flecha 

en vertical o en horizontal, se presentan las siguientes propuestas. 
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3.2.2.3.1 Bandas 

Las bandas o correas de transmisión es un tipo de transmisión mecánica basado en la 

unión de dos o más ruedas, sujetas a un movimiento de rotación, por medio de una cinta 

o correo continua, la cual abraza a las ruedas ejerciendo fuerza de fricción suministrando 
energía desde la rueda motriz. 

Para transmitir potencia entre dos flechas paralelas haciendo uso de bandas no existe 

mayor complicación, en cambio, para transmitir potencia entre dos flechas que se 

intersectan es mucho más complicado, se requieren unas bandas planas no muy 
comerciales y requerimientos geométricos que dificultan su instalación. 

 

3.2.2.3.2 Juntas universales 

La junta universal o junta cardan, es un componente mecánico, que permite transmitir 

potencia entre dos flechas no alineadas, permiten un ángulo máximo de 45°; 

generalmente se montan en parejas, de manera que el cambio de velocidad angular que 

genera la primera junta se compensa con la segunda, de esta forma se pueden sumar 

los ángulos de cada junta consiguiendo 90° y así transmitir potencia a flechas que se 
intersectan.   

Presentan una larga útil, mínimo mantenimiento, soportan elevados pares y elevadas 

velocidades de funcionamiento, entre otras características que lo hacen una buena 

opción considerando que la máquina realizará el trabajo en exteriores. 

 

3.2.2.3.3 Engranes 

El engrane es un componente mecánico utilizado para transmitir potencia de un 

componente a otro en una máquina; existe gran cantidad de tipos de engranes que 

permiten su uso en gran cantidad de aplicaciones, tanto para flechas paralelas, flechas 
que se intersectan y para flechas que no son paralelas y ni se intersectan. 
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Su principal desventaja para su uso en la máquina descascaradora es que son muy 

sensibles a la contaminación ya que se disminuye la vida útil; esto puede representar un 

problema considerando que la máquina realizará el trabajo en exteriores. 

 

3.2.2.4 Limpieza (separación de cascara e impurezas en la semilla) 

La limpieza consiste en separar la semilla de la cascara, se plantea realizar este trabajo 

mediante gravedad y aplicación de aire; una vez que se realice el descascarado la semilla 

ya liberada y la cascara caerán por gravedad, haciendo uso de un ventilador se inyecta 

aire haciendo que por la diferencia de pesos entre la semilla y la cascara, la cascara salga 
por un extremo y la semilla caiga por el otro extremo. 

 

3.2.3 Selección de alternativas de solución 

3.2.3.1 Descascarado 

Para realizar el trabajo del descascarado, se analizaron las tres propuestas y esto fue lo 

que se obtuvo del razonamiento: 

• Cilindro giratorio con varillas: Es muy probable que debido a la dureza de las 

varillas y la aplicación de la fuerza (golpe) dañe la semilla de higuerilla, por lo 

tanto, queda descartada. 

• Dos conos truncados: Es buena opción ya que realiza el trabajo aplicando una 

fuerza de fricción sin dañar demasiado la semilla, la desventaja es que solo se 

puede descascarar un tamaño de semilla, por lo tanto, también queda descartada. 

• Un cilindro giratorio y un cono truncado fijo: Al igual que la segunda opción, 

también aplica una fuerza de fricción, además permite descascarar diferentes 

tamaños de semilla, ya que la distancia entre las paredes internas del cono y las 

paredes externas del cilindro se va reduciendo. Es por ello que esta es la opción 
que se elige para desarrollar los prototipos. 
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3.2.3.2 Generación de potencia 

Para generar la potencia de la máquina se tenían tres propuestas, a continuación de 

indican por que fueron descartadas dos, dejando la mejor opción para nuestro diseño: 

• Motor eléctrico: En el mercado existen gran cantidad de motores eléctricos, con 

diferentes características y para diversas aplicaciones, pero se descarta para 

nuestro diseño debido a que una de las principales características que debe tener 

la descascaradora es la posibilidad de trabajar en el campo (tierras de cultivo), 

algo que sería prácticamente imposible con un motor eléctrico. 

• Toma de fuerza: La toma de fuerza es una muy buena opción para los productores 

agrícolas que cuentan con su tractor, ya que sin necesidad de utilizar otro motor 

pueden estar trabajando sus implementos, la desventaja para nuestro diseño es 

que nuestra máquina debe tener la versatilidad de trabajar tanto en el campo, 

como en una bodega o en una casa, además que al ser un cultivo alternativo y los 

principales productores de higuerilla sean de escasos recursos, difícilmente 

tendrán un tractor para trabajar la descascaradora. 

• Motor de combustión interna: El motor de combustión es la mejor opción para 

nuestro diseño, comercialmente existe gran cantidad de motores, con diversas 

características y de excelente calidad; se pueden trabajar en el campo sin ningún 

problema y su costo no es muy elevado. Hay dos opciones de motores de 

combustión interna: 

 Dos tiempos (2T): Son motores muy económicos y de gran versatilidad ya 

que se puede operar en cualquier orientación, pero como principal 

desventaja es que son altamente contaminantes ya que en su combustión 

se quema aceite continuamente; incluso en algunos países su venta ya está 

prohibida. 

 Cuatro tiempos (4T): Son motores muy comerciales, menos contaminantes 

que los motores de dos tiempos, de gran potencia, uso más eficiente de 
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combustible, su principal desventaja es que la mayoría de los motores 
comerciales de cuatro tiempos tienen su flecha de salida horizontal. 

 

3.2.3.3 Transmisión de potencia 

Considerando que el motor es de combustión interna de cuatro tiempos, esto implica que 

la flecha de salida del motor será horizontal y la flecha encargar de generar el movimiento 

en el cilindro será vertical, se requiere una transmisión de potencia para flechas que se 

intersecten (perpendiculares); bajo esta consideración se elige como transmisión de 

potencia las juntas universales, a continuación se presentan las razones: 

• Bandas: De una manera muy especial  y muy poco común se puede transmitir 

potencia entre flechas que se intersectan mediante bandas del tipo planas, el 

problema es que se requieren condiciones geométricas muy específicas, no son 

muy fácil adquirir y complican el mantenimiento. 

• Engranes: Los engranes son una muy buena alternativa para transmitir potencia 

entre flechas que se intersectan; una de sus principales desventajas es el 

desgaste tan rápido cuando se usan en ambientes con mucho polvo, además que 

su costo es más elevado a comparación de las otras alternativa. 

•  Juntas universales: Ya que las juntas universales presentan una larga vida útil, 

mínimo mantenimiento, soportan elevados pares y elevadas velocidades y se 

adquieren a bajo costo, son una muy buena opción para la transmisión de 

potencia, para lograr transmitir entre flechas que se intersectan e requieren dos 

juntas universales. Por las características ya mencionadas se decide utilizar las 
juntas universales como principal opción para la transmisión de potencia. 

 

 

3.2.3.4 Limpieza (separación de cascara e impurezas en la semilla) 
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Se utilizará el principio de separación por gravedad y aire, donde la diferencia de pesos 

entre la cascara y la semilla hará que la cascara salga volando por un extremo del ducto 

y la semilla limpia por el otro extremo. Se propone que el ducto sea un tubo de 4 pulgadas 
y el aire ingrese por el mismo extremo por el que salga la semilla. 

 

3.2.4 Integración de subsistemas 

Para la integración de los subsistemas es necesario contar con una estructura en la cual 

se puedan montar todos los elementos que conformarán la máquina. Se propone una 

estructura en forma de prisma rectangular con la finalidad de montar todos los elementos 
dentro de ella y así estén protegidos ante una posible caída.  

Partiendo de la estructura se empieza a hacer la distribución de todos los subsistemas y 

elementos correspondientes. Se inicia con el descascarado, después con la ubicación del 
motor, posteriormente con la transmisión de potencia y por último el sistema de limpieza. 

 

3.3 Diseño de detalle 

Una vez que se tienen bien definidos los subsistemas de la máquina descascaradora, es 

necesario realizar un análisis para definir las piezas que se van a comprar (piezas 

comerciales con características generales) y las piezas que se van manufacturar y por lo 

cual es necesario hacer su diseño correspondiente; posteriormente realizar la integración 
de los elementos comprados y los elementos manufacturados. 

 

 

 

3.3.1 Selección de elementos comerciales 
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Los elementos que se van a comprar deben tener características muy generales y que 

cumplan con las normas de calidad requeridas; para decidir si los elementos los 

realizamos nosotros en el taller o se compran se consideran los siguientes puntos:  

• Calidad: Algunas piezas se requiere que se cumplan con estándares de calidad 

muy altos que en nuestro taller difícilmente alcancemos.  

• Maquinaria y herramienta: Algunos elementos no los podemos manufacturar en el 

taller por falta de alguna herramienta o maquinaria necesaria para su manufactura. 

• Costo: Algunos elemento si los podemos manufacturar en nuestro taller, pero el 
valor que nos representa es mayor que el costo comercial del elemento. 

 

Bajo los puntos anteriores de consideración, se realiza un análisis de cada subsistema y 

se llega a las siguientes conclusiones: 

• Descascarado: Debido a las dimensiones muy específicas de nuestro sistema de 

descascarado, los únicos elementos comerciales son: 

  Balero de carga: De la marca SKF, que ofrece gran calidad a un muy buen 

precio, con medida de 1 pulgada. 

 Caucho: Se requiere caucho para cubrir las paredes del cono y cilindro por 

donde se realizará el trabajo de descascarado, creando una superficie con 

alta fricción y suave para no dañar la semilla. Se compra caucho con 

inserción de tela acabado textil con 3/16 pulgadas de grosor, se considera 

con inserción de tela para que tenga más durabilidad. 

 Retenes: Para tratar de obtener la mayor vida útil del balero de carga, se 

coloca un retén para que cubra el balero de cualquier impureza que se 

presente durante el trabajo. 

• Generación de potencia: Se elige el motor de combustión interna de cuatro 

tiempos y se considera como la mejor opción un motor HONDA modelo Gx160, 

este modelo cuenta con una potencia de 5.5 Hp, velocidades de  1800rpm a 

3600rpm con un torque máximo de 10.3 N∙m a 2,600rpm. Los retos que representa 

el uso de este motor es que cuenta con un cigüeñal horizontal (lo cual es de gran 
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importancia para la transmisión de potencia) y es de un solo cilindro ocasionando 

mucha vibración por lo que se requiere también de soportes anti vibratorios, 

pequeños soportes que se colocan en la base del motor para reducir las 

vibraciones. 

• Transmisión de potencia: Los elementos que se van a comprar son: 

 Chumaceras: Son elementos que sufren mucho desgaste y tenían una vida 

útil mediana, lo cual sin duda alguna será necesario remplazar lo cual no 

significa mayor problema ya que también son elementos muy comerciales 

y de un costo accesible, además el costo de manufactura que nos 

representaría es mucho mayor que el comercial. 

 Juntas universales: Son elementos muy comerciales, de un costo muy 

accesible (mucho menor que el de manufactura para nosotros). 

 Engranes: Son una parte fundamental del subsistema de transmisión de 

potencia; probablemente la más delicada.  Se requieren un par de engranes 

cónicos, los cuales deben tener el material, tratamiento y especificaciones 

indicadas para soportar el trabajo en el campo, además deben estar 

integrados dentro de una caja que este sellada y cuente con los empaques 

necesarios; en un principio se consideró la manufactura, pero no 

lográbamos conseguir la calidad requerida, además que la elaboración de 

la caja se dificulta demasiado, por lo que se decide comprar una caja de 

engranes de la marca swissmex, la cual ya está diseñada para trabajar en 

maquinaria agrícola, cuenta con toda las especificaciones necesarias para 

trabajar en el campo; la relación de engranes, el tamaño y peso son los 

indicados para nuestra máquina. 

 Bandas y poleas: Estos elementos son muy comunes en todo tipo de 

maquinaria, existen de gran variedad de tamaños, de costo bajo y de gran 

calidad; estos elementos ni siquiera se consideran para realizar su 

manufactura. 
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 Soportes anti vibratorios: Pequeños soportes que se colocan en la base de 

toda la transmisión de potencia, necesarios para reducir la vibración que se 

presenta debido al motor.  

• Sistema de limpieza: 

 Turbina para ventilador: Es un elemento de larga vida útil, es de acero y su 

manufactura a simple vista no es muy elaborada, es un elemento que se  

pudiera considerar para su manufactura; se decide comprar este elemento 

ya que el balanceo (de gran importancia) se nos dificulta realizarlo en 

nuestro taller, teniendo en cuenta que se encuentra en el mercado una 

turbina que cumple con las características que requerimos.  

 Chumaceras: Son elementos que sufren mucho desgaste y tenían una vida 

útil mediana, lo cual sin duda alguna será necesario remplazar lo cual no 

significa mayor problema ya que también son elementos muy comerciales 

y de un costo accesible, además el costo de manufactura que nos 

representaría es mucho mayor que el comercial. 

• Extras: Aquellos elementos comerciales que no corresponden a ningún 

subsistema, pero son necesarios para cumplir con nuestros objetivos son: 

 Llantas: Para lograr que la máquina se pueda transportar, se requieren de 

llantas, de acuerdo al diseño, se consideran tres llantas, dos de 16 pulgadas 

y una de 10 pulgadas, neumáticas; bien podíamos considerar llantas duras 

para evitar pinchaduras, estas son muy difícil de usar en terrenos no planos, 

por lo tanto se decide por unas llantas neumáticas.  

 Pintura: Necesaria para recubrir todas las superficies, protegiendo contra la 

corrosión además de mejorar la presentación del equipo. Considerando el 

trabajo que se presenta, se elige una pintura epoxica ya que tienen gran 

resistencia a la fricción. 
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3.3.2 Síntesis y análisis de piezas manufacturadas 

Las piezas manufacturadas son las piezas esenciales de nuestra máquina, aquellas que 

harán la diferencia entre otras máquinas; deben cumplir con características específicas 

para que realicen el trabajo, las principales características para realizar el diseño son las 

siguientes: 

• Trabajo a realizar. 

• Perfecta sincronía entre todos los elementos de la máquina. 

• Dimensiones. 

• Materiales. 

• Cargas y esfuerzos. 

• Manufactura. 

• Vibraciones. 

• Mantenimiento. 

• Durabilidad. 

 

A continuación se describe brevemente el análisis de las piezas manufacturadas 

siguiendo las características anteriores. 

• Descascarado: 

 Cono: Las características a analizar para esta pieza son las dimensiones 

(en conjunto con el cilindro), material y manufactura, debido a que va fija a 

la estructura de la máquina y no se le aplican grandes fuerzas no se lleva 

un análisis más profundo de las otras características. 

- Dimensiones: Las dimensiones del cono están en relación con las 

dimensiones del cilindro, ya que el espacio entre ambas piezas será 

por donde se realice el trabajo de descascarado, además de esa 

consideración, se toma en cuenta la capacidad de descascarado, ya 

que si el cono es más grande más semilla puede pasar a través del 

él y por lo tanto mayor capacidad de descascarado, tras un par de 
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prototipos y varias pruebas se consiguieron las dimensiones ideales 

para nuestros objetivos. 

- Material: El material a utilizar es lamina de acero estructural ASTM 

A-36 conocida como lamina negra, el calibre es 18, ya que nos ofrece 

la durabilidad y resistencia necesaria. Debido a que la higuerilla no 

es un alimento, no es necesario utilizar acero inoxidable. 

- Manufactura: Para elaborar el cono se requiere cortar, rolar y soldar; 

el equipo necesario es una cizalla para lámina, roladora y planta de 

soldar. 

 Cilindro: Las características a analizar en esta pieza son las dimensiones 

(en conjunto con el cono), material, fuerzas aplicadas, manufactura y 

vibraciones. Durante el trabajo de descascarado el cilindro está girando 

sobre un eje, este movimiento realiza el trabajo de descascarado.  

- Dimensiones: Las dimensiones del cilindro están en relación con las 

dimensiones del cono, ya que el espacio entre ambas piezas será 

por donde se realice el trabajo de descascarado, tras un par de 

prototipos y varias pruebas se consiguieron las dimensiones ideales 

para nuestros objetivos. 

- Material: El material a utilizar es lamina de acero estructural ASTM 

A-36 conocida como lamina negra, ésta puede ser de diferente 

calibres, por lo cual es necesario analizar las fuerzas que se le 

aplican y contemplar el peso del cilindro, entre más grueso el calibre 

más pesado será nuestro cilindro lo cual genera mayor vibración 

provocado por desbalanceo del mismo; considerando lo anterior, el 

equilibrio entre resistencia y peso es la lámina de calibre 18. Debido 

a que la higuerilla no es un alimento, no es necesario utilizar acero 

inoxidable. 

- Cargas y esfuerzos: Al estar girando hace que la semilla se desplace 

hacia abajo por el espacio entre el cono y el cilindro creando una 

fuerza de fricción entre el cilindro, la semilla y el cono; debido a que 



Pistas Educativas, No. 113, Octubre 2015. México, Instituto Tecnológico de Celaya. 

 
Pistas Educativas Año XXXV   -   ISSN 1405-1249 

Certificado de Licitud de Título 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92 
 

~511~ 
 

el cilindro gira sobre un eje, la fuerza de fricción genera una fuerza 

de torsión que se transmitirá a la flecha encargada de transmitir la 

potencia debido a que el cilindro y la flecha están sometidos a una 

unión fija, por lo tanto, la torsión no es motivo de análisis para el 

diseño del cilindro, en cambio, la fuerza ejercida para la unión fija 

entre el cilindro y la flecha puede provocar deformación.  

- Manufactura: Para elaborar el cilindro se requiere cortar, rolar y 

soldar; el equipo necesario es una cizalla para lámina, roladora y 

planta de soldar. 

- Vibraciones: La vibración para este elemento es un tema de gran 

importancia, ya que permanentemente estará girando sobre su 

propio eje y si no se tiene cuidado en el diseño y manufactura del 

cilindro puede crear grandes vibraciones. Para reducir al máximo las 

vibraciones generadas por la rotación del cilindro es necesario 

prestar demasiada atención en el balanceo, es por ello, que una vez 

elaborado el cilindro se balancea estáticamente (antes de colocarle 

el caucho y después de colocarle el caucho) y se realizan pruebas 

de balanceo dinámico.  

• Transmisión de potencia: Los elementos encargados de transmitir la potencia a 

partir del motor de combustión interna crean un sistema de elementos comerciales 

(mencionados anteriormente) y elementos que hay que diseñar y manufacturar, 

estos últimos elementos son dos flechas de las cuales es necesario realizar su 

diseño: 

 Flecha corta: Es la flecha encargada de transmitir la potencia del sistema 

de poleas a la caja de engranes cónicos, para el diseño se considera las 

dimensiones, material, fuerzas aplicadas y manufactura. 

- Dimensiones: Las dimensiones están dadas de acuerdo a la 

geometría de todos los elementos que intervienen en el sistema 

(motor, sistema de poleas, juntas universales, caja de engranes, etc.) 

y de acuerdo a las fuerzas aplicadas; la geometría del sistema nos 
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dará la longitud y para el diámetro es necesario realizar un análisis 

considerando las fuerzas, esfuerzos y el material.   

- Material: Considerando el ambiente, fuerzas, esfuerzos, 

dimensiones, trabajo, maquinabilidad y costo se elige un acero ASI-

SAE 1045 que de acuerdo a sus propiedades mecánicas, físicas y 

químicas es un excelente material para nuestro elemento, alguna de 

sus principales ventajas son la dureza, tenacidad y buena 

maquinabilidad, sus principales aplicaciones están destinadas a la 

elaboración de partes de transmisión y aplicaciones mecánicas como 

flechas, pernos, impulsores, rotulas, entre otros. 

- Cargas y esfuerzos: Nuestro elemento es una flecha corta sometida 

a torsión, considerando el torque máximo de motor de combustión 

interna elegido (10.3 N∙m) y de acuerdo a nuestro sistema de poleas, 

la flecha corta trabaja a un torque máximo de 30.9 N∙m, utilizando 

resistencia a de fluencia de 310 MPa y considerando la cuña como 

un concentrador de esfuerzos, se obtiene el diámetro necesario para 

nuestra flecha que es de 5/16 de pulgada. También se tiene que 

considerar las flexión ocasionada por la longitud de la flecha, para 

ello se colocan chumaceras de banco para disminuir 

considerablemente la flexión. 

- Manufactura: La manufactura de esta flecha se realiza en un torno 

convencional, ya que nos permite dar el diámetro adecuado, 

balancear la flecha, darle acabado; se requiere un cuñero el cual se 

realiza mediante un taladro fresador y un cortador horizontal de 1/4 
de pulgada. 

 

Por lo tanto, de acuerdo a la geometría del sistema se obtiene una flecha de 32 cm de 

largo, para la cual es necesario utilizar dos chumaceras de banco que disminuyan la 

flexión de la flecha, en cuanto al diámetro, si bien nuestro análisis nos indica un diámetro 
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de tan solo 5/16 de pulgada debido a que los esfuerzos no son muy grandes, se decide 

colocar una flecha de una diámetro de una pulgada, esto debido a que la mayoría de 

refacciones para maquinaria agrícola (chumaceras, juntas universales, baleros, etc.) que 

se manejan comercialmente son de una pulgada, el aumento de diámetro no representa 

mayor problema debido a que el material a utilizar (AISI-SAE 1045) es económico.  

 Flecha de cilindro: Esta flecha es la encargada de transmitir la potencia de 

la salida de la caja de engranes al cilindro, se tiene una unión fija al cilindro, 

por lo tanto, la velocidad angular de la flecha es la velocidad angular del 

cilindro; para la manufactura se consideran las dimensiones, material, 

cargas y esfuerzos, manufactura y vibraciones. 

- Dimensiones: La longitud de la flecha está dada por la geometría del 

sistema, se considera principalmente la altura que se requiere para 

la limpieza de la semilla y el recorrido que debe tener el cilindro para 

descascarar diferentes tamaños de semillas, para el diámetro es 

necesario realizar un análisis considerando las fuerzas, esfuerzos y 

material. 

- Material: Considerando el ambiente, fuerzas, esfuerzos, 

dimensiones, trabajo, maquinabilidad y el costo también se elige un 

acero ASI-SAE 1045. 

- Cargas y esfuerzos: Nuestro elemento es una flecha larga, que 

trabaja verticalmente, encargada de mover el cilindro para que este 

realice el descascarado; la flecha se somete a varias cargas que se 

consideran para obtener el diámetro indicado; utilizando resistencia 

a la fluencia de 310 MPa del acero AISI-SAE 1045 y una torsión de 

aproximadamente 41 N∙ m generado por la salida de la caja de 

engranes, obteniendo así un diámetro de 3/8 de pulgada. Para 

cargar el peso de la flecha y el cilindro y reducir los esfuerzos por 

dichas cargas en la flecha se decide colocar una sección de carga 

que consiste en una sección de mayor diámetro donde mediante un 

balero cónico cargue el peso de la flecha y del cilindro, de esta 
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manera la flecha gira libremente con sus rodamientos adecuados. 

Debido a este cambio de diámetro (de sección) se crean 

concentradores de esfuerzos, los cuales se tienen que considerar en 

todo momento, al igual que la cuña, dentro del diseño de esta flecha. 

- Manufactura: La manufactura de esta flecha se realiza en un torno 

convencional, ya que nos permite dar el diámetro adecuado, hacer 

cambio de sección que es de gran importancia,  balancear, darle 

acabado; se debe tener especial cuidado en la manufactura de esta 

flecha debido a su gran longitud se pueden generar vibraciones 

indeseables y crear muchos problemas en la elaboración, otra 

consideración importante es que en esta flecha intervienen dos 

baleros, para los cuales se requieren especificar correctamente las 

tolerancias en las dimensiones de la flecha.  

- Vibraciones: Debido a la longitud de la flecha, a que en un extremo 

(superior) está libre y que gira con una masa externa (cilindro) en un 

extremo (superior), esta flecha tiende a vibraciones con las que se 

debe tener mucho cuidado, ya que estas vibraciones pueden dañar 

considerablemente a la máquina y también dañar considerablemente 

el descascarado.  

 

Por lo tanto, teniendo todas las consideraciones anteriores, se decide utilizar una flecha 

de 1 pulgada de diámetro con una longitud de 110cm de acero AISI-SAE 1045 elaborada 

en torno convencional, con cambio de sección a de 1 pulgada a 1 ¼ de pulgada, con 

tolerancias específicas para baleros y especial cuidado en el balanceo de la flecha. Si 

bien, el diseño nos arrojó un diámetro de 3/8 de pulgada aproximadamente, se decide 

utilizar un diámetro de 1 pulgada con el fin de estandarizar las dimensiones en las flechas, 

además de que es la pieza más crítica en el diseño y como el costo del material no lo 

permite es pertinente dejar sobrada la flecha para las cargas y esfuerzos que soportará.  

Es de gran importancia cuidar el proceso de manufactura, ya que se requiere que la flecha 
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este perfectamente balanceada y también se cumplan las tolerancias señaladas en los 

planos, debido a que si la flecha que holgada en la sección de los baleros ya que si no 

se cumple esto, la flecha tendrá vibraciones no deseadas y pondrá repercutir en el 

proceso de descascarado y dañar la máquina y sus elementos. 

• Sistema de limpieza: Los elementos encargados de realizar la limpieza de la 

semilla crean un sistema de elementos comerciales (mencionados 

anteriormente) y elementos que se requieren manufacturar, para este sistema 

solo se requiere elaborar un ducto. 

 Ducto de limpieza: El ductos de limpieza son es aquel por donde pasa la 

semilla descascarada y las cascara (ya separadas), es en este ducto pasa 

una corriente de aire que separa la cascara de la semilla, la cascara sale por 

el extremo superior y la semilla cae (debido a su peso) por el extremo inferior, 

las consideraciones para su diseño son las dimensiones, material y 

manufactura. 

- Dimensiones: Las dimensiones de los ductos están en función de la 

geometría del sistema, la capacidad de descascarado (500 Kg/hr) y la 

relación que exista de diferencia de pesos entre la semilla y la cascara 

(si la relación es pequeña, se requiere un ducto más largo y si la 

relación es grande se requiere un ducto más corto). 

- Material: El material a utilizar es una lámina de acero estructural ASTM 

A-36 de calibre 18, ya que nos ofrece la resistencia, peso y permite la 

manufactura sin mayor problema. 

- Manufactura: Para elaborar el ducto se requiere una cizalla para cortar 

la lámina, una dobladora para lámina que realice dobleces a ángulos 
de 90 grados, taladro, remaches y remachadora. 

 

Por lo tanto, se tiene un ducto cuadrado de 210cm de largo con lados interiores de 17cm, 

lo que nos da un área transversal de 289 𝑐𝑐𝑐𝑐2 la cual es adecuada para que se haga la 
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limpieza de la semilla, fluya la cascara con el aire hacia el extremo superior y caiga la 

semilla limpia por el extremo inferior. 

 

3.4 Prototipos y pruebas 

Es necesario realizar diversas pruebas para cumplir con el objetivo, para dichas pruebas 

se requieren realizar prototipos tanto virtuales como reales; los prototipos virtuales nos 

sirven para desarrollar las ideas, ver la viabilidad, realizar ensambles, entre otras, por 

otro lado, los prototipos reales nos permiten realizar pruebas, ver cómo se comportan los 

elementos por separado, en conjunto y analizar el comportamiento de la semilla al realizar 

el descascarado, todo esto nos permite realizar modificaciones para solucionar 
problemas o para obtener mejoras para finalmente conseguir los objetivos planteados. 

 

3.4.1 Prototipos virtuales 

Mediante el software solidworks se diseñaron y se simularon los principales elementos 

de nuestra máquina, permitiendo aterrizar ideas, realizar ensamblajes, crear planos para 
manufacturar los diversos elementos, entre otros. 
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3.4.2 Pruebas estáticas y dinámicas 

Para realizar las pruebas estáticas y dinámicas se realizaron tres prototipos, cada uno 

permitió realizar mejoras en varios aspectos como dimensiones, capacidad, 
mantenimiento, eliminar fallas, entre otros.  

 

• Primer prototipo: 

 Pequeño prototipo para ver el comportamiento de la semilla. 

 Prueba de principio de descascarado (cono truncado - cilindro) 

 Descascarado satisfactorio. 

 Para un solo tamaño de semilla. 
 Capacidad de aproximadamente 5º Kg/hr. 

 

 
 

 

• Segundo prototipo: 
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 Descascarado satisfactorio para un solo tamaño de semilla. 

 El uso de juntas universales dificulta la fabricación. 

 La capacidad no es la deseada. 

 Muy pesada. 

 Muy grande. 

 Soporte del cilindro estorboso.  

 Aún no realiza la limpieza de la semilla. 

 

 
 

• Tercer prototipo: 

 Descascarado 

satisfactorio para un solo tamaño de semilla. 

 Capacidad cerca de la deseada. 

 Limpieza irregular (se atasca).  

 Tamaño correcto. 

 Peso correcto. 

 Visualmente no muy agradable. 
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 Dos salidas de semilla descascarada lo cual dificulta el trabajo. 

 

 

 

• Cuarto prototipo: 

 Descascarado satisfactorio para diferentes tamaños de semilla. 

 Capacidad deseada.  

 Limpieza satisfactoria. 

 Tamaño correcto. 

 Peso correcto. 

 Ahorro en tiempos de mantenimiento. 
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3.4.3 Retroalimentación 

Durante las pruebas estáticas se notaron algunos errores en el diseño mecánico, 

modificaciones para mejorar la capacidad de descascarado, la movilidad, el 

mantenimiento, problemas de descascarado, problemas de limpieza, entre algunos otros. 

• Primer prototipo: Se elaboró este pequeño prototipo con la finalidad de probar el 

proceso de descascarado con la alternativa que se eligió en el diseño básico, los 

resultados fueron satisfactorios, la semilla se descascaraba de buena forma, se 

decidieron hacer unas modificaciones en la distancia existente entre el cilindro y 

el cono y se decide elaborar un prototipo de mayor tamaño. 

• Segundo prototipo: Desde un inicio se diseñó este prototipo sobrado para obtener 

un punto de partida, se tuvieron varias observaciones:  

 Máquina muy pesada. 

 Difícil transporte. 

 La transmisión de potencia era simplemente a base de juntas universales 

(sin caja de engranes), lo cual dificultó demasiado su manufactura debido 

al ángulo critico en cada junta (45 grados). 
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 Demasiadas vibraciones. 

 Se requerían modificaciones en la distancia existente entre el cilindro y el 

cono. 

 Es necesario disminuir todas las dimensiones. 

 Se decide no colocar el sistema de limpieza debido a que el descascarado 

no es el deseado.  

 Si bien, el descascarado no era el indicado, la capacidad fue mayor a 500 

Kg/hr. 

• Tercer prototipo: Teniendo la experiencias de los prototipos anteriores se 

realizaron las siguientes modificaciones: 

 Modificación en la distancia existente entre el cono y el cilindro. 

 Integrar una caja de engranes para el sistema de transmisión de potencia, 

se decide utilizar las juntas de engranes ya que corrigen pequeños errores 

de desalineación entre flechas. 

 Se diseña una nueva flecha de transmisión para el cilindro. 

 Se coloca caucho en las superficies de descascarado. 

 Finalmente se obtiene descascarado satisfactorio, pero es para un solo tipo 

de semilla. 

 La capacidad es cerca de la deseada, aunque se tienen problemas con el 

sistema de poleas (velocidad angular - torque). 

 El sistema de limpieza presenta muchos problemas, es muy irregular, se 

atasca repentinamente. 

 Se presentan fuertes problemas de vibraciones, debido al motor de 

combustión interna (de un solo pistón), desbalanceo del cilindro y fallas en 

las tolerancias permitidas para los baleros en la flecha de transmisión para 

el cilindro. 

• Cuarto prototipo: Considerando que en el prototipo anterior se obtuvieron buenos 

resultados en el descascarado y el sistema de transmisión funcionó mucho mejor, 

se decide trabajar en el sistema de limpieza y en reducir al máximo posible las 

vibraciones. 
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 Se reducen considerablemente las vibraciones realizando las siguientes 

acciones: 

- Se instala una base de amortiguación al motor. 

- Se trabaja en la manufactura del cilindro, logrando balancearlo 

estáticamente reduce considerablemente las vibraciones creadas 

por el mismo. 

- Se reduce el tamaño del cilindro para que la longitud de la flecha 

también sea menor. 

- Se realiza un nuevo diseño de flecha de transmisión para el cilindro, 

donde se reduce considerablemente la longitud y se eligen las 

tolerancias adecuadas para los baleros (eliminando movimientos no 

deseados y dejando solo la rotación de la flecha). 

 Se decide cambiar el sistema de limpieza, teniendo las siguientes 

modificaciones: 

- Se eliminan los tubos. 

- Se descarta la idea de tener dos salidas, ya que es muy difícil repartir 

uniformemente el flujo del aire. 

- Se diseña un ducto de aire, considerando la capacidad de 

descascarado y el flujo de aire. 

 El descascarado es satisfactorio. 

 Se obtiene la capacidad deseada. 

 La limpieza es satisfactoria. 

 Se puede transportar sin complicaciones. 

 Las vibraciones disminuyeron considerablemente, lo suficiente para no 
crear daños en el equipo y afectar el descascarado. 

 

3.5 Diseño definitivo 

Después de elaborar los cuatro prototipos, resolver los diversos problemas a los que se 

enfrentaron se realiza el diseño definitivo, el cual resulta muy similar al cuarto prototipo 
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pero con mejoras importantes pensando ya en el usuario final, mejoras como en el 

mantenimiento, movilidad de la máquina, durabilidad, reducción de costos y comodidad 

al momento de trabajar con el equipo. 

Se desarrollan los planos definitivos, se estandarizan los materiales (remaches, tornillos, 
baleros, chumaceras, opresores, etc.) y se elabora un plan de fabricación. 

También se realizan trabajos en la estética, se eligen los colores (basados en los colores 
de la empresa) y se elige dónde colocar el logotipo de la empresa. 

 

 

Descascaradora final. 
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3.6 Comunicación 

Se trabaja en la elaboración de un manual (escrito y video) de instalación, operación y 

mantenimiento, se solicita una búsqueda tecnológica al Instituto Mexicano de la 

Propiedad Industrial y se realiza el documento para presentar la máquina descascaradora 

como modelo de utilidad ante el mismo y se realiza un campaña de publicidad a nivel 
nacional para promover la venta de la máquina. 

 

4. RESULTADOS 

4.1 Observaciones 

La descascaradora ya finalizada, se puso a trabajar y se obtuvieron los siguientes 

resultados. 

• Se inició una empresa a partir de este proyecto. 

• Capacidad de descascarado final fue de aproximadamente 500 Kg/hr. 

• Funcionó sin ningún problema en el campo. 

• Se puede transportar fácilmente. 

• Deja la semilla limpia. (separara la cascara y las impurezas de la semilla). 

• Costo final al mercado de $75,000. M.N. más I.V.A. 

• Soluciona el problema de descascarado de higuerilla a nivel nacional. 

• Puede descascarar otras semillas diferentes a la higuerilla (jatropha, sacha inchi, 

cacahuate, entre otros.) 

 

4.2 Presentaciones 

• A los principales productores de higuerilla en Guanajuato (Segundo prototipo). 

• Feria agrícola 2013 en Salvatierra, Guanajuato (Segundo prototipo). 

• INIFAP en diversas fechas (Tercer y cuarto prototipo). 

• Productores de Oaxaca (Tercer prototipo). 
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• Productores de higuerilla del estado de Querétaro (Cuarto prototipo). 

• Empresarios interesados en producir turbosina mediante aceite de higuerilla 

(Cuarto prototipo). 

• Se presentó a Javier Usabiaga, quien es el Secretario de Desarrollo Agropecuario 

y Rural (SDAyR) (Cuarto prototipo). 

• Feria agrícola 2015 en Salvatierra, Guanajuato (cuarto prototipo). 

• Diversas ocasiones promoviendo el cultivo de la higuerilla alrededor del estado de 

Guanajuato. 

• Recorrido de higuerilla en el estado de Guanajuato organizado por la Secretaria 

de Desarrollo Agroalimentario y Rural del estado de Guanajuato, donde 

participaron representantes de SAGARPA a nivel nacional, productores y 
empresarios de diversas partes de nuestro país.  

 

4.3 Aprobaciones 

Mediante varias presentaciones y gran cantidad de pruebas de la máquina 

descascaradora se obtienen las siguientes aprobaciones: 

• Secretaria de Desarrollo Agroalimentario y Rural (SDAyR): Secretaria 

encargada del desarrollo de la agricultura en el estado de Guanajuato, pionera 

a nivel nacional en el estudio de la higuerilla. 

• Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias 

(INIFAP): Dependencia de SAGARPA líder en ciencia y tecnología para el 

campo mexicano.   

• ARTLUX; Empresa queretana dedicada a la elaboración de gran cantidad e 

productos químicos, especializados en productos para automóvil, también 

elaboran productos cosméticos, medicamentos y plásticos. 

• SOLBEN: Empresa mexicana, pionera en el desarrollo de tecnología para 

elaborar biocombustibles en México y el mundo.  
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Resumen 

El proyecto consiste en automatizar el proceso de bombeo para la oxigenación de 

camarón, en granjas de crianza de este marisco, reducir errores o accidentes que se 

puedan presentar durante la actividad, que conlleve  crear gastos no previstos que 

afecten a la empresa Loma de las cayotas y al final repercuta en los ingresos de los 

dueños de las granjas camaroneras. 

La oxigenación del camarón se realiza mediante el bombeo de agua a las granjas 

camarones provenientes del mar. Para esto se desarrolló un prototipo funcional a escala 

donde se automatiza la bomba en la granja camaronera, que actuará de acuerdo a un 

sensor y al aumento del nivel del agua debido a efecto natural de marea. 

La automatización reduce la incertidumbre de una incorrecta oxigenación del camarón 

durante su periodo de crecimiento, la cual se llevará a cabo mediante  Arduino que es 

una plataforma de hardware y software libre. 
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Palabra(s) Clave(s): granja camaronera, marea, micro controlador arduino, oxigenación, 

sensor de proximidad, oxígeno disuelto, automatización, labview. 

 

1. Introducción 

El oxígeno gaseoso disuelto en el agua es vital para la existencia de la mayoría de los 

organismos acuáticos. La concentración de oxígeno disuelto (DO) en un ambiente 

acuático es un indicador importante de la calidad del agua ambiental [1,2]. 

El oxígeno gaseoso se disuelve en el agua por diversos procesos como la difusión entre 

la atmósfera y el agua, oxigenación por el flujo del agua sobre las rocas y otros detritos, 

la agitación del agua por las olas y el viento y la fotosíntesis de plantas acuáticas [3,4].  

Para la acuicultura intensiva es prudente mantener el agua entrante tan próxima como 

sea posible a la saturación total de OD (100 %) [5].  

Desde hace mucho tiempo las granjas camaroneras han tenido un buen desarrollo y 

beneficio para los propietarios, en la actualidad son parte importante para el estado de 

Nayarit. Siendo el proceso de oxigenación del agua parte fundamental para una 

producción de calidad de camarones. 

Los camarones son criaturas delicadas, susceptibles de sufrir estrés ante condiciones 

ambientales adversas. En condiciones de estrés no comen bien, tienden a enfermarse y 

crecen despacio. Al mantener condiciones ambientales adecuadas en los estanques, los 

granjeros pueden incrementar la supervivencia, la conversión alimenticia y la producción 

de su cultivo del camarón. 

La disponibilidad de oxigeno permite aprovechar mejor los alimentos, mejorar el 

crecimiento de los camarones y aumentar la resistencia ante agentes patógenos. La 

cantidad de oxígeno presente en el agua es afectada por la temperatura, la salinidad y la 

presión atmosférica [6]. La concentración de oxígeno en agua es inversamente 

proporcional con la temperatura. Los mejores crecimientos de camarones se han 
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obtenido en temperatura entre los 27° y 30°C [7]. De acuerdo a lo anterior es de vital 

importancia la oxigenación y la recirculación del agua en los estanques, para mantener 

contralas las variables que afectan el crecimiento del camarón. 

Actualmente, la existencia de granjas con sistema automatizados para el sistema de 

llenado de granjas camaroneras y a su vez oxigenación del agua, prácticamente no hay 

en el estado esto por estar más enfocado en la producción de peces, el prototipo aportará 

principalmente facilitar el trabajo del hombre que realiza la actividad diariamente, esto es 

una mejora para el proceso o funcionamiento de las granjas camaroneras, mediante 

sensores y microcontroladores aprovechando el fenómeno físico de la marea. 

La visita de campo proporcionó información de primera mano respecto a las  necesidades 

del empresario, las cuales son: la forma rustica de trabajar su red de granjas camaroneras 

y la factibilidad de llevar a cabo el proyecto. Prácticamente la región de pimientillo de 

granjas camaroneras cuenta con energía eléctrica. De acuerdo a la problemática 

encontrada, la propuesta de solución factible o viable considerando la inversión y el 

beneficio de las granjas, es el Arduino y su programación. Arduino es una plataforma de 

software libre, el uso de labview no se considera necesario para la implementación del 

proyecto, pero se realizó para observar la manera que se puede escalar esta 

automatización. 

 

2. Desarrollo 

Se realizó un proyecto para la automatización y control del llenado de un estanque de 

camarones en la población de Pimientillo, municipio de Tuxpan, estado de Nayarit, 

México, para reducir egresos de la venta de camarones al pagar el turno de noche al 

operador y evitar pérdidas por distracciones y errores humanos que terminan en 

consecuencias de pérdidas de camarón e ingresos para el propietario, por no realizar la 
oxigenación del agua correspondiente del día. 
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De acuerdo, a lo anterior mencionado se realizará la automatización del sistema de 

bombeo y desagüe para una cultivo de camarón, a través de circuitos, sensores de 

medición de nivel y actuadores. 

Al contar con un sistema automatizado dentro de la granja es muy confiable y eficaz, ya 

que eliminaría descuidos del operador al realizar sus actividades de encendido y pagado 

de bomba durante todo el tiempo que la marea se encuentre alta.  Así como reduce costos 
en mano de obra debido a que ya no se necesitará de una persona para  dicha actividad.   

Ademas de mantener la temperatura dentro de los estanques, ya que, la temperatura 

tiene alto impacto en los procesos químicos y biológicos. Los procesos biológicos como 

crecimiento y respiración se duplican, en general, por cada 10 °C que aumenta la 

temperatura. Esto significa que el camarón crece dos veces más rápido y consume el 

doble de oxígeno a 30 °C que a 20 °C, por lo que el requerimiento de oxígeno disuelto es 

más crítico en temperaturas cálidas que en las frías. El crecimiento y la respiración de 

otros organismos que comparten el estanque, así como las reacciones químicas en su 

agua y suelo, se incrementan también conforme aumenta la temperatura. Por ello los 

factores ambientales, y en particular las variables de calidad del agua, son más críticos 
conforme aumenta la temperatura [8]. 

Antes de describir lo que se realizó, es importante mencionar que actualmente en las 

granjas camaroneas de Pimientillo  el nivel o grado de oxigenación no se mide antes ni 

después del proceso de bombeo de agua, todo se maneja empíricamente y es un 

conocimiento que viene de generaciones, el cual, determina el tiempo de bombeo diario 

de agua hacia las granjas, que en su mayoría es durante todo el tiempo  que la marea 

se encuentra en uh nivel alto, de ahí que no se muestran resultados en este aspecto. El 

proyecto se acota a automatizar el proceso de bombeo de agua para la oxigenación de 
la misma.  

En la figura 1 se muestra como se trabaja actualmente en la granja, por medio de un 

motor turbodiésel transmisión estándar, lo que se propone es implementar una bomba 

eléctrica que se active de manera automática a través de un control automatizado y 
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facilite el proceso de bombeo de agua a la granja y no se tenga que ir a realizar este 
proceso de manera manual. 

 

 
Figura 1. Bombeo actual en granja camaronera. 

 

En la figura 2 se muestra a escala simulada la posición donde se encuentra el motor 

turbodiésel en la granja camaronera, el cambio sería del motor por una bomba eléctrica, 
automatizada por medio de un sensor de nivel. 

 

 

Figura 2. Estructura del bombeo. 

 

En la figura 3 se muestra un diseño preliminar de la distribución física o plano de la granja 

camaronera y sus divisiones como se se alcanza a persivir se divide en 3 estanques un 

reservorio y la vena maritima de la cual se toma el agua para el llenado de la granja por 
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medio del motor que se muestra de igual manera en la figura 2. 

 

 

Figura 3 Distribución de la granja camaronera. 

 

En la figura 3 se muestra la distribución completa de la granja, se observa la zona donde 

está la bomba, así como la casa donde el operador cumple la función de encender la 

bomba cuando la marea sube y alcanza un valor deseado, esto es llegar a la manguera 

o tubo de succión, mientras la marea se encuentra aumentando se mantiene encendida 

la bomba y efectúa el proceso de oxigenación del agua de los estanques, una vez que la 

marea baja de nivel, el operador apagará la bomba. El proceso por lo general transcurre 

por la tarde noche.  

En la figura 4 se muestra la conexión eléctrica que se llevó a cabo. La parte del Arduino 

en conexión con el protoboard y el sensor ultrasónico, el sensor tiene la características 

de rango de medición de 2 cm a 4 mts máximo, precisión de +-3mm, consumo de 

corriente de 15 mA y voltaje de operación de 5V, el cual será aplicado para la medición 

del nivel de la marea. La marea será simulada con un recipiente  aumentando el nivel del 

agua como se explicara más adelante.   
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Figura 4. Arduino y sensor ultrasónico. 

 

Una vez hechas las conexiones, la programación en primera instancia fue solo sensor y 

Arduino, mediante programación en lenguaje C, se programaron las rutinas para que el 

sensor actuara encendiendo un led cuando detectara el nivel que se estableció en la 

programación y apagara cuando el nivel estuviera por debajo de lo ajustado, dentro de la 

programación se colocó un retardo de tiempo para el accionamiento de la bomba, para 

evitar falsas mediciones de nivel por oleaje del agua en la zona, que para este caso es 

un pequeño canal donde está el tubo se succión. 

Una vez elaborada la programación, se colocó la placa de Arduino sobre una recipiente 

y se le conecto la bomba de manera esquemática, ver en la figura 5, con lo anterior, se 

validó la programación y el retardo de tiempo ante una perturbación de la señal medida 

(nivel), las válvulas manuales simulan el efecto de la marea y la bomba como la que 

inyecta el agua a los estanques, siendo estos la maqueta que se muestra en la figura 3. 
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Figura 5. Validación de programación. 

 

Una vez realizado lo anterior se programó la interfaz en labview como un sistema de 

visualización y control de la activación y niveles. 

En la figura 6 se muestra que una vez que el agua alcanzó su nivel por la marea se llena 

el tanque con la etiqueta nivel del rio. Y los tanques que tiene la etiqueta nivel rio mayor 

nivel rio menor, son los que se ajustan a los valores de encender y apagar (retardo) la 

bomba de succión del agua del mar para oxigenar en los estanques. 
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Figura 6. Simulación en Labview. 

 

En la figura 7 se muestra el diagrama a bloques del programa Labview el cual realiza el 

proceso comparación de niveles, así como, la visualización de la variación del nivel de 

agua simulando la marea. Al encender el led en la pantalla del panel frontal de labview 

se encendía la bomba esto indicaba que se cumplían las condiciones establecidas. Las 

condiciones del proceso son, con el sensor detectará la presencia del agua a una 

distancia de 5 cm mandara una señal al Arduino y por medio de este se activara la bomba 

encendiera y comenzara a llenar la granja, conforme se iba llenando la granja el agua del 

recipiente fuera disminuyendo hasta llegar a la distancia de 2.5 cm el sensor detecta la 

distancia y de igual manera manda una señal al Arduino apagándose el led y desactivaba 

la bomba  deteniendo el proceso de oxigenación. 
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Figura 7. Diagrama a bloques de labview. 

 

En la figura 8 se muestra el prototipo ya terminado completo y fisico con su conexiones 

electricas no visibles ya que era parte de los requisitos para la presentacion, el prototipo 

fue realizado a escala para la simulacion del objetivo principal, la automatizacion de una 

bomba. En la figura 8 se muestran las divisiones de los estanques ya llenos de agua, se 

observa un tubo de desague y la parte de la tuberia donde sale el agua transladada por 

medio de la bomba. 

La bomba utilizado fue de 24 V de alimentacion, para la cual se realizo un arreglo de 

potenia para acondicionar la señal, ya que el arduino maneja voltajes de salida de 5V.  
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Figura 8. Prototipo físico. 

 

3. Resultados  

Al instalar y colocar el prototipo la parte eléctrica/electrónica y de estructura funcionó 

correctamente, la prueba inicial y original es sólo el control de llenado del tanque en base 

al nivel de la marea simulado con un recipiente con el Arduino, sensor de nivel y bomba 

funcionando correctamente, al agregar la visualización y control mediante el software de 

Labview el resultado fue satisfactorio teniendo el plus que es observar el cambio de las 
variable de nivel y el accionamiento de la bomba. 

 

4. Discusión  

Existen diversos procesos de oxigenación, pero la gran mayores requiere de condiciones 

especificas, mientras que en este caso el proceso que se realiza solo requiere de la 

recirculación de agua de los esteros, que se realiza cada vez que la marea sube, y de 

una trampa al ingreso del agua de la vena marítima a los esteros que se logra con un 

malla. Es importante señalar que los dueños de granjas camarones trabajan con 
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procedimientos rústicos que les han funcionado en gran medida, y la incrustación de una 

nueva tecnología no es aceptada con facilidad. Adema de lo anterior mencionado la 

inversión inicial es elevada así como los costos de mantenimiento, y la necesidad que 

requieren es minimizar sus costos. 

 

5. Conclusiones 

Si se requiere mayor automatización Arduino cuenta con componentes de comunicación 

que pueden extender el monitoreo y control del proceso a distancia. 

Como prototipo funcional es justificable el uso de una plataforma con Arduino por su 

costo, pero si se requiere mayor certidumbre en el equipo se recomienda la utilización de 

equipo más especializado y con mayor robustez en ámbito industrial como PLC.   
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