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EDITORIAL 
 

En su edición 120 la revista Pistas Educativas publica con agrado la Memoria de la 

Décimo Segunda Semana Nacional de Ingeniería Electrónica –SENIE 2016-, que 

se llevó a efecto entre el 5 y el 7 de octubre bajo la organización conjunta de la 

División de Ciencias Básicas e Ingeniería de la Universidad Autónoma 
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fungiendo esta última institución como anfitriona del evento. Cada uno de los 
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evaluador constituido por dos investigadores expertos en el tema y es del Comité 

Técnico de SENIE 2016 la responsabilidad en lo que se refiere a su calidad 
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Resumen 
En el presente trabajo se lleva a cabo el desarrollo de una aplicación que 

involucra diversas áreas del conocimiento como lo son la robótica, la 

automatización y la programación con la finalidad de crear un sistema mecatrónico 

que permita la discretización de un conjunto de objetos con la ayuda de un 

manipulador, un módulo de sensado y una plataforma de desarrollo industrial. La 

principal característica de dicha plataforma es la versatilidad para modelar 

diversos tipos de robots y, sobre todo, permitir la interacción del usuario con el 

sistema que ha diseñado, esto implica el hecho de realizar una simulación del 

mismo antes de ser accionado o, incluso, hacer el seguimiento de cada uno de los 

movimientos que realiza un robot de manera real. 

Palabra(s) Clave(s): Automatización, interacción gráfica, robótica. 
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1. Introducción 
En la actualidad se ha vuelto cada vez más evidente la necesidad del diseño, 

instrumentación e implementación de sistemas que permitan satisfacer una 

creciente demanda en la producción de prácticamente cualquier sector industrial. 

En respuesta a estas necesidades es completamente necesario pensar en la 

inclusión de dispositivos que puedan realizar tareas que por diversas limitaciones 

resultan demasiado complicadas para el ser humano, estas herramientas son por 

excelencia los robots. 

Un robot se define, de manera formal en la Organización Internacional para la 

Estandarización (ISO), como un manipulador multifuncional reprogramable, capaz 

de mover materiales, piezas, herramientas o dispositivos especiales, a través de 

movimientos variables programados, para el desempeño de tareas diversas [1]. 

Existen en estos momentos robots que pueden desempeñar un gran número de 

tareas con una enorme precisión y si a esto se le añade un proceso de sensado 

apropiado para la aplicación deseada así como un control computarizado estamos 

en presencia de un sistema con un enorme potencial, que puede ir desde una 

operación de paletizado o de discretización de objetos hasta la creación de otras 

máquinas. 

En el presente trabajo se propone una aplicación que incluye tres componentes 

comúnmente utilizados en un sistema automatizado: el uso de un manipulador que 

permita la discretización de un conjunto de objetos colocados dentro de su espacio 

de trabajo, el proceso de sensado de una determinada característica de los 

objetos (su color en este caso) y a su vez la creación de una aplicación en una 

plataforma de interacción gráfica, la cual permite llevar un monitoreo del proceso, 

ver figura 1. 

En [17] se plantea un simulador de manipuladores que posee una interesante 

base de datos y que tiene  la capacidad de importar varios prototipos de estas 

máquinas,  sin embargo no presentan una interfaz completa como en el caso del 

actual proyecto donde se puede tener una interacción humano-máquina. 

Es importante mencionar que en un trabajo como el realizado en [18] se sientan 

las bases del actual proyecto, al abordar de lleno el estudio de la cinemática de 
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manipuladores seriales de diversos grados de libertad, en este caso para uno de 

seis revolutas. 

 
Figura 1 Diagrama de la aplicación propuesta. 

 

La aplicación consiste en lo siguiente: frente al robot se encuentra un tablero 

matricial de 3x3 espacios, de los cuales su centro respecto al plano XY está 

separado 50 mm tanto en X como en Y respecto a los huecos circundantes, dentro 

de estos espacios son colocados 9 cubos que tienen por arista 45 mm, el 

manipulador recorre el tablero de izquierda a derecha, de arriba hacia abajo. Al 

costado izquierdo del manipulador se dispone de un módulo de sensado, donde el 

manipulador identifica el color del cubo y se dispone a llevarlo a uno de los 3 

contenedores que se encuentran al lado derecho del mismo. Como primer punto 

debe implementarse todo lo anterior de manera física, usando el control del 

manipulador para grabar un programa que se encargue de realizar los 

movimientos necesarios para el transporte de los objetos, en segundo lugar se 

debe crear un proceso gráfico e interactivo usando la plataforma ADEFID [2], en el 

cual se genere una escena idéntica a la real, y se tenga la posibilidad de observar 

una simulación del proceso, previa a cualquier acción por parte del robot. En esta 

parte es de reconocer el trabajo llevado a cabo en [19] donde se expone la 

elaboración de un entorno visual del tipo CAD para una plataforma de simulación, 

elaborado en buena parte usando otro de los recursos del presente proyecto [15], 
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sin embargo se utiliza una técnica distinta para la importación de archivos muy 

eficiente en el presente proyecto para la adquisición del robot. Además, también 

tener el poder de controlar el manipulador Fanuc de manera remota, es decir, 

mediante un diálogo, ejecutar determinadas acciones que modifiquen la tarea que 

se está realizando de manera física. Finalmente, realizar un monitoreo del proceso 

a distancia mediante una interfaz de comunicación que incluye Wi Fi, por lo cual 

no es necesario estar cerca del área de trabajo, la figura 2 ilustra lo anterior. 

 

 
Figura 2 Escena del proceso. 

 

La justificación de la creación de esta aplicación es demostrar la utilidad de un 

sistema automatizado, en el cual se requiere la aplicación de conocimientos de 

diversas áreas de ingeniería, donde la seguridad del personal que interactúa con 

el equipo se convierte en una prioridad ya que el uso de manipuladores reduce los 

riesgos de manera considerable. Actualmente pueden verse aplicaciones 

industriales reales que utilizan una metodología muy similar, algunos ejemplos 

son: 

• Identificación y separación de diversos tipos de medicamentos basados 

en una etiqueta o en el color del medicamento en sí [3]. 

• Discretización de piezas u objetos variados (vasos de colores y utensilios 

de cocina, bolas de billar, piezas de robot y de armado Lego) [4]. 

• Manipulación de probetas u otros recipientes similares donde el 

contenido corrosivo o a una alta temperatura no permite la manipulación 

humana [5, 6]. 
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• Separación de piezas identificadas por etiquetas en espacios confinados 

o expuestos a fuentes constantes de contaminación por ruido o cercanas 

a fuentes de una alta temperatura (hornos) [7]. 

 

2. Desarrollo 
En esta sección se habla a detalle de la aplicación propuesta en la introducción 

de este trabajo, se describen cada uno de los módulos y la metodología seguida 

para enlazarlos hasta llegar a formar un sistema automatizado. 
 

Robot Fanuc LR MATE 200iB 5P 
El Fanuc LR MATE 200iB 5P, mostrado en la figura 3, es un robot industrial de 

seis grados de libertad eléctricamente servo-accionado [1]. Se trata de un robot de 

alta precisión que además es muy versátil dado su tamaño y tipo de montaje, 

estas características lo convierten en un candidato idóneo al estar en presencia de 

espacios estrechos o donde se dispone de poca superficie para llevar a cabo una 

automatización más compleja. 

 

 
Figura 3 Esquema del robot Fanuc 200iB 5P. [8] 

 

El LR MATE 200iB 5P es ideal para una variedad de aplicaciones de manipulación 

de materiales, incluyendo operaciones de sujeción, apilamiento, ensamblaje, etc. 

También tiene la versatilidad para llevar a cabo el lavado de partes o piezas, la 

remoción de material, entre otras. 
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En los siguientes puntos se exponen partes cruciales de la presente aplicación, la 

primera de ellas es el dispositivo de control de dicho manipulador, posteriormente 

se explican las formas en que éste puede ser manejado, haciendo énfasis en la 

necesidad de realizar un proceso de manera automatizada. 

 

Controlador RJ3iB 
El controlador RJ3iB [8], es un dispositivo integrado por una serie de módulos 

que se encargan de llevar a cabo todas las funciones relacionadas con el 

manipulador, las cuales van desde la programación del mismo hasta la toma de 

datos y comunicación con dispositivos externos. 
 

Puerto CRM79 
El puerto CRM79 [9], es una interfaz que posee 50 pines en total, el cual tiene 

un funcionamiento interno que puede ser configurable utilizando un común a 0 V o 

a 24 V, según la configuración de los pines SDICOM1 y SDICOM2, tiene 20 

entradas y 20 salidas digitales, el resto son pines a 0 V y a 24 V. Este puerto es 

parte fundamental de la comunicación realizada entre el controlador y los 

dispositivos externos. 
 

Control del Robot (Robot en modo manual y modo automático) 
En este apartado se trata un tema fundamental en la aplicación desarrollada. El 

control de manera remota de diversas funciones del manipulador es una excelente 

herramienta para la automatización de un proceso. 

El robot cuenta con una manera de programación que resulta muy accesible para 

el usuario, se trata de una programación realizada con base a grabar las 

posiciones deseadas por las cuales se pretende que el robot realice su recorrido, 

los tipos de trayectorias disponibles se analizan más a fondo en el siguiente 

apartado. 

El método de programación del robot posee las siguientes características: 

• Creación de Programas. El iniciar un nuevo programa resulta sencillo 

mediante el control manual. Se debe elegir un nombre para el mismo, de 
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manera tal que pueda ser distinguido posteriormente y lo más importante, 

ser elegido de manera remota. 

• Grabado de Puntos. El usuario posiciona de manera arbitraria el 

manipulador en una serie de posiciones por las cuales se ha de desplazar. 

• Uso de Registros. Similar a los lenguajes de programación donde es 

posible apoyarse de variables para desarrollar un determinado algoritmo, en 

este tipo de programación existen registros que permiten tener un control 

más preciso del comportamiento del robot, un ejemplo claro es el 

almacenar en un registro el número de ocasiones que ha sido activado 

alguno de los pines de uno de los puertos del controlador. 

• Recursos Variados de Programación. Al ir creando un programa es 

necesario contar con una serie de instrucciones con las cuales se va 

rigiendo el desarrollo del mismo, para mencionar algunos de éstos se 

cuenta con temporizadores, etiquetas, condicionales, etc. Este tipo de 

elementos son ya bien conocidos en las formas de programación serial más 

utilizadas como Lenguaje C, por lo cual también son indispensables en esta 

metodología de escritura de código. 
 

Adquisición y Procesamiento de Datos 
Descripción del Módulo de Sensado 

El módulo consiste en la creación de una base que permita colocar el sensor de 

tal manera que no sufra alteraciones en cuanto a posición ni a iluminación al 

momento de realizar su función, además permite tener cerca la tarjeta de 

adquisición de datos y fijarla de igual manera para evitar desconexiones o fallos 

por movimiento de los elementos. 

El sensor TCS230, mostrado en la figura 4, es un convertidor programable de luz a 

frecuencia, el cual combina fotodiodos de silicón configurables y un convertidor de 

corriente a frecuencia en un circuito integrado de tecnología CMOS [10]. 

El convertidor de luz a frecuencia lee un arreglo de fotodiodos de 8x8, cada 

arreglo puede filtrar luz roja, verde, azul o blanca desde la fuente de la misma a 

través de dos pines de control (S2, S3) y arrojar como salida una onda 
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cuadrada(al 50% del ciclo de trabajo) con frecuencia directamente proporcional a 

la intensidad de luz (irradiancia). La frecuencia de salida puede ser escalada 

mediante dos pines de entrada de control (S0, S1).  

 
Figura 4 Sensor TCS230. 

 

Las entradas y salidas digitales permiten una interfaz directa con un 

microcontrolador u otro circuito lógico digital. 
 

Control y adquisición de datos mediante una tarjeta Arduino Mega 2560 
Es evidente que se requiere de un dispositivo que brinde flexibilidad y la 

capacidad de obtener los datos provenientes del sensor, realizar el procesamiento 

necesario y entregar un conjunto de señales digitales que sean fácilmente 

interpretadas por el controlador del manipulador mediante el uso del puerto 

CRM79, el cual ya fue explicado a detalle anteriormente. 

Arduino es una plataforma electrónica de fuente abierta basada en la practicidad 

en cuanto al uso de hardware y software. En este caso en particular se recurrió al 

uso de una tarjeta Arduino Mega 2560 [11], la cual es un módulo microcontrolador 

basado en el ATmega2560. 

La programación de la tarjeta para la aplicación realizada se ilustra en figura5. 
 
Dispositivo de Comunicación Opto 22 (PC-Manipulador, Manipulador–PC) 

Una vez que se ha desarrollado prácticamente toda la parte física de la 

aplicación propuesta es necesario pensar en un dispositivo que permita la 

transmisión de datos entre la PC y el robot. 

Un brain Opto 22 SNAP B3000 ENET, figura 6, es una unidad de control que 

puede ser utilizada de manera aislada o como parte de un sistema de control 

distribuido, esto es posible debido a los diversos módulos con los cuales puede 



 
Pistas Educativas No. 120, noviembre 2016. México, Tecnológico Nacional de México/Instituto Tecnológico de Celaya 

 

Pistas Educativas Año XXXVIII   -   ISSN 1405-1249 
Certificado de Licitud de Título 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92  

~10~ 

ser combinado, destacan los módulos digitales, análogos y los de propósitos 

especiales [12]. 

 

 
Figura 5 Lógica de programación para detección de color. 

 

 
Figura 6 Opto 22 SNAP B3000 Ethernet Brain. 

 

Este dispositivo entre diversas ventajas, ofrece un intercambio de datos vía 

Ethernet, un sistema SNAP Ethernet puede ser incorporado a una red existente, 

haciendo muy sencillo el monitoreo y el control de un determinado proceso donde 

sea necesario. 
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Uso de la Plataforma ADEFID 
ADEFID (Advanced Engineering Platform for Industrial Development) [2], se 

trata básicamente de un kit de desarrollo de software escrito en MS Visual Studio 

C++ con la ayuda de las bibliotecas de OpenGL. ADEFID [2] está dedicada a la 

solución de aplicaciones industriales con retroalimentación interactiva y gráfica, 

figura 7. 
 

 
Figura 7 Diagrama que muestra las partes principales de ADEFID. [2] 

 
Estudio de la Cinemática del Robot 

Para el cálculo cinemático se realiza la obtención de los parámetros Denavit-

Hartenberg [13], los cuales son el primer paso para el cálculo de la cinemática 

directa y la cinemática inversa [14]. 

En esta convención, cada matriz de transformación es representada como un 

producto de cuatro transformaciones básicas, ecuación 1 [13]. 

 
Para la aplicación de la ecuación anterior es necesario proponer un conjunto de 

sistemas de referencia para cada una de las articulaciones del manipulador, figura 

8. 

Una vez realizado el análisis cinemático utilizando la metodología Denavit-

Hartenberg para cada articulación se muestran los parámetros D-H en la tabla 1. 
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Figura 8 Sistema de coordenadas propuesto. 

 

Donde: 

es la variable correspondiente al ángulo de articulación. 

 es conocida como la longitud del eslabón. 

 se refiere al offset del eslabón. 

hace referencia al ángulo de giro de cada una de las uniones. 

 
Tabla 1 Tabla de parámetros D-H. 

 
 

Descripción de la Tarea Programada en ADEFID 
Dentro de ADEFID [2], trabajan de manera conjunta un grupo de clases que 

fungen ejecutando tareas específicas cada una de ellas [15], a continuación se 
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enlistan algunas de las principales y que más influencia tienen en el desarrollo de 

la aplicación que es objeto este trabajo: 

• CADEFIDDoc. Se trata de la clase principal, en ella se llevan procesos como 

la inicialización de las máquinas presentes dentro de una determinada 

aplicación, se configura una gran variedad de parámetros y se ejecuta la 

función MaterialHandlingProcess(), la cual se mantiene ejecutando de 

manera continua los algoritmos de las máquinas creadas. 

 CADEFIDView. Se encarga de manipular el entorno gráfico de la plataforma. 

 CADEFIDRender. Se caracteriza por generar la escena estática y dinámica 

de la aplicación en ejecución. 

• RConveyor. Se hace una mención especial a esta clase dado que cumple un 

papel sumamente importante al hacer uso de productos (objetos, piezas) que 

interactúan con el manipulador. En este caso es de suma utilidad al momento 

de la generación de los cubos, pero sobretodo, en el instante en que estos 

objetos son arrojados hacia los contenedores; es la que permite crear esa 

emulación de caída dentro de estos. 

• CManipulator. Clase que resulta fundamental al realizar aplicaciones con 

robots. En ella se encuentran las funciones descritas acerca del cálculo de la 

cinemática directa y la cinemática inversa. Contiene un algoritmo 

especializado para la implementación de tareas con manipuladores y brinda 

la posibilidad de generar clases derivadas, donde es posible enfocarse en un 

robot en específico, en este caso, es donde se realiza la clase para el Fanuc. 
 

Es en este punto donde se genera la clase CMFanuc200iB, como se muestra en el 

esquema inferior, figura 9, en ella se realiza la configuración de parámetros para la 

creación del robot Fanuc, y se genera el algoritmo necesario para la ejecución de 

la tarea propuesta. 

ADEFID [2] tiene la capacidad de generar el esqueleto de un determinado 

manipulador simplemente con programar de manera correcta los parámetros D-H, 

sin embargo, se plantea la necesidad de dar más realismo al proceso, por lo cual 

se requiere procesar el CAD del robot Fanuc, Fig. 10, utilizando un software de 
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diseño, en este caso Autodesk Inventor [16], de tal manera que pueda ser 

ingresado a la plataforma, esto gracias a que se cuenta con la posibilidad de 

realizar lectura de archivos del tipo STL. 

 

 
Figura 9 Tareas desarrolladas por la clase CMFanuc200iB. 

 

 
Figura 10 Archivo CAD del Fanuc 200iB 5P. 

 

Una vez realizado lo anterior se tiene la posibilidad de observar el robot de manera 

completa o solamente su esqueleto, figura 11. 
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Figura 11 Esqueleto y robot completo creado en ADEFID [2]. 

 

3. Resultados y Discusión 
Desarrollo Gráfico de la Tarea 

Los elementos creados en ADEFID [2] permiten dar un panorama general del 

objetivo a realizar aún sin siquiera ver la parte física, esta es una de las principales 

ventajas de contar con un software de interacción gráfica. 

Con base a la programación desarrollada es posible observar un proceso que 

imita de manera muy cercana al que está desarrollando el robot, se tiene una serie 

de herramientas que permiten modificar la escena. Con el uso de este recurso es 

posible detectar detalles que podrían provocar fallos en la aplicación real, y sobre 

todo, se genera un proceso interactivo donde el usuario puede observar el proceso 

sin estar dentro del espacio del manipulador o teniendo que sostener el control 

manual para realizar movimientos de la máquina. 

 
Cuadro de Diálogo 

Para cumplir la condición de controlar el robot de manera externa resulta 

fundamental la creación de un cuadro de diálogo, mostrado en la figura 12, una 

vez realizado, éste cumple con una serie de funciones: 

• La primera sección del diálogo se utiliza para configurar el modo de lectura 

del puerto CRM79, este puede colocarse de tal manera que sus pines se 

activen con un 0 o un 1 lógico. 
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• En segundo lugar se tiene el método de ingreso del programa que se desea 

ejecutar, el método PNS (Program Selection Number), aquí es importante 

considerar que el PNS4 representa el bit de mayor prioridad. 

• En la tercera sección se encuentra la parte de control, una serie de botones 

que resultan sumamente útiles respecto a la toma de decisiones por parte del 

manipulador. En primer lugar se tiene Start Motion, botón responsable de dar 

inicio a la tarea una vez que la parte física se encuentra preparada. A un 

costado se ha colocado un botón de paro de emergencia, elemento 

fundamental en caso de alguna falla o percance. Los botones de Reset y 

Restart Motion son utilizados en caso de que exista algún problema y el robot 

haya sido detenido, el primero limpia las variables del sistema y el segundo 

se encarga de reiniciar la tarea. Demo es el encargado de iniciar con una 

simulación del proceso, para esto fue programada la tarea de tal manera que 

es capaz de generar valores aleatorios y desplegar colores cuando los cubos 

pasan por el sensor virtual, esta herramienta de simulación resulta 

sumamente útil para detectar posibles fallos del sistema como lo son las 

singularidades, además funge como un elemento que brinda una perspectiva 

de cómo se desarrolló el proceso. Finalmente Show Results da la 

información final acerca de cuantas piezas de cada color fueron encontradas. 

 

 
Figura 12. Cuadro de dialogo. 
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Comparativa Entre el Proceso Real y el Proceso Virtual 
La principal aportación de este trabajo es poder realizar el monitoreo del 

proceso desde la PC, para esto es necesario ajustar lo más posible la parte gráfica 

a la tarea real. La figura 13 muestra algunas imágenes comparativas tomadas de 

forma simultánea de la computadora y del proceso real para la detección del color 

rojo. 

 
Figura 13. Primer movimiento por una nueva pieza. 

 

Una vez que el robot ha tomado la pieza se ubica en algunas posiciones 

intermedias con la finalidad de evitar golpear otros objetos presentes en el espacio 

de trabajo, en la figura 14, el manipulador posiciona la pieza en cuestión justo 

arriba del sensor, en este punto se realiza la medición ya que el sensor de 

presencia ha detectado el cubo. 

 

 
Figura 14 Posición Lectura: Sensores entran en funcionamiento y se realiza lectura color. 

 

Finalmente el Fanuc se posiciona encima del contenedor seleccionado, como se 

muestra en la figura 15, recibe una señal de apertura de la pinza y ejecuta un 

pequeño retardo para asegurarse que la pieza se deposita sin problemas dentro 

del recipiente. 
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Figura 15 Posición Entrega: Se deposita la pieza actual. 

 

5. Conclusiones 
Debido a su robustez y a la posibilidad de añadir diversos módulos 

dependiendo del propósito que se le quiera dar, además del hecho de poder 

transmitir datos vía protocolo Ethernet, la aplicación de controladores como el 

Opto 22 SNAP B3000 ENET permitió desarrollar una interfaz de comunicación 

robusta y confiable entre el controlador del robot y la plataforma ADEFID. 

Una plataforma de desarrollo tan completa como ADEFID [2] brinda al usuario la 

posibilidad de desarrollar una infinidad de aplicaciones dado que está basada en 

un lenguaje de programación conocido por ser muy potente (C++). La gran 

cantidad de librerías de las cuales se dispone, además de las desarrolladas por el 

programador permiten la creación de proyectos en los cuales el usuario puede 

involucrarse de manera directa haciendo uso de diálogos. Esto resulta 

fundamental, ya que el efectuar una programación muy compleja sin poder 

implementar un control con la misma sería limitar mucho el potencial del software. 

El involucrar el estudio de la robótica con la programación realizada refuerza los 

conocimientos en ambas áreas, por una parte es fundamental tener las bases 

teóricas que permitan entender la cinemática de un manipulador, en este caso un 

robot serial de 6 grados de libertad, como también poder trasladar esos 

conocimientos a un ambiente gráfico donde se pueda llevar a cabo el desarrollo de 

todo un proceso sin siquiera disponer del equipo en forma física. Gracias a ello se 

pudo lograr el monitoreo deseado así como la simulación de todo el sistema. 

Hablando sobre trabajo a futuro, un sistema con el propuesto tiene una gran 

cantidad de posibles áreas de oportunidad tanto generales como en cada uno de 

sus módulos. La primera de ellas sería la implementación de un sistema móvil que 
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lleve objetos una y otra vez al espacio de trabajo del robot, con esto se lograría un 

sistema completamente automatizado y con mucho potencial. La segunda de ellas 

es el uso de un sistema de censado más potente, donde los objetos pudiesen ser 

manipulados de acuerdo a características como su forma, orientación, posición, 

etc., generando un sistema totalmente versátil que pudiese adaptarse a un gran 

número de tareas. Finalmente, una aplicación sumamente interesante y que 

conlleva a la investigación y planteamiento de un problema físico más complejo es 

la manipulación de objetos haciendo uso de robots cooperativos. 
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Resumen 
En este trabajo se presenta la automatización de una máquina mezcladora de 

poliestireno reciclado y arcilla con el propósito de mantener bajo control de calidad 

los parámetros dimensionales de las muestras, fabricadas en forma de tabletas de 

1” de diámetro y 3 mm de espesor. Dichos parámetros dimensionales son 

imprescindibles para llevar a cabo una caracterización dieléctrica y mecánicas de 
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materiales con propiedades de aislamiento eléctrico y soporte mecánico. Esta 

máquina consta de un sistema para dosificar el poliestireno remolido y la arcilla 

tratada tipo Dickita. Un sistema de calentamiento e inyección que limita la cantidad 

de muestra que es introducida en un molde de metal y donde se deposita el 

material mezclado. El control del proceso se logra a través del autómata Siemens 

S7-1200 AC/DC/RLY y una HMI Siemens KTP-400. Con ello se obtiene un 

sistema capaz de mantener las variables del proceso bajo control. Se presentan 

como resultados de este trabajo, las características de los bloques funcionales de 

la máquina, así como las primeras muestras obtenidas y datos de los parámetros 

dimensionales del material compuesto generado, los cuales inciden directamente 

sobre los parámetros dieléctricos a partir de este proceso de fabricación 

automatizado. 
Palabra(s) Clave(s): Arcilla, automatización, control, dosificación, inyección. 

 

1. Introducción 
Los materiales dieléctricos juegan un papel importante en el desarrollo de 

nuevos dispositivos electrónicos. Los materiales cerámicos son mejores 

dieléctricos que los materiales poliméricos, sin embargo presentan desventajas 

como alta fragilidad y elevadas temperaturas de proceso, lo que limita sus 

aplicaciones en dispositivos electrónicos modernos y mecatrónicos, los cuales 

deben de tener cierta flexibilidad mecánica o capacidad de amortiguamiento de 

vibraciones mecánicas; en cambio, la naturaleza viscoelástica de los polímeros se 

puede interpretar como un comportamiento intermedio entre un líquido viscoso 

puro y un sólido elástico ideal [1]. Los compositos hechos a través de polímeros y 

arcilla están llamando la atención debido a que presentan diversas ventajas en 

comparación a compositos poliméricos [2]. Se han hecho investigaciones donde 

se comprueban las ventajas de combinar estos dos materiales [3] como lo son 

mejoras térmicas y mecánicas entre otras. 

Un material compuesto o composito es un sistema material integrado por una 

combinación de dos o más micro o macro estructuras que difieren en forma y 

composición química y que son esencialmente insolubles entre sí. 
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Para la realización de este composito se utiliza la técnica de moldeo por inyección. 

El proceso parece ser muy simple, pero existen diversas fuentes de variación 

(temperatura, presión, velocidad, tiempos, etc) las cuales lo hacen difícil de 

controlar causando una no linealidad afectando la calidad del producto terminado. 

Un componente plástico moldeado depende de los parámetros involucrados en el 

proceso que típicamente son establecidos por el operador según su criterio. 

Por lo tanto, surge la necesidad de contar con un sistema capaz de contrarrestar 

los cambios inherentes al sistema y así mantenerlo bajo control en todo momento 

para obtener piezas de gran calidad de manufactura para su posterior análisis y 

caracterización. Investigaciones realizadas para la optimización del moldeo por 

inyección, concluyen que existen cinco parámetros del proceso que son 

considerados críticos en la variabilidad de los atributos de calidad: temperatura del 

plástico, temperatura del molde, presión de empaque y tiempo de enfriamiento [4] 

y la homogeneidad de los materiales.  
 

2. Desarrollo 
El proyecto fue desarrollado en el Laboratorio de Automatización y 

Sustentabilidad del Instituto Tecnológico de Querétaro. En el punto 2.1 se 

identifican las propiedades de los materiales involucrados en este trabajo, dado 

que es la base de la cual parten las consideraciones de diseño. 

 
Propiedades de los materiales 

Las propiedades de los materiales son descritas en la tabla 1 [5,6]. Tomando en 

cuenta las propiedades de los materiales (tabla 1), se identificaron las partes que 

debe contener el prototipo de la máquina (figura 1). 

 
Áreas de interés para el diseño de la máquina 

Para identificar las características de cada una de las partes de la máquina fue 

elaborado un análisis, mismo que se describe, en cada una de las secciones 

siguientes. En algunos casos, no es requerido un análisis muy riguroso o estricto, 

por lo cual no se aborda su desarrollo, tal el caso del tamaño de los contenedores 
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de material, que fue determinado, con base a mantener la fabricación de obleas 

constante sin necesidad de volver a alimentar, sin embargo, nuestra máquina a 

nivel prototipo, no afecta en medida significativa el tamaño de los contenedores, 

dado que la fabricación de obleas, no requiere la fabricación constante. 

 
Tabla 1 Propiedades de los materiales. 

Material Poliestireno (PS) Arcilla 
Tipo Cristal Dickita Al2Si2O5(OH)4 

Temperatura de fundido 190-288 °C 1000-1550 °C 

Temperatura de transición vítrea (tg) 100 °C --------- 

Temperatura de fusión (tm) 235 °C 1100°c 
Temperatura del molde 38-65 °C --------- 
Presión 49 psi-99 psi --------- 
Encogimiento 0.004-0.010 mm --------- 

 

 
Figura 1 Áreas de interés para el diseño de la máquina. 

 
Dosificación  

El área de dosificación está integrada por dos contenedores de forma cilíndrica 

que protegen al material con capacidad de almacenaje de 200 gramos cada uno. 

Para transportar el material hacia el cilindro de inyección se diseñó una válvula 

tipo tornillo sin fin (figura 2). 

 

 
Figura 2 Válvula tornillo sin fin. 
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La capacidad de transporte está dada por ecuación 1. 

                    (1) 

 

Donde S es el área de relleno del transportador, en ; d es el diámetro del 

canalón del transportador, en m; y  es el coeficiente de relleno de la sección. 

Sustituyendo: 

=0.000125 . 

 

La velocidad del desplazamiento del transportador (V), se calcula mediante 

ecuación 2. 

                                                                (2) 

Donde V es la velocidad, en m/s. P es el paso del tornillo, en m. N es la velocidad 

de giro del eje del tornillo en rpm. 

Sustituyendo: 

  = 0.014 m/s 

 

El flujo de material transportado (Q) se calcula mediante ecuación 3. 

      Q=3600*S*v* *i      (3) 
 

Donde Q es el flujo de material transportados, en t/h. S es el área de relleno del 

transportador, en  ,  es la densidad del material transportado, en t/ . I es el 

coeficiente de flujo del material debido a la inclinación del transporte. 

Sustituyendo: 

Q=3600*0.000125*0.014*0.625*1=0.0039375 t/h 
 

Potencia 
La presión necesaria para la inyección de un polímero tipo Poliestireno (PS) es 

de 49-99 psi [4]; la cual es generada por un motor CA. Existe una relación entre la 

potencia del motor y la presión generada por el mismo para procesos de inyección 

de plástico [7], figura 3. 
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Figura 3 Gráfica presión vs potencia. 

 

Para la selección del motor se tiene ecuación 4. 

                                                                           (4) 

Sustituyendo: 

 =15.24 kg/m 

 

Para determinar la presión (P), tenemos ecuación 5. 

                                                                           (5) 

Sustituyendo: 

=40126.70 kg/ ≈57 psi 

 

Inyección 
El barril se selecciona de acuerdo a la cantidad de material que se inyecta en 

cada tiro; las piezas moldeadas son de 1.5 gramos de material (figura 4). La 

capacidad teórica se define como el volumen máximo de material que puede ser 

desplazado por el pistón de inyección, la cual se determina con ecuación 6. 

*                                                        (6) 

Donde Ci es la capacidad de inyección; d es el diámetro del tornillo en cm. L es el 

recorrido máximo del tornillo en cm. 

* = 73.6  

El rango de temperatura necesaria para el calentamiento e inyección de los 

materiales se encuentra entre 188-190 °C [8]. Por lo tanto se selecciona una 
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resistencia tipo banda de 5 cm de diámetro y 13 cm de largo con una potencia de 

762 watts (figura 5). 
 

                            
Figura 4 Barril de inyección.       Figura 5 Resistencia calefactora. 

 

Un mecanismo piñón-cremallera, acciona un vástago dentro del barril el cual 

inyecta el material en el molde (figura 6). El cual tiene las siguientes 

características: 

• Distancia, ecuación 7. 

d=                                                                (7) 

• Velocidad de desplazamiento, ecuación 8. 

 v=                                                           (8) 

Donde z es el número de dientes del piñón; n es el número de dientes por 

centímetro de la cremallera; N son las rpm. 

Sustituyendo: 

d=  

v=  

 

 
Figura 6 Mecanismo piñón-cremallera para la inyección. 
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Control 
El control de la máquina se realiza mediante el PLC Siemens S7-1200 

CPU1214C AC/DC/Relay 6ES7 214-1BG31-0XB0.  Algunas de sus principales 

características se muestran en tabla 2.  
 

Tabla 2 Características PLC siemens S7-1200. 
Característica Descripción 

I/0 14 DI 24V DC; 10 DO Relay 2A; 2AI 0-10V DC 
Memoria de datos 75 kb 
Interfaz Profinet 
Voltaje de suministro 120 V AC 
Salida de corriente 1600 mA; max. 5 V DC para SM y CM 

 

El diagrama de flujo del proceso (figura 7) se caracterizó por los tiempos de 

inyección, ecuación 9. 

                                                       (9) 

Donde S es el espesor de la pieza= 3 mm. FM es el recorrido máximo del fundido= 

20mm. FI es la relación recorrido de flujo/espesor de pared= 100:1. Tc es la 

temperatura de fundido= 220 °C. Tm es la temperatura del molde= 20 °C, y Tx es 

la temperatura de distorsión bajo carga= 85 °C 

Sustituyendo: 

 =0.8 s 

Saúl Sánchez Valdés en el libro Moldeo por Inyección de Termoplásticos [5] 

propone un tiempo de sostenimiento de 2 segundos. 
 
Operación 

Para manejo y programación de los parámetros de la máquina, se utiliza un HMI 

KTP 400 modelo 6AV2 123-2DB03-AX0 (figura 8). Desde éste dispositivo el 

operador puede controlar las variables del proceso [9]. Sus principales 

características son: 

• 24 V DC. 

• Compatibilidad con Tia Portal. 
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• Puerto de comunicación Ethernet. 

• Puerto usb. 

• 320x240 pixeles. 

• 75 Mhz. 

 

 

Figura7 Diagrama de flujo del proceso. 
 

 

 
Figura 8 HMI Siemens KTP400. 
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3. Resultados  
Dentro de los resultados obtenidos para la automatización de la máquina se 

muestran los diseños de los nuevos contenedores de arcilla y el poliestireno, están 

hechos de teflón para evitar contaminación de los materiales por oxidación, 

corrosión etc., así como para darle soporte mecánico y evitar deformaciones, las 

cuales incidirían en la precisión de la mezcla, como podemos apreciar en figura 9. 

Otro resultado obtenido es el sistema térmico para fundir el poliestireno reciclado, 

el cual se caracterizó térmicamente como un sistema de primer orden pues solo se 

toma en cuenta la capacidad térmica del contenedor y es por donde se extruye el 

material. Una vez alcanzada la temperatura de fusión, se aplica presión y se logra 

con ello inyectar material al contenedor que da forma a las muestras. Este sistema 

es controlado con un termostato colocado en una de las paredes del contenedor. 

 

 
Figura 9 Contenedores para dosificar los materiales. 

 

Es importante señalar que existe un gradiente de temperatura a lo largo del 

extrusor o inyector que es de aproximadamente 18 cm, y fue necesario tomar en 

cuenta la temperatura de control en la punta cónica donde sale el material, ya que 

esa es la temperatura que permitirá una inyección adecuada, como se aprecia en 

la figura 10. 

 
Figura 10 Componentes de la unidad fusión térmica e inyección. 
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También se pudo llevar a cabo la inyección automatizada debido a que se tiene un 

sistema mecánico basado en piñón cremallera, el cual incrementa la precisión con 

la que es extruido el material al molde de metal. Este acoplamiento tiene pasos 

lineales del orden de milímetros que dan por resultado tener volúmenes de 

inyección del orden de mililitros. Tiene posicionados interruptores mecánicos de 

carrera para dar la secuencia exacta de llenado del molde, la cual el controlada 

desde el Controlador Lógico Programable, como se aprecia en la figura 11. 

 

 
Figura 11 Mecanismo Cremallera-piñón para controlar la inyección. 

 

Un elemento importante que pudo resolver la repetitividad en la fabricación de 

mezclas de poliestireno-arcilla fue la interfaz hombre máquina, ya que el tipo de 

usuario solo necesita introducir la relación de porcentaje de la mezcla y las 

dimensiones de la pastilla y el sistema automáticamente fabricará la muestra con 

las condiciones pedidas. La máquina cuenta con un sistema de detección de 

finalización de llenado para evitar sobrellenado del molde, además de paro 

automático para propósitos de seguridad. Es totalmente touch para facilitar su 

manejo y programación (figura 12). 
 

 
Figura 12 Interfaz HMI para manejo de la máquina mezcladora. 
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Una vista preliminar de la máquina automatizada es mostrada en la figura 13, la 

cual muestra los diversos componentes incluyendo la etapa de control, potencia, 

interfaz de usuario, recipientes para dosificación, así como la etapa de moldeado y 

extrusión. 

 

 
Figura 13 Máquina mezcladora de poliestireno y arcilla. 

 

4. Discusión 
Una vez que se realizó la automatización, se procedió a fabricar diversas 

muestras para cotejar su repetitividad, de acuerdo a sus parámetros 

dimensionales, así como de sus propiedades dieléctricas, las cuales son de 

nuestro interés tanto las propiedades dieléctricas y como las de aislamiento 

eléctrico. En la figura 14 se observan 7 muestras obtenidos obtenidas con la 

maquina automatizada, los materiales mezclados fueron poliestireno reciclado y 

triturado con arcilla tipo Dickita en diferentes proporciones. 

Se hicieron mediciones dimensionales de las muestras para saber su repetitividad, 

se midió el espesor promedio (tomado en tres puntos de la muestra) y el diámetro 

promedio (tomado en direcciones perpendiculares) con un Vernier marca Mitutoyo, 

modelo CD-6” CSX con 10 µm de resolución. También se calculó la repetitividad 

en función de la desviación estándar de todas las muestras y resultó ser buena. 
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Figura 14 Muestras de Poliestireno-arcilla obtenidas con la máquina. 

 

Para las mediciones dieléctricas solo se tomó por ahora la constante dieléctrica y 

la impedancia de la muestra, ya que esas dos variables nos representan la 

capacidad de la muestra como material dieléctrico y la capacidad de la muestra 

como material aislante respectivamente. La figura 15 muestra el equipo LCR 

Agilent modelo E4980A con el que realizaron las mediciones anteriores. 

 

 
Figura 15 Mediciones de la constante dieléctrica e impedancia de las muestras. 

 

En la tabla 3 se muestran los datos obtenidos para valorar la calidad de las 

muestras al mezclar poliestireno reciclado con arcilla en la máquina automatizada. 
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Tabla 3 Datos obtenidos de las muestras. 

No. 
muestra 

Diámetro 
[mm] 

Espesor 
[mm] 

Peso 
[g] 

Constante 
Dieléctrica 

 

Impedancia 
Z [MΩ] 

Ángulo 
θ [°] 

1 25.18 3.12 1.61 1.24 25.29 -89.54 
2 25.15 3.08 1.5 1.41 25.55 -89.41 
3 25.18 3.10 1.58 1.49 24.33 -89.37 
4 25.17 3.13 1.55 1.48 24.51 -89.28 
5 25.18 3.08 1.51 1.42 25.53 -89.37 
6 25.18 3.06 1.5 1.46 24.55 -89.39 
7 25.18 3.10 1.53 1.44 24.90 -89.40 

Promedio 25.1771428 3.09642857 1.54 1.42 24.951428 -89.394285 

Desviación 
Estándar 0.00958314 0.02215437 0.03927 0.07837638 0.4709391 0.07148569 

 
5. Conclusiones 

La automatización de la máquina mezcladora e inyectora de poliestireno y 

arcilla fue un trabajo y aporte para al área de la automatización de procesos e 

investigación de materiales, ya que este trabajo permitirá facilitar el trabajo de 

preparación de muestras para análisis dieléctrico y mecánico de materiales 

compuestos. La principal ventaja de esta automatización es que aumentó el 

rendimiento del procesamiento de polímeros por inyección, el cual es el más 

utilizado por el gran número de cualidades que tiene a diferencia de otras técnicas 

de procesamiento. La lógica de programación con la que fue diseñada pudo 

adaptarse a las características de inyección de este tipo de mezclas. La 

repetitividad de las dimensiones de las muestras fue mejorada significativamente 

ya que se obtuvo una desviación estándar de 0.0095 en relación al diámetro y de 

0.0221 en relación al espesor de las muestras. Es posible aún mejorarla más, ya 

que es la cualidad más importante por el tipo de caracterización dieléctrica y 

mecánica que requiere este tipo de materiales aplicados a la Ingeniería. 
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Resumen 

En este artículo se describe la implementación de un sistema de automatización 

de dos bandas transportadoras empleadas como apoyo didáctico para el estudio 

de tiempos y movimientos en la UAM-Azcapotzalco. El sistema está basado en un 

Controlador Lógico Programable (PLC) con pantalla integrada, el cual permite la 

operación de las bandas bajo tres modos de funcionamiento. El modo de 

operación, así como los parámetros asociados al experimento, es especificado por 

el usuario mediante diversos menús de opciones disponibles en la pantalla del 
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controlador. Adicionalmente, el sistema despliega en la pantalla del controlador 

información de las principales variables asociadas al ejercicio como son: tiempos 

de ciclo, tiempos por estación, número de piezas elaboradas, etc. En paralelo al 

monitoreo en tiempo real de las variables, el sistema genera un archivo en 

Microsoft Excel para el posterior análisis de los datos. El sistema desarrollado 

amplió las capacidades de experimentación de los equipos existentes, hizo más 

eficiente su uso e incrementó la confiabilidad de los resultados que se obtienen. 
Palabra(s) Clave(s): Automatización de procesos, bandas transportadoras, 

equipos de laboratorio, PLCs.  

 

1. Introducción 
En los sistemas de producción actuales es necesario mantener un alto nivel 

competitivo para dar respuesta a las exigencias del mercado con efectividad. Una 

forma para lograr este objetivo es optimizando los recursos disponibles con el fin 

de incrementar la productividad. Esta situación conduce a la necesidad de 

conocer, estudiar y mejorar el comportamiento de las diferentes variables 

involucradas en los sistemas de manufactura. 

Hablando específicamente del proceso productivo, etapa en la cual se genera 

valor agregado al producto o servicio, se presentan diferentes problemas en torno 

a su productividad: tiempo ocioso, demoras, acumulación de inventarios, mala 

programación de productos, flujo de producción errónea y exceso de personal, por 

mencionar solo algunos [1].  

El estudio de tiempos y movimientos es un área de conocimiento dentro de la 

ingeniería que ha permitido minimizar tiempos y costos de producción, además de 

reducir tiempos improductivos tanto de maquinaria como de personal. 

Formalmente surge a principios del siglo XX perfeccionándose a través del tiempo 

y actualmente se considera como un instrumento necesario para el funcionamiento 

eficaz de la industria [2]. 

Uno de los principales beneficios del estudio de tiempos y movimientos es su 

aplicación en el balanceo de líneas, algunos de los objetivos de esta metodología 

es el distribuir adecuadamente las tareas sobre las estaciones de trabajo y la 
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eliminación de cuellos de botella. Con lo anterior se logra que el tiempo ocioso de 

una máquina o de un operario pueda ser minimizado [3]. Estos objetivos pueden 

ser analizados desde dos enfoques, el primero busca minimizar el número de 

estaciones de trabajo requerido para un tiempo de ciclo de producción dado. 

Mientras que en el segundo caso el objetivo es la minimización del tiempo de ciclo 

para un número de estaciones determinadas [4].  

Diferentes trabajos se han llevado a cabo en torno a este tema, algunos a nivel de 

investigación [5], [6], [7], y otros en aplicaciones reales de casos industriales [8], 

[9], [10]. También se han desarrollado algoritmos para obtener, mediante 

simulaciones, soluciones óptimas de balanceo de líneas [11], [12], [13]. 

La formación de recursos humanos con sólidos conocimientos para realizar 

estudios de tiempos y movimientos, y su posterior aplicación en el balanceo de 

líneas de producción ha cobrado gran relevancia en las últimas décadas. Las 

instituciones de educación superior están incluyendo cursos relacionados con 

estas temáticas en sus programas de estudios. Las nuevas tendencias educativas 

en ingeniería se están orientando no sólo a la adquisición de conocimientos de 

tipo teóricos, sino también a la práctica y al manejo de equipos similares a los que 

los futuros ingenieros se encontrarán en la industria [14]. Para poder exponer a los 

estudiantes a situaciones reales durante su formación, se requiere que las 

instituciones de educación superior cuenten con equipos de experimentación los 

cuales, generalmente tienen costos elevados.  

Existen en el mercado diversas compañías que se dedican a la fabricación y 

distribución de equipos didácticos para laboratorios de ingeniería entre las que 

podemos mencionar: Festo Didactic [15], De Lorenzo [16], Edibon [17], Mediatec 

[18] y Edutelsa [19], por mencionar algunos. La mayoría de estas empresas 

importan equipos desarrollados en otros países mismos que fueron diseñados 

bajo conceptos educativos distintos a los que se manejan en México. Aunado a lo 

anterior se tiene la dependencia total de refacciones y mantenimiento del 

extranjero además del alto costo de adquisición. 

Desde hace más de 10 años la División de Ciencias Básicas e Ingeniería de la 

Universidad Autónoma Metropolitana campus Azcapotzalco puso en práctica como 
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estrategia para resolver esta problemática el autoequipamiento. Esta opción, ha 

permitido desarrollar equipos más apropiados a las necesidades específicas de la 

institución, además de reducir considerablemente los costos de los mismos. Un 

beneficio adicional asociado al autoequipamiento es la acumulación de 

experiencia por parte de los participantes en el desarrollo de equipos dedicados a 

la experimentación [20], [21], [22], [23]. 

Bajo esta idea, se decidió automatizar dos sistemas de fabricación de productos, 

en los cuales se simula el montaje o elaboración de un bien. Estos equipos se 

encuentran en el Centro de Investigación y Formación Integral de Ingeniería 

Industrial (CIFIII) de la UAM-Azcapotzalco, y sirven como apoyo para la 

enseñanza de asignaturas relacionadas con el estudio y mejoramiento de la 

productividad en los procesos.  

Al momento de iniciar el proyecto que se presenta en este trabajo, ambos 

sistemas eran operados de forma manual, lo anterior implicaba la intervención de 

un mínimo de 5 personas, por sistema, únicamente para el control y monitoreo del 

experimento.  

En la segunda sección de este documento se describen las características 

principales del sistema desarrollado y se presentan las grandes partes que lo 

conforman. La tercera sección expone los elementos mecánicos del prototipo. La 

siguiente sección describe los dispositivos empleados para realizar el control y 

monitoreo del proceso. La sección 5 del artículo muestra la forma en que se 

enlazó el PLC a una computadora para realizar la adquisición de datos del 

proceso. Finalmente, en las dos últimas secciones del trabajo se presentan los 

resultados obtenidos, así como las conclusiones.  
 

2. Descripción general del sistema desarrollado 
El CIFIII cuenta con diversos equipos didácticos entre los cuales se encuentran 

dos sistemas de fabricación de productos, constituidos cada uno por tres puestos 

de trabajo ubicados a lo largo de una banda transportadora, figura 1. En estos 

equipos se simula el montaje o elaboración, en tres pasos, de un producto. La 

pieza de base se coloca en un extremo de la banda la cual la transporta a cada 
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uno de los puestos de trabajo en donde se agrega un componente o realiza una 

operación, obteniendo de esta forma el producto terminado en el otro extremo de 

la banda.  

 
Figura 1 Vista de uno de los sistemas de fabricación del CIFIII. 

 

El sistema desarrollado regula en forma automática la operación de la banda bajo 

tres modos de funcionamiento: 

• Tiempo fijo. La banda transportadora permanece en una posición fija 

durante un tiempo establecido, dentro de este intervalo los operadores 

toman las piezas proporcionadas, realizan sobre estas la acción que le 

corresponde y las depositan de nuevo en el transportador. Transcurrido el 

tiempo especificado (tiempo ciclo), el motor de la banda se activa 

automáticamente para posicionar las piezas frente al siguiente puesto. La 

secuencia se repite hasta completar el número de piezas a producir. 

• Botones terminado. La banda transportadora permanece en una posición 

fija hasta que cada uno de los tres operadores señaló, mediante un botón, 

que ha terminado la tarea correspondiente y que la pieza que trabajó ha 

sido devuelta a la banda. Al cumplirse esta condición, el motor de la banda 

se activa automáticamente para posicionar las piezas frente al siguiente 

puesto. La secuencia se repite hasta completar el número de piezas a 

producir. 
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• Combinado. La banda transportadora permanece en una posición fija hasta 

que una de las dos siguientes condiciones se cumpla: ha transcurrido el 

tiempo especificado o cada uno de los tres operadores señaló, mediante un 

botón, que ha terminado la tarea correspondiente y que la pieza que trabajó 

ha sido devuelta a la banda. Al cumplirse una de estas dos condiciones, el 

motor de la banda se activa automáticamente para posicionar las piezas 

frente al siguiente puesto. La secuencia se repite hasta completar el 

número de piezas a producir. 

 

El sistema de automatización está basado en un Controlador Lógico Programable 

(PLC) que cuenta con una pantalla integrada. El modo de operación, así como los 

parámetros asociados al experimento, es especificado por el usuario mediante 

diversos menús de opciones disponibles en la pantalla del controlador. Además 

del botón de tarea terminada que existe en cada puesto de trabajo, cada operador 

tiene un botón de paro, el cual detiene la secuencia de operación del sistema. 

Cada una de las bandas cuenta con su propio sistema de control lo que permite la 

operación independiente de estas. Sin embargo se tiene la opción de conectarlas 

en serie para tener un mayor número de puestos de trabajo y ensamblar de esta 

forma productos más complejos. Bajo esta forma de trabajo, los controladores se 

comunican entre sí mediante el protocolo Modbus IP, de tal manera que, desde el 

punto de vista del usuario, es como si se tuviese un sistema extendido con 

capacidad de operar hasta con seis puestos de trabajo.  

Adicionalmente, el sistema despliega en la pantalla del controlador información de 

las principales variables asociadas al ejercicio como son: tiempos de ciclo, tiempos 

por estación, número de piezas elaboradas, etc. En paralelo al monitoreo en 

tiempo real de las variables, el sistema genera un archivo en Excel para el 

posterior análisis de los datos. 

Con el objetivo de facilitar la explicación relacionada a la construcción del sistema, 

este puede dividirse en 3 bloques principales:  

 Sistema Mecánico 

 Control y Monitoreo 
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 Adquisición de Datos 

 

En la figura 2, se muestran los bloques principales del sistema desarrollado. 

 

 
Figura 2 Diagrama de bloques del sistema desarrollado. 

 

3. Sistema mecánico 
Este bloque está compuesto básicamente por una banda transportadora y tres 

puestos de trabajo, cabe recordar que el proyecto se desarrolló para dos sistemas 

similares. Las bandas trasportadoras, están elaboradas en base a perfiles 

modulares de aluminio y lona plástica. El dispositivo tiene una longitud de 450cm y 

53 cm de ancho, con una altura de 100 cm. En el caso de la segunda banda se 

tienen las mismas dimensiones, solo la altura se redice a 95 cm, lo anterior con la 

finalidad de facilitar el paso de un producto de una banda a la otra cuando estas 

se utilicen en serie. Cada una de las bandas cuenta con un motor modelo 

GP7400, de la marca Baldor, el cual es el encargado de proporcionar el 

movimiento de la lona. Se trata de un motor de 90 volts de DC de 1/8 hp. Como 

complemento se tiene un driver modelo BC140 de la misma compañía el cual se 

encarga de proporcionar la energía eléctrica necesaria para la operación del 

motor. Este elemento cuenta con una entrada de tipo digital que permite indicarle 

en forma externa que se desea mover al motor, misma que en este proyecto es 

controlada desde el PLC.  

El segundo equipamiento que compone el bloque mecánico son los puestos de 

trabajo. Se trata de tres estaciones en las cuales cada uno de los usuarios se 

encuentra instalado, cuenta con repisas en las cuales se encuentran los 
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elementos a adicionar al ensamble o las herramientas necesarias si se trata de la 

fabricación de un producto. Al igual que la banda transportadora, los puestos de 

trabajo fueron fabricados en perfil de aluminio modular.  

La figura 3 muestra en forma individual los elementos que conforman el bloque del 

sistema mecánico, puede observarse en el extremo derecho de la banda el motor 

de tracción y su respectivo driver. 

 

4. Control y monitoreo 
El bloque encargado de controlar la activación de la banda transportadora con 

base en la configuración proporcionada por el usuario además del cumplimiento 

de una serie de condiciones externas, se muestra desglosado en la figura 4. 
 

Controlador Lógico Programable 
El elemento central de este bloque es un Controlador Lógico Programable (PLC) 

modelo Vision 130 de la marca Unitronics, el cual cuenta con 22 entradas digitales 

y 12 salidas de tipo relevador. Una característica importante de este aparato es 

que tiene integrado un panel compuesto por 20 teclas además de una pantalla 

blanco y negro de 2.4”, en la cual es posible desplegar imágenes, texto y gráficos 

en tiempo real [24]. Del conjunto de entradas disponibles se emplearon 7 de ellas 

para introducir las señales externas: tres botones de tarea terminada, tres botones 

de paro y un sensor de pieza terminada. En la figura 5 se muestra el diagrama de 

conexiones del PLC con los elementos externos. 
 

 
Figura 3 Puestos de trabajo y de la banda transportadora del sistema mecánico. 
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Figura 4 Diagrama de bloques del bloque de Control y Monitoreo. 

 

 
Figura 5 Diagrama de conexión del PLC y los elementos externos. 

 

La configuración del sistema se realiza con ayuda de la pantalla y las teclas del 

controlador. Para esto fue elaborada una serie de desplegados que, en forma de 

menú, va apareciendo para que el usuario defina los parámetros que desea. La 

figura 6, muestra tres ejemplos de este tipo de pantallas. 

 

 
Figura 6 Pantallas iniciales de programación de parámetros de operación. 

 

Una vez que el sistema ha sido configurado y arranca la operación del mismo, 

aparece una pantalla que proporciona información del avance del ejercicio. La 

figura 7, muestra las pantallas de monitoreo para los tres modos de operación del 

sistema. 
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Figura 7 Pantallas de monitoreo para cada uno de los modos de operación. 

 

La programación del controlador se realiza en lenguaje de escalera mediante el 

software Visilogic [25]. Una característica de este paquete es que al mismo tiempo 

que se elabora el programa de control, se desarrollan las pantallas a desplegar. La 

aplicación se basa en un grupo de subrutinas que dependiendo de ciertas 

condiciones se van ejecutando.  

En la figura 8, se muestra el diagrama de flujo del programa principal del PLC. Se 

puede observar que dependiendo de los parámetros de operación especificados 

por el usuario, diversas subrutinas son ejecutadas. 

 

 
Figura 8 Diagrama de flujo del programa principal del PLC. 
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Sensor 
Con la finalidad de detectar cuando un producto sale de la banda transportadora, 

esto es, que ha finalizado su ensamble o fabricación, se instaló un sensor de 

presencia fotoeléctrico. Se eligió el sensor fotoeléctrico difuso modelo BR400-

DDT-C-P de la marca Autonics. Este dispositivo tiene un rango de detección de 

400mm, opera con 24 volts de DC, tiene una salida de colector abierto de 

transistor tipo PNP y es cilíndrico de tipo M18. 
 

 
Figura 9 Sensor fotoeléctrico instalado en un extremo de la banda. 

 

Botones 
Los últimos elementos de este bloque son los botones que se instalaron para que 

el usuario indique que ha terminado de realizar la tarea sobre la pieza o para 

detener la producción. Se eligieron botones de tipo momentáneo de uso industrial 

de la marca Eaton, modelo M22-D, compatibles con cables calibre 20-16 AWG 

que soportan hasta 4000 volts. La figura 10 muestra el pequeño gabinete en el 

cual se montaron los botones y que a su vez se colocó en la parte inferior del 

puesto de trabajo. 
 

 
Figura 10 Botones de tarea terminada y de paro instalados en el puesto de trabajo. 

 

5. Adquisición de datos 
Este bloque es el encargado de medir y recopilar los tiempos de ciclo, tiempos de 

recorrido y de ensamble en cada una de las estaciones de trabajo. 
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Posteriormente, estos datos son trasferidos a una computadora en donde, con 

ayuda de la aplicación Microsoft Excel, se almacenan en archivos para su 

posterior análisis.  

El software UniDDE es el encargado de tomar los datos que se encuentran 

almacenados en la memoria del PLC. Este programa, proporcionado por la 

empresa fabricante del controlador empleado, permite tomar los datos 

almacenados en la memoria del equipo y transferirlos a Microsoft Excel. En la 

aplicación desarrollada, el paquete se comunica con los controladores utilizando 

TCP/IP, mientras que con Microsoft Excel la comunicación se realiza mediante la 

herramienta de Windows Intercambio Dinámico de Datos (DDE, por sus siglas en 

inglés). 

En la tabla 1, se muestra la hoja de Microsoft Excel con los datos de un 

experimento. Para la segunda banda transportadora, así como para el modo de 

operación en serie, se tiene tablas similares. 
 

Tabla 1 Datos en Microsoft Excel con información de un experimento. 

 
 
6. Resultados y discusión 
Para cada uno de los dos sistemas desarrollados se construyeron igual número de 

tableros de control. En los cuales fueron instalados los controladores y elementos 

extras que permiten la operación del sistema. Se utilizó un gabinete metálico 

marca Himel modelo CRN-43/200 de 400 mm de alto por 300 mm de ancho y 

200mm de profundidad. En la cara frontal del gabinete se colocó el PLC de tal 

forma que la pantalla es accesible desde el exterior sin necesidad de abrirlo. 

Cuenta en sus paredes laterales con un conector para la comunicación Ethernet 

con la computadora, un conector para la toma de energía eléctrica 120 volts de AC 

y un interruptor de encendido. Los cables de conexión de las señales de entrada 
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(botones y sensor) y de salida (control del Driver) se introducen al tablero por la 

parte superior del mismo. El aparato cuenta con una carátula impresa en vinil auto 

adherible que permite identificar al equipo y a las señales de los conectores. La 

figura 12 muestra una vista de uno de los tableros construidos. 

Para facilitar la conexión de los distintos elementos que conforman el sistema, se 

colocaron conectores de señal en distintos puntos de la banda transportadora y de 

los puestos de trabajo. Con lo anterior se logra tener sistemas móviles que puedan 

adecuarse a los espacios disponibles. En la imagen derecha de la figura 13, se 

muestra uno de los conectores que recibe las señales de los botones en uno de 

los puestos de trabajo. Por otra parte, a la izquierda de la figura 13 se tiene la caja 

de registro en la cual se concentran todas las señales de llegada y salida del 

sistema que se conectan al tablero de control. 
 

 
Figura 12 Vista de uno de los tableros construidos. 

 

 
Figura 13 Conectores de señales del sistema construido. 

 

Al momento de redactar este documento, los equipos llevan trabajando dos 

trimestres lectivos en los Laboratorios de Ingeniería Industrial de la UAM-

Azcapotzalco, habiendo sido empleados por cerca de 100 estudiantes. Los 
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beneficios que se han observado hasta el momento son varios, podemos 

mencionar el número de ejercicios que se pueden realizar en una sesión. 

Anteriormente, al manejarse los equipos en forma manual solo era posible 

efectuar un experimento por sesión de 90 minutos. Al simplificarse el manejo, 

ahora pueden concluirse dos ejercicios por sesión. Anteriormente solo era posible 

realizar ejercicios del tipo: Tiempo Fijo, con la implementación realizada se tienen 

dos modos adicionales lo que permite que el balanceo de las líneas de ensamble 

sea más preciso. A lo anterior se debe agregar la confiabilidad de los resultados al 

realizarse la adquisición de estos en forma automática. 

 

7. Conclusiones 
En este artículo se describió la implementación de un sistema de automatización 

de dos bandas transportadoras empleadas como apoyo didáctico en el estudio de 

tiempos y movimientos en la UAM-Azcapotzalco. El sistema desarrollado amplio 

las capacidades de experimentación de los equipos existentes, hizo más eficiente 

su uso e incrementó la confiabilidad de los resultados que se obtienen.  

A partir de los comentarios vertidos por los usuarios de los sistemas, se plantea 

como trabajo a futuro remplazar el sensor fotoeléctrico difuso que detecta que una 

pieza ha sido concluida por un sensor fotoeléctrico de haz directo. Lo anterior 

debido a que, dependiendo de la posición en que el usuario coloca sobre la banda 

las piezas manipuladas y a la geometría de las mismas, en ocasiones estas no 

son detectadas correctamente. Por otro lado, debido a que la pantalla en la cual se 

realiza el monitoreo del proceso es demasiado pequeña 2.4”, se encuentra en 

etapa de diseño un panel de mayor tamaño que permita a los usuarios observar 

desde sus puestos de trabajo su desempeño en tiempo real.  
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Resumen 

En este trabajo se propone un modelo analítico basado en el método de formas 

normales para representar el comportamiento de un sistema máquina bus infinito 

(MBI). En esta propuesta se plantea la posibilidad de expandir parcialmente en 

series de potencia la no linealidad de un sistema representado por ecuaciones 

diferenciales ordinarias con la finalidad de conservar lo más posible la forma 

original del sistema de estudio.  

Para verificar la confiablidad del método propuesto, se presenta una comparación 

con la solución numérica del comportamiento original del sistema de estudio 

mediante herramienta Matlab, se utilizan tres diferentes parámetros de potencia 

mecánica como señales de entrada. 
Palabras Claves: Expansión en series de potencia, formas normales, máquina 

bus infinito, potencia mecánica. 

 
1. Introducción 

Las ecuaciones que representan el comportamiento natural de los sistemas 

eléctricos de potencia (SEP), contienen no linealidades que dificulta la obtención 



Pistas Educativas No. 120, noviembre 2016. México, Tecnológico Nacional de México/Instituto Tecnológico de Celaya. 

 

Pistas Educativas Año XXXVIII   -   ISSN 1405-1249 
Certificado de Licitud de Título 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92  

 
~55~ 

de un modelo analítico que permita conocer e identificar la interacción de sus 

variables con el resto del sistema.  

Actualmente han surgido herramientas analíticas no lineales como lo es el método 

de formas normales de segundo, tercer orden u orden superior [1, 2, 3]. 

Convencionalmente la aplicación del método requiere la expansión en series de 

potencia del sistema original, una desventaja visible es que se pierde información 

relevante de parámetros constantes como lo es la potencia mecánica; En este 

trabajo se propone un método analítico, donde se expande en series de potencia 

parcialmente la no linealidad del sistema original con la finalidad preservar lo más 

posible las ecuaciones dinámicas que representan el comportamiento original del 

sistema. 

 

2. Desarrollo 
Para el modelo clásico de un SEP como el que se muestra en la figura 1, las 

ecuaciones que representan la dinámica del sistema MBI están descritas por las 

ecuaciones 1 y 2. 

 

 
Figura 1 Diagrama esquemático de un sistema MBI. [4] 

 

                                                              ωω=δ odt
d                                                    (1) 

                                                    ( )[ ]δ−ω−=ω senPDP
Hdt

d
m max2

1                               (2) 

Las características de los elementos que intervienen en las ecuaciones 1 y 2 se 

muestran en la tabla 1. 

Definiendo el vector de estados como [ ] [ ]TTxx ωδ==    x 21 mientras que la potencia 

mecánica ( mP ) es una señal de entrada. 
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Tabla 1. Elementos del SEP. 
Símbolo Elemento Unidad de medida 
δ  Posición angular del rotor radianes  
ω  Velocidad angular del rotor segundoradianes  

mP  Potencia mecánica p. u. 
D  El coeficiente de amortiguamiento p. u. 
H  Constante de inercia  segundos  

 

Introducción a las formas normales 
El método de formas normales es una herramienta para el análisis y estudio del 

comportamiento de sistemas descrito por un conjunto de ecuaciones diferenciales 

no lineales alrededor de un punto de interés [5,6], ecuación 3. 

                                 nnn

i i
i x

ℜ→ℜℜ∈
∂
∂== ∑

∞

=

:f  ,   x    ,    (x)f(x)fx
1

&                              (3) 

Donde x  es el vector de estados del sistema y (x)f  representa un campo 

vectorial el cual contiene términos lineales y no lineales [7]. Se considera que (3) 

es continuo, entonces la expansión en series de potencia de (3) es representado 

por la ecuación 4. 

 
( )1

2
xxfAxffx +

=

++=+= ∑ k
k

i
inolinlin O)(&                                        (4) 

Con ( ) ( ) ( ) xxDfAxxfxf xx1 olin ==== |  el cual contiene la parte lineal del campo 

vectorial original y ∑
=

=
k

i
inolin

2
(x)ff  contiene la parte no lineal del campo vectorial; 

cada (x)f i  es un vector de expresiones analíticas que contiene funciones 

polinomiales de grado i  en x , para 2≥i  [8]. 

De forma esquemática la figura 2, muestra la implementación del método. 

Donde los coeficientes de la transformada en formas normales de segundo y 

tercer orden están dados por la ecuación 5, [10]. 

                                      ,
jlk

j
klj

kl
Ch

λ−λ+λ
= 2

2     L 3
32 ,

jmlk

j
klj

klm
Ch

λ−λ+λ+λ
=                      (5) 

Para nj ,...,,21=  donde 0≠λ−λ+λ jlk , 0≠λ−λ+λ+λ jmlk , j
klC2  y j

klC3  son 

generadas por la no linealidad de segundo u orden mayor. 
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Figura 2 Representación esquemática del método de formas normales. [9] 

 

Implementación parcial de método de formas normales 
Para la implementación del método propuesto, considérese la ecuación 2, ya 

que contiene un parámetro no lineal como se muestra en la figura 3. 
 

 
Figura 3 Tipificación no lineal del comportamiento dinámico del sistema. 

 

Expandiendo en series de potencia de tercer orden la función no lineal alrededor 

de 0=δ  en la ecuación 2, resulta la ecuación 6. 

                                                     ( ) 3

!3
1δ−δ≈δsen                                                      (6) 

Sustituyendo ecuación 6 en ecuación 2, se obtiene una función equivalente de (2), 

con no linealidad de tercer orden de la forma en que se aprecia en la ecuación 7. 











 δ−δ−ω−=ω 3

!3
1

2
1

maxPDP
Hdt

d
m                                       (7) 

 

Como puede observarse en la ecuación 7, la no linealidad que se origino es de 

tercer orden, es decir, no contiene términos no lineales de segundo orden, 

produciendo una representación matricial equivalente como la mostrada en la 

ecuación 8. 
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Donde [ ] [ ]TT
21 xxx =ωδ= , A  contiene los términos lineales del sistema, 

mientras 13H  y 23H  contiene los términos originados de tercer orden. La aplicación 

de una primera transformación lineal permite identificar en forma explícita el efecto 

de los parámetros del sistema en la evolución de cada eigenvalor de interés [10].  

Con objeto de permitir una mejor comprensión del modelo propuesto se hace uso 

de la transformación lineal Uyx=  en (8) para obtener la forma canónica de Jordan 

con eigenvalores 21 λλ , , resultando la ecuación 9. 
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En donde nC∈y  es el vector de variables de Jordan, ( )yF 13  y ( )yF 23  contienen 

funciones pólinomiales de tercer orden y cF  incluye la potencia mecánica como 

parte del modelo. El objetivo de la implementación del método de formas 

normales, es eliminar las no linealidades de segundo, tercer u orden superior, por 

lo tanto, se introduce la transformación no lineal de la ecuación 10.  
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Sustituyendo ecuación 10 en ecuación 9, resulta la ecuación 11. 
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Donde sO representa todos los términos de cuarto orden y superior, que no podrán 

ser eliminados, y por lo tanto, para la implementación de este método se considera 

despreciable [11].  

De la ecuación 11, supóngase que existen coeficientes 821  , c cc L,,  que satisface 

la relación, ecuación 12. 

( )
( ) ( ) ( )33333

33

33 zh zzh
z
z

!3
1

2

1 Λ−Λ=







D

F
F

                                      (12) 

Por lo tanto, cada uno de los coeficientes de tercer orden es obtenido mediante la 

ecuación 5. Una vez eliminados los términos no lineales de tercer orden se obtiene 

la representación de la ecuación 13. 









+Λ=

cF
0

zz 33&                                                   (13) 

Para obtener una representación analítica del modelo, considérese las 

condiciones iniciales de tercer orden que computacionalmente tiene la solución 

o
-1xUy   Uyx =⇒=  para condiciones iniciales ox  y que además satisface la 

ecuación 10, de tal forma, ecuación 14. 

                        ( ) ( )333o
-1

333 zhzx  U  zhzy +=⇒+=                             (14) 

De la solución de (14), son obtenidas las condiciones iniciales de tercer orden 0
31z y 

0
32z .  

Aplicando transformada de Laplace a ecuación 13 para un sistema matricial no 

homogéneo [12] se obtiene la ecuación 15. 
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Donde ( )scF  contiene parámetros de la potencia mecánica, como la potencia 

mecánica es una señal de entrada, considérese ( )
s

s KPm = , para K un valor 

constante en un intervalo de tiempo. 

Sustituyendo de forma regresiva en ecuación 10 resulta ecuación 16 
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Con ( )tg1
3  y ( )tg 2

3  funciones generadas por las no linealidades de tercer orden del 

sistema, El último paso en este proceso es la obtención de soluciones analíticas 

en coordenadas físicas. Aplicando la transformación, Uyx= , se obtiene ecuación 

17. 
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Las soluciones analíticas de ecuación 17 tienen una interpretación física de 

interés, ya que la parte lineal contiene la participación individual de cada uno de 

los parámetros con el resto del sistema, mientras que la parte no lineal contiene la 

relación entre los parámetros del modelo de estudio. 

 

3. Resultados  
El sistema de estudio se muestra en la figura 4, este sistema representa una 

planta generadora ubicada en una región distante, la cual está compuesta por 

cuatro generadores de 555 MVA, 24 kV y 60 Hz, transmitiendo potencia a través 

de un enlace radial a un sistema de gran dimensión representado por un bus 

infinito [13]. 

Para propósitos de estudio, el sistema se representó mediante un modelo clásico; 

se desprecia la resistencia de enlace de transmisión y el comportamiento dinámico 

del generador se representa mediante la ecuación de oscilación con 

amortiguamiento.  
 

 
Figura 4 Diagrama unifilar del sistema de estudio [4]. 
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Parámetros de la máquina 
Los parámetros de la máquina y la red son 2220 MVA base siendo los siguientes:  

p.u.. Xp.u.DMVAMWsH '
d 300 10    53 === ,,/.  

Parámetros del sistema de transmisión: 

17621 09950 36001 300 90 .,.,.,,. max =∠=∠===  P E Ep.u.. Qp.u.P o
B

o
t . 

 
Equivalencia no lineal del sistema MBI original. 

( )=tflineal  
 (pm*e(l1*t)*(1.752*10^(-17) - 3.397i) + 0.9998*l1*z31*e(l1*t) + 0.9998*l1*z32*e(l2*t) + pm*(3.397i - 1.752*10^(-17)))/l1 + 

(l1*pm*(1.752*10^(-17) - 3.397i) + l1*pm*e(l2*t)*(3.397i - 1.752*10^(-17)))/(l1*l2) 

- (1.0*(pm*(0.07143 - 0.006436i) + pm*e(l2*t)*(0.006436i - 0.07143) + l2*z31*e(l1*t)*(0.001894 - 0.02102i) + 

l2*z32*e(l2*t)*(0.02102i + 0.001894)))/l2 - (1.0*(l2*pm*(0.006436i + 0.07143) + l2*pm*e(l1*t)*(- 0.006436i - 0.07143)))/(l1*l2) 

( )=tfnolineal  
z31^3*e(3*l1*t)*(- 0.001311i - 0.0001379) + z32^3*e(3*l2*t)*(0.001311i - 0.0001379) + (pm^3*(0.005411i - 0.05141))/l1^3 + (pm^3*(- 0.005411i - 
0.05141))/l2^3 + (pm^3*e(3*l1*t)*(0.05141 - 0.005411i))/l1^3 + (pm^3*e(3*l2*t)*(0.005411i + 0.05141))/l2^3 + (pm^3*e(l1*t)*(0.1542 - 0.01623i))/l1^3 + 
(pm^3*e(l2*t)*(0.01623i + 0.1542))/l2^3 + (pm^3*(1.153i - 8.268*10^(-19)))/(l1*l2^2) + (pm^3*(3.484*10^(-17) - 1.153i))/(l1^2*l2) + 
(pm^3*e(2*l1*t)*(0.01623i - 0.1542))/l1^3 + (pm^3*e(2*l2*t)*(- 0.01623i - 0.1542))/l2^3 + (pm^2*z31*e(l1*t)*(0.04539i + 0.004778))/l1^2 + 
(pm^2*z31*e(l1*t)*(0.3393 - 1.506*10^(-18)i))/l2^2 + (pm^2*z32*e(l2*t)*(8.505*10^(-18)i + 0.3393))/l1^2 + (pm^2*z32*e(l2*t)*(0.004778 - 
0.04539i))/l2^2 + z31*z32^2*e(l1*t)*e(2*l2*t)*(4.336*10^(-19)i - 0.02939) + z31^2*z32*e(l2*t)*e(2*l1*t)*(- 4.336*10^(-19)i - 0.02939) + 
(pm*z31^2*e(2*l1*t)*(0.01336 - 0.001406i))/l1 + (pm^2*z31*e(2*l1*t)*(- 0.09079i - 0.009555))/l1^2 + (pm*z31^2*e(2*l1*t)*(0.09985i - 1.988*10^(-18)))/l2 
+ (pm*z32^2*e(2*l2*t)*(- 0.09985i - 9.583*10^(-19)))/l1 + (pm*z32^2*e(2*l2*t)*(0.001406i + 0.01336))/l2 + (pm^2*z32*e(2*l2*t)*(0.09079i - 
0.009555))/l2^2 + (pm^3*e(l1*t)*(8.268*10^(-19) - 1.153i))/(l1*l2^2) + (pm^3*e(l1*t)*(2.305i - 6.969*10^(-17)))/(l1^2*l2) + (pm^3*e(l2*t)*(1.654*10^(-18) - 
2.305i))/(l1*l2^2) + (pm^3*e(l2*t)*(1.153i - 3.484*10^(-17)))/(l1^2*l2) + (pm*z31^2*e(3*l1*t)*(0.001406i - 0.01336))/l1 + (pm^2*z31*e(3*l1*t)*(0.04539i + 
0.004778))/l1^2 + (pm*z32^2*e(3*l2*t)*(- 0.001406i - 0.01336))/l2 + (pm^2*z32*e(3*l2*t)*(0.004778 - 0.04539i))/l2^2 + (pm^3*e(2*l1*t)*(3.484*10^(-17) 
- 1.153i))/(l1^2*l2) + (pm^3*e(2*l2*t)*(1.153i - 8.268*10^(-19)))/(l1*l2^2) + (pm^3*e(l1t)e(l2t)(2.305i - 1.654*10^(-18)))/(l1*l2^2) + 
(pm^3*e(l1t)e(l2t)(6.969*10^(-17) - 2.305i))/(l1^2*l2) + (pm^2*z31*e(2*l1*t)*(1.701*10^(-17)i + 0.6785))/(l1*l2) + (pm^2*z32*e(2*l2*t)*(0.6785 - 
3.013*10^(-18)i))/(l1*l2) + (pm^3*e(l1*t)*e(2*l2*t)*(8.268*10^(-19) - 1.153i))/(l1*l2^2) + (pm^3*e(l2*t)*e(2*l1*t)*(1.153i - 3.484*10^(-17)))/(l1^2*l2) + 
(pm^2*z32*e(l1t)e(l2t)(- 1.701*10^(-17)i - 0.6785))/l1^2 + (pm^2*z31*e(l1t)e(l2t)(3.013*10^(-18)i - 0.6785))/l2^2 + (pm^2*z31*e(l1*t)*(- 1.701*10^(-17)i - 
0.6785))/(l1*l2) + (pm^2*z32*e(l2*t)*(3.013*10^(-18)i - 0.6785))/(l1*l2) + (pm*z32^2*e(l1*t)*e(2*l2*t)*(0.09985i + 9.583*10^(-19)))/l1 + 
(pm^2*z32*e(l2*t)*e(2*l1*t)*(8.505*10^(-18)i + 0.3393))/l1^2 + (pm*z31^2*e(l2*t)*e(2*l1*t)*(1.988*10^(-18) - 0.09985i))/l2 + 
(pm^2*z31*e(l1*t)*e(2*l2*t)*(0.3393 - 1.506*10^(-18)i))/l2^2 + (pm*z31*z32*e(l2*t)*e(2*l1*t)*(0.1997i - 3.976*10^(-18)))/l1 + 
(pm*z31*z32*e(l1*t)*e(2*l2*t)*(- 0.1997i - 1.917*10^(-18)))/l2 + (pm^2*z31*e(l1t)e(l2t)(1.701*10^(-17)i + 0.6785))/(l1*l2) + (pm^2*z32*e(l1t)e(l2t)(0.6785 
- 3.013*10^(-18)i))/(l1*l2) + (pm^2*z31*e(l2*t)*e(2*l1*t)*(-1.701*10^(-17)i-0.6785))/(l1*l2)+(pm^2*z32*e(l1*t)*e(2*l2*t)*(3.013*10^(-18)i-
0.6785))/(l1*l2)+(pm*z31*z32*e(l1*t)*e(l2*t) *(3.976*10^(-18) - 0.1997i))/l1 + (pm*z31*z32*e(l1t)e(l2t)(0.1997i + 1.917*10^(-18)))/l2 
 
z31^3*e(3*l1*t)*(9.223*10^(-6) - 1.252*10^(-6)i) + z32^3*e(3*l2*t)*(1.252*10^(-6)i + 9.223*10^(-6)) + (pm^3*(- 0.0003618i - 4.91*10^(-5)))/l1^3 + 
(pm^3*(0.0003618i - 4.91*10^(-5)))/l2^3 + (pm^3*e(3*l1*t)*(0.0003618i + 4.91*10^(-5)))/l1^3 + (pm^3*e(3*l2*t)*(4.91*10^(-5) - 0.0003618i))/l2^3 + 
(pm^3*e(l1*t)*(0.001085i + 0.0001473))/l1^3 + (pm^3*e(l2*t)*(0.0001473 - 0.001085i))/l2^3 + (pm^3*(0.002184i + 0.02424))/(l1*l2^2) + (pm^3*(0.02424 
- 0.002184i))/(l1^2*l2) + (pm^3*e(2*l1*t)*(- 0.001085i - 0.0001473))/l1^3 + (pm^3*e(2*l2*t)*(0.001085i - 0.0001473))/l2^3 + 
(pm^2*z31*e(l1*t)*(4.335*10^(-5)i - 0.0003194))/l1^2 + (pm^2*z31*e(l1*t)*(0.0006428 - 0.007133i))/l2^2 + (pm^2*z32*e(l2*t)*(0.007133i + 
0.0006428))/l1^2 + (pm^2*z32*e(l2*t)*(- 4.335*10^(-5)i - 0.0003194))/l2^2 + z31*z32^2*e(l1*t)*e(2*l2*t)*(0.0006179i - 5.568*10^(-5)) + 
z31^2*z32*e(l2*t)*e(2*l1*t)*(- 0.0006179i - 5.568*10^(-5)) + (pm*z31^2*e(2*l1*t)*(9.401*10^(-5)i + 1.276*10^(-5)))/l1 + (pm^2*z31*e(2*l1*t)*(0.0006389 
- 8.671*10^(-5)i))/l1^2 + (pm*z31^2*e(2*l1*t)*(0.0001892i - 0.002099))/l2 + (pm*z32^2*e(2*l2*t)*(-0.0001892i-0.002099))/l1 + 
(pm*z32^2*e(2*l2*t)*(1.276*10^(-5) - 9.401*10^(-5)i))/l2 + (pm^2*z32*e(2*l2*t)*(8.671*10^(-5)i + 0.0006389))/l2^2 + (pm^3*e(l1*t)*(- 0.002184i - 
0.02424))/(l1*l2^2) + (pm^3*e(l1*t)*(0.004368i - 0.04848))/(l1^2*l2) + (pm^3*e(l2*t)*(- 0.004368i - 0.04848))/(l1*l2^2)+(pm^3*e(l2*t)*(0.002184i-
0.02424))/(l1^2*l2)+(pm*z31^2*e(3*l1*t)*(-9.401*10^(-5)i-1.276*10^(-5)))/l1 + (pm^2*z31*e(3*l1*t)*(4.335*10^(-5)i - 0.0003194))/l1^2 + 
(pm*z32^2*e(3*l2*t)*(9.401*10^(-5)i - 1.276*10^(-5)))/l2 + (pm^2*z32*e(3*l2*t)*(- 4.335*10^(-5)i - 0.0003194))/l2^2 + (pm^3*e(2*l1*t)*(0.02424 - 
0.002184i))/(l1^2*l2) + (pm^3*e(2*l2*t)*(0.002184i + 0.02424))/(l1*l2^2) + (pm^3*e(l1t)e(l2t)(0.004368i + 0.04848))/(l1*l2^2) + 
(pm^3*e(l1t)e(l2t)(0.04848 - 0.004368i))/(l1^2*l2) + (pm^2*z31*e(2*l1*t)*(0.01427i + 0.001286))/(l1*l2) + (pm^2*z32*e(2*l2*t)*(0.001286 - 
0.01427i))/(l1*l2) + (pm^3*e(l1*t)*e(2*l2*t)*(- 0.002184i - 0.02424))/(l1*l2^2) + (pm^3*e(l2*t)*e(2*l1*t)*(0.002184i - 0.02424))/(l1^2*l2) + 
(pm^2*z32*e(l1t)e(l2t)(- 0.01427i - 0.001286))/l1^2 + (pm^2*z31*e(l1t)e(l2t)(0.01427i - 0.001286))/l2^2 + (pm^2*z31*e(l1*t)*(- 0.01427i - 
0.001286))/(l1*l2)+(pm^2*z32*e(l2*t)*(0.01427i-0.001286))/(l1*l2)+(pm*z32^2*e(l1*t)*e(2*l2*t)*(0.0001892i+0.002099))/l1+ 
(pm^2*z32*e(l2*t)*e(2*l1*t)*(0.007133i + 0.0006428))/l1^2+(pm*z31^2*e(l2*t)*e(2*l1*t)*(0.002099 - 0.0001892i))/l2 + 
(pm^2*z31*e(l1*t)*e(2*l2*t)*(0.0006428 - 0.007133i))/l2^2 + (pm*z31*z32*e(l2*t)*e(2*l1*t)*(0.0003784i - 0.004199))/l1 + (pm*z31*z32*e(l1*t)*e(2*l2*t)*(- 
0.0003784i - 0.004199))/l2 + (pm^2*z31*e(l1t)e(l2t)(0.01427i + 0.001286))/(l1*l2) + (pm^2*z32*e(l1t)e(l2t)(0.001286 - 0.01427i))/(l1*l2) + 
(pm^2*z31*e(l2*t)*e(2*l1*t)*(-0.01427i-0.001286))/(l1*l2)+ (pm^2*z32*e(l1*t)*e(2*l2*t)*(0.01427i - 0.001286))/(l1*l2) + 
(pm*z31*z32*e(l1t)e(l2t)(0.004199 - 0.0003784i))/l1 + (pm*z31*z32*e(l1t)e(l2t)(0.0003784i + 0.004199))/l2 
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Utilizando los datos nominales del sistema de estudio en (8) se obtiene la 

representación matricial de la forma ecuación 18 
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Donde la potencia mecánica mP  se considerara como una señal de entrada 

constante k aplicada. Siguiendo la metodología propuesta, para el modelo de 

estudio se consideraran las señales de entrada de la tabla 2, y sus respectivas 

condiciones iniciales. 

 
Tabla 2. Condiciones iniciales ante una señal de entrada del sistema de estudio. 

Señal de entrada 
Condiciones iniciales 

λ  ox  0
3z  

( ) .u.ptu.P
m

2000=  

i 7.9260.714 - ±  [ ]T0 15°  i0.0120.131±  ( ) .u.ptu.Pm 2590=  
( ) ... uptuPm 2700=  

 

A partir de las condiciones iniciales de la tabla 2, se procedió a llevar a cabo la 

implementación del método propuesto en la sección 2.3. Para comprobar la 

validez de los resultados se programó la solución numérica del sistema de 

ecuaciones originales en (1) y (2) y se compararon los resultados con la 

metodología propuesta de las figuras 5, 6 y 7. 

 

 
Figura 5 Posición y velocidad angular ante entrada ( ) ... uptuPm 2590=  
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Figura 6 Posición y velocidad angular ante entrada ( ) ... uptuPm 2700=  

 

 

Figura 7 Respuesta de salida ante entrada ( ) ... uptuPm 2700=  

 

Para ilustrar el efecto de los términos no lineales y la relación que mantiene la 

potencia mecánica con el resto del sistema, en el apéndice B, se muestran las 

ecuaciones en el dominio del tiempo obtenidas por el modelo propuesto. 

 

4. Discusión  
Ante el crecimiento de población, la demanda del uso de energía eléctrica ha 

provocado el desarrollo de métodos y técnicas de análisis alternativos o 

complementarios a los modelos convencionales de la estabilidad de pequeña 

señal. La mayoría de las herramientas desarrolladas en este campo analizan el 

comportamiento del sistema utilizando técnicas de análisis lineal, lo que en gran 

medida afecta a la naturaleza del sistema ya que elimina parámetros del sistema 

que tienen efectos considerables en la interacción o participación con cada una de 
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las variables del mismo, y que no se ven afectados hasta que surgen grandes 

cambios o perturbaciones que afectan al sistema.   

 

5. Conclusiones 
En este trabajo, se propone una alternativa metodológica basada en la teoría de 

formas normales sobre la expansión parcial del modelo de estudio original y 

matemática simbólica para determinar los efectos de tercer orden en el 

comportamiento dinámico no lineal de un sistema de potencia, sin embargo es un 

procedimiento generalizado y permite eliminar las no linealidades de cualquier 

orden presentadas por la naturaleza del modelo de estudio. 

Una de las características del método propuesto es que el grado de exactitud 

dependerá de la magnitud de la potencia mecánica como entrada. El análisis 

también sugiere que los efectos no lineales mayormente se presentan en el 

sistema cuando la perturbación llega a ser grande. 
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Resumen 

En el presente trabajo se muestra un estudio del comportamiento dinámico del 

horno de arco eléctrico conectado a un sistema de potencia, con el fin de 

determinar las diferentes zonas de control que se presentan en su operación, 

utilizando la teoría de bifurcaciones. En el estudio en estado estacionario, la 

obtención de los valores característicos del sistema, el comportamiento de los 

diagramas de bifurcación y la estabilidad de los puntos de equilibrio se obtienen 

por medio de la utilización del programa de simulación XPPAUT 5.0 (X-Windows 

Phase Plane Plus Auto por sus siglas en ingles).  
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Palabra(s) Clave(s): Diagrama de bifurcación, puntos de equilibrio, zonas de 

operación. 

 

1. Introducción 
La estabilidad de los sistemas de potencia ha sido un área de estudio desde los 

primeros días de la generación y transmisión de potencia eléctrica. Esta se 

convirtió en un área de mayor interés en la medida en que los sistemas de 

potencia sobre grandes áreas geográficas comenzaron a ser interconectados. 

Como el problema creció, equipo sofisticado de control y esquemas de protección 

han sido agregados al sistema para ayudar a la estabilidad, como resultado, el 

análisis del problema de estabilidad se ha hecho más difícil.  

Muchos países alrededor del mundo están enfrentando importantes cambios en el 

suministro eléctrico para permitir un desarrollo económico futuro. En México la 

capacidad instalada hasta hace algunos años le permitió un crecimiento moderado 

en su economía y tenía la suficiente infraestructura eléctrica para atraer inversión 

extranjera. Sin embargo actualmente este margen de respaldo poco a poco 

comienza a reducirse, lo que se verá reflejado en la sobrecarga de líneas de 

transmisión pudiendo llegar a un colapso de voltaje en el sistema. El problema de 

estabilidad del sistema tuvo su comienzo cuando dos máquinas síncronas fueron 

accionadas por primera vez en paralelo o en sincronismo [1]. Muy pronto se 

observó que la cantidad de potencia que puede ser transferida de una maquina 

síncrona a otra es limitada. A esta cantidad de carga se le considero como el límite 

de estabilidad [2]. A medida que los sistemas se desarrollaron, se encontró que 

con ciertas maquinas, particularmente con ciertos sistemas conectados a través 

de líneas de transmisión de gran reactancia, era difícil mantener el sincronismo 

bajo condiciones normales y el sistema tuvo que ser aislado cuando ocurrían fallas 

o presentaba perdida de excitación. Varias condiciones de emergencia hicieron 

necesario operar máquinas y líneas a la máxima capacidad práctica de carga; bajo 

estas condiciones, límites de estabilidad fueron encontrados por experiencia. 

Subsecuentemente, fue aparente que varias de las interrupciones del servicio 

fueron el resultado de disturbios que causaron perdida de sincronismo entre varias 
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máquinas y que, mediante la modificación de diseño, distribución u operación del 

sistema, era posible proveer un mejor servicio estándar. Los primeros trabajos 

analíticos en estabilidad de sistemas de potencia fueron dirigidos a la 

determinación de límites de potencia de máquinas síncronas bajo dos condiciones: 

salida de un motor síncrono o generador de un bus infinito; y segundo, la salida o 

límite de estabilidad para dos máquinas idénticas, una actuando como generador y 

la otra actuando como motor. Sin embargo el desarrollo principal en estabilidad de 

sistemas de potencia no se debió a la extensión de la teoría de las maquinas 

síncronas, sino del resultado del estudio de sistemas de transmisión de gran 

distancia.  

Los estudios de estabilidad que evalúan el impacto de disturbios en el 

comportamiento dinámico electromecánico de los sistemas de potencia son de dos 

tipos: “estabilidad transitoria y estabilidad de estado estable”. Comúnmente los 

estudios de estabilidad transitoria los realizan los departamentos de planeación de 

las compañías eléctricas que son responsables de asegurar el comportamiento 

dinámico apropiado del sistema [3]. Los modelos del sistema usados en tales 

estudios son extensivos porque en la actualidad los sistemas de potencia son 

vastos, altamente interconectados y con cientos de máquinas que pueden 

interactuar a través de las redes de extra alto voltaje (300 a 800 kV) y ultra alto 

voltaje (arriba de 800 kV). La estabilidad transitoria es un concepto usado 

exclusivamente para condiciones transitorias del sistema de potencia estudiado; 

su investigación se enfoca en tratar de encontrar: que tipos de perturbaciones no 

resultan en la ruptura de sincronismo de alguna máquina del sistema. En general 

el comportamiento dinámico de los sistemas de potencia es descrito por un 

conjunto de ecuaciones diferenciales, las cuales describen principalmente el 

comportamiento dinámico de los generadores síncronos en el sistema. El estudio 

de la estabilidad se lleva a cabo por medio de la evaluación de la estabilidad de 

los puntos de equilibrio del conjunto de ecuaciones. Los resultados obtenidos son 

válidos solamente para un escenario particularmente analizado, cualquier cambio 

en los datos, en la condición de operación inicial, o en el escenario de estabilidad, 

requerirá de una nueva evaluación tomando en cuenta los cambios en las 
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ecuaciones [4,12]. De igual manera tenemos que bajos ciertas condiciones de 

operación del sistema pequeñas variaciones en los valores de los parámetros del 

mismo producen cambios cualitativos significativos en las propiedades del 

sistema, es decir, se producen cambios en la estabilidad original del sistema, bajo 

este contesto existe una opinión creciente con respecto a que la investigación de 

estos cambios en la estabilidad del sistema se debe de realizar por medio de la 

teoría de la dinámica de sistemas [5]. Diversas teorías de análisis matemático y 

herramientas computacionales han sido utilizadas para propósitos de estudio de 

estabilidad transitoria y de estado estable en sistemas de potencia, los primeros 

métodos usan la integración mediante fuerza bruta por medio de la linealización de 

un conjunto de ecuaciones dinámicas, y entonces las condiciones de estabilidad 

son encontradas por medio de la inspección de los valores característicos de la 

matriz Jacobiana [6]. El método directo de Lyapunov es una herramienta muy 

práctica para estudios de estabilidad transitoria, debido a su alta eficiencia tiene 

importantes aplicaciones en operación y diseño de sistemas de potencia [7]. El 

cálculo de los exponentes de Lyapunov sirve para confirmar comportamientos 

caóticos en un simple sistema de potencia [8], mientras que Naoto Yorino [9] 

utiliza un esquema pre editor-corrector para obtener puntos limite Q para estudios 

de flujos de potencia. La técnica de continuación de flujo de potencia se ha usado 

dentro del análisis de estabilidad de estado estable para encontrar la ruta de 

soluciones continuas de flujos de potencia comenzando en alguna carga base y 

guiando al límite de la estabilidad el voltaje en estado estable [10]. El método del 

punto de colapso (PoC) y el método de continuación fueron implementados 

computacionalmente por Cañizares y Alvarado [11] para estudios de grandes 

sistemas de potencia AC/DC.  

 

2. Modelado y Caso de estudio 
Con el fin de comprobar lo anterior se diseñó un experimento, el cual se planteó 

de acuerdo al modelo del horno de arco eléctrico descrito en [10], el cual se 

modela mediante la ecuación 1 y se acopla a un sistema eléctrico; la figura 1 

ilustra dicho sistema. 
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                                             (1) 

 

 
Figura 1 Sistema de estudio. 

 

Al analizar algebraicamente el sistema de la figura 1 y aplicar las leyes de 

corrientes y voltajes de Kirchhoff´s y el analisis nodal, se obtuvo un conjunto de 

ecuaciones diferenciales que representan el comportamiento dinámico de dicho 

sistema, las cuales se pueden expresar mediante la ecuación 2 en espacio de 

estado. 

                  (2) 

3. Resultados 
El modelo representado por (3) se integró a un archivo ODE, el cual sirve como 

inicio para utilizar el programa XPPAUTO50. Los valores que se utilizaron para 

realizar este experimento se muestran tabla 1. Con estos valores el sistema 

inicialmente presenta un estado transitorio, llegando eventualmente al estado 

estacionario, en el cual se mantiene asintoticaménte estable, según se muestra en 

la figura 2, que describe el comportamiento del sistema en el tiempo. 
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Tabla 1 Parámetros en pu. Para el caso estable. 

Parámetros Condiciones 
iniciales 

C 0.1 
L 0.1 
R1 0.1 
Lh 0.1 
vs 1 
M 2 
N 2 
K1 0.08 
K2 0.005 
K3 3 

 

 
Figura 2 Respuesta en el tiempo del caso de estudio. 

 

El sistema alcanzo el estado estacionario en t=20 s, con un valor de corriente i= 

8.697 pu. El diagrama de bifurcación obtenido se muestra en la figura 3, el cual se 

logró al variar la inductancia. La línea sólida y punteada representa la trayectoria 

estacionaria estable e inestable, respectivamente. De la misma manera los 

círculos vacíos y los círculos rellenos representan orbitas periódicas inestables y 

estables respectivamente.  

 
Figura 3 Diagrama de Bifurcación. 
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Obsérvese de la figura 3 que la inductancia es un parámetro de bifurcación, 

debido a que al variar este parámetro, se presenta una bifurcación tipo Hopf en el 

valor de L=0.4607 pu. La cual produce que el sistema tenga 2 zonas de operación; 

la zona 1 es una región de inestabilidad, dentro de esta zona cualquier punto de 

operación tiende a volver inestable el sistema y la zona 2 es una región estable, 

en donde cualquier punto de operación en esta región tiende a volver estable el 

sistema. La bifurcación Hopf se caracteriza por la aparición de orbitas periódicas 

de pequeña amplitud a partir de un punto de equilibrio, esto debido a la variación 

de un parámetro del sistema. Una bifurcación Hopf Inestable/subcritica (UHB por 

sus siglas en ingles) y una bifurcación Hopf Estable/supercrítica se detectaron con 

pequeñas variaciones del orden de L=0.3253pu y L=0.3252pu, respectivamente 

tal y como se muestra en la figura 4, los valores utilizados para este estudio se 

muestran en tabla 2. 

 
Figura 4 Bifurcacion Hopf Estable e Inestable. 

 
Tabla 2 Parámetros en pu. Para el sistema modificado. 

Parámetros Condiciones 
iniciales. 

C 0.1 
L 0.3251900570 
R1 0.1 
Lh 0.1 
vs 1 
M 2 
N 2 
K1 0.08 
K2 0.005 
K3 3 
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La bifurcación Hopf presenta un comportamiento oscilatorio característico debido a 

la presencia de orbitas periódicas de pequeña amplitud para el punto de equilibrio, 

tal y como se muestra en la figura 5.  

 
       a) Antes de la bifurcación Hopf L=0.46.        b) Después de la bifurcación Hopf L=0.4607. 

Figura 5 Magnitud de voltaje. 

 

Para el caso de que los parámetros del sistema cambien de valor, aunque sea por 

una muy pequeña variación, el sistema presenta comportamientos de 

bifurcaciones Hopf Subcrítica ó Supercrítica, lo anterior se representa en la figura. 

6. 

 
a) Subcrítica.                                        b) Supercrítica. 

Figura 6 Comportamiento del sistema en la Bifurcación Hopf  
 

4. Conclusiones 
En esta contribución se ha analizado la estabilidad de un sistema altamente no-

lineal por medio de la teoría de bifurcaciones, el cual incluye un horno de arco 

eléctrico. El horno de arco se ha representado mediante un modelo basado en el 

balance de potencias. Se observó el comportamiento en el tiempo del sistema 
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cuando inicia su operación, posteriormente fueron variados los parámetros del 

sistema intencionalmente con el fin de observar su evolución y la robustez del 

sistema, para este caso en particular se encontró que la inductancia del SEP es un 

parámetro crítico del mismo, a tal grado que se pudo observar que el parámetro de 

bifurcación es la inductancia, la cual produce una bifurcación Hopf, que resulta en 

dos zonas de operación una subcrítica y otra supercrítica. Tradicionalmente se 

requería un gran esfuerzo computacional para encontrar estas bifurcaciones, 

utilizando los métodos convencionales de fuerza bruta. Sin embargo la aplicación 

de la teoría de bifurcaciones reduce significativamente este esfuerzo. Se ha 

demostrado que el sistema es sensible a cualquier variación en el parámetro de 

bifurcación, inclusive del orden de milésimas, lo cual puede llevar al sistema de 

tener una órbita oscilatoria estable, a estar en un estado asintóticamente inestable 

o asintóticamente estable, esto es una condición no deseable del sistema dado 

que produce daños en el mismo, los cuales pueden ser de consecuencias 

severas. El estudio da la oportunidad de identificar zonas de operación del sistema 

y de esta manera poder determinar valores críticos del mismo para los cuales se 

pierde la estabilidad bajo ciertas condiciones iniciales. 
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Resumen 
Una capacitación adecuada en la programación de Controladores Lógicos 

Programables (PLCs) implica contar con equipos didácticos que permitan simular 

procesos industriales. La versatilidad que tengan estos simuladores permitirá 

ejemplificar la mayor parte de las funciones que los controladores poseen. En este 

trabajo se describe el diseño y construcción de un tablero didáctico basado en el 

PLC S7-226 de Siemens. El equipo construido cuenta con 16 interruptores que 
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permiten simular el estado de sensores e igual número de indicadores luminosos 

que pueden ser empleados para señalar el estado de las salidas de control. Se 

incluyeron en el equipo un módulo de entradas y salidas analógicas, un 

visualizador de textos y un adaptador Ethernet, elementos que permiten un 

manejo más profundo de las funciones del PLC. Para visualizar la utilidad del 

sistema, el artículo incluye una serie de ejemplos que pueden ser implementados, 

mismos que involucran, comunicación con otros controladores, así como con 

sistemas de Interface Hombre Máquina (HMI).  
Palabra(s) Clave(s): Automatización de procesos, equipos de laboratorio, PLCs.  

 

1. Introducción 
El alto crecimiento de la tecnología implicada en el desarrollo del control de 

procesos ha ocasionado que las tareas producción sean desarrolladas en base a 

sistemas de automatización. Para lo cual en muchas ocasiones es necesario de 

un estudio previo, donde se desarrollen prototipos previos a la construcción de un 

sistema real [8]. Lo anterior buscando entre otras cosas, mejores productos a  bajo 

costo que sean capaces de lograr una alta eficiencia y calidad de producción. Lo 

anterior es posible monitoreando continuamente los principales parámetros de 

interés en el proceso, como lo son las temperaturas, presiones, niveles, flujos, 

concentraciones, etc.  Esta información puede ser empleada para que el proceso 

se realice de manera automática, encendiendo  válvulas, bombas, calentadores, 

motores, relevadores, etc. [1]. Lo anterior realizado en un laboratorio de docencia, 

permite a los estudiantes ampliar la experiencia en el diseño, construcción y 

monitoreo de equipos, que les brinden los conocimientos básicos en su vida 

profesional [5] 

El Controlador Lógico Programable PLC por sus siglas en inglés, es el dispositivo 

más utilizado actualmente para el control de procesos productivos. Lo anterior 

debido a que este es capaz de controlar de manera simple distintos equipos y 

maquinaria involucrados en un proceso automático [6]. Este dispositivo cuenta con 

módulos de entradas y salidas digitales para realizar dichas acciones, además de 

que es posible agregarle módulos de entradas analógicas. De manera similar, 
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estos equipos pueden ser complementados con módulos de comunicación lo cual 

amplía sus opciones de conectividad con otros equipos [3]. Por otro lado es 

posible conectar a estos dispositivos interfaces gráficas con la intención de que el 

operador pueda interactuar directamente con el PLC. Pueden tratarse desde un 

visualizador de textos con teclado hasta pantallas táctiles, que permiten a los 

usuarios controlar y monitorear sistemas [7]. Este tipo de interfaces son muy 

ampliamente utilizadas en la industria y se comunican con el PLC utilizando 

protocolos previamente establecidos por el fabricante [2]. La importancia del 

manejo de estos dispositivos ha generado que se desarrollen laboratorios 

utilizando un PLC como base [9]. Lo antes descrito da como resultado que el 

correcto manejo del PLC sea uno de los principales objetivos en estudio del 

control de procesos automatizados.  

Algunos autores sugieren que la metodología de estudio se encuentra cada vez 

más  orientada a enfrentar al estudiante a problemáticas más cercanas a la 

realidad que hagan que estos se adapten cada vez mejor a la dinámica de 

cambios tecnológicos actuales [4]. Debido a lo anterior, diversas instituciones en el 

mundo han optado por la elaboración de laboratorios remotos, donde es posible 

realizar experimentos a distancia, evitando que el alumno se exponga a 

situaciones peligrosas y al mismo tiempo se proporcione la orientación necesaria 

[10]. De manera similar los laboratorios virtuales ofrecen condiciones similares a 

los remotos, con las ventajas de que estos se basan totalmente en software lo que 

implica: realidad aumentada, dinámica computacional, mundos virtuales, etc. [11]. 

Por otro lado, la constante búsqueda de optimizar recursos ha generado la 

construcción de prototipos utilizando componentes a bajo costo, que cada vez son 

las eficientes y confiables [12]. Por tal motivo el trabajo en los laboratorios resulta 

ser una parte fundamental en el desarrollo académico del estudiante de ingeniería, 

sin olvidar que este trabajo es tan solo un respaldo para hacer comprensibles los 

conceptos teóricos [13]. 

Debido a los altos costos para equipar los laboratorios, en la Universidad 

Autónoma Metropolitana campus Azcapotzalco desde hace ya algunos años se ha 

optado por el auto equipamiento. Esto ha permitido a la institución reducir los 
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costos ocasionados por tal medida y que además se haya incrementado la 

experiencia en el desarrollo de equipos didácticos [16] [17] [14] [15]. 

En este trabajo presenta el diseño y construcción de un tablero didáctico basado 

en el PLC S7-226 de Siemens. El cual podrá ser utilizado para realizar prácticas 

de laboratorio que involucren el empleo de un controlador lógico programable. La 

segunda sección de este documento expone las características principales del 

equipo didáctico construido, por otra parte la tercera sección presenta el diseño y 

construcción del mismo. La cuarta sección presenta algunos ejemplos prácticos 

elaborados con el equipo. Mientras que en la última sección se muestran los 

resultados y conclusiones del trabajo elaborado.   

 

2. Características Generales del Equipo 
Como se mencionó en la primera sección de este documento el equipo 

construido está basado en el PLC S7-226 de siemens. Además se agregó un 

módulo de salidas analógicas modelo EM235. De igual forma se utilizó un módulo 

de comunicación Ethernet modelo CP243-1 y un visualizador de textos con 

interface para el operador modelo TD200. 

El diseño del equipo se realizó de tal manera que las distintas señales de entradas 

y salidas digitales, actuadores y botones estén disponibles en bornes de conexión. 

De tal manera que el usuario es capaz de proponer distintas configuraciones de 

operación del equipo de una manera simple y rápida, ver figura 1.   

 

 
Figura 1 Tablero didáctico para practicas con PLC’S. 
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Todos los elementos que conforman el equipo han sido colocados sobre un 

gabinete metálico. En la parte frontal se adecuaron 16 botones momentáneos, 16 

interruptores y 16 indicadores luminosos, además de tener en esta parte el 

visualizador de textos TD200.  

En el costado derecho del gabinete se tienen los bornes de conexión tipo banana 

en los cuales se conectarán las entradas digitales al controlador, y otros más 

donde estarán disponibles las salidas del mismo. Se tiene aquí mismo el 

interruptor general del aparato. 

El lado izquierdo del tablero cuenta con un conector de corriente alterna de 127 

volts, además de un conector Jack Ethernet por medio del cual se realiza la 

comunicación con otros dispositivos. 

 

3. Diseño y Construcción 
Con la intención de facilitar la explicación acerca del diseño y construcción del 

equipo, este se dividió en tres bloques fundamentales: Puerta, gabinete e interior. 

Los cuales se exponen a continuación. 

 
Puerta 

Como se mencionó anteriormente, el equipo construido fue elaborado utilizando 

un gabinete metálico. Este cuenta en su parte frontal con una puerta donde se 

adecuó el equipo y componentes necesarios, en esta se tienen 16 botones 

circulares momentáneos de 18mm de diámetro, con los cuales el usuario es capaz 

de iniciar, pausar o continuar la secuencia de control de un proceso. Igualmente se 

cuenta con 16 interruptores de tipo balancín de 12mm de radio, a través de los 

cuales se puede simular la señal proveniente de un sensor. De manera similar se 

colocaron 16 indicadores luminosos que utilizan 24 volts de corriente directa para 

operar, con los que se podrá indicar estados o etapas en una secuencia de 

control. Además se incorporó un visualizador de textos con interface modelo 

TD200. Se trata de una pantalla de cristal líquido de 2 renglones de 20 caracteres 

cada uno. Con este elemento se aumenta el número de botones momentáneos a 

utilizar por el usuario, debido a las 4 teclas configurables que el dispositivo posee. 
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Las ventajas de utilizar este dispositivo se centran en la posibilidad de monitorear 

e interactuar con el estado de un determinado proceso en forma simple. La figura 

2 muestra la vista frontal del tablero con los elementos adecuados a la puerta. 

 

 
 Figura 2. Vista frontal del tablero didáctico. 

 

El diagrama de conexiones de los elementos en la puerta se muestra en la figura 

3. 

 
Figura 3 Diagrama de conexiones en puerta. 

 
Gabinete 

En el costado derecho del gabinete se encuentran los bornes de conexión tipo 

banana en donde están disponibles las señales de salida del controlador y donde 

se conectarán las señales de entrada al mismo. Estos bornes utilizan un nivel de 

voltaje de 24 volts para señales digitales y un rango de 0 a 10 volts para señales 

analógicas. Por último fue colocado un interruptor de tipo balancín de 22mm, el 
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cual tiene la función de encender el sistema. Una vista del costado derecho del 

equipo se muestra en la figura 4. 

 

 
Figura 4 Vista lateral derecha del tablero didáctico. 

 

La figura 5 muestra el diagrama de conexiones de los elementos colocados en el 

costado derecho del tablero didáctico. 

 

 
Figura 5 Diagrama de conexiones costado derecho. 



Pistas Educativas No. 120, noviembre 2016. México, Tecnológico Nacional de México/Instituto Tecnológico de Celaya. 

 

Pistas Educativas Año XXXVIII   -   ISSN 1405-1249 
Certificado de Licitud de Título 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92  

~84~ 

Por otro lado en el costado izquierdo del equipo se cuenta con un conector de 

corriente alterna de 127 volts modelo IEC-C14 que alimenta a todo el sistema. De 

igual forma se tiene un conector Jack Ethernet categoría 5e, por medio del cual se 

realiza la comunicación con equipos externos. Una vista de este costado del 

gabinete se muestra en la figura 6. 

 

 
Figura 6 Vista lateral Izquierda del tablero didáctico. 

 

Interior 
Al interior del tablero se encuentra una pastilla termo magnética a donde llega la 

señal de voltaje de AC, la cual ofrece protección a todos los elementos del equipo 

en caso de una conexión errónea. Además se tiene, como ya anteriormente se 

había mencionado, un PLC de Siemens modelo S7-226, un módulo de entradas y 

salidas analógicas modelo EM235 y un módulo comunicación Ethernet modelo 

CP234-1. El PLC cuenta con 24 entradas y 16 salidas digitales, mientras que el 

módulo de E/S cuenta con tres entradas y una salida, todas análogas.  

Del PLC se utilizaron todas las salidas y solo 16 de las entradas mientras que del 

módulo de E/S analógicas se utilizó una salida y una entrada. El módulo Ethernet 

solo cuenta con su conector de comunicaciones Jack Ethernet. Finalmente para 

alimentar las entradas y salidas del PLC y los módulos adicionales, se tiene una 

fuente de 24 volts de corriente directa que proporciona hasta 2.5 amperes, 

corriente que resulta suficiente para el correcto funcionamiento de los equipos.  

Los elementos al interior del tablero se encuentran montados sobre una placa de 

acero de 350mm de ancho por 466mm de largo, utilizando Riel DIN de 26 cm de 
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longitud. De igual forma y para completar las conexiones entre los equipos en el 

interior con los elementos en puerta y costados, se utilizaron clemas de 

conexiones de 5mm de paso. Además se utilizó canaleta plástica de 40mm de 

ancho por 25mm de alto para la correcta organización de los cables. En la figura 7 

se muestra el interior del tablero. 

 

 
Figura 7 Interior del tablero didáctico. 

 

La figura 8 muestra el diagrama de conexiones al interior del tablero. 

 

 
Figura 8 Diagrama de conexiones interior. 
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4. Ejemplos Prácticos 
El objetivo de visualizar los alcances que se pueden lograr con el equipo 

construido, en las siguientes secciones se muestran un conjunto de ejercicios 

propuestos. Todos ellos basados en el control de una lavadora de piezas 

mecánicas con las siguientes características: 

La máquina consiste de una cámara en la cual se colocan, manualmente, las 

piezas a lavar. 3 válvulas electromecánicas permiten el llenado y vaciado de la 

máquina. Una primera válvula permite alimentar con agua a la máquina, esto con 

el fin de realizar un prelavado y posteriormente el enjuagado de las piezas. Una 

segunda válvula permite el paso de un producto desengrasante con el cual se 

realiza el lavado de las piezas. Una tercera válvula permite el vaciado de los 

líquidos de la máquina.  

Se tiene además una bomba de recirculación que permite crear una corriente de 

agitación al interior de la cámara. Una resistencia, colocada al interior de la 

máquina, es utilizada para calentar el agua durante el prelavado de las piezas 

facilitando la eliminación de grasa en las piezas. Finalmente un ventilador permite 

inyectar aire caliente al interior de la cámara a fin de secar las piezas. 

La secuencia completa, con duración de 330 segundos, está formada por 4 

etapas: Prelavado, Lavado, Enjuague y Secado. 

Prelavado. Duración: 100 segundos. 

Una vez accionado el botón de arranque, una válvula permite, durante 40 

segundos, el paso de agua hacia la máquina. Cuando el nivel dentro de esta se 

encuentra a la mitad, la resistencia calefactora se enciende durante 40 segundos. 

Al encontrarse el nivel de agua dentro de la cámara al 75% de su capacidad, la 

bomba de agitación se enciende 40 segundos. Una vez que estas acciones han 

concluido, la válvula de vaciado permite desalojar el agua del interior de la 

máquina para lo cual debe permanecer abierta 30 segundos. 

Lavado. Duración: 80 segundos. 

Esta etapa inicia inmediatamente después de que el agua de prelavado ha sido 

evacuada. La primera acción es permitir el paso del desengrasante durante 30 

segundos. Una vez que el nivel de desengrasante dentro de la máquina llega a 
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66% de su capacidad, la bomba de agitación se enciende por 30 segundos. 

Transcurrido este tiempo, se procede a vaciar la máquina abriendo la válvula 

correspondiente durante 30 segundos. 

Enjuague. Duración: 100 segundos. 

Esta etapa inicia inmediatamente después que el desengrasante ha sido 

evacuado. Durante 40 segundos se permite el paso de agua.  Al encontrarse el 

nivel de agua dentro de la cámara al 75% de su capacidad la bomba de agitación 

se enciende 40 segundos. El vaciado se obtiene con la apertura de la válvula 

correspondiente, durante 30 segundos. 

Secado. Duración: 50 segundos. 

La última etapa consiste en encender el ventilador durante 50 segundos. 

 
Control de lavado con interfaz gráfica en INTOUCH 

El ejemplo consiste en realizar el sistema de control de lavado con su 

respectiva interface HMI en el paquete INTOUCH. Esta simula la operación de los 

distintos elementos de la máquina, con lo cual el usuario es capaz de interactuar 

con el proceso en tiempo real.  

El objetivo principal de esta aplicación está orientado a la utilización de los 

diferentes componentes y dispositivos incorporados al tablero didáctico. Para 

poder conectar este con InTouch se utilizó el OPC “TOP SERVER”, el cual toma 

los datos del PLC y los envía a una memoria física de la computadora, ver figura 

9. Es importante mencionar que en todo momento la comunicación entre 

dispositivos se realiza mediante una red Ethernet. 

 

 
Figura 7 Intercambio de información utilizando TOP SERVER. 
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En InTouch se elaboraron tres pantallas donde del operador puede monitorear el 

estado del proceso verificando de forma gráfica el encendido de las variables 

relacionadas con el proceso. El usuario es capaz de pausar, continuar o cancelar 

el ciclo de lavado sabiendo en qué etapa se encuentra este. Las pantallas se 

pueden observar en la figura 10. 

  

 
Figura 8 Pantallas de control en InTouch. 

 
Control de Lavado utilizando, módulo de E/S analógicas y Pantalla 
alfanumérica  TD-200 

El ejemplo consiste en realizar un programa de control que simule la operación 

de los distintos elementos en la lavadora utilizando indicadores luminosos, 

además de la TD200 como interfaz para monitorear el proceso. La temperatura se 

registra a través de una señal analógica proveniente de un controlador de 

temperatura didáctico, la cual es recibida por el módulo de E/S analógicas EM235 

incorporado en el tablero, figura 11. 

 

 
Figura 9 Control de lavado utilizando control de temperatura Didáctico. 
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La señal recibida por el tablero didáctico proveniente del controlador de 

temperatura varia de 0.5 a 2.5 volts lo que equivale a un rango de temperatura de 

0 a 150 °C. Por otro lado, el tablero debe enviar una señal de 0 a 1 volts que 

determina la temperatura en la lavadora una vez que el calefactor se encuentre 

encendido. En la pantalla alfanumérica se puede observar la temperatura del 

proceso, además de poder pausar, continuar o cancelar el ciclo de lavado en todo 

momento. En la figura 12 se observa al sistema en operación. 

 

 
Figura 10 Control de lavado con monitoreo de temperatura. 

 

Control de Lavado utilizando TD200 y Red Lion 
Este ejemplo consiste en desarrollar un sistema de control que simule la 

operación de los distintos elementos de la lavadora utilizando indicadores 

luminosos y la pantalla alfanumérica para monitorear la etapa de lavado y la 

temperatura del proceso. La temperatura se registra con un controlador de 

temperatura comercial marca: Red Lion que a su vez envía este valor  al PLC que 

se encuentra al  interior del tablero didáctico. Esta comunicación se realiza 

mediante una red RS485 utilizando el protocolo proporcionado por el control de 

temperatura. Tal y como se muestra en la figura 13. 

Por medio de la pantalla alfanumérica TD200 el usuario puede conocer la 

temperatura y estado del proceso, además de pausar, continuar o cancelar el ciclo 

de lavado en todo momento. Tal y como se puede observar en la figura 14. 
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Figura 11 Control de lavado utilizando control de temperatura Comercial. 

 

 
Figura 12 Control de lavado con monitoreo de temperatura mediante red 485. 

 

5. Comentarios y Conclusiones 

En el presente trabajo se expuso el diseño y la construcción de un equipo 

didáctico de apoyo para prácticas de control e instrumentación empleando 

Controladores Lógicos Programables. El sistema está basado en el PLC de 

Siemens modelo S7-226, y se trata de una versión modificada de otros equipos 

que durante varios años han sido ocupados en los laboratorios de electrónica de la 

Universidad Autónoma Metropolitana-Azcapotzalco. Durante el tiempo con el que 

se ha trabajado con estos equipos, surgieron problemas técnicos de capacidad y 

ergonomía, los cuales se tomaron en cuenta para el diseño y construcción de esta 

nueva versión (M. Magos 2015). 
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Por otro lado las mejoras de esta nueva versión, han abierto la posibilidad de 

aumentar el número de asignaturas a las cuales este sistema podría servir de 

apoyo, se pueden mencionar entre otras: Controladores Lógicos Programables, 

Interfaces Hombre Maquina (HMI´s), Automatizacion Industrial y Comunicaciones 

Industriales.  

La operación del equipo hasta el momento ha sido satisfactoria, lo que permitió 

iniciar el diseño y construcción de un sistema similar, basado en la familia de 

Controladores Lógicos Programables S7-1200 de la empresa Siemens. Los cuales 

al poseer una tecnología actualizada permitirán a los alumnos trabajar con equipos 

con poco tiempo en el mercado, ofreciéndoles la posibilidad de integrarse de mejor 

manera a su vida profesional.  
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Resumen 

En este trabajo se presenta la sincronización de redes de osciladores caóticos 

usando acoplamiento a modelos. En particular, en este trabajo se limita el tipo de 

redes topología estrella. Acoplamiento a modelos es una técnica tomada de la 

teoría de control no lineal y es adaptada para sincronizar no solo parejas de 

sistemas complejos, sino redes en topología estrella. Los nodos de las redes de 

sistemas complejos están propuestos como sistemas caóticos, lo que permite 

tener sistemas verdaderamente complejos y la propuesta aporta a la problemática 

de sincronización de redes aplicada a las comunicaciones seguras.  
Palabra(s) Clave(s): Acoplamiento a modelos, control no lineal, sincronización de 

redes. 

 

1. Introducción 
En la actualidad el término sincronía, o sincronización, es ampliamente usado 

tanto en el lenguaje común como también en diversas áreas del conocimiento y 

las ciencias, refiriéndose de forma general al fenómeno mediante el cual dos o 

más elementos suceden al mismo tiempo, de manera pareja y equilibrada, 

simultáneamente. 
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El término sincronía proviene del griego συν (sýn), que significa juntos o en 

conjunto y  χρόνος (chrónos), que significa tiempo, por lo cual puede ser entendido 

como algo que sucede al mismo tiempo. La sincronía nos habla de una situación 

en la cual dos personas o dos elementos actúan de manera conjunta y pareja. 

La sincronía, dice Strogatz, aparece en los lugares más inverosímiles: de las 

órbitas de los satélites a los electrones, el zumbido de los grillos, la tendencia en 

mujeres que viven cerca o que pasan mucho tiempo juntas a menstruar 

aproximadamente al mismo tiempo, etc. El orden está por todas partes y los 

científicos de diversas disciplinas están descubriendo constantemente nuevos 

ejemplos de ello. Pero Strogatz y sus colegas afirman algo mucho más 

extraordinario: “El orden no es sólo posible, es inevitable” [1]. 

Antagónicamente, se dice que el caos es un fenómeno inusual, que es irregular y 

desordenado. El caos comúnmente se asocia a una forma de ruido (un 

comportamiento indeseable), sin embargo no lo es, ya que es determinístico. Así, 

una señal caótica es una forma intermedia entre una señal periódica y una señal 

estocástica (ruido), y éste carácter intrínseco es el que dota de un gran interés de 

estudio y ofrece una amplia gama de aplicaciones, como por ejemplo, en 

comunicaciones seguras. 

La primera evidencia aceptada del caos físico, fue descubierta por Edward Lorenz 

en 1963, cuando notó que un conjunto de tres ecuaciones diferenciales ordinarias 

no lineales, acopladas entre sí, pueden generar trayectorias caóticas [2]. El 

comportamiento caótico observado en el tiempo no se debió a fuentes externas de 

ruido (no las hay en las ecuaciones de Lorenz), ni a un número de grados de 

libertad infinito (en el atractor de Lorenz solo hay tres grados de libertad), ni a la 

incertidumbre asociada con mecánica cuántica (el sistema considerado es 

asociado a la mecánica clásica). La fuente de la irregularidad es la propiedad de 

ese atractor no lineal, de separar trayectorias inicialmente cercanas, 

exponencialmente rápido en una región acotada del espacio de fase. Lorenz llamo 

a esta sensible dependencia en las condiciones iniciales el efecto mariposa. 

Hoy en día son ya numerosas las aplicaciones de la sincronización de sistemas 

caóticos en distintas ramas de la ciencia como por ejemplo comunicaciones 
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seguras con esquemas teóricos o experimentales [3-6], en el estudio de 

fenómenos de sistemas vivos como el Parkinson [7], encefalogramas en personas 

epilépticas [8], para medir actividades cardíacas [9], en los estudios de población 

cambiante en colonias de animales o en la propagación de epidemias [10], etc . 

Como se ve en las referencias anteriores, los experimentos con sistemas que 

operan en régimen caótico, han obtenido, particularmente, un nuevo impulso en la 

década de los 90, a partir de los trabajos de Pecora y Carroll [11]. Trabajos 

recientes en sincronización apoyan la idea de que es realmente un tema muy 

actual [12-16]. 
Sincronizar sistemas con dinámicas complejas como los sistemas caóticos, es 

decir, hacer que coincidan en tiempo y forma con alguna dinámica de interés ha 

generado diversas líneas de investigación, principalmente por el gran potencial de 

aplicaciones que tiene en el área de comunicaciones seguras, así como en el 

desarrollo de la teoría del caos. 

Los osciladores caóticos pueden ser una herramienta de gran utilidad para 

estudiar una gran variedad de procesos, actuando como complemento entre el 

experimento en sí y la simulación numérica por computadora. Entre las ventajas 

que ofrece la simulación se encuentran tanto el alto grado de desarrollo de 

componentes electrónicos como el bajo coste (en general) de dispositivos. 

Como se mencionó anteriormente, son ya muchos los trabajos que han contribuido 

al estudio de la sincronización de los sistemas caóticos usando control, tanto 

acoplamiento de sistemas idénticos [17], así como no idénticos [18]. Sin embargo 

la mayoría de estos trabajos no contemplan que tal vez no todos los estados del 

sistema estén disponibles para modelar la ley de control. 

De lo anterior, es que surge una de las principales motivaciones del presente 

trabajo por estudiar la sincronización de osciladores caóticos, tanto continuos 

como discretos con la intención de contribuir a la solución de este problema, 

empleando como metodología de trabajo, herramientas matemáticas conocidas y 

tomadas de la teoría de control no lineal, como son el acoplamiento a modelos y 

observadores, las cuales, presenta algunas ventajas con relación a otras 

metodologías de sincronización. 
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2. Desarrollo de la propuesta 
Considere el sistema caótico de Chen, dado por el conjunto de ecuaciones 

diferenciales acopladas 1, 2 y 3. 

                                                            (1) 

                                            (2) 

                                                      (3) 

Con parámetros: 

                                           (4) 

 

Las ecuaciones del oscilador se pueden reescribir añadiendo una entrada de 

control , de tal forma que el grado relativo del sistema sea  como se 

muestra en la ecuación 2 y 3.  

Sea el oscilador  la planta, y  el modelo, cuyos parámetros son idénticos, 

ecuaciones 5 y 6. 

                                   (5) 

                         (6) 
 

Se desea diseñar una ley de control por realimentación para la planta , tal que, 

independientemente de las condiciones iniciales de  y , obligue a la salida  

a converger asintóticamente con la salida . 

El problema de acoplamiento a modelos (figura 1) se puede reducir al problema de 

desacoplar la salida de un sistema auxiliar  de la entrada . Para este 

propósito el sistema auxiliar es definido con ecuación 7. 

                                     (7) 
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Figura 1 Esquema de sincronización por medio de Acoplamiento a Modelos. 

 

Con los estados , y entradas  y . 

Donde: 

, , 

 

 , .                     (8) 

 

Para ello iniciaremos realizando el cambio de coordenadas, por ejemplo para : 
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Obteniendo finalmente   expresado en nuevas coordenadas, 

 

 

 
 

Debido a que en el sistema axilar , la salida está definida como 

 
 

Y teniendo en cuenta que tanto  como  son sistemas idénticos, el cambio de 

coordenadas para  seria de forma similar al cambio en .  El sistema axilar  

expresado en nuevas coordenadas queda de la siguiente manera: 

 

 

 
 

Donde está definido como 

 
Sustituyendo, 
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Siendo , definido como 

 
 

Eligiendo los polos en -3, obtenemos . 

La ley de control tiene una restricción debió a que el termino  depende de 

uno de los estados del sistema, por lo cual en algún momento, cuando el estado 

, se indeterminada la ley de control. 

Para intentar solucionar lo anterior plantearemos un cambio en la manera en que 

se elige la entrada a los osciladores caóticos, de tal forma que el grado relativo del 

sistema sea  

Sea el oscilador  la planta, y  el modelo, cuyos parámetros son idénticos, 

 

 
 

Cambiando de coordinadas el sistema: 
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De tal modo que nos queda, 

 

 
 

Y buscaremos una función para  tal que: 

 
 

Se propone , lo cual satisface la condición anterior. Esta y las dos funciones 

anteriores definen la transformación de coordenadas del sistema, cuya matriz 

jacobina está dada por: 

 
 

La cual es no singular e invertible. 

 

Teniendo en cuenta que tanto  como  son sistemas idénticos, el cambio de 

coordenadas para seria de forma similar al cambio en .  El sistema axilar  

expresado en nuevas coordenadas queda de la siguiente manera: 

 

 

 
 

Donde está definido como 
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Sustituyendo, 

 
 

Siendo , definido como 

 
 

Eligiendo los polos en -3, obtenemos . 

 

La ley de control ya no tiene la restricción debió a que el termino  ya no 

depende de ningún estado del sistema. 

Finalmente, analizaremos la dinámica interna del sistema (dinámica cero).  

 

 

 
 

 

 

 
 

Quedando expresado el sistema en nuevas coordenadas, 

 

 

 
Con  nos queda, 

 
 

Considerando el sistema auxiliar, nos queda que la dinámica cero del sistema 

auxiliar está gobernada por 
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La cual es asintóticamente estable. 

Solución: 
 

 

 

 

 
 

Se realizaron simulaciones para comprobar que la ley de control logra sincronizar 

ambos osciladores caóticos partiendo de las siguientes condiciones iniciales: 

 
 

De un tiempo inicial  a un tiempo final , figuras 2, 3, 4 y 5. 

 

 
Figura 2 Vista 3D de los osciladores caóticos. 

 

 
Figura 3 Trazo de los estados x1 vs x1m. 
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Figura 4 Señales temporales en la sincronización de dos sistemas de Chen. 

 

 
Figura 5 Señales error sincronización, tres estados en sincronización, dos sistemas Chen. 

 
Sincronización de redes de sistemas complejos 

Desde el punto de vista matemático, una red puede ser representada por un 

grafo. En donde dos nodos (vértices o puntos) unidos por una conexión (aristas o 
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líneas) son llamados nodos adyacentes o vecinos.  Algunas de las características 

más destacables que presentan los sistemas complejos son: 

• Están compuestos de muchas partes que interactúan entre sí (nodos). 

• Cada parte tiene estructura interna propia y está encargada de una tarea 

específica. 

 

La topología o acoplamiento es la disposición o la forma en que están conectados 

los nodos de una red, mientras que la configuración es el tipo de conexión que 

determina el flujo de información entre nodos, figura 6. 

 

 
Figura 6 Configuración unidireccional (Maestro-esclavo). (b) Configuración bidireccional. 

 

La matriz de acoplamiento  representa el acoplamiento de la red. 

Si existe una conexión entre el nodo  y el nodo  entonces el elemento  en 

caso contrario . Los elementos de la diagonal  están definidos como: 

 
para  

 

Tomando en cuenta estas definiciones tomadas de la  teoría de grafos, así como 

haciendo algunas adecuaciones, podemos formular una ley generalizada que nos 

permita sincronizar redes complejas de  sistemas utilizando el esquema de 

Acoplamiento a Modelos, y adaptando a nuestro esquema en particular la matriz 

de acoplamiento, tomando en cuenta que el esquema de Acoplamiento a Modelos 
impone las siguientes restricciones: 
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• El acoplamiento solo puede ser de tipo unidireccional, ya que el esquema 

de Acoplamiento a Modelos requiere una configuración Maestro-Esclavo.  

• Un nodo (o sistema caótico) solo puede estar acoplado a un maestro. 

Aunque un maestro lo puede ser para varios nodos. 

 

3. Resultados en sincronización de redes de sistemas complejos 
Considere una red compuesta por 5 osciladores caóticos de Rössler, con grado 

relativo r=3. 

 
 

Donde  son los sistemas caoticos de Rössler, para . 

 

Podemos ahora considerar la ley de control  que se mostró en la sección previa, 

como sigue: 

 
O también como:, 

 

 

 
Donde: 

 
 

Ahora, consideremos la siguiente topología estrella de acoplamiento para los 5 

osciladores idénticos de Rössler, mostrada en la figura 7, donde el nodo número 1 

es el maestro para el resto de los nodos, y cuya matriz de acoplamiento  que 

representa dicha topología está definida como: 
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. 

 

 
Figura 7 Topología estrella de acoplamiento 5 sistemas Rössler. 

 

Las 5 leyes de control resultantes para cada sistema quedan como: 

 

 

 

 

 
Y considerando la señal externa , figuras 8 y 9. 

 

 
Figura 8 Sincronización red compuesta 5 osciladores de Rössler, acoplamiento estrella. 
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Figura 9 Sincronización de las salidas  y , for . 

 

4. Conclusiones 
En este trabajo se presenta la sincronización de osciladores caóticos usando 

acoplamiento a modelos. Primero se trató el tema para una pareja de osciladores 

caóticos y posteriormente se extendió a una red de cinco osciladores en topología 

estrella. Se puede observar que la técnica de Acoplamiento a Modelos es 

totalmente sistemática. Es decir, la técnica se puede seguir paso a paso y se 

puede adaptar a la sincronización de redes de osciladores caóticos. 

En algunos casos, la ley de control puede contener denominadores que dependan 

de alguno de los estados, siendo esto una restricción, debido a que en algún 

momento este puede indeterminar la ley de control, cuando el estado fuera igual a 

cero. Una solución puede ser adecuar las condiciones iniciales y alcanzar 

sincronía antes que el estado sea igual a cero, mediante ganancias muy grandes 

en el sistema auxiliar, lo cual es poco conveniente. En este trabajo se optó por 

elegir un grado relativo menor, con lo que la restricción se eliminó. Elegir un grado 

relativo menor implica generar dinámicas cero, pero se presentó el análisis de 

estabilidad de dichas dinámicas. Se obtuvo una expresión generalizada de la ley 

de control que nos permite sincronizar una red compleja, utilizando Acoplamiento 

a Modelos y basándonos en conceptos tomados de la teoría de grafos. Además, 
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se realizaron simulaciones numéricas considerando diferentes topologías de 

acoplamiento, incluyendo en algunos casos acoplamiento bidireccional. 
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Resumen 

Hoy en día la navegación por GPS es una herramienta cotidiana muy útil para la 

humanidad, gracias a esta tecnología las personas pueden desplazarse por 

lugares en los cuales no han estado antes con cierto grado de precisión. La 

ubicación de un punto sobre la superficie terrestre se hace por medio de un 

satélite transmisor y un receptor que se ubica por medio del principio de 

Triangulación. Los Sistemas-Micro-Electro-Mecánicos o MEMS, son una 

tecnología que, en su forma más general puede ser definida como elementos 

electro-mecánicos miniaturizados que se realizan con técnicas de micro -

fabricación. 

Las unidades de medición inercial o IMU, son dispositivos que miden aceleración y 

orientación, que implementados con algún procesador o sistema de cómputos 

permiten crear un sistema de navegación inercial o INS. El enfoque de esta 
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investigación es crear un sistema de bajo costo que permita fusionar los datos 

provenientes de los sistemas IMU/GPS mediante un filtro Kalman, esto con la 

finalidad de aprovechar las características propias de cada sistema y mejorar la 

precisión del posicionamiento por GPS. Con el uso de este sistema mediante 

sensores comerciales de bajo costo se hace posible mejorar la precisión del 

posicionamiento GPS con hasta un 3.03%. 
Palabra(s) Clave(s): GPS, IMU, INS, KALMAN, MEMS. 

 

1. Introducción 
Los sistemas globales de posicionamiento por satélite o GNSS (por sus siglas 

en inglés) [1], han sido una poderosa herramienta para conocer nuestra posición 

en cualquier parte de la superficie terrestre con cierto grado de precisión según 

sea el dispositivo que se utilice.  

El GPS es uno de estos GNSS [2]. Dicho sistema nos permite conocer nuestra 

ubicación con un rango de 15 a 30 metros aproximadamente utilizando GPS 

comerciales, esta precisión es aceptable para las aplicaciones cotidianas donde 

no es necesaria una precisión mayor, pero existen casos en los que es necesario 

tener una mayor precisión como lo es la trayectoria de misiles, navegación de 

vehículos aéreos no tripuladas, etc. 

Dentro de los dispositivos que se utilizan actualmente en la navegación están las 

unidades de medición inercial o IMU (Inertial Measurement Unit) [3]. Estos 

dispositivos incorporan sensores como acelerómetros, giroscopios, 

magnetómetros, barómetros, entre otros, para obtener información sobre la 

posición, velocidad, aceleración, orientación, altitud, etc. 

Un sistema de navegación inercial o INS (Inertial Navigation System), es el 

encargado de procesar toda la información proveniente de la IMU y así calcular 

orientación y posición del vehículo o aeronave que se desee utilizar [4].  

Todos estos dispositivos pueden funcionar de manera conjunta para mejorar la 

precisión de todo el sistema en sí, lo que lleva a un mayor desempeño en las 

aplicaciones donde se requiera una mayor precisión, lo que aumenta 

considerablemente el campo de aplicación de sistemas de este tipo. 
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El Filtro de Kalman es un algoritmo que permite conocer el estado oculto (no 

medible) de un sistema lineal, además funciona cuando el sistema está sometido a 

ruido blanco aditivo. 

Esta investigación propone que estas herramientas en conjunto pueden ser 

utilizadas para lograr mejorar la precisión del sistema GPS y con ello disminuir el 

error de dicho sistema (con base en la información anterior y lo mostrado en [5]). 

Esto permitirá al usuario tener una mayor precisión de la posición a un costo 

menor que los sistemas comerciales. 

Con el uso de este sistema, (mediante sensores comerciales de bajo costo), se 

hace posible mejorar la precisión del posicionamiento GPS con hasta un 3.03%. 

El artículo se organiza de la siguiente manera. La sección 2 se enfoca en los 

conceptos de orientación y las distintas maneras de hacerlo. En la sección 3 se 

presenta lo relacionado a la navegación inercial y características de los sensores. 

En la sección 4 se explica brevemente el filtro de kalman así como su estructura. 

La sección 5 presenta la implementación del algoritmo de fusión GPS/INS/Kalman 

para una prueba simulada y para una prueba de campo real. En la sección 6 se da 

una breve descripción del hardware y software utilizado. Finalmente en la sección 

7, se presentan algunas conclusiones. 

 

2. Orientación 
Sistemas de Referencia 

Un sistema de referencia es un sistema de coordenadas que permite localizar 

una posición cualquiera en un espacio dimensional. Existen diferentes sistemas de 

referencia que pueden usarse según sea la aplicación deseada [6]. 

 
Sistema de referencia de Navegación (n-frame) 
Este sistema de referencia también se le conoce como NED (Nort, East, Down) ya 

que sus ejes apuntan a dichas direcciones, se denominan a los ejes de 

navegación como  al que apunta al norte,  al que apunta al este y  al que 

apunta hacia abajo, teniendo como origen la localización del sistema de 

navegación, como se observa en la figura 1. 
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Figura 1 Sistema de referencia de navegación. [13] 

 
Sistema de Referencia de Body (b-frame) 
Es el sistema de referencia del móvil en cuestión cuyo origen es el del sistema de 

referencia del sensor, el eje Z alineado a la elipsoidal normal en un punto en 

dirección hacia abajo, el eje X en dirección del movimiento del vehículo, el eje Y 

apuntando a la derecha y completando un marco ortogonal como se muestra en la 

figura 2. 

 
Figura 2 Sistema de referencia body. [14] 

 
Ángulos de Euler 

Los ángulos de Euler constituyen un conjunto de tres coordenadas angulares 

que sirven para especificar la orientación de un sistema de referencia de ejes 

ortogonales, normalmente móvil, respecto a otro sistema de referencia de ejes 

ortogonales normalmente fijos [3]. 

Dados dos sistemas de coordenadas  y  con origen común, es 

posible especificar la posición de un sistema en términos del otro usando tres 

ángulos Φ (eje x), θ (eje y), y Ψ (eje z). Dichos ángulos son llamados Roll, Pitch, y 

Yaw respectivamente. 
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Matriz de Cosenos Directores DCM 
La Matriz de Cosenos Directores DCM es una matriz de 3x3 donde cada fila 

corresponde a los vectores unitarios del sistema de referencia rotado en el sistema 

de referencia fijo, es decir, los cosenos de los ángulos formados por cada eje del 

sistema rotado con los ejes del sistema fijo. En la ecuación 1 se muestra una 

matriz DCM de sistema body a sistema de navegación. 

 
 

Cuaterniones 
Los cuaterniones son una extensión de los números reales, similar a la de los 

números complejos. Mientras que los números complejos son una extensión de 

los reales por la adición de la unidad imaginaria , tal que , los cuaterniones 

son una extensión generada de manera análoga añadiendo las unidades 

imaginarias  a los números reales (Ver ecuación 2), tal que  =  =  = -1. 

 
 

3. Navegación Inercial 
La navegación inercial es una técnica de navegación autónoma en donde las 

mediciones obtenidas de sensores como acelerómetros y giroscopios son usadas 

para trazar la posición y orientación de un objeto respecto a un punto, orientación 

y velocidad conocidos [7].  
 

IMU 
La Unidad de Medición Inercial es la encargada de medir la velocidad angular y 

aceleración lineal de un objeto mediante la incorporación de sensores como 

acelerómetros y giroscopios, aunque también pueden incorporarse otros sensores 

como lo son los magnetómetros, barómetros, etc.  
 

Acelerómetro 
Se denomina acelerómetro a cualquier instrumento destinado a medir 

aceleraciones [8]. Esto no es necesariamente la misma que la aceleración de 
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coordenadas (cambio de la velocidad del dispositivo en el espacio), sino que es el 

tipo de aceleración asociada con el fenómeno de peso experimentado por una 

masa de prueba que se encuentra en el marco de referencia del dispositivo. Un 

ejemplo se de este dispositivo se muestra en la figura 3. 

 

 
Figura 3 Acelerómetro modelo adxl345. [15] 

 
Giroscopio 

El giroscopio es un dispositivo que mide velocidad angular o ángulo de rotación 

respecto a un sistema inercial. El principio de funcionamiento del giroscopio está 

basado en la conservación del momento angular. La estructura de los ejes del 

giroscopio se muestra en la figura 4. 

 
Figura 4 Orientación ejes del giroscopio. [16] 

 

4. Filtro de Kalman 
El filtro de Kalman es un filtro recursivo de predicción que se basa en el uso de 

técnicas de espacio de estados y los algoritmos recursivos. Este filtro es una 

herramienta poderosa empleada para controlar los sistemas ruidosos, 
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específicamente para identificar el problema lineal cuadrático, cuando este es 

sometido a ruido blanco aditivo [9]. 

El estimador resultante es estadísticamente óptimo con respecto a cualquier 

función cuadrática de estimación del error. La ventaja de este algoritmo respecto a 

otros, es que el filtro de kalman es capaz de escoger la forma óptima cuando se 

conocen las varianzas de los ruidos que afectan al sistema, además es el mejor 

estimador lineal si sus vectores tienen estadísticas arbitrarias y si estas son 

variables aleatorias normales. 

El filtro de Kalman aborda el problema general de tratar de estimar el estado 

 de un proceso controlado de tiempo discreto que se rige por la ecuación 

diferencial estocástica lineal siguiente: 
   

 

Con mediciones , esto es: 

 
 

El algoritmo y estructura del filtro de kalman se muestra en figura 5. 

 

 
Figura 5 Algoritmo filtro de kalman discreto. [17] 
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5. Implementación 
Las plataformas de las IMU son la manera en que ésta se sujeta al objeto de 

interés, permitiendo así diferentes maneras de obtener medidas de los sensores 

según el sistema de referencia que se utilice [10].  

Para este caso utilizaremos una plataforma del tipo strapdown, por lo que estará 

sujeta al objeto de interés como se muestra en la figura 6. 

 

 
Figura 6 Orientación de los ejes de la plataforma strapdown [18].  

 

El algoritmo para obtener posición y orientación mediante una IMU en 

configuración strapdown se muestra en la figura 7. 

 

 
Figura 7 Diagrama de algoritmo INS para plataforma strapdown [19]. 

 
Orientación y Posición 

Las integraciones para obtener orientación y velocidad se realizaron mediante 

el método numérico de Runge Kutta de 4to orden usando las funciones de 

orientación expresada en cuaterniones con condiciones iniciales y de la corrección 

de la aceleración, como se muestra en ecuaciones 5, 6, 7 y 8; funciones para 

orientación mediante cuaterniones. 
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Donde  son los parámetros del cuaternión.  
 

Funciones para corrección de aceleración para posteriormente obtener velocidad y 

posición, ecuaciones 9, 10 y 11. 

 

 

 
 

Donde son velocidades en sistema body, por su parte  son 

velocidades angulares medidas por el giroscopio y son los ángulos de Euler, 

roll y pitch, respectivamente. 

 

Cambio de sistema de referencia y obtención de la posición 
Una vez que tenemos las velocidades U, V, W las cuales están en sistema de 

referencia de body, es necesario convertirlas a sistema de referencia de 

navegación NED (Norte, Este y Abajo), para esto haremos lo siguiente, ecuación 

12. 

 
 

Ahora que tenemos las velocidades solo queda hacer una integración numérica 

para obtener la posición en sistema de referencia de navegación. 
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6. Prueba simulada 
Para la simulación se tomó un vector posición cuyas componentes son 

( ), el cual será derivado para obtener los vectores de velocidad y 

aceleración necesarios para simular los datos medidos por el acelerómetro. 

Estas componentes del vector de posición se muestran a continuación, 

ecuaciones 13, 14 y 15 

 

 

 
 

La trayectoria que representa nuestro vector posición para valores de  entre 0 y  

 con incrementos . 

Se obtuvieron los siguientes resultados en la prueba simulada como se ve en las 

figuras 8 a 13 (Tomando la estructura del algoritmo propuesto en [11] y [12]). 
 

 
Figura 8 Trayectoria simulada. 

 

 
Figura 9 Trayectoria obtenida por IMU/GPS. 
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Figura 10 Posición Este simulada. 

 

 
Figura 11 Posición Este algoritmo IMU/GPS. 

 

 
Figura 12 Posición Norte simulada. 

 

 
Figura 13 Posición Norte algoritmo IMU/GPS 
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7. Prueba de campo real 
El lugar donde se realizó la prueba de adquisición de datos de nuestro sistema 

IMU/GPS fue en un campo de beisbol. Dicho lugar cuenta con una zona UTM 14Q 

y una altitud media de 2032 m. En la figura 14 se muestra la trayectoria en Google 

Maps de dicho lugar. 

 

 
Figura 14 Lugar de prueba de adquisición de datos.  

 

Este lugar se eligió debido a que se deseaba un lugar despejado en el cual se 

redujera la posibilidad de error por multi-trayectoria ya que no se encuentran 

muchos edificios cerca que pudieran rebotar la señal que recibe el receptor GPS. 

AL aplicar el algoritmo propuesto se obtuvo lo siguiente mostrado en las figuras 15 

a 19. 

 
Figura 15 Trayectoria GPS. 

 

 
Figura 16 Trayectoria INS vs GPS 
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Figura 17 Trayectoria GPS/INS/Kalman. 

 

 
Figura 18 Trayectoria Real. 

 

 
Figura 19 Trayectoria INS vs GPS vs GPS/INS/Kalman. 

 

8. Resultados 
Con base en los resultados obtenidos, se concluye que es posible aplicar una 

fusión de datos de sistemas GPS/IMU de bajo costo utilizando un filtro de kalman 

para lograr reducir el error de posición de un GPS comercial con hasta 13 cm 



Pistas Educativas No. 120, noviembre 2016. México, Tecnológico Nacional de México/Instituto Tecnológico de Celaya 

 

Pistas Educativas Año XXXVIII   -   ISSN 1405-1249 
Certificado de Licitud de Título 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92  

 
~125~ 

(3.03%). Con lo que se comprueba que es posible reducir el error de un GPS 

mediante sensores inerciales MEMS. 

 

9. Conclusiones 
Cabe mencionar que aunque se obtuvieron resultados aceptables a pesar de 

utilizar sensores económicos, es necesario tomar en cuenta que tanto a la IMU 

como al GPS le afectan perturbaciones diferentes debido a la naturaleza y 

funcionamiento de cada uno, por eso dentro de las posibles mejoras al trabajo se 

debe considerar una caracterización y modelado de los errores propios de cada 

sensor para obtener un mejor desempeño del algoritmo, así como considerar 

etapas de pre filtrado antes de introducir los datos al sistema, además de la 

utilización de dispositivos más precisos. Estos dispositivos podrían ser un GPS de 

tipo diferencial el cual cuenta con un menor error de posición respecto a los 

receptores GPS comerciales, otro dispositivo para mejorar sería una IMU de más 

grados de libertad que involucre el uso de magnetómetros, barómetros, entre 

otros, lo que aumenta la información disponible del objeto. Dentro de estas 

mejoras se encuentra también el uso de transmisores de radio frecuencia para 

poder montar nuestro sistema GPS/IMU a vehículos aéreos no tripulados o 

DRONES, y vehículos terrestres sin la necesidad de tener una conexión por cable. 
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Resumen 

Este trabajo aborda una manera de conocer el desempeño de una red celular 

móvil de cuarta generación basada en OFDMA. La simulación que se presenta es 

realizada con el software MATLAB y está basada en la metodología Monte Carlo 

para eventos discretos. Los principales factores indicadores del desempeño de 

una red de este tipo son la SIR (Relación Señal a Interferencia), tasa de trasmisión 

y throughput, los cuales en conjunto ofrecen una visión global del desempeño 

máximo alcanzable para estas redes donde dicho desempeño se mide en bits por 

segundo (bps).  
Palabra(s) Clave(s): Cuarta generación, desempeño, OFDMA, simulación Monte 

Carlo, sistema celular. 

 

1. Introducción 

La telefonía móvil es un área que continúa en desarrollo con el paso del tiempo, 

pues actualmente podemos decir que la evolución ha sido tal que la generación 

más reciente (4G) ofrece más y mejores características en comparación con las 
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generaciones predecesoras, entre estas características podemos mencionar que 

ofrece una comunicación rápida y fluida, velocidades mayores a 2Mbps, mayor 

seguridad, entre otras; es decir no está limitada a ofrecer únicamente el servicio 

de voz [1,2].   

Haciendo un recuento de las diferentes generaciones de telefonía móvil podemos 

resumirlo de la siguiente manera:  

• Primera generación (1G): Comenzó a funcionar a principios de los años 

ochenta y su característica principal es que utilizaba esquemas de 

modulación analógicos para la transmisión de voz; de hecho los sistemas 

móviles de esta generación realizaban la transmisión analógica de voz con 

baja calidad, con una velocidad de 2400 baudios y utilizaba para su 

funcionamiento la técnica de Acceso Múltiple por División de Frecuencia 

(FDMA), por lo que estos sistemas estaban limitados en relación al número 

de usuarios a los que podían dar servicio [3,4]. 

• Segunda generación (2G): Esta generación comenzó aproximadamente 

en 1990, y a diferencia de 1G ya es digital, gracias a esto se lograron 

reducciones en cuanto a tamaño, costo y consumo de potencia en los 

dispositivos móviles, además de que se introdujeron nuevos servicios como 

los SMS (Short Message Service) y el identificador de llamadas. Se logró 

una velocidad de 9.6kbits/s, velocidad más alta respecto a 1G, pero muy 

limitada para la comunicación de datos. En esta generación se tuvieron 

avances significativos en términos de seguridad, calidad de voz y roaming. 

Las tecnologías predominantes desarrolladas para esta generación son: 

GSM, TDMA IS-136, CDMA IS-95 [4,5]. 

• Tercera generación (3G): La tercera generación se caracteriza por la 

convergencia de voz y datos con acceso inalámbrico a Internet, 

aplicaciones multimedia y altas transmisiones de datos. Los protocolos que 

se emplearon en estos sistemas tienen la capacidad de soportar 

velocidades más altas de información y están enfocados no solo en 

aplicaciones de voz sino de audio, video en movimiento, videoconferencia, 

acceso rápido a internet entre otros. En esta tercera generación los 
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sistemas están basados en UMTS, CDMA 2000, IMT-2000, ARIB (3GPP), 

UWC-136, entre otras [4,6].  Entre las características más importantes de 

3G se pueden mencionar: 

 Transmisión simétrica y asimétrica confiable. 

 Velocidades de 384 kbps en espacios abiertos y de hasta 2 Mbps 

para usuarios con baja movilidad (transeúntes que se desplazan a 

menos de 10 km/h. 

 Uso de ancho de banda dinámico de acuerdo a la aplicación. 

 Soporte de conmutación de paquetes y de circuitos 

 Acceso a Internet incluyendo todos sus servicios como audio y video 

 Diferentes servicios simultáneos por medio de una sola conexión 

 Mayor capacidad y uso eficiente del espectro radioeléctrico debido al 

uso de CDMA, SCDMA, etc. 

 Cobertura mundial con servicios terrestres y por satélite. 

• Cuarta generación (4G): Esta generación fusiona tecnologías y protocolos 

ya existentes obteniendo como resultado un rendimiento más alto, 4G 

pretende consolidar los sistemas de tal forma que el usuario tenga un 

servicio estable y sin interrupciones en cualquier parte del mundo con el 

mismo dispositivo móvil; además se tiene un incremento en la velocidad 

respecto a las generaciones anteriores, lo que sin duda permitirá ofrecer 

mayores servicios y facilidades. 4G está basada completamente en el 

protocolo IP, se dice que es un sistema que engloba a otros sistemas y una 

red de redes que se alcanza gracias a la convergencia entre las redes de 

cables y las redes inalámbricas. Teóricamente 4G tiene la capacidad de 

proveer velocidades de acceso mayores a 100 Mbps en movimiento. 4G 

mantiene una calidad de servicio de punto a punto que incluye seguridad y 

con el mínimo costo posible. Así, es posible resumir las principales 

características de 4G de la siguiente manera [7-9]: 

 Compatibilidad de servicios con las redes móviles y las redes fijas 

 Alta calidad en los servicios móviles, respecto a todas las 

generaciones anteriores (1G-3G) 
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 Gran cobertura y simplicidad del roaming entre sistemas 

 Sistema de múltiples antenas MIMO (Múltiples Entradas, Múltiples 

Salidas) 

 Antenas inteligentes, que son capaces de suprimir las señales no 

deseadas y autoajustar la ganancia, además de incluir algoritmos 

para el procesamiento de señales. 

 

La evolución de los sistemas celulares como se ha podido ver ha permitido el 

desarrollo de más y mejores características ofreciendo al usuario una 

comunicación en casi cualquier lugar y en cualquier momento. 

Este trabajo está estructurado de la siguiente manera: en la sección 2 se explica la 

forma de funcionamiento de un sistema OFDMA, en la sección 3 se presenta el 

diseño de la simulación así como las ecuaciones del sistema, en la sección 4 se 

muestran los resultados a los que se llegaron tras haber implementado la 

simulación, en la sección 5 se presentan las conclusiones y finalmente en la 

sección 6 se encuentran las referencias utilizadas en este trabajo.  

 

2. Sistema OFDMA 
Los sistemas celulares móviles de cuarta generación están basados en OFDMA 

(Acceso Múltiple por División de Frecuencias Ortogonales), lo que implica que el 

ancho de banda es repartido en varios grupos de subportadoras, cada uno de 

estos grupos se denomina subcanal. Cada usuario puede ocupar uno o más 

subcanales; es posible asignar un número diferente de subportadoras a cada uno 

de los usuarios, de esta manera se logra una calidad de servicio diferente para 

cada uno de los usuarios y esto se determina en función del ancho de banda 

asignado. En OFDMA varios usuarios pueden transmitir datos simultáneamente a 

través de diferentes subcanales además de que OFDMA presenta un mecanismo 

de asignación flexible que hace posible asignar subportadoras dinámicamente 

dependiendo del tráfico mientras distintos tipos de modulación y potencias de 

transmisión son aplicados para tener una mejor utilización del espectro [10].  
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El sistema OFDMA que se emplea en la simulación tiene un ancho de banda de 

10 MHz y cuenta con 1024 subportadoras, el número de usuarios es variable pero 

se considera un límite máximo de 50 mil usuarios para poder realizar las 

estimaciones necesarias, se consideran también 3 modulaciones para el sistema 

OFDMA que son QPSK, 16-QAM, 64-QAM, se utilizan antenas sectoriales y se 

hace el análisis del enlace descendente (estación base a usuario) pues se 

considera a este como el enlace limitante.  

En un sistema OFDMA la cobertura es considerada como uno de los factores más 

importantes, es decir para los sistemas inalámbricos móviles de banda ancha 

satisfacer el requerimiento de cobertura significa que el enlace debe cumplir con 

una cierta SIR requerida además que las estaciones base deben entregar la 

potencia suficiente dentro del área de cobertura para que cada receptor en el 

sistema no experimente una interferencia excesiva [10]. 

El análisis del desempeño para sistemas OFDMA se realiza mediante factores 

indicadores tales la SIR, Eb/I0, BER (Bit Error Rate, Tasa de Error de Bits), 

Throughput (Máxima tasa de bits), entre otros.  En [10-15] se muestran algunos 

análisis hechos a sistemas de este tipo en los cuales es posible observar gráficas 

que muestran el desempeño en términos de las métricas ya mencionadas.  

 

3. Diseño de la simulación 

Para este trabajo se emplea una simulación de eventos discretos basada en la 

metodología Monte Carlo, dicha metodología se basa en el muestreo sistemático 

de variables aleatorias. Los métodos Monte Carlo abarcan una colección de 

técnicas que permiten obtener soluciones de problemas matemáticos o físicos por 

medio de pruebas aleatorias repetidas. Con este tipo de simulación se agrupan 

una serie de procedimientos que analizan distribuciones de variables aleatorias 

usando simulación de números aleatorios. El método Monte Carlo es una manera 

de dar solución a una gran variedad de problemas matemáticos haciendo 

experimentos con muestreos estadísticos en una computadora. La simulación 

Monte Carlo es utilizada para cualquier esquema que emplee números aleatorios, 

usando variables aleatorias con distribuciones de probabilidad conocidas, de esta 
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manera se resuelven ciertos problemas estocásticos y determinísticos donde el 

tiempo no juega un papel importante [16,17].   

En la simulación que se realizó cada usuario generado es considerado un evento y 

puesto que la simulación está basada en la metodología Monte Carlo en las 

ecuaciones del sistema OFDMA se utilizan variables aleatorias para modelar los 

efectos del sistema. 

Para tener una idea más clara del planteamiento de la simulación, en la figura 1 se 

muestra el diagrama de flujo empleado para la implementación de dicha 

simulación. El primer paso consiste en generar de manera gráfica en MATLAB la 

red celular, que consiste en 37 celdas hexagonales, donde en la celda central es 

donde se generan los n usuarios aleatorios con distribución uniforme, este modelo 

de red se muestra en la figura 2. Las estaciones base están colocadas en el centro 

de cada una de las celdas y se consideran antenas sectoriales cada 120º. 

 

 
Figura 1 Diagrama de flujo para la simulación. 
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Figura 2 Modelo de la red celular. 

 

Posteriormente se hace la estimación de las pérdidas por propagación, efectos por 

shadowing (oscurecimientos) y fast fading (caídas rápidas). Una vez realizadas 

estas estimaciones se hace el cálculo para poder conocer la ganancia de la 

antena y de acuerdo con esto poder calcular la SIR de cada usuario y poder 

asignar la tasa de transmisión que está en función de la modulación empleada 

(QPSK, 16-QAM, 64-QAM). 

Finalmente se hace un promedio de los valores de Ri (tasa de transmisión de bits) 

para poder obtener los resultados en función de γ para posteriormente poder 

observar el comportamiento de la máxima tasa de transmisión. 

Un paso muy importante en la simulación es la implementación de las ecuaciones 

que describen el sistema pues es por medio de ellas que se modelan los efectos 

del sistema ya mencionados como las pérdidas por trayecto, pérdidas por 

oscurecimientos, caídas rápidas,  la ganancia de la antena, etc. y es posible 

determinar la máxima tasa de bits que puede ser alcanzada, es decir poder 

observar los factores indicadores del desempeño y de acuerdo con esto poder 

realizar un análisis acerca del sistema OFDMA. Es por ello que en la siguiente 

sección se explican cada una de las ecuaciones que utilizaron para la simulación.  

 
Ecuaciones del sistema OFDMA 

Un sistema celular de cuarta generación basado en OFDMA es modelado a 

través de ecuaciones que describen el funcionamiento del sistema y gracias a las 

cuales es posible conocer su desempeño.  
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Energía de bit a densidad espectral de interferencia  
En la ecuación 1 se describe la relación de la energía de bit a densidad 

espectral de interferencia [18] y se define mediante ecuación 1. 

 

(1) 

Donde: 

 Relación Señal a Interferencia del i-ésimo usuario 

 Tasa de transmisión del i-ésimo usuario 

 Ancho de banda 

 

Tasa de transmisión 
Partiendo de la ecuación 1 se obtiene la ecuación para la tasa de transmisión 

[10, 11,18] y queda definida, ecuación 2: 

 
(2) 

Donde: 

 Relación energía de bit a interferencia 

 Dimensionalidad de la modulación empleada. 

 

  toma los valores de 2, 4 y 6 cuando es Q-PSK, 16-QAM y 64-QAM. 

 

En OFDMA se utilizan tres tipos de modulaciones que son QPSK, 16-QAM y 64-

QAM [10-12]. Por lo que se tienen entonces tres casos para  y son los 

siguientes: 

• Cuando el sistema emplea una modulación tipo QPSK, la ecuación de  

queda descrita como se muestra en la ecuación 3:  

 
(3) 

 

• Si el sistema emplea una modulación tipo 16-QAM se tiene que  es 

descrito en la ecuación 4: 
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(4) 

• Mientras que si se emplea una modulación 64-QAM  queda acotada 

mediante ecuación 5. 

 
(5) 

 
SIR 

La ecuación de la SIR es muy importante puesto que como se verá es de este 

parámetro que depende la tasa de transmisión para cada uno de los usuarios. La 

SIR por definición es el cociente de la potencia recibida entre la interferencia 

recibida para el i-ésimo usuario [10, 18] y para un sistema OFDMA queda descrita 

según se muestra en la ecuación 6. 

 
(6) 

Donde: 

• , es la ganancia de la antena del i-ésimo usuario respecto a estación 

base. 

• , pérdidas causadas por fast fading (caídas rápidas) para el i-éismo 

usuario y son modeladas con variables aleatorias tipo Rayleigh. 

• , pérdidas por propagación para el i-ésimo usuario respecto a la 

estación base, este tipo de pérdidas son dadas por el producto de la µ-

ésima potencia de la distancia r (distancia entre el usuario de interés y la 

estación base) y una componente log-normal  que representa las 

pérdidas por shadowing (oscurecimientos) cuyas características están en 

función de la variable aleatoria Gaussiana ζ con media cero y desviación 

estándar Δ. 

 

En la ecuación 6 es importante mencionar que se utiliza el subíndice cero en el 

numerador es para indicar que estamos hablando de la estación base cero 
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ubicada en la celda central, es decir la celda en donde se están generando los 

usuarios mientras que el denominador nos indica las estaciones base 

interferentes. 
 
Ganancia de la antena 

La ecuación 7 describe la ganancia de la antena y es una de las ecuaciones 

más importantes en un sistema OFDMA, en este caso se emplearon antenas 

sectoriales, es decir se utilizan antenas con una cobertura de 120° para cubrir los 

tres sectores de cada una de las celdas [18].  

 

 
(7) 

Donde: 

“ϕ” Ángulo entre el usuario de interés y la dirección de máxima ganancia de la 

antena. 

“q” Representa el nivel de ganancia a θ radianes desde el cruce de un sector a 

la dirección de máxima ganancia 

“p” Representa el nivel de ganancia promedio normalizada para el lóbulo lateral. 

 

4. Resultados  
En esta sección se muestran los resultados obtenidos a través de la simulación, 

es importante decir que los resultados obtenidos están clasificados en términos de 

las modulaciones empleadas. En estos resultados se están considerando dos 

casos: en primer lugar se considera que únicamente se utiliza un bloque de 

frecuencia en los tres sectores de cada celda y en segundo lugar se considera que 

cada uno de los sectores utiliza un bloque de frecuencia diferente, es decir se 

cuenta con tres bloques de frecuencia por celda. 

En la figura 3 se muestra el modelo de red en donde cada celda se encuentra 

dividida en tres sectores y se utiliza el mismo bloque de frecuencia en cada uno de 

ellos.  
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Figura 3 Modelo de red celular considerando un bloque de frecuencia. 

 

El desempeño para este caso se muestra en la figura 4 donde es posible apreciar 

los resultados en términos de throughput que se define como la máxima tasa de 

transmisión, y están en términos de bits por segundo. 

 

 
Figura 4 Throughput obtenido considerando un bloque de frecuencia. 

 

Al considerar tres bloques de frecuencia, es conveniente mencionar que la 

comparación de los resultados se hace tomando como referencia uno de los 

sectores de la celda central (A, B, C) de tal forma que los sectores interferentes a 

considerar serán únicamente los sectores interferentes etiquetados con la misma 

letra de sector (A, B, C). En la figura 5 se muestra el modelo de la red celular 

tomando en cuenta esta consideración. 
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Figura 5 Modelo de la red celular con tres bloques de frecuencia. 

 

Empleando el modelo de la red celular presentado en la figura 5, se obtienen los 

resultados en cuanto al desempeño del sistema (figura 6). 

 

 
Figura 6 Throughput obtenido al considerar tres bloques de frecuencia. 

 

Cuando se emplean tres bloques de frecuencia, es importante notar que debido a 

la distribución uniforme de los usuarios, el desempeño obtenido para un sector en 

particular, será muy similar al desempeño obtenido en los dos sectores restantes. 

Esta comparación se muestra en la tabla 1. 

 

5. Conclusiones 
De acuerdo con los resultados mostrados en la sección anterior el desempeño 

de una red celular de este tipo depende en gran medida del tipo de modulación 
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empleado, pues es posible observar que el mayor desempeño se logró con la 

modulación 64-QAM donde se alcanzaron como máximo 21.96 Mbps y como 

mínimo 8.27 Mbps, en segundo lugar se encuentra la modulación 16-QAM donde 

el valor máximo quedó establecido en 17.3 Mbps y como mínimo 7.1 Mbps y 

finalmente con la modulación Q-PSK es con la que se alcanzaron valores más 

pequeños puesto que como máximo se lograron 11.03 Mbps como máximo y 

como mínimo se alcanzaron 5.26 Mbps, todos estos valores son para el caso 

cuando se utiliza el mismo bloque de frecuencia en cada uno de los tres sectores 

de la celda.  

 
Tabla 1. Comparación entre el desempeño al considerar tres bloques de frecuencia. 

Modulación y sector γ=1 γ=2 γ=3 γ=4 γ=5 γ=6
QPSK, sector A 15,501,967.78 13,604,964.37 12,391,380.23 11,498,877.64 10,797,756.72 10,223,986.75

16-QAM, sector A 27,209,928.74 22,997,755.28 20,447,973.49 18,641,789.25 17,276,152.34 16,192,233.40
64-QAM, sector A 37,174,140.70 30,671,960.24 26,874,137.54 24,288,350.10 22,350,129.35 20,822,201.19

QPSK, sector B 15,517,368.09 13,663,465.46 12,450,538.38 11,555,085.63 10,851,656.07 10,280,816.29
16-QAM, sector B 27,326,930.91 23,110,171.27 20,561,632.58 18,779,499.28 17,414,442.88 16,320,334.61
64-QAM, sector B 37,351,615.13 30,842,448.87 27,085,703.66 24,480,501.91 22,526,353.47 20,978,445.70

QPSK, sector C 15,500,413.23 13,633,160.34 12,439,350.10 11,560,165.80 10,867,256.68 10,297,952.16
16-QAM, sector C 27,266,320.69 23,120,331.60 20,595,904.32 18,805,981.88 17,435,222.84 16,335,157.51
64-QAM, sector C 37,318,050.30 30,893,856.48 27,119,451.02 24,502,736.26 22,529,959.00 20,961,935.10

Throughput (b/s)

 
 

Cuando se utilizan tres bloques de frecuencia el desempeño del sistema aumenta 

pues ahora se tiene que para el caso de la modulación 64-QAM se alcanzan como 

máximo 37.3 Mbps y como mínimo 20.96 Mbps, para el caso de la modulación 16-

QAM se alcanza un valor máximo de 27.2 Mbps y como mínimo 16.3 Mbps y 

finalmente para el caso de la modulación QPSK se alcanzó como máximo 15.5 

Mbps y como mínimo 10.2 Mbps.  

Hablando en términos de promedio para el caso en que se utilizó un solo bloque 

de frecuencia se obtiene en promedio se obtuvieron 13.11 Mbps para el caso de la 

modulación 64-QAM, para 16-QAM se obtuvieron 10.79 Mbps y para QPSK se 

obtuvieron solamente 7.41 Mbps. Mientras que al utilizar tres bloques de 

frecuencia se alcanzaron valores promedio mucho más altos, pues con la 
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modulación 64-QAM se obtuvieron 27.22 Mbps, con la modulación 16-QAM se 

alcanzaron 20.50 Mbps y con la modulación QPSK se obtuvieron 12.38 Mbps. 

Sin embargo, es importante decir que todos los valores obtenidos por medio de 

esta simulación sufren de un cierto nivel de degradación entre el valor máximo 

obtenido y el valor mínimo al que decaen. En los resultados mostrados 

anteriormente fue posible observar que el nivel de degradación sufrido por el 

sistema es mucho mayor con la modulación 64-QAM, en segundo lugar se 

encuentra la modulación 16-QAM y finalmente la modulación QPSK la cual tiene el 

menor nivel de degradación, es decir mantiene sus niveles de throughput con 

menor variación en comparación con las otras dos modulaciones. 

Finalmente es conveniente agregar que la simulación presentada en este trabajo 

ofrece resultados del desempeño global para un sistema celular basado en 

OFDMA; en esta simulación se considera a cada usuario como un evento, puesto 

que como se mencionó es una simulación de eventos discretos basada en la 

metodología Monte Carlo. Con esta simulación es posible ofrecer una buena 

perspectiva del desempeño de este tipo de redes en términos de la máxima tasa 

de transmisión. 
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Resumen 

Al utilizar la geometría fractal en el diseño de las antenas podemos obtener 

ciertas ventajas sobre las antenas tradicionales tales como la miniaturización, 

bajos costos, gran ancho de banda, aplicaciones multibanda, entre otras. En este 

artículo, se presenta una metodología de diseño para simular, construir y 
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caracterizar una antena fractal multibanda basada en la geometría de Sierpinski 

para trabajar en las bandas GSM de 900 MHz y 1.8 GHz. La antena diseñada se 

simula utilizando un software que permite analizar la estructura de la antena y 

aplicar métodos numéricos para calcular los parámetros más relevantes de la 

antena diseñada (parámetro s11, patrón de radiación y ganancia en potencia en 

las frecuencias de interés). Una vez que la simulación arroja resultados 

satisfactorios, la antena fractal multibanda se construye sobre una placa de 

circuitos impresos y se caracteriza utilizando un analizador de espectros y un 

medidor de parámetros de antenas para obtener las pérdidas por retorno 

(parámetro s11), el patrón de radiación y la ganancia en potencia de la antena 

diseñada. La antena construida presenta resultados satisfactorios en las 

frecuencias de interés: el parámetro s11 resultó de -10.5 dB y -20 dB en las 

frecuencias de 900 MHz y 1.8 GHz, respectivamente. 

Palabra(s) Clave(s): Antena fractal, antena multibanda, geometría de Sierpinski. 

 

1. Introducción 
Muchos de los dispositivos inalámbricos actuales requieren operar sobre 

múltiples bandas de frecuencia, lo cual resulta un reto en el diseño de antenas 

eficientes para este fin [1]-[2]. Los dispositivos móviles modernos deben operar 

en diferentes frecuencias para las comunicaciones móviles, por ejemplo, 

necesitan ser capaces por lo menos de trabajar en las bandas de 900MHz y 

1.8GHz para GSM. En otros países como E.U.A. se utiliza también la banda de 

1900MHz, otras bandas requeridas por estos dispositivos son la de 2.4GHz para 

bluetooth. Por estas razones resulta atractivo que una antena pueda trabajar en 

más de una banda [3]. 

Las antenas fractales nos proporcionan ciertas ventajas sobre las antenas 

tradicionales ya que utilizando la geometría fractal adecuada son capaces de 

permitir que un sistema de comunicación trabaje con diversas bandas de 

frecuencia con una sola antena, de otra forma sería necesario tener una antena 

para cada banda de frecuencia en la que el sistema necesite trabajar. Además, 

las antenas basadas en la geometría fractal permiten un diseño más compacto 
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que las antenas tradicionales [5]-[15]. Como se mencionó en el párrafo anterior, 

los sistemas de comunicación trabajan en más de una banda de frecuencia, 

especialmente los sistemas de comunicación móvil, podemos encontrar que 

trabajan con bandas GSM, 3G y actualmente 4G/LTE. Las antenas fractales 

permiten que se pueda radiar y captar en todos estos intervalos de frecuencia 

con una sola antena de un tamaño muy pequeño, de no ser así, los sistemas de 

comunicación móvil necesitarían una antena para cada intervalo de frecuencia.  

Una antena fractal se crea a partir de una forma geométrica, repitiendo esta 

figura iterativamente dentro de una figura base, su diseño permite tener un mayor 

perímetro en un área determinada y como consecuencia reduce su tamaño. Las 

antenas fractales se pueden presentar con distintas geometrías tales como: el 

triángulo de Sierpinski basada en triángulos, repitiendo el triángulo base dentro 

de este mismo por N iteraciones, el copo de Koch que va intersectando otros 

triángulos y con algunas iteraciones toma la forma de un copo de nieve, fractales 

de árbol donde se divide un monopolo y cada separación de este también se 

divide y toma la forma de un árbol, entre otros. 

En este trabajo se diseña, simula, construye y caracteriza una antena fractal 

basada en la geometría de Sierpinski para que opere en las bandas de 

comunicaciones móviles GSM de 900 MHz y 1.8 GHz. 

 

2. Características de la geometría fractal de Sierpinski 
El triángulo de Sierpinski se forma con un triángulo inicial dentro del cual, en 

su primera iteración, se suprime un triángulo con dimensiones divididas por un 

factor de dos y rotado 180 grados, tal como se muestra en la segunda forma 

geométrica superior de la figura 1. Al suprimir este triángulo, al área del triángulo 

inicial se le resta ¾ de área, esto se observa en la figura 1 quedando tres 

triángulos sombreados. Así, el área después de la primera iteración es  , 

donde A1 es el área metálica de la primera iteración y A0 es el área del triángulo 

inicial. En una segunda iteración se repite el proceso en cada uno de los 

triángulos sombreados, se suprime un triángulo dividido por un factor de dos y 

rotado 180 grados, como esos triángulos sombreados forman parte del triángulo 
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inicial, el área suprimida se le resta al área del triángulo inicial, por lo que en una 

segunda iteración, el área eliminada es  

observando que para la iteración cero se tiene un solo triángulo, para la iteración 

1 se tienen tres triángulos, para la iteración 2 se tienen 9 triángulos. En la figura 1 

se puede apreciar que para la tercera iteración tenemos 27 triángulos, por lo que 

podemos concluir que el área del triángulo de Sierpinski es donde n es el 

número de iteraciones con las cuales se forma la geometría de la antena fractal. 

Con esto se demuestra que al aumentar el número de iteraciones el área será 

más pequeña, si llevamos esto a un número muy grande de iteraciones el área 

será muy pequeña, de forma que al llevar el número de iteraciones al infinito el 

área será cero, esto se demuestra con la ecuación 1. 

                           (1) 

 

 
Figura 1 Triángulo de Sierpinski desde la iteración cero hasta la iteración cinco. 

 

Por otra parte, para calcular el perímetro del triángulo de Sierpinski se debe 

tomar en cuenta que durante el proceso de incremento de iteraciones se eliminan 

fragmentos del triángulo inicial, quedando tres triángulos cada uno de ellos con la 

mitad del perímetro del triángulo inicial. En una primera iteración se tiene el 

siguiente perímetro P1 = P0(3/2) con P0 perímetro del triángulo inicial y P1 

perímetro del triángulo en la primer iteración. En la segunda iteración tenemos 32 

triángulos con un perímetro de tamaño P0/4, entonces, en la segunda iteración 
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tenemos un perímetro P2 = P0(3/2)2. Si analizamos el perímetro de los triángulos 

podemos observar que para la iteración cero se tiene un perímetro P0 = P0(3/2)0, 

para la iteración uno se tiene un perímetro P1 = P0(3/2)1, para la iteración dos se 

tiene un perímetro de P2 = P0(3/2)2, por lo que se concluye que Pn = P0(3/2)n. Al 

llevar el número de iteraciones a infinito el perímetro del triángulo de Sierpinski, 

ecuación 2. 

                                               (2) 

 

3. Diseño y simulación de la antena fractal de Sierpinski 
Algunas formas fractales tienen propiedades geométricas que permiten 

construir antenas con un comportamiento multibanda. Ciertas formas fractales 

son autosimilares.  De forma intuitiva un objeto es autosimilar cuando está 

formado por copias de sí mismo a una escala más reducida. Un ejemplo de la 

geometría fractal autosimilar es el triángulo de Sierpinski, gracias a su propiedad 

de autosimilitud podemos deducir la ecuación de su periodo de operación que 

está dada por la ecuación 3 [10]. 

                                                           (3)  

 

Donde n representa el número de iteración y h representa la altura del triángulo.  

En una antena tradicional el tamaño de una antena está directamente 

relacionado a la frecuencia (longitud de onda) de trabajo en la que opera, por lo 

que solo puede transmitir y recibir ondas de radio en la frecuencia para la cual 

está diseñada. Otra de las ventajas de utilizar la geometría fractal en el diseño de 

antenas es que la propiedad de autosimilitud les permite tener un 

comportamiento multibanda. En la figura 2 se puede observar que en una antena 

diseñada con la geometría fractal del triángulo de Sierpinski cada iteración 

representa la altura en un triángulo, esta altura está directamente relacionada con 

la frecuencia de trabajo de la antena. Como se mencionó anteriormente, con la 

propiedad de autosimilitud, estas antenas trabajan en múltiples bandas de 

frecuencia, las cuales están relacionadas con la altura de los triángulos. El 
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periodo de operación de una antena fractal diseñada con el triángulo de 

Sierpinski, con triángulos autosimilares con escalas de la mitad de su tamaño en 

la siguiente iteración es de por lo que en cada iteración se espera 

que la antena opere en una frecuencia multiplicada por un factor de dos. 

 

 
Figura 2 Diseño de una antena fractal con triángulo de Sierpinski. 

 

Para la construcción de una antena fractal basada en el triángulo de Sierpinski el 

número de iteraciones está directamente relacionado con el número de bandas 

de frecuencia en las que va a operar. Sin embargo, el número de iteraciones no 

debería ser muy grande ya que al aumentar el número de iteraciones aumentará 

el perímetro en la antena y esto afecta a su efectividad ya que la intensidad de 

radiación decrece al incrementar el perímetro de la antena [10]. En el diseño de 

una antena de Sierpinski, la frecuencia de la iteración cero (frecuencia más baja) 

en la que la antena va a operar se calcula con la ecuación 4 [10]: 

                                                                  (4)  

 

Donde f es la frecuencia más baja en la que la antena opera, k es una constante 

que depende del tipo del sustrato utilizado, c es la velocidad de la luz al vacío y h 

es la altura del triángulo más grande de la antena. 

La constante k tiene un valor que depende del tipo de sustrato y de las 

iteraciones utilizadas en la antena, se puede pensar que al tener un factor  
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la antena opere en frecuencias con un factor de dos en cada una de sus 

iteraciones, sin embargo, esto no sucede de esta forma. Mediante un proceso de 

simulaciones se analizan diferentes tamaños para la antena fractal de Sierpinski 

con cinco iteraciones para encontrar la constante k al utilizar baquelita como 

sustrato para la antena y se determina el factor de operación entre cada una de 

sus iteraciones. El valor encontrado mediante las simulaciones para la constante 

k para este tipo de antenas es de 0.142 y se encuentra que se tiene un factor 

aproximado de 3.48 entre la primera y segunda iteración, 1.84 entre la segunda y 

tercer iteración, 1.56 entre la tercer y cuarta iteración, y 1.31 entre la cuarta y 

quinta iteración. Con estos resultados podemos observar que para la segunda y 

tercera iteración de esta antena tenemos un factor aproximado a dos, por lo que 

se simula de forma que la segunda iteración opere en 900 MHz. De esta forma, si 

el factor entre la primera y la segunda iteración es de 3.48 y la antena se diseña 

para que la segunda iteración opere en 900 MHz, la primera iteración debería 

operar en 258 MHz. Al tener un factor de 1.84 entre la segunda y la tercera 

iteración, la tercer iteración debería operar en 1.656 GHz.  

Si la constante k tiene un valor de 0.142 y queremos que nuestra frecuencia más 

baja sea de 258 MHz, haciendo uso de la ecuación (4) obtenemos que la altura 

del triángulo más grande debiera ser de 17cm. Al simular y ajustar la altura 

obtenemos que una antena de Sierpinski con 16.5 cm de altura trabaja de forma 

aceptable para las bandas GSM, los resultados se observan en la tabla 1. 

 
Tabla 1 Relación entre triángulos de Sierpinski en sus primeras tres iteraciones. 

Iteración Altura en 
centímetros 

Frecuencia de 
resonancia en MHz 

1 16.5 274 
2 8.25 907 
3 4.125 1734 

 

La estructura de la antena fractal simulada se puede observar en la figura 3, para 

estas simulaciones se utilizó el software HFSS (High Frecuency Structural 

Simulator) de ANSYS, herramienta de gran precisión para simulación de 

componentes de alta frecuencia que hace uso de elementos finitos para generar 
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los resultados de los efectos de la radiación en las estructuras construidas. En la 

figura 4 se muestra las pérdidas por retorno (parámetro s11) y las frecuencias de 

máximo acoplamiento de la antena, las cuales resultaron ser de 907 MHz y 1.73 

GHz. Por otra parte, la figura 5 muestra el ancho de banda de la segunda y la 

tercera iteración de la antena. En la figura 5 se observa que para la segunda 

iteración de la antena tenemos un ancho de banda de 83 MHz (= 860 MHz - 943 

MHz) y para la tercera iteración se tiene un ancho de banda de 499 MHz (=1573 

MHz - 2072 MHz). Esta antena garantiza que opere en las bandas GSM ya que 

su las frecuencias de 900 MHz y 1.8 GHz están dentro del ancho de banda en el 

que opera la antena simulada. 

 

 
Figura 3 Simulación de la antena fractal de Sierpinski. 

 

 

 
Figura 4 Simulación de una antena fractal de Sierpinski con altura de 16.5 cm. 
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Figura 5 Simulación para que la antena fractal opere en frecuencias 900 y 1800MHz. 

 

En la figura 6, se muestran los resultados de simulación del patrón de radiación 

de la antena obtenido para una frecuencia de operación de 900 MHz. En la figura 

6, se observa que la antena fractal de Sierpinski logra una ganancia en potencia 

máxima de 3.45 dB. 

 

 
Figura 6 Patrón de radiación en el simulador. 

 

Debido a que los resultados de simulación resultaron satisfactorios, se procedió a 

la construcción de la antena fractal de Sierpinski, la cual se fabricó con placas de 

circuito impreso de baquelita tal como se especificó en la simulación. Durante la 

construcción de la antena es importante asegurar que entre los triángulos que 

forman la antena exista continuidad de corriente. En figura 7 se puede observar 

la antena fractal de Sierpinsky construida. 
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Figura 7 Antena fractal de Sierpinski multibanda. 

 

4. Resultados Experimentales 

La caracterización de la antena se realizó con un analizador de espectros Field 

RF Analyzer de keysight el cual es capaz de hacer mediciones desde los 200 

MHz hasta los 6 GHz y un medidor de parámetros de antenas EMSCAN el cual 

posee un arreglo de sensores que miden el campo cercano de la antena y 

calculan el campo lejano. En la figura 8 se muestra el analizador conectado a la 

antena midiendo sus características experimentales.  

En figura 9 se observan las múltiples frecuencias de acoplamiento de la antena 

construida. En particular, la figura 9 muestra que las pérdidas por retorno 

resultaron ser de 10.59 dB y 26.49 dB en las frecuencias de 901 MHz y 1.76 

GHz, respectivamente. Estos resultados concuerdan con los obtenidos por 

simulación reportados en la sección anterior. En figura 10, se muestra el ancho 

de banda medido de la segunda y de la tercer iteración. En particular, la figura 10 

muestra que el ancho de banda es de 25 MHz y 260 MHz en la segunda y tercera 

iteración, respectivamente. La tabla 2 muestra un resumen de los resultados 

experimentales relacionados a las frecuencias de resonancia y los anchos de 

banda de la antena construida. 
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Figura 8 Analizador de cables y antenas midiendo el coeficiente de reflexión. 

 

 
Figura 9 Frecuencias de resonancia medidas experimentalmente. 

 

 
Figura 10 Ancho de banda experimental de la segunda y tercer iteraciones de la antena. 
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Tabla 2 Resultados experimentales 2ª y 3ª Iteración de la antena de Sierpinski. 

Iteración Altura en cm Frecuencia de resonancia Ancho de banda 

2 8.25 901.28 MHz 24.8 MHz 

3 4.125 1.76 GHz 260 MHz 
 

Como parte de la caracterización de la antena desarrollada, se utilizó un medidor 

de parámetros de antenas, el cual conectado a un software y con el analizador de 

espectros, es capaz de recibir un barrido de frecuencia desde el analizador de 

espectros y a través de sensores mide el campo cercano generado por la antena 

y con esos datos genera los resultados para el campo lejano a través de métodos 

numéricos. El software utilizado con el medidor de parámetros de antenas nos 

proporciona el parámetro s11 de la antena, el cual se puede observar en la figura 

11. También nos muestra el patrón de radiación, este se puede observar en la 

figura 12. 

 

 
Figura 11 Pérdidas por retorno medido con el medidor de parámetros de antenas. 
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Figura 12 Patrón de radiación medido con el medidor de parámetros de antenas. 

5. Discusión  
A partir de la simulación y caracterización de la antena fractal de Sierpinsky 

diseñada y onstruida para operar en las bandas de 900 MHz y 1.8 GHz, se 

encontraron resultados relevantes. Una antena fractal basada en triángulos 

autosimilares de Sierpinsky presenta un periodo de operación igual a 2, por lo 

que en cada iteración se espera que la antena opere en una frecuencia 

multiplicada por un factor de dos. Sin embargo, nuestros resultados de 

simulación y experimentales muestran que esto no ocurre. Más aún, los 

resultados experimentales y de simulación muestran que el factor entre la 

frecuencia de una iteración a otra disminuye conforme aumentan las iteraciones. 

En particular se encontró que el factor entre las frecuencias de resonancia de la 

iteración 1 y la 2 es de 3.48, mientras que entre las iteraciones 2 y 3 es de 1.84. 

De esta forma la antena fractal se diseñó para que la segunda iteración resonara 

a 900 MHz y, por consecuencia, la tercera iteración resonara aproximadamente 

al doble (1.8 GHz). Los resultados experimentales muestran que el ancho de 

banda alrededor de las frecuencias de resonancia de la antena fractal garantiza 

que opere en las bandas GSM de 900 MHz y 1.8 GHz aunque la frecuencia 

máxima de resonancia estuvo en otras frecuencias (901 MHz y 1.76 GHz). Este 

trabajo muestra una forma para el diseño de antenas multibanda con el uso de la 

geometría fractal, al cambiar el material que se utiliza en el diseño de las antenas 

se debe tomar en cuenta las propiedades que posee ya que de alguna forma la 

frecuencia de resonancia estará afectada por el tipo de material utilizado.  

Para lograr un diseño acertado de la antena fractal de Sierpinski resulta 

importante encontrar el valor adecuado de la constante k, la cual relaciona la 

frecuencia de operación de la iteración cero (frecuencia más baja) con la altura 

de la antena de Sierpinski, para obtener resultados precisos de las frecuencias 

de resonancia que se desean lograr con esta antena. Debido a que el valor de 

esta constante depende del tipo de material y características electromagnéticas 

de la placa de circuito impreso con la que se construirá la antena, una buena 
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forma de encontrar este valor es mediante simulaciones. En nuestro caso el valor 

de la constante k resultó ser 0.142. 

.6. Conclusiones 
Se comprobó de forma experimental y por simulación las características 

multibanda de una antena fractal de Sierpinski y se determinó la relación entre 

las frecuencias de resonancia de una iteración a otra. Se encontró que la relación 

entre las frecuencias de resonancia para la segunda y tercera iteración obedece 

a un factor de aproximadamente 2 (1.84 para ser precisos) por lo que la antena 

fractal se diseñó para que la segunda iteración operara a una frecuencia de 900 

MHz y, por consecuencia, la tercera iteración operara cerca de 1.8 GHz. Al 

construir la antena es importante que sea lo más parecido posible a la estructura 

y parámetros utilizados en el programa de simulación ya que así podremos 

obtener resultados experimentales más cercanos a los que se obtienen con la 

simulación.  
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Resumen 

Actualmente, la Universidad Autónoma Metropolitana Unidad Azcapotzalco 

cuenta con un sistema de alarmas contra sismos, incendios y apertura de accesos 

a lugares restringidos. Sin embargo, este conjunto de alarmas no se encuentra 

conectado en red, por lo que el monitoreo de las alarmas resulta complicado para 

el personal de Protección Civil y Vigilancia de la Unidad. En este artículo, se 

propone el uso de enlaces unidireccionales de comunicación por medio de luz 

visible para integrar una red de alarmas que permita, en todo momento, 

monitorearlas de manera remota. En particular, en el presente artículo se muestra 

el diseño, construcción y puesta en marcha de un sistema de comunicación 

inalámbrico unidireccional de bajo costo, capaz de transmitir información 

relacionada al estado de un sensor (alarma) por medio de luz visible láser. El 

sistema desarrollado permite transmitir una señal de audio en formato analógico 

utilizando modulación de amplitud o una señal de datos en formato digital 

utilizando códigos de línea. Los resultados experimentales muestran que, en 

condiciones severas de interferencia, el desempeño del sistema de comunicación 

es satisfactorio para enlaces con línea de vista de hasta 16 metros de alcance y 

tasas de transmisión de 100 bits por segundo.  
Palabra(s) Clave(s): Comunicaciones, inalámbrico, láser, luz, transceptor. 
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1. Introducción 
Recientemente, la Universidad Autónoma Metropolitana Unidad Azcapotzalco 

ha estado presentando problemas en su sistema de alarmas contra sismos, 

incendios, y apertura de accesos a lugares restringidos. Debido a que estas 

alarmas son independientes de una red central, resulta complicado monitorearlas 

de manera constante y remota, principalmente por la falta de personal de 

Protección Civil y Vigilancia que cubra todas las zonas de la Universidad. 

En el mercado existen sistemas completos de alarmas en red que se pueden 

monitorear, activar y desactivar a través de un servidor central. El problema de 

estos sistemas es que su costo es elevado y requieren tanto de la instalación de 

cableado (fibra óptica) como de la sustitución total del sistema de alarmas con las 

que ya cuenta la Universidad, ya que son sistemas integrales y no pueden ser 

adaptados a un sistema de alarmas ya existente. También, éstos requieren 

importación y mantenimiento realizado por profesionales propios de las empresas 

que venden dicho sistema. En el presente artículo, se desarrolla un sistema de 

comunicación unidireccional por medio de luz visible en medios no guiados con 

línea de vista para resolver el problema de monitoreo remoto del conjunto de 

alarmas de la Universidad a un bajo costo. 

Las comunicaciones por medio de luz visible (VLC, acrónimo del término en inglés 

“Visible Light Communications”) son una categoría de las comunicaciones ópticas 

cuya principal característica es el uso de las longitudes de onda del espectro 

visible como medio para transportar información [1]-[9]. En las VLC la información 

es transmitida como luz, ya sea en medios guiados (fibras ópticas) o no guiados 

(espacio libre).  Las VLC son una excelente alternativa para el problema que se 

pretende resolver en el presente trabajo debido a que el espectro visible no 

requiere licencias para su uso, además de presentar características particulares 

en cuanto a seguridad y propagación (interferencia, multitrayectorias, entre otras 

[1]).  

De esta forma, el prototipo propuesto en este artículo se basa en la transmisión de 

información a través de luz visible láser en un medio inalámbrico y tiene la 

capacidad de comunicar el estado y ubicación de la alarma que se desea 
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monitorear. Debido a que el sistema propuesto no está basado en un medio de 

propagación guiado, no requiere de una instalación compleja y resulta flexible con 

respecto a la reconfiguración de la red de alarmas. Además, el sistema de 

comunicación propuesto no afecta o satura el espectro de radiofrecuencia debido 

a que opera en bandas sin licencia del espectro de luz visible, por lo que ofrece 

una alternativa a los sistemas WiFi, ZigBee, entre otros. El sistema de 

comunicación que aquí se presenta es capaz de transmitir señales de tipo 

analógico (señales de audio) o digital (estados encendido/apagado) de manera 

inalámbrica utilizando luz visible generada por un módulo láser. El procesamiento 

de la información requerido a lo largo del sistema de comunicación se realiza 

utilizando tarjetas de desarrollo de arquitectura abierta. Además, los dispositivos 

de control del diodo láser y del fotodetector se construyen utilizando componentes 

de fácil acceso, como son amplificadores operacionales, transistores, resistores, 

entre otros. Todo esto permite mantener un costo muy económico para su 

fabricación.  

 

2. Desarrollo 
Las VLC en medios no guiados utilizan principalmente 2 fuentes de luz ópticas: 

los LED’s (Light Emitting Diode) y los diodos LASER (Light Amplification by 

Stimulated Emission of Radiation), ambos basados en semiconductores, 

presentan una velocidad de conmutación (velocidad encendido–apagado) mucho 

mayor a las fuentes tradicionales de luz, como lo son los focos incandescentes. En 

el presente trabajo se utiliza el diodo LASER debido a que presenta una mayor 

directividad que el LED. Esto permite que la potencia óptica se concentre en un 

área menor para el LASER que para el LED haciéndolo también más eficiente a la 

hora de su detección. A su vez, el diodo LASER presenta menor ancho de línea, 

por lo cual, la luz que genera es más pura espectralmente y tiene poca dispersión 

cromática. Esto permite minimizar la dispersión de los pulsos en el dominio del 

tiempo y, por consecuencia, se logran mayores tasas de transmisión. 

En el presente trabajo, la intensidad luminosa de la fuente óptica es modulada en 

amplitud de manera digital por una secuencia de datos binarios (esto se basa en la 
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presencia y ausencia de luz) y de manera analógica por una señal de audio (esto 

se basa en variaciones continuas de la intensidad de luz). Estas variaciones 

luminosas son detectadas en el receptor por un dispositivo que transforma la 

energía lumínica (fotones) en energía eléctrica. Los dispositivos que realizan dicha 

tarea son los fotodiodos y los fototransistores. Las principales diferencias entre 

estos dispositivos radican en su sensitividad (corriente generada en función de 

intensidad de luz incidente) y velocidad de respuesta. Con respecto a estas 

características el fototransistor supera al fotodiodo, por lo que se optó por hacer 

uso del fototransistor. 

En la figura 1 se muestra el diagrama a bloques del sistema de comunicación 

unidireccional desarrollado en este trabajo para la transmisión de señales de audio 

y de datos por medio de la propagación de luz visible en medios no guiados 

(inalámbricos). 

 

 
Figura 1 Diagrama a bloques del sistema de comunicación unidireccional inalámbrico. 

 

En la figura 1 se observa que la fuente de corriente controlada, que realiza la 

modulación, trabaja con señales de entrada tanto analógicas como digitales, a su 

vez, en dicho bloque se realiza el ajuste de la señal para su óptima transmisión. La 

selección de la entrada se realiza por medio de un interruptor simple, por lo cual, 

la comunicación de información analógica es independiente de los bloques de 

procesamiento de datos digitales y sólo se puede enviar información de un tipo a 
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la vez. El bloque de transmisión analógica en el transmisor y el bloque de señal 

analógica de salida, en el receptor, cuentan con conectores de audio de 3.5 mm 

para acoplar transductores de audio. Las tarjetas de desarrollo tienen la tarea de 

interpretar el dato en forma digital, desplegarlo en las interfaces de salida, y 

realizar el procesamiento de dicho dato para su transmisión y recepción de 

manera serial. La etapa de Fototransistores y Acondicionamiento de señal en el 

receptor, tienen la función de convertir la energía lumínica en energía eléctrica, 

amplificándola para que tenga niveles adecuados de voltaje para su 

procesamiento. En el transmisor, el bloque de Interfaz de Entrada, consta de un 

par de botones para selección de dato e inicio de transmisión. 

Un aspecto importante en el desarrollo del presente prototipo es el diseño y 

construcción del modulador de la fuente óptica. Estos moduladores se basan en 

circuitos capaces de controlar la corriente que fluye por las fuentes ópticas en 

función de la señal de información recibida. Para cambiar la intensidad de una 

fuente óptica basada en semiconductores, existen al menos dos posibilidades: 

modulación por ancho de pulso (la cual que se basa en variar el ciclo de trabajo de 

la fuente) y el control de intensidad mediante control de corriente (el cual se basa 

en controlar la corriente que fluye por el dispositivo óptico semiconductor para 

controlar la cantidad de luz emitida). Esta segunda técnica es la que se utiliza en 

el presente trabajo. 

Debido a que el voltaje de encendido para el diodo láser utilizado es fijo (5 

Voltios), la corriente que fluye a través de éste se ajusta con el uso de una fuente 

de corriente MOSFET. El diseño y construcción de esta fuente de corriente se 

aborda a continuación. 
 
Diseño y construcción del circuito transmisor 

Basado en la fuente de corriente “KA7OEI” [2], en el presente proyecto se 

realizó la modificación al circuito mostrado en la figura 2 para adaptarlo a los 

requerimientos del diodo láser seleccionado. Debido a que el diodo láser utilizado 

no cuenta con una hoja de datos apropiada, exceptuando su valor de voltaje de 
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encendido, se realizó la caracterización de éste una vez construida la fuente de 

corriente. 

 

 
Figura 2 Fuente de Corriente (Current Sink) con modificaciones para diodo láser. 

 

Para proteger a la fuente óptica se utilizó un potenciómetro de 100 KΩ (R2 en 

figura 2), para determinar la resistencia de carga mínima para que éste radiara de 

manera apropiada, para un nivel de voltaje de entrada máximo. 

A partir de pruebas realizadas, se determinó que, la resistencia R2 apropiada para 

el circuito fue de 10Ω, generando una corriente máxima total de 30 mA. (dato 

proporcionado por la fuente de voltaje). Con ello, la función de transferencia 

correspondiente a los valores de voltaje de entrada de operaciones es como se 

muestra en la ecuación 1. 

                                         (1) 

 

Debido a que el sistema de comunicación funciona con una fuente única de 9V y 

dado que no es posible, con el circuito diseñado, modular valores negativos de la 

señal de entrada con el dispositivo óptico, se tiene que añadir un voltaje de “offset” 

a la señal moduladora para que ésta pueda ser correctamente transmitida por la 
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fuente de luz. De manera experimental, y utilizando un amplificador operacional en 

configuración no inversora, se diseñó el circuito mostrado en la figura 3, en donde: 

R1 y R3 son potenciómetros que ajustan el offset y la ganancia respectivamente; 

Rser es la resistencia interna de la fuente de señal analógica, obteniendo un 

promedio de 40Ω para distintas salidas de audio de distintos dispositivos; y la 

fuente de voltaje V_Offset se realizó con la fuente regulada LM7805. 

 

 
Figura 3 Bloque de acondicionamiento de señal analógica. 

 

La función de transferencia para la configuración no inversora del amplificador 

operacional está dada por la ecuación 2. 

                                                  (2) 
 

En donde Vin es el voltaje de la señal más el voltaje de offset.  Vin se ajusta 

modificando la ganancia, la cual no sólo afecta a la señal moduladora (Signal) sino 

también al voltaje de offset. Es por eso que se añadieron 2 resistencias variables 

para ajustar Vin a los valores adecuados para su modulación. En la figura 4 se 

muestra un ajuste incorrecto en los valores de offset y ganancia, con lo cual, la 

señal a transmitir (señal de audio) se ve recortada por la parte superior. En la 

figura 5 se muestra el ajuste correcto de dichos parámetros. Así mismo, se tiene 

que considerar la potencia de salida, ya que se puede tener un ajuste en el cual la 
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señal no es distorsionada, pero la potencia de salida del láser (debido al voltaje de 

offset) no es suficiente para lograr la transmisión. 

 

 
Figura 4 Distorsión de la señal. Saturación por ajuste incorrecto de Ganancia–Offset. 

 

 
Figura 5 Ajuste correcto Ganancia – Offset. 

 

Para la transmisión de información de manera digital (representando dicha 

información con dos niveles de voltaje para el ‘1’ y ‘0’ lógicos) se emplean los 

códigos de línea. Estos son códigos utilizados para la transmisión en banda base 

(sin el uso de portadoras) de la información, representándola en amplitud en 

función del tiempo. Se requiere sincronía entre el transmisor y el receptor para 
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detectar cada uno de los símbolos codificados (bits). El tipo de transmisión que se 

utiliza en el presente trabajo para lograr sincronía a nivel de bit es la transmisión 

asíncrona. 

El código más sencillo es el unipolar sin retorno a cero (Unipolar NRZ) ya que 

presenta sólo dos niveles y mantiene el mismo nivel durante todo el tiempo de bit, 

lo cual en el dominio de la frecuencia, lo hace más eficiente (necesita menor 

ancho de banda). Así mismo, este código de línea presenta desventajas a la hora 

de transmitir cadenas largas de datos, sobre todo cuando se transmiten cadenas 

largas de un mismo dato binario, ya que existe la posibilidad de perder sincronía 

entre transmisor – receptor. Además, este código de línea presenta un valor medio 

de voltaje de la señal diferente de cero (acumulación de un voltaje de deriva), lo 

cual hace que con el tiempo, puedan confundirse los símbolos en el receptor [3]. 

Sin embargo, por su simplicidad y bajo ancho de banda requerido, el código 

unipolar NRZ es la mejor opción para aprovechar al máximo las prestaciones del 

sistema, por ello se eligió para este proyecto. El código Unipolar NRZ representa a 

la señal moduladora para trasmitir la señal de información utilizando una 

portadora, en este caso luz. Como se mencionó anteriormente, la modulación en 

amplitud digital es diferente respecto a la modulación analógica en el sentido de 

que la primera sólo presenta dos niveles posibles de la señal (presencia y 

ausencia de luz). 

Para esta sección se diseñó un código de programación para las tarjetas de 

desarrollo de arquitectura abierta (TI Stellaris Launchpad y Arduino Leonardo) 

para que se pudiera transmitir, en código ASCII los números del 0 al 9, 

estableciendo sincronía entre las tarjetas para la correcta detección de los 

distintos bits. En las figuras 6 y 7 se muestran los diagramas simplificados a 

bloques del programa para el transmisor y receptor respectivamente.  

La tasa de transferencia de datos se establece, para ambas tarjetas, definiendo el 

tiempo de bit en el código, con esto, se asegura que ambas operen con el mismo 

tiempo de bit, una vez sincronizadas con los dos primeros pulsos (transmisión 

asíncrona). Existe la posibilidad de que el receptor ajuste su tiempo de bit en 

función de la duración del pulso de sincronía pero como se trata de un enlace 
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punto a punto, no es necesario. Dicha característica sería útil para la conexión en 

un nodo, o un receptor central, el cual recibe datos de distintas fuentes a 

diferentes tasas de transmisión. 

 

 
Figura 6 Diagrama simplificado a bloques del código de transmisor digital. 

 

 
Figura 7 Diagrama simplificado a bloques del código de transmisor digital. 

 

La interfaz de usuario para el transmisor se realizó utilizando una pantalla LCD de 

7 segmentos para indicar el dato que se va a transmitir. A su vez, se utilizaron los 
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LEDs propios de la tarjeta de desarrollo para indicar que no hay dato a transmitir 

(al encender la tarjeta – inicio de código) indicando con destellos de color rojo. Se 

usó el LED color verde para monitorear la transmisión de los datos. 

Para el receptor, la interfaz de usuario se realizó utilizando la interfaz serial 

contenida en la IDE de programación (Integrated Development Environment), para 

monitorear los distintos datos recibidos y los ciclos en los que se encuentra 

operando el programa, esto es, para facilitar la detección de errores en la 

recepción y en la operación del código. 

 

Diseño y construcción del circuito receptor 
Utilizando el fototransistor PT331C, se realizó un circuito basado en la 

configuración de colector común para la detección de la luz incidente en éste. En 

la figura 8 se muestra dicho circuito, en el cual la resistencia de carga R1 se 

seleccionó para que, en base a la corriente que proviene del par Darlington, se 

genere un voltaje que servirá para la entrada del Amplificador Operacional. Dicha 

resistencia se seleccionó de manera experimental, ya que, para valores de 

resistencia muy grandes, el amplificador operacional no es debidamente 

aterrizado, con lo cual, se obtienen señales no deseadas a la salida de éste. En 

cambio, para valores de resistencia muy pequeños, el voltaje generado en ésta no 

es suficiente para la correcta detección de la señal. 

 

 
Figura 8 Diagrama simplificado a bloques del código de transmisor digital. 
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Así mismo se utilizaron los cuatro amplificadores operacionales contenidos en el 

circuito integrado, conectándolos de manera secuencial (cascada) y con una 

configuración de ganancia para cada uno de K=2, resultando una ganancia total 

K=8. Dicha selección de ganancia se realizó para maximizar la relación entre 

ganancia y ancho de banda. 

En base a las especificaciones provenientes de la hoja de datos del foto transistor, 

se determinó el ancho de banda del dispositivo en base a su tiempo de subida 

(trise). Así mismo, debido al láser utilizado, se tiene una sensitividad relativa al 

máximo en la conversión luz – corriente eléctrica del 80% [4]. 

Dado el valor del tiempo de subida (trise) de éste dispositivo, se puede obtener un 

valor teórico de ancho de banda dado por la ecuación 3. 

                                    (3) 

 

Para determinar el ancho de banda experimental, considerando todas las etapas 

del sistema, se colocó la fuente óptica junto al foto receptor y, mediante un barrido 

en frecuencia de la señal de entrada, se determinó dicho ancho de banda 

muestreando la salida del último amplificador operacional con el osciloscopio. El 

dato obtenido fue de: 24 KHz. En la tabla 1 se muestran los resultados de la 

caracterización de dicho dispositivo. 

 
Tabla 1 Valores obtenidos en caracterización de fototransistor. 

Parámetro Valor Teórico Valor Experimental 
Ancho de Banda 23.333 kHz 24 kHz 

Tiempo de Subida  15 μs 14.6 μs 

 

3. Resultados  
En este apartado se presentan las pruebas experimentales del prototipo 

desarrollado. Primeramente, se realizó una prueba experimental para determinar 

el alcance del enlace de tal forma que el desempeño del sistema sea satisfactorio 

(el desempeño se basa en un criterio subjetivo de la relación señal a ruido 
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considerando la transmisión de señales de audio). En la figura 9 se muestra el 

prototipo desarrollado sobre una tablilla de conexiones. En el lado izquierdo de la 

Fig. 9 se muestra el transmisor y del lado derecho el receptor. El fototransistor 

está dentro de un reflector, obtenido de una linterna, para maximizar la captura de 

luz y hacerla incidir en éste, facilitando el ajuste entre el transmisor y receptor. 

 

 
Figura 9 Prototipo Desarrollado y construido sobre una tablilla de conexiones. 

 

Como se mencionó en el párrafo anterior, las pruebas de alcance se realizaron 

con transmisión de una señal analógica de audio ya que la transmisión digital se 

realiza por medio de ráfagas de bits y requieren que el usuario inicie la 

transferencia (con respecto a la transmisión digital, una medida de su desempeño 

es la evaluación de la probabilidad de bit erróneo). Durante esta prueba es 

importante alinear el transmisor y receptor para lograr la máxima captura de 

potencia óptica. 

Se realizaron 2 pruebas variando las condiciones de luz interferente (durante la 

noche: poca luz interferente; y durante el día: luz interferente intensa). En la tabla 

2 se muestran los resultados obtenidos. 

 
Tabla 2 Alcance del sistema en diferentes condiciones de luz. 

Condición de Luz Alcance 
Ocaso – Noche > 30m 

Medio día, Luz solar intensa. > 16m 
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De la tabla anterior podemos concluir que el alcance se ve limitado por los niveles 

de luz natural (Sol) y artificial (lámparas incandescentes) que pueden interpretarse 

como ruido que afecta el enlace. Por ello, la potencia óptica de la fuente en el 

transmisor y el ajuste de la orientación entre el transmisor y receptor son factores 

relevantes en el desempeño del sistema. Ligeras variaciones de estos parámetros, 

sobre todo en el transmisor, mueven el haz de luz fuera del área de recepción del 

fototransistor. 

Para una distancia de 16 m se tiene un radio de tolerancia de posición de 1.5 cm 

para el receptor, con lo cual se puede definir la divergencia del haz de luz y/o la 

tolerancia de desvío de receptor como se ejemplifica en la ecuación 4. 

     (4) 
 

Tal como se esperaba, aunque el transmisor y receptor se encuentren dentro del 

margen de tolerancia de orientación, hay una disminución en la potencia recibida 

que es directamente proporcional al desvío del haz entre transmisor y receptor, 

por lo cual, la señal se ve atenuada cuando el receptor no está orientado 

directamente al haz de luz.  

Por otra parte, en la transmisión digital, debido a que los pulsos generados por el 

circuito del transmisor presentaron un tiempo de subida grande, la tasa de bits de 

transmisión se vio afectada. En particular, los resultados experimentales revelaron 

que el sistema de comunicación ofrece transmisiones exitosas a una velocidad de 

100 bps, y conforme se aumenta la velocidad, aumentan los errores en la 

detección y se pierde la sincronía debido al aumento correspondiente de la 

interferencia inter-símbolos. En la figura 10 se muestra la ráfaga de bits 

transmitidos para una velocidad de 1 kbps. Debido a la distorsión que se presenta, 

el receptor presenta probabilidades de bit erróneo grandes a la hora de la 

detección de cada símbolo. Este comportamiento se puede aminorar utilizando un 

circuito conformador de pulsos y/o utilizando un circuito que implemente la 

codificación de canal.  
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Figura 10 Distorsión de pulsos por velocidad de subida del transmisor 

 

Por otra parte, las figuras 11 a 13 muestran el proceso de prueba con condiciones 

de luz intensa. Se aprovechó la sombra generada para poder observar la huella 

del haz de luz para orientar el receptor. 

 

 
Figura 11 Pruebas de enlace en condiciones de luz solar intensa. 

 

 
Figura 12 Pruebas de enlace. Distancia 8 m. En el suelo, un flexómetro extendido a 3 m. 
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Figura 13 Distancia máxima de prueba: 16 m. 

 

4. Discusión  
En este trabajo se desarrolló un sistema de comunicación direccional por medio 

de luz visible en medios no guiados, el cual representa un primer y relevante paso 

para resolver el problema de monitorear de forma remota el sistema de alarmas de 

la Universidad Autónoma Metropolitana Unidad Azcapotzalco.  

El sistema desarrollado funcionó a una distancia mayor a la esperada inicialmente, 

pasando de 5m a 16m en el peor escenario de interferencia luminosa posible. 

Cabe decir que a dicha distancia la recepción fue sumamente buena (aunque su 

evaluación fue subjetiva), por lo cual, con un ajuste apropiado de orientación entre 

el transmisor y receptor, la distancia puede ser, cuando menos, duplicada. 

Debido a que en la Universidad no se cuenta con equipo de medición de potencia 

óptica, no fue posible establecer umbrales de ésta para el funcionamiento del 

equipo, por tanto, se tuvo que evaluar su desempeño juzgando de manera 

subjetiva la calidad de la señal de audio recibida (música). Una de las afectaciones 

que sufrió la señal fue de atenuación de potencia, con lo cual, se modifica la 

relación señal a ruido (SNR), con lo cual el ruido reduce la calidad de la señal. Sin 

embargo, durante las pruebas realizadas, esta afectación no fue suficiente para 

tener diferencias significativas entre la señal transmitida y recibida.  

Por otra parte, debido a que el circuito del transmisor digital no realiza 

conformación de pulsos, la tasa de bits de transmisión se vio limitada a valores 

menores a 1 kbps. En particular, se observó que el sistema ofrece transmisiones 

exitosas a una velocidad de 100 bps y, conforme se aumenta la velocidad, 
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aumentan los errores en la detección y sincronía debido al aumento 

correspondiente de la interferencia entre pulsos. 

Como trabajo a futuro y en el corto plazo, se encuentra el aplicar una metodología 

de medición para evaluar el desempeño del sistema desarrollado en términos de 

la relación señal a ruido (SNR) en el caso de la transmisión analógica de señales 

de audio y de la probabilidad de bit erróneo (BER) en el caso de la transmisión 

digital de datos binarios. Esta última es la más sencilla de obtener, pues sólo se 

debe de transmitir una secuencia binaria conocida por el receptor, contar el 

número de bits erróneos y dividirlo entre el total de bits transmitidos para evaluar 

la (BER).  

 
5. Conclusiones 

Dado el objetivo de diseñar un sistema de comunicación por medio de luz 

visible para el monitoreo de las alarmas de la Universidad, con la condición de que 

éste debía de ser de bajo costo, se logró diseñar y evaluar un sistema que cumple 

y sobrepasa los requisitos que se necesitarían para detectar, de manera remota, el 

estado de las alarmas. No sólo es posible transmitir su estado, 

encendido/apagado, sino también un identificador compuesto por una palabra 

digital. Debido a que no se requieren tasas de transferencia elevadas, el costo de 

fabricación del sistema se estima por debajo de los $500.00 pesos M.N. ($30.00 

USD). 

Además, las pruebas al sistema de comunicación permitieron vislumbrar otras 

aplicaciones, como es la conexión de sensores en red que se encuentran en áreas 

de interferencia electromagnética, así mismo, debido a la directividad del sistema, 

se puede reutilizar el canal y/o longitud de onda para distintos dispositivos, o 

lugares en donde se tenga que evitar el uso de fuentes de radiación 

electromagnética como en hospitales, conexión entre equipo multimedia (sistemas 

de teatro en casa) y otras aplicaciones que si bien pueden ser cubiertas con la 

tecnología de radiofrecuencia, las comunicaciones ópticas inalámbricas ofrecen 

una alternativa que presenta ventajas notables como la nula interferencia entre 

sistemas, afectaciones al ruido electromagnético, y seguridad, ya que, al tener un 
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haz de luz concentrado, no es fácil el intervenir el enlace sin interrumpirlo. Por lo 

tanto, su uso estará determinado por las necesidades que se presenten a la hora 

de requerir un enlace de comunicaciones, ya sea en costo, seguridad, inmunidad 

al ruido, interferencia, bandas del espectro, entre otros aspectos. 
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Resumen  

El presente artículo trata sobre la estimación de la señal de una estación de TV 

en la banda VHF en un área de terreno geográficamente irregular. La potencia 

aparente radiada de 40 kilowatts en las frecuencias de 60 a 66 MHz. Se calcularon 

las pérdidas de espacio libre, pérdidas en la estación transmisora, pérdidas por 

conectores y se determinó el área de cobertura, marcando las zonas obscuras o 

de no recepción. Se presentan las lecturas de campo eléctrico y la zona 

geográfica de mayor recepción. 
Palabra(s) Clave(s): Cobertura VHF, perfil de trayectoria, pérdidas de 

propagación en espacio libre, potencia aparente radiada. 

 

1. Introducción 
Uno de los principales inconvenientes con los que debe enfrentarse la 

recepción de señales de VHF de televisión es la degradación de la señal e 

interrupciones súbitas, en zonas urbanas donde la topografía y el nivel de ruido 

radioeléctrico van en constante aumento. Es un desafío, lograr buena calidad de 

imagen en una zona amplia con topografía rugosa. Para lograr una buena calidad 

de señal se debe estimar la intensidad del campo electromagnético en puntos 
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distantes de la fuente de radiación; considerando elementos que pueden degradar 

la calidad de la señal, tal es el caso de zonas de topografía irregular como montes, 

lomas, rocas y no es común encontrar zonas planas o fuentes de agua; también 

influye el factor climático, como uno de los que deterioran la señal, produciendo 

atenuaciones y perturbaciones de la señal [1- 3]. Estas degradaciones se pueden 

apreciar en la figura 1 [4], en verde la zonas de mayor intensidad, la amarilla de 

mediana y la ausencia de color presenta las zonas de sombra o ausencia de 

señal, donde el punto en blanco es el lugar del centro de radiación, que coincide 

con el punto más alto de la mancha urbana y a partir de ahí la atenuación que 

sufre la señal por el efecto de propagación en el espacio libre. 

 

 
Figura 1 Centro de radiación y cobertura. 

 

2. Desarrollo 

El procedimiento a seguir para estimar la señal de buena calidad a un punto 

distante 10 km de la estación de TV, primero se debe de localizar la mancha 

urbana y las zonas de futuro crecimiento poblacional, una vez localizado al grueso 

de la población dirigir el lóbulo principal de radiación sobre esa zona, medir el 

máximo alcance (D) al centro de radiación, que en este caso resultó de 10 km, a 

partir de aquí se selecciona la potencia a radiar (PT), la altura de la antena sobre 
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el nivel del suelo, localizar el área bajo la cobertura y  levantar los perfiles de las 

trayectorias de tal forma que se puedan visualizar las zonas obscuras o de no-

recepción del canal y la zona de máxima radiación, asimismo se estima que la 

cobertura no rebase los 50 km de penetración en la frontera, para asegurar que 

mas allá de los 100 km puedan utilizar la misma frecuencia de los 60-66MHz. 

Dicho lo anterior, se calcula la Potencia Aparente Radiada (PAR), ecuación 1. 

                                              (1) 

 

Se determina cuanta degradación de la señal al punto fijado, obteniendo así la 

pérdida en trayectoria por el espacio libre (LP), que suele definir como la pérdida 

de potencia sufrida por la frecuencia de la portadora (f) de la señal de radio al 

propagarse en línea recta por el vacío, sin absorción ni reflexión de energía en 

objetos cercanos, las pérdidas son directamente proporcionales a la distancia de 

separación (D) entre transmisor y receptor, siendo estas de la ecuación 2. 

                            (2) 

 

Cuanta degradación sufrió el PAR, antes de arribar al receptor, denominada como 

Potencia de recepción (Pr), es la suma logarítmica de la Potencia de transmisión 

(Tx), Pérdida de la línea de transmisión (Lt), Ganancia relativa de la antena (At)  

respecto a una isotrópica, Pérdida en espacio libre (Lp), Ganancia de la antena de 

recepción con respecto a una isotrópica (Ar), Pérdidas de línea del receptor (Lr ), 

la señal de arribo al receptor  se calcula como se muestra en la ecuación 3, [7-12]. 

          (3) 

 

El Margen de umbral (Mu) permite identificar la capacidad del enlace para soportar 

los embates climáticos, meteorológicos y topográficos, antes de que se 

desvanezca la señal de recepción (Pr) en el momento de tocar el piso del Umbral 

de recepción o sensibilidad del equipo receptor (Ur). y se pierda el enlace, 

ecuación 4.  

                                      (4). 
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Al propagarse una onda electromagnética por la atmósfera terrestre, la señal 

puede tener pérdidas intermitentes de intensidad, además de la pérdida normal en 

la trayectoria. Esas pérdidas se pueden atribuir a diversos fenómenos que 

incluyen efectos de corto y largo plazo. Esta variación en la pérdida de la señal se 

llama desvanecimiento y se puede atribuir a perturbaciones meteorológicas como 

lluvia, nieve, granizo, etc.; a trayectorias múltiples de transmisión y a una 

superficie terrestre irregular. Para tener en cuenta el desvanecimiento temporal, se 

agrega una pérdida adicional de transmisión a la pérdida en trayectoria normal. A 

esta pérdida se le llama margen de desvanecimiento [12-16]. El margen de 

desvanecimiento se incluye en la ecuación de ganancia del sistema para 

considerar las características no ideales y menos predecibles de la propagación 

de las ondas de radio, como por ejemplo la propagación por trayectorias múltiples 

(pérdidas por trayectorias múltiples) y la sensibilidad del terreno. El margen de 

desvanecimiento también tiene en cuenta los objetivos de confiabilidad del 

sistema, ecuación 5. 

                 (5) 

Siendo:  

FM  Margen de desvanecimiento [dB] 

D  Distancia entre transmisor y receptor [km] 

f   Frecuencia de la portadora [GHz] 

A   Factor de rugosidad: 

• 4 sobre agua o sobre un terreno muy liso 

• 1 sobre un terreno promedio 

• 0.25 sobre un terreno muy áspero y montañoso 

B  Factor para convertir la peor probabilidad mensual en probabilidad anual: 

• 1 para pasar una disponibilidad anual a la peor base mensual 

• 0.5 para áreas calientes y húmedas 

• 0.25 para áreas continentales promedio 

• 0.125 para áreas muy secas o montañosas 
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El factor (1-R) para una distancia distinta de 400 km es como se muestra en la 

ecuación 6. 

                                                   (6) 

 

Para que el sistema cumpla con el objetivo de confiabilidad, se requiere que el 

margen de umbral del sistema (Mu), sea mayor al margen de desvanecimiento 

(FM), ecuación 7. 

                                                          (7) 

 

Otra métrica importante es el tiempo de indisponibilidad de la señal al aire (P), que 

se estima por factores como: confiabilidad (R) corresponde al porcentaje de 

tiempo probable que un enlace no se interrumpe al mantener su nivel dentro del 

margen de desvanecimiento (FM), la frecuencia de la portadora (f), la confiabilidad 

del sistema (R) y la distancia entre transmisor y receptor (D), ecuaciones 8 y 9 

                         (8) 

                                             (9) 

 

3. Resultados  
Se presentan las lecturas de la instrumentación, posicionando a los aparatos de 

medición para el levantamiento de la medición del campo lejano, los datos 

obtenidos se muestran en la tabla 1, mientras que en la tabla 2 se tienen los datos 

suministrados al enlace; en la figura 2 [4] se muestra el perfil del trayecto del punto 

de lectura; en la figura 3 se muestra una imagen aérea. 

 
Tabla 1 Mediciones campo eléctrico, antena de 4 elementos y ganancia 0 dBm. 

Lugares 
PAR 

Video/Audio 
(dBm) 15kW 

PAR Video/Audio 
(dBm) 20 kW 

PAR Video/Audio 
(dBm) 40kW 

Plano de Tijuana Video Audio Video Audio Video Audio 

Lomas Taurinas 6 dBm -
12dBm 2 dBm -25 dBm 2 dBm -6 dBm 
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Tabla 2 Mediciones de frecuencia. 
Parámetro Lectura 

Portadora de video (MHz) 61.250019 
Portadora de Audio (MHz) 65.750021 
IPA Visual 1 @ .1 (MHz) 60.384125 
IPA Visual 1 @ 15 (MHz) 61.29 
IPA Aural 1 (MHz) 65.750016 
IPA Aural 2 (MHz) 65.750018 
Oscilador Local 107.0001573 

Saw Filter 
11.3583 
22.4964 
41.5849 

Aural if Modulator 41.24997 
Visual if Modulator 6.429600 

 

 
Figura 2 Perfil de trayectoria con claridad de línea de vista y la línea de 

libramiento del 60% de la primera zona de Fresnel. 
 

 

 
Figura 3 Apreciación de la topografía del centro de radiación y cobertura. 

 

4. Discusión  
El punto que se eligió de entre una serie de abundantes lecturas, es a 10 km de 

separación del punto de radiación, es un lugar donde los efectos físicos de 
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difracción y refracción no influyen en gran medida, por lo que la recepción de la 

señal es de forma directa, sin obstáculos en el trayecto; sin embargo, hay lecturas 

donde, si bien hay calidad en el nivel de recepción, hay una suma importante de 

señales con retardo, lo que produce, imágenes claras y desvanecimiento súbito, 

sobre todo en lugares con topografía rugosa. 

 

5. Conclusiones 
Con el advenimiento de estaciones de televisión de alta potencia se puede 

lograr una cobertura con una lejanía de radio de hasta 50 km. La interferencia 

debida al uso de la misma frecuencia entre estaciones transmisoras puede ocurrir 

después de 100 kilómetros. Para evitar el problema de interferencia en zonas 

geográficamente unidas, por sus límites territoriales es necesario planear el 

número máximo de frecuencias. La estación transmisora debe estar en una 

ubicación donde el radio que alcance en línea de vista sea de hasta 50 Km. 

Cuando la separación entre radiotransmisores que usan la misma frecuencia es 

menor a 100 km se puede presentar el fenómeno de interferencia. Para evitar este 

fenómeno es recomendable que tengan una separación geográfica de 400 km a 

500 km. Cuando se alcanza con claridad una cobertura de radio de 50 km es 

necesario ajustar la potencia del transmisor para que la penetración no cause 

interferencia. En este caso se cuenta con un transmisor que radia una potencia 

máxima de 100 kWPAR (70dBm), sin embargo por localizarse en un punto muy 

alto y a una distancia de 10 km de la frontera se procedió a emplear potencias de 

10 (70dBm), 15( 71dBm) y 40 kWPAR (76dBm), logrando una buena calidad de 

imagen con menor potencia y una reorientación del patrón de radiación con lo cual 

el exceso de potencia se radia hacia una zona de más de 50 km hacia el territorio 

nacional asegurando de esta forma evitar la interferencia entre estaciones 

transmisoras adyacentes. El siguiente paso es utilizar modelos de predicción como 

el de Longley–Rice, debido a que en el plano topográfico, rugoso y con 

edificaciones, inducen fenómenos físicos como el de difracción y refracción que 

generan múltiples señales con trayectorias y retardos, en el punto de lectura o 

arribo de señal que en el receptor televisivo de DVT muestra que la recuperación 
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de la señal de audio y video se desvanece produciendo congelación de imagen y 

múltiples cuadros difusos, lo que hoy día atrae la atención para replantear el valor 

del PAR, esto es si se reduce el PAR mejora el audio y el video o se aumenta y se 

logra un mayor alcance. 
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Resumen 

Un circuito serie RC consta de una resistencia conectada en serie con un 

capacitor el cual es muy utilizado entre otros para en el Filtro de señales, 

regulación del voltaje y proteger los elementos de conmutación como el circuito 

Snubber [1,2]. 

El objetivo de este artículo es obtener el comportamiento de un circuito serie RC 

ante una respuesta escalón por medio de aproximación polinomial, los siguientes 

resultados fueron incluidos: 

• Sistema Real (valores obtenidos usando un osciloscopio) 

• M. convencional (Matemático)  

• M. Propuesto (Numérico) 

 

En el artículo se comparan los resultados de los tres métodos donde el modelo 

matemático proviene de la transformada de Laplace y, el modelo numérico de un 

ajuste numérico por medio de la interpolación polinomial.  

Palabra(s) Clave(s): Ajuste numérico, aproximación polinomial, circuito serie RC, 

constante de tiempo τ, Transformada de Laplace. 
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1. Introducción 
Un circuito RC (Resistivo Capacitivo) es compuesto por una resistencia 

conectada con un capacitor. Comúnmente un circuito RC se utiliza filtrar señales 

ya que son capaces de dejar algunas frecuencias por lo cual es llamado pasa 

bajos o pasa altos, de ahí proviene el nombre de llamar a los circuitos RC como 

filtros [3]. 

La finalidad del artículo es mostrar que para describir el comportamiento de un 

circuito serie RC ante una señal escalón no es necesario manejar los datos 

completos provenientes de pruebas de laboratorio o, usar expresiones 

provenientes de modelos algebraicos y que con una expresión polinomial basada 

en los tiempos τ se puede aproximar el comportamiento del sistema. Básicamente 

el artículo se divide en tres partes:   

• Solución Real: Desarrollo en laboratorio. 

• Solución Matemática: Debido al acoplamiento capacitivo-resistivo 

herramientas algebraicas pueden dar solución al problema de ecuaciones 

diferenciales ordinarias. 

• Solución Numérica: Para el análisis matemático se utiliza un polinomio 

interpolado donde se requieren una cantidad limitada de términos. El ajuste 

numérico consiste en encontrar un polinomio P(x) que describa el 

comportamiento del circuito serie RC ante una señal de entrada escalón.  

 

En la solución real se utiliza un osciloscopio convencional para determinar el 

tiempo de carga del capacitor dado por el término tau “τ”, cuyo valor numérico en 

un sistema con entrada escalón es igual a la multiplicación de la resistencia por la 

capacitancia [4, 5,6]. Se incluye la gráfica proveniente del osciloscopio mostrando 

el tiempo aproximado τ. 

Para el desarrollo del modelo numérico se describen los fundamentos de la 

constante de tiempo τ, la selección de puntos para construir el polinomio P(x) y, se 

aborda el método numérico para cual es necesario plantear la teoría de diferencias 

finitas de una función tabular con su polinomio de Newton. 
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2. Desarrollo del Modelo Matemático  
La transformada de Laplace y el método de espacios de estados son de las 

herramientas más utilizados en ingeniería para obtener representaciones del 

comportamiento de los modelos de estudio [7, 8].  

En la presente sección usaremos la transformada de Laplace para determinar el 

comportamiento del sistema de la figura 1. 

 

 
Figura 1 Circuito serie RC. 

 

El circuito serie RC de la figura 1, consta de un voltaje que carga de un capacitor 

en el cual se ha conectado una resistencia en serie para hacer el proceso de 

carga/descarga más lento. El conmutador tiene dos posiciones las cuales se 

describen en la tabla 1.  
 

Tabla 1 Posiciones del conmutador del circuito serie RC. 
Estado del interruptor Acción 

S1 C inicialmente descargado 

S2 C Cargando a través de I 

 

Inicialmente se considera al conmutador en la posición S1 e inicialmente 

descargado, se comienza con el proceso de carga con el interruptor en S2 para 

determinar el comportamiento dinámico del sistema en la resistencia es decir 

( Rv (t)). 

Cuando el interruptor de la figura 1 pasa a S2 el circuito se cierra y el voltaje en la 

resistencia Rv  es variante en el tiempo debido al comportamiento de la corriente 
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“i”, además se puede notar que la fuente se comporta como un divisor de voltaje 

entre el capacitor y la resistencia. La ecuación diferencial 1 describe el 

comportamiento de la malla. 

Ridti
C

v += ∫
1      (1) 

 

En la ecuación 1 se puede apreciar el divisor de voltaje de Rv (t) y además se 

observa que la incógnita a resolver es la corriente “i”. Usando el cambio al dominio 

de Laplace podemos rescribir como se muestra en la ecuación 2.  

s
s

s I
I

Vidtiv R
S C

R
C
1

+=⇒+= ∫     (2) 

 
Factorizando Is  se observa la ecuación 3. 
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Por lo que el comportamiento dinámico es dado por la función de transferencia 

mostrada en la ecuación 4. 
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Como Vs es constante podemos rescribirlo como se muestra en la ecuación 5.  
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tuK ⇒       (5) 

 
Donde el valor Kv representa la magnitud en volts de la fuente, por lo que la 

función de transferencia está dada por la ecuación 6. 
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Una manera de determinar la corriente “i” en el tiempo es aplicando la inversa de 

Laplace mostrada en la ecuación 7. 
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Donde RC=τ  , finalmente las ecuaciones que describen el comportamiento del 

voltaje en la resistencia y el capacitor son respectivamente mostradas en la 

ecuación 8. 
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3. Desarrollo del Modelo Numérico  

La constante de tiempo de un circuito serie RC se designa con la letra tau (τ) 

cuyas unidades son segundos, la cual se define como [9,10]: 

RC=τ        (9) 

 

Donde la resistencia R es dada en ohms, la capacitancia C en farads y el voltaje 

de tau es “vτ” equivalente al 63.2% del voltaje de la fuente como lo muestra la 

figura 2. 

 

 
a) Proceso de carga                    b) Proceso de descarga 

Figura 2 Proceso de carga y descarga de un circuito serie RC. 
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Se considera que un condensador se carga o descarga totalmente en 5 veces (τ) y 

que τ  corresponde a 63.2% de carga o descarga de su capacidad. En la práctica 

nunca llega al 100 % o al 0% de su carga como puede verse en la tabla 2. 

 

Tabla 2 Correspondencia de τ con el proceso de carga y descarga de un circuito serie RC. 
Tiempo en τ Carga en % Descarga en % 

1 63.2 36.8 
2 86.5 13.5 
3 95.0 5.0 
4 98.2 1.8 
5 99.3 0.7 

 

Para determinar el polinomio de Newton primero es necesario plantear el concepto 

de diferencias finitas hacia adelante. Suponga que se parte de una función 

continua y diferenciable en el intervalo [11, 12], ecuación 10. 

11 +≤≤ nxxx       (10) 

 
De la cual se conocen los puntos tabulados x como se muestra en la tabla 3. Para 

nuestro estudio usaremos los puntos de la contante de τ los cuales fueron 

descritos en la tabla 1. 

 

Tabla 3 Sistema discreto mostrando correspondencia con la variable τ. 
x y=f(x)  Tiempo en τ Carga en % 
x1 y1  1 63.2 
x2 y2  2 86.5 
x3 y3 ⇒  3 95.0 
x4 y4  4 98.2 
x5 y5  5 99.3 

 

Donde las diferencias hacia adelante se definen como se muestra en la ecuación 

11. 

ni
yyyi ii

I

L,3,2,1
1

=
−=∆ +      (11) 

Y el I romano indica que es la primera diferencia hacia adelante, ecuación 12.  
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1,3,2,1
1

−=
∆−∆=∆ +

ni
yyy i

I
i

I
i

II

L
     (12) 

 

Las diferencias hacia adelante pueden reacomodarse como muestra ecuación 13. 

112 yyy I∆+=                                      12 )1( yy ∆+=  

1113 2 yyyy III ∆+∆+=                          13 )1( yy II∆+=            11 )1( yy k
k ∆+=+          (13) 

11114 33 yyyyy IIIIII ∆+∆+∆+=              14 )1( yy III∆+=  
 
Para simplificar la ecuación 13 para yk es necesario aplicar una fórmula que 

proporciona el desarrollo de la potencia de un binomio y, se puede realizar usando 

el teorema del binomio de Newton 

 
Binomio de Newton y teorema polinomial  

El teorema del binomio (también conocido como el binomio de Newton) es un 

arreglo mediante la cual se puede escribir el desarrollo de las potencias enteras 

positivas de un binomio [11], ecuación 14.  

( )( )( ) ( )( )kkkk 12,...,321! −−=     (14) 

 

Donde el número de combinaciones de k elementos tomados en grupos de j 

elementos por cada vez viene dado por la ecuación 15. 

111111 ...
3210

y
k
k

y
k

y
k

y
k

y
k

y kIIIIII
k ∆








++∆








+∆








+∆








+








=+   (15) 

 

La expresión anterior de forma recursiva se puede reescribir como ecuación 16. 

( )!!
!

jkj
k

j
k

−
=







      (16) 

 
Y es fácil mostrar que si j=0 tenemos para cualquier k, ecuación 17.  

( ) ( ) 1
!

!
!0!0

!
0

==
−

=







k
k

k
kk

    (17) 
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Para reescribir la ecuación 11 )1( yy k
k ∆+=+  en términos del binomio del Newton 

observemos que desarrollando en potencias obtenemos ecuación 18. 

112                  yyy I∆+=  

1113 2                 yyyy III ∆+∆+=  

11114 33        yyyyy IIIIII ∆+∆+∆+=  

111115 464 yyyyyy IVIIIIII ∆+∆+∆+∆+=  

(18) 

 

Teorema Polinomial Aproximado: Cuando las diferencias de una función 

tabulada No se hacen constantes en ningún momento, pero en la j-ésima etapa 

son semejantes, se puede utilizar el polinomio con una aproximación de la función 

[12]. Para nuestro estudio es necesario realizar la aproximación por medio de un 

polinomio de grado 4 debido a que contamos con 5 elementos (ver tabla 3). 

 

4. Resultados  
A continuación, mostramos los tres casos descritos:   

• Modelo real usando un osciloscopio  

• Modelo algebraico proveniente de la ecuación 8 de la sección 2   

• Modelo propuesto usando el teorema polinomial aproximado de la 

sección 3 

 
Solución del Sistema Real  

Para verificar el método propuesto se utilizó el circuito de la figura 3. Donde el 

valor de la fuente es 5Vcd, C=330µF y R=47kΩ, por lo que usando la ec. 9 y la 

tabla 2 se puede determinar qué s15.15RC ≈=τ  y V16.35  x 632.0 ==τv . 

En la figura 4 se muestra el resultado de laboratorio usando un osciloscopio Fluke 

190/C Series, los valores aproximados son: s6.15≈τ  y V12.3=τv 1. 

 

                                            
1 El valor aproximado depende de la sensibilidad de cada equipo 
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Figura 3 Circuito serie RC con Osciloscopio. 

 

 
Figura 4 Comportamiento del circuito serie RC usando el Osciloscopio. 

 

Solución del Sistema Algébrico  
Se utilizó el modelo matemático de la ecuación 8 para determinar de forma 

algebraica el voltaje en el capacitor, ecuación 19.  














−=







 −

15.1515
t

C ev           (19) 

 

Para comprobar los resultados se usó el sistema real, donde las gráficas 

obtenidas se muestran en la figura 5. Para sobreponer el modelo real se usó la 

base de datos directamente del osciloscopio. 
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Figura 5 Comparación del circuito serie RC del modelo matemático y el modelo real. 

 

En la figura 5 se observan los siguientes comportamientos: 

• El modelo matemático alcanza el valor de la fuente (5vcd) mientras el 

modelo real no alcanza el valor nominal   

• El valor nominal en el modelo real es alcanzado en un tiempo infinito, 

mientras en el modelo matemático en 5τ 

• La constante de tiempo τ se ubica en el mismo punto para ambos sistemas 

• Los modelos se empiezan a separar a partir de la constante de tiempo τ 

 

4.3 Solución del Sistema usando Ajuste Numérico  
Los métodos numéricos son ampliamente usados en ingeniería para escribir el 

comportamiento de los sistemas [13,14]. En esta sección se usa el modelo para el 

modelo numérico los cinco puntos conocidos de τ como se muestra en la tabla 4. 

 

Tabla 4 Puntos utilizados para determinar el modelo polinomial. 
Tiempo en 

múltiplos de τ  
Tiempo 

(s) 
Voltaje Aproximado 

(V) 
1 15.51 3.1606 
2 31.02 4.3233 
3 46.53 4.7510 
4 62.04 4.9084 
5 77.55 4.9663 

 

Usando el teorema polinomal aproximado y, al tener cinco tiempos de estudio 

podemos aproximar el sistema por un polinomio de grado cuatro, ecuación 20.  
4

4
3

3
2

210)( xbxbxbxbbxFy ++++==                   (20) 

Donde (b0, b1, b2, b3 y b4) son incógnitas a resolver por medio de ecuaciones 21. 
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( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) 9663.455.7755.7755.7755.77

9084.404.6204.6204.6204.62
7510.453.4653.4653.4653.46
3233.402.3102.3102.3102.31
1606.351.1551.1551.1551.15

4
4

3
3

2
2
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     (21) 

 

Cuyo resultado es el polinomio interpolado, ecuación 22. 

5046.02404.00052.0103549.5101145.2)( 23547 ++−+−= −− tttxtxxP     (22) 

 

Para validar el polinomio de la ecuación 22 se grafica el modelo matemático junto 

con la solución numérica como se observa en la figura 6. 
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Figura 6 Circuito serie RC con Osciloscopio. 

 

En la figura 6 se compara el modelo matemático con una aproximación polinomial 

de cuarto grado y, se indican los valores de τ usados para formar el polinomio 

P(x). 

 
5. Discusión  

Como se observa en la ecuación 22 los términos de 4to y 3er orden son pequeños en 

comparación con el resto de los demás coeficientes, por lo que de manera intuitiva se 

podría simplificar la expresión a una ecuación de orden 2. 
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Esto hace suponer que la carga y descarga de un circuito serie RC tiene un 

comportamiento de segundo grado una forma reducir el grado del polinomio podría 

ser aplicando el teorema siguiente. 
Teorema Polinomial Exacto: Si las j-ésimas diferencias de los puntos de una 

función tabulada con espaciamientos constantes son iguales, entonces dichos 

datos corresponden a un polinomio de grado j.  

Como se observa en la tabla 5 al realizar las diferencias finitas de primer orden 

hacia adelante se vuelven constantes en ∆Ι  y las de segundo orden  ∆ΙΙ son cero.   

Usando el teorema para espaciamientos constantes podemos deducir que un 

polinomio de grado dos debería ser suficiente para aproximar el comportamiento 

de carga de un circuito serie RC. 

 
Tabla 5 Diferencias finitas hacia adelante. 

Tiempo en τ Tiempo en segundos ∆Ι ∆ΙΙ 
1 15.51   
  7.755  

2 31.02  0 
  7.755  

3 46.53  0 
  7.755  

4 62.04  0 
  7.755  

5 77.55   
 
6. Conclusiones 

En el presente artículo se desarrolla un modelo numérico basado en los puntos 

conocidos de τ de un circuito serie RC con el de diferencias divididas de Newton. 

Se ilustran ejemplos numéricos y se demuestra la habilidad para extraer el 

comportamiento del sistema. Se comparan las soluciones algebraicas y el modelo 

polinomial por medio de una expresión de cuarto grado.   

Algunos temas para trabajo futuro son realizar la comparación de los valores de 

las gráficas del modelo real con la Aproximación Polinomial, al usar los datos 

reales en vez de las soluciones algebraicas en las diferencias finitas los términos 

no se hacen constantes ∆ΙΙ, por lo que hace más interesante el análisis de 

simplificación de segundo orden.  
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Resumen 

En este trabajo se realiza la caracterización de un diodo láser que emite en la 

longitud de onda de 405 nm con potencias de emisión de 150 y 200 mW. El láser 

es integrado en una máquina CNC de dos grados de libertad, diseñada para 

analizar el grabado en diferentes materiales. Se obtienen los principales 

parámetros del diodo láser tales como: corriente de polarización, potencia óptica, 

corriente de umbral, espectro de emisión y punto focal. Al integrar el diodo láser en 

el sistema de posición xy, se caracteriza la velocidad y el ancho de la línea de 

grabado sobre diferentes materiales obteniendo resultados satisfactorios. 
Palabra(s) Clave(s): Arduino, GRBL, Láser, Espectrografía, Óptica. 
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1. Introducción 
La palabra “LASER” es un acrónimo que significa “Light Amplification by 

Stimulated Emission of Radiation”. Los lásers se utilizan en una gran gama de 

aplicaciones desde reproductores de CD, corte industrial hasta tratamientos 

médicos. La luz generada por láser tiene dos características particulares, ser 

coherente y monocromática. La coherencia de la luz hace referencia a todas las 

ondas que conforman el haz de luz, éstas se encuentran relacionadas en fase una 

con otra, tanto en tiempo como en espacio. La monocromía de la luz se describe 

como un ancho de banda espectral excepcionalmente estrecho, cercano a 10 nm - 

0.01 nm para lásers de aplicación específica [1]. 

La emisión de luz a nivel atómico se puede explicar a través del modelo atómico 

de Bohr. El electrón solo puede tomar valores de energía correspondientes a las 

órbitas fuera del núcleo, en ellas el electrón no emite energía. Únicamente cuando 

los electrones cambian de orbita, se produce la emisión de partículas subatómicas 

conocidas como fotones. La luz puede ser considerada como un fenómeno 

ondulatorio o como un flujo de fotones (naturaleza dual). 

Los fotones se pueden caracterizar por su frecuencia y su energía a través de las 

ecuaciones (1) y (2). 

       (1) 

      (2) 

 

Donde  es la longitud de onda,  es la frecuencia, c es la velocidad de la luz y h 

es la constante de Planck [2]. La  del fotón dentro del espectro electromagnético 

visible se mide en nanómetros (nm) y se encuentra en el rango de 390 a 750 nm 

[3]. 

 
Absorción, emisión espontánea y estimulada 

En el modelo atómico, los electrones sólo pueden girar en ciertas órbitas 

alrededor del núcleo llamadas niveles de energía. La energía cinética del electrón 

equilibra exactamente la atracción electrostática entre las cargas opuestas del 
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núcleo (+) y los electrones (-) [4]. Los saltos de los electrones entre niveles de 

energía dan como resultado la absorción o la emisión de un fotón. La absorción de 

un fotón se presenta cuando un electrón pasa de un estado de energía inferior  

(banda de valencia) a un nivel más alto  (banda de conducción), tal como se 

ilustra en la figura 1A. La emisión espontánea ocurre de forma contraria, cuando 

un electrón cambia su energía de  a , emitiendo un fotón como se observa en 

la figura 1B. La emisión estimulada se presenta cuando el átomo se encuentra en 

su estado excitado y un fotón incide sobre él, como resultado de esta interacción 

su energía disminuye, emitiendo un segundo fotón que tiene las mismas 

características de dirección y fase que el fotón inicial. Una descripción gráfica de 

este proceso se muestra en la figura 1C. 

 

 
Figura 1 Absorción, emisión espontánea y estimulada en un láser. 

 
Principio de funcionamiento del diodo láser 

Un láser de semiconductor o diodo láser, se compone de tres elementos 

básicos que son: la región activa, la cavidad de resonancia y el método de 

bombeo; es necesario el funcionamiento de los tres elementos en conjunto para 

lograr la emisión láser. En la figura 2 se muestra la estructura típica de un diodo 

láser. 

 
Figura 2 Estructura típica de un diodo láser. [3] 
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Los diodos láser utilizan uniones P-N de Arsenuro de Galio u otros 

semiconductores para generar acción láser. La luz emitida se caracteriza por ser 

coherente y monocromática [5]. El método de bombeo se obtiene al polarizar la 

unión, aplicando una corriente mayor en el material P con respecto al material N. 

Esto genera una diferencia de energía entre los niveles  y  del ancho de 

banda del semiconductor ( ), que es capaz de separar espacialmente electrones 

y huecos [6]. Dado que los huecos son la ausencia de electrones en los enlaces 

atómicos, los electrones tienden a recombinarse con los huecos en la región activa 

del semiconductor. La recombinación tiene como resultado la emisión de fotones 

[4]. 

Para alcanzar la amplificación de la luz se utiliza la cavidad resonante, confinando 

la región activa entre ambas caras de la unión P-N. Éstas se encuentran altamente 

pulidas, con el fin de reflejar la luz emitida. Como resultado, los fotones se 

multiplican y alcanzan mayores intensidades de emisión. La inversión de población 

en el medio activo es una precondición para que se efectúe la acción del láser, lo 

cual permite que exista una mayor concentración de electrones en  que en . 

 
Interacción de la luz con la materia 

La absorción óptica a nivel macroscópico es el fenómeno en el cual los 

materiales atenúan cualquier onda electromagnética que pasa por ellos. A nivel 

atómico el material contiene más electrones en que en , por tal motivo 

predomina la absorción [8]. Este fenómeno solo ocurrirá cuando la energía del 

fotón, coincida con el  del material. De tal manera que, la energía de los fotones 

incidentes pueda elevar el nivel energético de los átomos. En un material no 

transparente la energía lumínica (flujo de fotones) se transforma en energía 

térmica, llevando a los átomos que la conforman a un estado de mayor vibración. 

A nivel macroscópico este fenómeno se traduce en un aumento de la temperatura 

del material donde está incidiendo la luz. La alta concentración de la luz en un 

punto puede causar la incineración del material. 
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Sistema de grabado 
Para mecanizar una pieza con el fin de marcarla; normalmente, se utiliza un 

sistema de coordenadas rectangulares de dos dimensiones xy, las cuales 

especifican el movimiento de la herramienta de grabado (el diodo láser). En el 

mercado estos sistemas utilizan mayoritariamente lásers de CO2 pues poseen 

altas potencias de emisión; sin embargo, el costo es muy elevado y dichos 

sistemas son viables solo para procesos industriales [7]. 

Si se utilizan diodos láser con menores potencias (150 – 300 mW) es posible 

obtener sistemas de grabado a bajo costo [8]. El sistema de grabado con diodos 

láser permite realizar diferentes grabados y cortes en diferentes materiales, los 

cuales pueden ser utilizados en trabajos artesanales con las ventajas del bajo 

costo, menor tiempo de maquinado y mayor precisión [9]. 

Los movimientos en el plano xy están controlados por dos motores a pasos, con 

un tornillo sin fin montado en el eje motriz de cada motor. La pieza a mecanizar se 

sujeta al eje y, mientras que en el eje x se coloca el láser. De esta manera, el 

movimiento coordinado de ambos ejes logra el trabajo deseado en la pieza. Los 

desplazamientos de los ejes se realizan indicando las coordenadas de la posición 

a alcanzar en el plano xy; además, permite controlar la velocidad de avance hasta 

la posición deseada y al mismo tiempo controlar el encendido y apagado del láser.  

El sistema es controlado con la plataforma de Arduino y el control numérico 

computarizado (CNC) a través de una tarjeta CNC shield compatible con Arduino. 

El lenguaje de programación estándar para el maquinado por CNC es el código G. 

El Firmware GRBL es el encargado de procesar cada línea de código de un 

programa de maquinado, para que el sistema ejecute los movimientos necesarios 

al realizar una rutina de trazado, haciendo posible el grabado de diferentes figuras 

con velocidades, determinadas en mm/seg. La velocidad de trabajo para el 

grabado, estará en función de las características del material a trabajar, siendo 

fundamental la composición del material.  

En la sección de desarrollo se describe el procedimiento realizado para 

caracterizar los diferentes parámetros del láser y el sistema de grabado. 

Posteriormente, en la sección de resultados se exhibe la información obtenida de 
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las diferentes etapas de caracterización y, finalmente, en la sección de discusión 

se analizan los principales resultados. 

 

2. Desarrollo 
Para caracterizar el diodo láser fueron necesarias diferentes técnicas de 

medición y equipo de laboratorio pero también fue necesario integrar los sistemas 

mecánicos, electrónicos y ópticos en el sistema de posicionamiento xy. 

 

Sistema de posicionamiento 
El componente mecánico principal para un sistema de posición xy recae en el 

diseño mecánico de los ejes. Para tal efecto, se diseñó y construyó un sistema de 

posicionamiento lineal basado en el movimiento angular de un motor a pasos, el 

cual se caracteriza por tener una elevada capacidad de posicionamiento. Este 

motor es capaz de avanzar una cantidad de grados conocidos como pasos, 

dependiendo de sus entradas de control. El eje diseñado para el sistema de 

grabado se muestra en la figura 3. Como se aprecia, las piezas que soportan a los 

ejes y la cama de desplazamiento lineal fueron diseñadas e impresas en 3D con 

un polímero de tipo ABS. Al final del eje se cuenta con un sensor óptico que actúa 

como un cero físico que permite posicionar de manera automática el eje al inicio 

de cada movimiento. Este sistema de posicionamiento conforman tanto al eje-x 

como al eje-y. Sobre el primer eje se ajustó un diodo láser, obteniendo así, una 

máquina CNC con dos grados de libertad. 

 

 
Figura 3 Eje motriz con motores a pasos. 
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Para utilizar los motores a pasos, se requiere un circuito de control y comunicación 

que permita enviar datos referentes a su posición y velocidad. En el sistema de 

grabado se utilizó la tarjeta controladora de código abierto CNC Shield. Ésta 

suministra los voltajes de alimentación a los motores (12-36 V) de corriente 

directa; además, cuenta con espacio para el control numérico individual de los dos 

ejes. El control de micro-pasos para los motores a pasos es realizado por medio 

del controlador A4988. Este controlador de motor a pasos es frecuentemente 

empleado en máquinas de impresión 3D. 

El diagrama del sistema de grabado completo se muestra en la figura 4. Dentro de 

este sistema, es posible distinguir cinco circuitos principales; dos circuitos de 

control para motores a pasos (A4988), la etapa de potencia (tarjeta CNC Shield), 

el circuito de comunicación (Arduino) y el controlador de corriente del diodo láser. 

Cabe señalar que el sistema completo conforma una máquina CNC llamada 

LaserBotMR que estará disponible en el mercado el próximo año. 
 

 
Figura 4 Elementos principales del sistema de grabado láser. 

 
Controlador de corriente y modulo láser 

Este controlador gestiona la corriente de entrada (la fuente de electrones) y, de 

esta manera, se controla la potencia óptica (P) de salida del diodo láser. El circuito 

de control debe cumplir con la especificación de la corriente de polarización del 

láser recomendada por el fabricante. La corriente de polarización máxima de los 

diodos láser utilizados debe ser menor a 300 mA. Las especificaciones del 
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controlador que se muestran en la tabla 1, indican que el circuito se puede utilizar 

en diodos láser con potencia óptica en el rango de 50 a 200 mW. El ajuste del 

nivel de corriente se realiza a través de un potenciómetro. Este circuito también 

tiene la opción de interrumpir o habilitar la acción del láser a través de una señal 

de control TTL (0 - 5V). 

 
Tabla 1 Especificaciones del controlador de corriente para el diodo láser. 

Especificaciones del controlador de corriente 
Alimentación 12 V, CD 

Indicador LED ON-OFF 

Entrada de control TTL 

Ajuste de corriente con potenciómetro 

Salida de alimentación láser 3-5 V 

Salida de alimentación ventilador 12 V 
 

El fabricante establece las siguientes especificaciones del diodo láser: radiación 

de la luz en el rango del color azul ( ), voltaje de alimentación de 3 a 5 

V, corriente de polarización (<300 mA) y potencias ópticas de 150 mW y 200 mW.  

El módulo de los diodos láser se muestra en la figura 5, el cual tiene las siguientes 

dimensiones: 44.12 mm de largo y 15.13 mm de diámetro. El módulo funciona 

como soporte y disipador de temperatura del diodo láser. También posee un 

sistema de ajuste con una lente para enfocar el haz de luz y concentrar toda la 

energía en un punto.  
 

 
Figura 5 Módulo láser de 405 nm con lente para ajuste de enfoque. 
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Caracterización del láser 
Si un conjunto de rayos paralelos atraviesan una lente, en una determinada 

distancia focal, los rayos convergerán en un punto. La distancia entre el centro de 

la lente y el punto focal se conoce como la distancia focal de la lente, tal y como se 

muestra en la figura 6. El diámetro mínimo de concentración está determinado por 

, la divergencia del haz y las características de la lente [3]. 

La estructura típica del diodo láser es rectangular (ver figura 1). Por ende, la 

abertura de la unión tiene esa forma y el rayo de emisión tiene un perfil espacial 

rectangular [10]. Con el fin de cambiar el perfil espacial para que éste sea circular 

y, de esta manera, enfocar toda la luz emitida en un punto, se utiliza un lente 

astigmático y biconvexo. Las propiedades de este tipo de lentes, aproximan el 

perfil espacial a un óvalo; por lo tanto, se logra enfocar la luz en un punto redondo. 

Con el uso de este tipo de lentes surge otra problemática; el lente refracta la luz 

que incide en él desviándola de su curso. La luz refractada sigue su curso en línea 

recta y converge en el punto focal, a una distancia determinada, figura 6. 

 
Figura 6 Descripción del funcionamiento de un lente astigmático y biconvexo. 

 

En el primer prototipo del sistema LaserBotMR fue complicado enfocar el haz de luz 

a una distancia de 7 cm, altura que originalmente había entre la lente del módulo 

láser y la superficie de trabajo. Por lo que fue necesario realizar pruebas de 

enfoque sobre una base de altura variable hasta encontrar la distancia focal de la 

lente en 9 cm. Una vez enfocado el haz de luz se hizo incidir sobre la superficie de 

algún material para grabarlo. El efecto del haz sobre el material puede ser 

incineración, vaporización o reacción fotoquímica [11]. 
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Para realizar el estudio del parámetro P en función de la corriente de polarización 

se utilizó la configuración mostrada en la figura 7. El medidor ThorLabs PM320E 

es un equipo que mide la potencia y energía óptica [12]. Este equipo utiliza un 

sensor Thorlabs S130C basado en un fotodiodo que capta el haz de luz láser con 

potencias entre 5 mW y 500 mW. Para realizar la medición hay que hacer incidir el 

haz de luz láser sobre la abertura del sensor. Se midió la potencia de emisión de 

dos diodos láser de 150 mW y 200 mW, respectivamente. Como resultado, se 

obtuvo la gráfica de P en función de la corriente de polarización del diodo láser. 

 

 
Figura 7 Configuración para medir la potencia óptica del láser. 

 

El espectro de emisión del láser, es la medida de la distribución espacial de la 

energía. Este análisis nos permite obtener parámetros importantes del haz como 

la longitud de onda media, la distribución espectral y la intensidad pico. Para 

realizar esta caracterización se utilizó la configuración mostrada en la en la figura 

8. Primero el haz del diodo láser se incidió sobre un divisor de haz con el fin de 

atenuar la potencia óptica que recibe el sensor. Después, el rayo reflejado se 

apuntó hacia una lente que se conectó por fibra óptica al espectrómetro ThorLabs 

CCS200 [13]. Como resultado se obtuvo la gráfica de  en función de la intensidad 

de la luz. 
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Figura 8 Configuración para medir el espectro de emisión del láser. 

 
Caracterización del sistema de grabado 

El sistema se caracterizó grabando diversos materiales con potencias de 150 y 

200 mW, utilizando diferentes velocidades de desplazamiento en mm/seg. Un 

material blanco refleja más la luz debido a su bajo espectro de absorción pero un 

objeto con color definido muestra una mejor absorción óptica, porque solo es 

capaz de reflejar una porción del espectro de la luz que incidió en él. Por otro lado, 

materiales con color negro absorben todas las longitudes de onda del espectro 

visible; por lo que, incidir el haz de luz sobre un material obscuro se tiene mayor 

eficiencia con la desventaja de que la marca del grabado con láser es obscura.  

 

3. Resultados  
Se determinó que tanto el diodo láser de 150 mW como el de 200 mW tienen 

una corriente de umbral (ith) de 25 mA, con un punto no focalizado, apenas 

perceptible para el ojo humano. La aparición de un punto focalizado con 

tonalidades azules fue a partir de 100 mA donde se observó una ligera ablación en 

la mayoría de los materiales caracterizados.  
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La gráfica de P en función de la corriente de polarización para el láser de 200 mW 

se muestra en la figura 9, donde se observa una característica lineal de la emisión 

del diodo. Es decir, el aumento o reducción de la corriente de polarización 

generará un incremento o disminución de P. Un aspecto importante es que la 

concentración de la luz en un solo punto no aumenta el valor de P, solo crea una 

concentración mayor de energía. 

 

 
Figura 9 Potencia en función de la corriente para un diodo láser de 200 mW. 

 

Los resultados de la medición del espectro de emisión nos ayudaron a determinar 

la  de emisión láser en función de la intensidad. La medición realizada utiliza un 

sistema capaz de detectar longitudes de onda en el rango de 350 a 700 nm con 

una precisión cercana a 0.5 nm. En la figura 10 se observa que el diodo láser de 

200 mW, presenta una  media de 408 nm con un ancho de banda espectral que 

cambia de acuerdo a la corriente de polarización del diodo láser. En el punto de 

máxima corriente (300 mA) el ancho de banda espectral abarcó desde los 403 

hasta los 412 nm (ancho de 9 nm). Los resultados de la medición del espectro 

fueron muy similares para el caso del láser de 150 mW. 

La caracterización del grabado se realizó trazando cuadrados y utilizando 

diferentes materiales. La figura 11 muestra los resultados con madera, en la cual 

se utilizaron tres diferentes corrientes de polarización del láser (200, 250 y 300 

mA) y seis diferentes velocidades de trazado (20, 40, 60, 80, 100 y 120 mm/s). En 
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todos los materiales se observó la misma tendencia, a mayor velocidad de trazado 

menor efecto de grabado y/o corte. 
 

 
Figura 10 Medición espectral de emisión láser para láser de 200 mW. 

 

 
Figura 11 Grabado en madera láser de 200 mW diferentes corrientes de polarización. 

 

El procedimiento de la figura 11 se realizó sobre diversos materiales, en las tablas 

2 y 3 se muestran los resultados utilizando el diodo láser de 150 mW y 200 mW, 

respectivamente. Fue posible observar que en algunos materiales; además del 

grabado es posible realizar cortes finos. Sin embargo, para cada material la 

velocidad y la corriente de polarización del diodo láser, produce resultados 
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diferentes. El objetivo de este estudio fue determinar la corriente de polarización y 

la velocidad de trazado ideales para cada material. 
 

Tabla 2 Relación de materiales grabados y cortados con el láser 150 mW. 

Material Grabado Corte Velocidad de corte 
mm/min 

Cartón corrugado ✓   
Cartón corrugado naranja ✓ ✓ 20, 40 
Madera ✓   
Madera de aserrín ✓   
Etilvinilacetato blanco (foamy)    
Etilvinilacetato azul (foamy) ✓ ✓ 20 
Cartulina azul ✓   
Fieltro blanco    
Fieltro naranja ✓ ✓ 20 
Papel Amarillo ✓ ✓ 20 
Papel Blanco    
Chocolate ✓   
Cobre    

 

 
Tabla 3 Relación de materiales grabados y cortados con el láser 200 mW. 

Material Grabado Corte Velocidad de 
corte mm/min 

Cartón corrugado ✓     
Cartón corrugado naranja ✓ ✓ 20, 40, 60 
Madera ✓     
Madera de aserrín ✓     
Etilvinilacetato blanco (foamy)       
Etilvinilacetato azul (foamy) ✓ ✓ 20, 40, 60 
Cartulina azul ✓     
Fieltro blanco ✓     
Fieltro naranja ✓ ✓ 20, 40, 60, 80 
Papel Amarillo ✓ ✓ 20, 40, 60, 80, 100 
Papel Blanco ✓ ✓ 20, 40, 60, 80, 100 

 

Finalmente, con ayuda de un microscopio digital se realizó la medición del espesor 

de la línea de grabado del diodo láser, para ello se utilizaron algunas de las 

muestras obtenidas en las tablas 2 y 3. En la figura 12 se observa cómo se utilizó 

un software que aproxima la distancia entre un punto y otro para determinar el 

espesor promedio de 0.006 pulgadas = 152 m para el caso específico de una 

velocidad de grabado de 20 mm/seg sobre madera. 
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Figura 12 Medición del ancho de la línea de grabado. 

 

4. Discusión  
Los valores experimentales de la potencia óptica del láser difieren de manera 

importante con las especificaciones del fabricante. Los diodos láser no alcanzaron 

las potencias de emisión especificadas por el fabricante (150 y 200 mW); solo se 

logró obtener las potencias máximas de 83 y 95 mW con la corriente de 

polarización más alta de 300 mA. Esto es entendible considerando que los diodos 

láser son de bajo costo y manufacturados en China. Si en el sistema de grabado 

se utilizan diodos láser con especificaciones más controladas o con mayores 

potencias de emisión, se aumentaría el costo del sistema y el peso del diodo láser, 

ya que, para potencias mayores a 300 mW es inherentemente necesario un 

sistema de disipación de temperatura.  

Sin embargo, la  de emisión láser en función de la intensidad demuestra que para 

ambos diodos láser, la  media fue de 408 nm (muy cercana a los 405 nm) con un 

ancho de banda espectral de 9 nm.  

Es importante observar que la velocidad con la que los portadores se inyectan en 

un diodo láser se determina por la corriente de polarización y no por el potencial. 

Por lo tanto, existe una fuerte relación entre la corriente que fluye por el diodo y el 

valor de P emitido. Ambos diodos láser, esencialmente, no generaron potencia 

óptica cuando la corriente de polarización fue menor a ith = 25 mA y, para valores 

mayores a ith, P se incrementó proporcionalmente con el valor de la corriente. 

Implementar el sistema con un punto focal de 7 cm no fue posible debido a las 
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limitantes del sistema de enfoque del diodo láser (Resorte y lente). Por lo tanto, el 

punto focal óptimo se encontró en 9 cm. 

 

5. Conclusiones 
En este trabajo se analizaron los parámetros de corriente de polarización, 

potencia óptica, corriente de umbral, espectro de emisión y punto focal de un 

diodo láser de 405 nm con potencias de 150 y 200 mW. Para el análisis de la 

velocidad y ancho de la línea de grabado se planteó integrar estos dispositivos de 

emisión azul en una máquina CNC de dos grados de libertad. Los valores 

experimentales del parámetro de la potencia óptica difieren de manera importante 

con las especificaciones del fabricante en ambos diodos. Sin embargo, la longitud 

de onda de emisión fue muy cercana al valor especificado de 405 nm, el punto 

focal óptimo se encontró en 9 cm, la corriente de umbral fue de 25 mA. 

Finalmente, al caracterizar el sistema de grabado se encontró que la velocidad 

ideal de grabado fue de 20 mm/seg con un espesor de la línea de 152 m. 
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Resumen 

En este trabajo se presenta un sistema de control proporcional, para un motor 

de corriente directa con un codificador rotatorio magnético integrado. Para el 

manejo de voltajes y corrientes del motor se utiliza el circuito integrado L293D. La 

etapa de control es implantada en un dispositivo de lógica programable FPGA 

Spartan 3s500e de la compañía Xilinx. Siendo lo más importante del trabajo: El 

diseño digital utilizando lenguaje de descripción de hardware VHDL junto con el 

diseño de la interface de comunicación y visualización de resultados y señales de 

referencia mediante instrumentos virtuales. 
Palabras Clave: Control, codificador, FPGA, VHDL. 

 

1. Introducción 

Diversos trabajos sobre control de motores utilizando FPGAs han sido 

presentados en la literatura, estos sistemas son empleados para el buen 

funcionamiento de sistemas más grandes como puede ser el caso de un robot 

manipulador o un robot tipo hexápodo [1]. También se han utilizado las FPGAs 
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para realizar el control de lazos múltiples para motores [2], en estudio de motores 

de inducción [3], aplicaciones para control de torque a motores [4][5] y otras 

aplicaciones de control basado en FPGAs [6]. Estos trabajos de investigación 

avanzada justifican el incursionar en los diseños de tipo digital con FPGAs con 

aplicaciones al control de motores con la finalidad de mejorar el desempeño de los 

sistemas superiores en los cuales estos podrían ser implementados. 

Por definición un sistema de control es aquel que posee una serie de elementos 

que forman una configuración denominada sistema, de tal manera que el arreglo 

pueda comandar, dirigir o regular un proceso o bien a otro sistema. 

De forma general, a un sistema se le aplica una señal de entrada r(t) para obtener 

una respuesta o señal de salida y(t). En la figura 1 se tiene la representación 

general de un sistema de control, en donde se puede apreciar que la salida del 

sistema depende del proceso y su interacción con señal de entrada. 

 

 
Figura 1 Diagrama a bloques de un sistema. 

 

Los sistemas de control pueden ser clasificados en sistemas de lazo abierto; si las 

señales de salida no influyen en las señales de entrada, y se llama sistemas de 

lazo cerrado; cuando las salidas del sistema influyen en las señales de entrada. El 

sistema que se presenta en este trabajo es un sistema de control de lazo cerrado 

en el que la salida del sistema depende de una acción de control proporcional de 

la entrada [7]. 

A continuación se describen de forma general algunos términos y elementos que 

serán utilizados más adelante en la parte descripción del diseño: 

• Aspectos del VHDL. El VHDL, por sus siglas en inglés, VHSIC Hardware 

Description Language, donde VHSIC es Very High Speed Integrated Circuit, 

traducido todo como lenguaje de descripción de hardware para circuitos 
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integrados de muy alta velocidad. Este un lenguaje orientado al diseño de 

hardware digital y una de sus mayores ventajas es que es un estándar 

IEEE usado para la creación de componentes digitales, sin la necesidad de 

pasar por el tedioso proceso de crear el circuito integrado pero que al final 

llegan a ser sintetizados dentro de un circuito integrado para realizar tareas 

de cualquier tipo siempre y cuando sean digitales [8][9]. 

• Los dispositivos de lógica programable FPGAs. Un FPGA - Field 

Programmable Gate Arrays (en español Arreglos de Compuertas 

Programables en el Campo), es un circuito integrado que contiene 

elementos digitales los cuales no están conectados en un inicio pero que es 

posible configurar un arreglo de conexiones de tal forma que se implemente 

algún dispositivo o funcione digital que se desee. 

El uso de arquitecturas específicas de procesado implementadas sobre 

FPGAs presenta como principales ventajas costo-rendimiento y un ciclo de 

desarrollo muy corto a comparación de otras formas de desarrollo. Los 

bloques básicos combinacionales de ciertas FPGAs están formados por 

pequeñas memorias que actúan como tablas de búsqueda capaces de 

implementar cualquier función de un determinado número de entradas. Las 

herramientas de diseño suministradas por el fabricante permiten inferir el 

uso de memoria a partir de descripciones VHDL genéricas en la etapa de 

síntesis y seleccionar el tipo de memoria a utilizar en la etapa de 

implementación. En la última década la implementación sistemas de control 

sobre FPGA se ha convertido en la solución alternativa, dado que este tipo 

de circuitos proporcionan un mejor desempeño bajo condiciones de alta 

exigencia en velocidad y procesamiento en paralelo [10-14]. 

• La modulación PWM. La modulación de ancho de pulso que se abrevia 

como PWM, es un método de regulación de energía alimentada a una 

carga. Este método emplea la modificación de los tiempos de una serie de 

pulsos, para controlar la cantidad de energía aplicada. Algunos usos de la 

modulación de ancho de pulso son la regulación de corriente, voltaje y 

amplificación de ruido de señales eléctricas [15].  



Pistas Educativas No. 120, noviembre 2016. México, Tecnológico Nacional de México/Instituto Tecnológico de Celaya 

 

Pistas Educativas Año XXXVIII   -   ISSN 1405-1249 
Certificado de Licitud de Título 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92  

 
~223~ 

• El codificador rotatorio. Los codificadores rotatorios (en inglés encoder) son 

mecanismos utilizados para medir posición, velocidad y aceleración 

principalmente del rotor de un motor. Algunas de sus aplicaciones son en 

robótica, para enfocar los lentes fotográficos, en aplicaciones industriales y 

militares que requieren de algún tipo de medición angular.  
Un codificador rotatorio es un dispositivo electromecánico que convierte la 

posición angular de un eje, directamente a un código digital. Los tipos más 

comunes de codificador rotatorios se clasifican en: absolutos y relativos 

(conocidos también como incrementales). El codificador rotatorio del motor 

es de cuadratura del tipo incremental, utiliza dos sensores ópticos 

posicionados con un desplazamiento de un cuarto de ranura el uno del otro, 

mediante un disco fijo al eje del motor que contiene un patrón de marcas o 

ranuras funciona como un interruptor óptico cuando gira generando dos 

señales de pulsos digitales desfasada en noventa grados o en cuadratura. 

A estas señales de salida, se les llama comúnmente A y B. Mediante ellas 

es posible registrar la información de posición, velocidad y dirección de 

rotación del eje. Algunos codificadores llevan una señal de referencia que 

se le denomina I (índice). Usualmente, si la señal A adelanta a la señal B (la 

señal A toma valor lógico “1” antes que la señal B, por ejemplo), se 

establece el convenio de que el eje está rotando en sentido horario, 

mientras que, si B adelanta a A, el sentido será antihorario [15]. 

 

2. Implementación 
Para la implantación del processo de control se crearon los siguientes 

componentes digitales mediante VHDL: un circuito decodificador para el 

codificador rotatorio, un circuito restador para la obtención del error de posición, un 

circuito multiplicador para la ganancia proporcional, un circuito para la obtención 

de absoluto para separar magnitud y signo de la señal de control, un circuito 

generador de PWM que proporciona la salida del circuito integrado que irá al L293. 

Estos componentes se interconectan de tal forma que nos permiten construir el 
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circuito de control para un motor DC con codificador rotatorio, el diagrama a 

bloques es mostrado en la figura 2. 

 

 
Figura 2 Control de posición de un motor DC con codificador rotatorio. 

 
El decodificador del codificador rotatorio 

Para poder interpretar si el motor está girando en una dirección o en sentido 

contrario es necesario la utilización de un diagrama de estados este se observa en 

la figura 3, donde se muestra la estructura de la máquina de estados diseñada 

para el control del motor, este arreglo, nos asegura que nuestro programa 

realizara una serie de acciones en orden según sea el comportamiento de 

nuestras variables, en este caso, la señal entregada por el codificador rotatorio 

[15]. 

 
Figura 3 Diagrama de estados del decodificador de codificador rotatorio. 

 

En la figura 4 se muestra la representación RTL, por sus siglas en inglés “register-

transfer level”, el cual es un modelo de nuestro componente creado y donde se 
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muestran los elementos digitales internos usados así como también las entradas y 

salidas de este componente digital. Este componente es diseñado usando una 

estructura case en donde se va revisando el estado presente y el pasado para 

decidir si se hace un incremento o un decremento del valor de la posición actual 

del motor: 

AB <= a_in&b_in;       --  AB son las señales de la salida del codificador del motor. 
AB_pas <= AB;            -- Las señales son guardadas y atrasadas un ciclo de reloj. 
 case AB is        -- Mediante un case se revisa el valor presente y pasado. 
 when "00" => if AB_pas = "01" then cuenta <= cuenta + 1; 
    elsif AB_pas = "10" then cuenta <= cuenta - 1; 
    end if; 
 

 
Figura 4 Representación RTL del decodificador de codificador rotatorio. 

 

El circuito restador 
En la figura 5 se muestra el componente encargado de realizar la resta entre la 

posición actual con respecto a la referencia, es decir la posición deseada, y nos 

entregara como producto la diferencia entre estas dos señales, en otras palabras, 

el recorrido necesario para alcanzar la referencia.  El código para realizar la resta 

es muy simple: 

error <= referencia – posición – La referencia de posición menos la posición actual 
 

 
Figura 5 Circuito RTL del bloque resta. 
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El circuito multiplicador 
En la figura 6 se muestra el componente generado para realizar la multiplicación 

de una señal de entrada de 7 bits por una ganancia preestablecida de 4 bits, con 

lo cual logramos generar una señal de salida de 11 bits. El código es también muy 

simple: 

dout <= din * ganancia 

 
Figura 6 Circuito RTL del bloque multiplicación. 

 
El circuito obtención de absoluto 

En la figura 7 se muestra la implementación del circuito de obtención de 

absoluto. 
 

 
Figura 7 Circuito RTL del bloque absoluto. 
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El cual posee una entrada de 8 bits, a la cual le es eliminado el bit de signo para 

dar salida a una señal de 7 bits y las salidas que controlaran el giro del motor 

SignA y SignB. Este se realiza mediante operaciones de comparación revisando el 

bit más significativo, en caso de negatividad se realiza el complemento a 2: 

apar <= -par when par<0 else par;   --La señal “apar” obtiene el valor absoluto de 
par 
 

El generador de PWM 
La figura 8 muestra el circuito RLT de nuestro componente generador del pulso 

PWM, este recibe una valor de referencia y por medio de un contador realiza la 

modulación del pulso, siendo que mientras más grande es la señal de entrada el 

ancho del pulso también lo es, en caso contrario, que la señal sea pequeña, la 

duración del pulso será menor. Este circuito es realizado mediante la comparación 

de una referencia contra un contador en modo de carrera libre: 

PWM <= 0 when ref < cuenta else 1; 
cuenta <= cuenta +1; 
 

 
Figura 8 Circuito RTL del generador de PWM. 

 
3. La implementación del ensamble completo en VHDL 

El código VHDL se ha sintetizado mediante el la herramienta de Xilinx ISE 14.6, 

la cual funciona en un ambiente que se compone de varios programas individuales 

trabajando en conjunto para crear, simular e implementar diseños digitales, en 

este caso, para el  dispositivo FPGA de una tarjeta Spartan 3s500E [16].  
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Para la implementación de este proyecto se definieron entradas y salidas como 

son mostradas en la tabla 3.1. 

 
Tabla 1 Puertos de entrada y salidas del control PWM. 

Entradas Defininción 
Rst boton de reset para el sistema 
Clk reloj de FPGA a 50 Mhz
a_in salida del sensor hall del encoder a
b_in salida del sensor hall del encoder b
kpin ganancia proporcional 
din direccion de pwm de 16 bits

Salidas
pwm salida pwm 
sign1 señal de signo para salida del motor
sign2 señal invertida de signo para salida del motor

encodercuenta cuenta de pulsos del encoder  
 

El motor utilizado en la realización de este proyecto cuenta con las siguientes 

característica; alimentación de corriente directa 12 V, cuenta con una caja de 

engranes con una relación de 29:1, lleva también unido al eje del motor un 

codificador rotatorio de cuadratura que tiene una resolución de 64 conteos por 

cada revolución directa en el eje del motor, y la salida en el eje de la caja de 

engranajes es multiplicada por la reducción siendo esta 1856 conteos por 

revolución y que al final usando el codificador diseñado la resolución se multiplica 

por 4 siendo el número de conteos en el circuito de 7424 pulsos por vuelta. El eje 

del motor tiene un diámetro 6mm, en la figura 9 se muestra el diagrama de 

conexión para los cables de motor, donde se distinguen los 6 cables, que tienen 

las funciones de alimentación del motor, alimentación del codificador rotatorio y 

señales de salida del mismo. 

 

 
Figura 9 Diagrama de conexión de motor DC. 
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La implementación en Labview 
Para poder visualizar la posición de la salida del motor, verificar el 

funcionamiento del control, asignar la ganancia proporcional y señal de referencia 

al sistema de control completo se ha realizado una interfaz de instrumentación 

virtual con el software LABVIEW, en conjunto con el componente digital diseñado 

para trabajar con FPGA, en este caso la Spartan 3E. 

En la figura 10 se muestra el diagrama a bloques donde se representa la 

comunicación entre la FPGA y la interfaz implementada en LABVIEW. 

 

 
Figura 10 Diagrama a bloques relación entre la FPGA y el Panal de control virtual. 

 

En el panel frontal de nuestro instrumento virtual el usuario puede introducir la 

posición deseada y modificar la ganancia Kp por medio de un control numérico, de 

igual forma el usuario puede visualizar el valor de torque aplicado al módulo PWM, 

también se tiene la posición actual mostrada en un indicador numérico. Todo esto 

para 5 motores a la vez y cada uno con su control de posición trabajando 

independiente, siendo esta una de las principales ventajas de usar FPGAs que te 

permite hacer copias de los circuitos sin que esto afecte el desempeño de cada 

uno. El número de copias solo está limitando por la cantidad de recursos del 

dispositivo FPGA, ver figura 11. 

 

4. Resultados de implementación 
Para la revisar el desempeño del motor, se generó una señal cuadrada como 

estímulo a la entrada por medio de un instrumento virtual integrado en LABVIEW, 
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el cual va asignando el valor de la posición deseada o referencia, con la finalidad 

de observar el comportamiento de la respuesta del control implementado. 

Los datos generados son importados a Excel, figura 12, y mostrados en dos 

columnas, la primera nos muestra el tiempo mientras que la segunda nos muestra 

la posición en pulsos. 

 

 
Figura 11 Panel frontal para el control de motor DC. 

 

 
Figura 12 Datos exportados a libro de Excel. 
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La figura 13 muestra la señal cuadrada en líneas punteadas, mientras que la línea 

azul representa la respuesta con una kp=4 y la línea roja representa la respuesta 

con una Kp de 55. 

Se puede observar que al incrementar la ganancia la respuesta de nuestro control 

se acerca más a la señal de entrada, siendo el error de estado estable más 

pequeño. 

 

 
Figura 13 Gráfica de posición para el control proporcional. 

 

5. Conclusiones 
Se ha diseñado un circuito digital implantado en un dispositivo lógico 

programable FPGA Sapartan 3s500e, utilizando lenguaje de descripción de 

hardware VHDL, para el control de posición proporcional de lazo cerrado de cinco 

motores de DC con codificador rotatorio, para su funcionamiento en paralelo, este 

funcionamiento puede ser la base para el diseño de un sistema robótico más 

elaborado como un robot manipulador o un robot caminante u otro diseño. 

También se ha creado una interfaz gráfica virtual VI en software LABVIEW, para el 

monitoreo de la posición del motor, el par aplicado y la asignación de la señal de 

referencia.  

Los resultados son los esperados para un control de posición de tipo proporcional 

ya que este tipo de control siempre presenta un error de estado estacionario que 

puede ser reducido pero no eliminado al aumentar la ganancia proporcional, tal y 
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como se observa en la figura 2. Estos resultados son factibles de mejora al 

mejorar el tipo de control utilizado. 
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Resumen  
Este artículo describe el proceso que conduce a los estudiantes del estudio 

académico hasta obtener una certificación industrial en la base de datos 

denominada DB2 por medio del programa Iniciativa Académica de IBM. Las Bases 

de datos actualmente juegan un papel importante, tanto a nivel personal como 

empresarial, son necesarias para cualquier organización, para que sea efectiva en 

la empresa, no solo basta con tener datos guardados, hay que conocer la manera 

adecuada de gestionarlos para obtener información que permita tener un control 

eficiente de las operaciones diarias, otro necesidad que solucionan estas 

herramientas es la de compartir los datos entre los diferentes integrantes de la 

organización. Así mismo se explica el motivo para elegir uno de los dos programas 

que se evaluaron, la instalación del software necesario en los laboratorios de 

cómputo, los cursos y lecturas necesarios para enfrentar el examen de 

certificación, exámenes de prueba y finalmente el desarrollo del examen de 
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certificación mismo. También se hace una descripción de dos programas que 

ofrecen certificaciones industriales en México, uno público y otro privado. Se 

termina explicando los resultados que se obtuvieron del proceso.  
Palabras clave. Certificación de la industria, educación basada en la industria, 

mercado de trabajo en Tecnologías de Información y Comunicación.  

 

1. Introducción  
Este artículo describe el proceso para certificar las competencias en el área de 

base de datos de los estudiantes de la Licenciatura en Sistemas Computacionales 

(LSC) que se imparte en la Facultad de Contaduría Pública (FCP) del campus IV 

de la Universidad Autónoma de Chiapas (UNACH). El campus IV se ubica 

geográficamente en la costa de Chiapas cerca de la frontera con Guatemala, en la 

ciudad más importante de la región: Tapachula. Para certificar estas habilidades 

nos apoyamos en el programa Iniciativa Académica que ofrece la empresa IBM.  

El programa de LSC inició en 1999, desde el principio fue necesario establecer 

relaciones con las empresas, desarrollar proyectos aplicados del entorno, 

gestionar los laboratorios de cómputo, capacitar a los docentes y motivar a los 

alumnos, con la finalidad de crear un programa de alta calidad. La acreditación del 

programa de LSC fue otorgada por el Consejo Nacional de Acreditación en 

informática y Computación (CONAIC) en abril del 2012.  

En el año 2005, con motivo del Segundo Ciclo de Conferencias de Software Libre 

organizado en la FCP de la UNACH, nos acompañó el Dr. Alfredo Pérez Dávila, 

Director del programa de Ciencias de la Computación de la Universidad de 

Houston - Clear Lake. El Dr. Pérez Dávila se ofreció para establecer contacto con 

la empresa IBM en Estados Unidos de América con la finalidad de conseguir 

acceso al programa académico de IBM para la FCP, la oficina estadounidense 

delegó a IBM de México la responsabilidad de otorgar el acceso al programa, el 

cual nos fue otorgado ese mismo año.  

El Programa para el Desarrollo de la Industria de Software (PROSOFT) fue 

implementado en Octubre de 2002 por el gobierno mexicano, ha evolucionado 

hasta la forma actual: el PROSOFT 3.0, cuyo objetivo es el de promover el 
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desarrollo y la adopción de las tecnologías de la información y la innovación en los 

sectores estratégicos del país que contribuya a incrementar su productividad. Con 

la intención de hacer frente a los retos que actualmente presenta el sector de TI, 

PROSOFT ha establecido 5 estrategias: 

• Formación de capital humano especializado en tecnologías de la 

información y en innovación en los sectores estratégicos. 

• Generación de investigación aplicada, desarrollo tecnológico e innovación 

en los sectores estratégicos. 

• Financiamiento para las empresas de los sectores estratégicos para el 

desarrollo y adopción de tecnologías de la información e innovación. 

• Generación de infraestructura para el desarrollo y adopción de las 

tecnologías de la información y la innovación. 

• Generación y difusión de conocimiento en materia de TI e innovación a 

través de estudios y eventos [2]. 

 

Mexico-FIRST es una iniciativa coordinada por la Cámara Nacional de la Industria 

Electrónica, de Telecomunicaciones y Tecnologías de la Información (CANIETI) y 

respaldada tanto por Secretaría de Economía, como por el Banco Mundial. Donde 

el objetivo principal de estos programas es que los recursos humanos certifiquen 

sus habilidades para fortalecer la oferta laboral tanto en cantidad como en calidad 

[9].  

La revista especializada Software Gurú, ha desarrollado una serie de encuestas 

salariales anuales del mercado laboral de las tecnologías de información y 

comunicación (TIC). Las que han sido financiadas en el pasado por PROSOFT y 

que muestran la evolución del mercado laboral mexicano. En particular, se 

destaca la encuesta salarial del año 2013 ya que nos muestra la distancia entre 

los sueldos alcanzados por los profesionales certificados y aquellos que no lo 

están. Incluso presentan una lista de sueldos por herramienta en la que los 

profesionales adquieren una certificación.  

Finalmente, la ubicación geográfica de Tapachula y el sector social que atiende la 

UNACH aportan dos problemas difíciles de superar, la distancia de los centros de 
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certificación y los costos asociados al examen. Los centros de certificación más 

cercanos se encuentran en Coatzacoalcos, Veracruz y la Ciudad de México, estos 

dos lugares se encuentran a 10 y 17 horas de distancia en un viaje por tierra 

desde nuestra ciudad. Esto hace necesario que para obtener una certificación el 

estudiante debe tomar en cuenta los siguientes gastos: precio del examen, costo 

del viaje, hospedaje y alimentación. Si se combina con la dificultad de nuestros 

estudiantes para acceder a recursos económicos, el costo generado para 

conseguir una certificación se vuelve inalcanzable.  
 

2. Estado del Arte  
Existen en el país varias ofertas para que los estudiantes obtengan 

certificaciones industriales, unas promovidas por el gobierno federal y otras 

ofrecidas por empresas del sector tecnológico. Cada una tiene ventajas y 

desventajas, pero fueron las condiciones económicas del sector que se atiende en 

la FCP la que nos ha llevado a elegir una de las opciones disponibles. Se 

evaluaron dos programas que facilitaban el acceso a las certificaciones para 

nuestros alumnos, por su pertinencia y accesibilidad. México First paga cualquier 

certificación, implementar todos los procesos de cada organización seria 

imposible. 
 
Salarios del mercado mexicano de TIC  

La revista Software Gurú estudia la evolución del mercado laboral mexicano en 

TIC, desde el 2010 [5], aunque no garantiza una muestra representativa ya que 

son encuestas abiertas, la información contenida en estos artículos permite 

encontrar tendencias del mercado mexicano de TIC. Sutliff [14] desafía: “... los 

académicos deben enfrentar el desafío de imaginar el mundo que les rodea. 

Deben darse cuenta de que... sus alumnos (y los padres de familia y los 

contribuyentes que ayudan a pagar los salarios de los profesores) esperan un 

retorno de su inversión”.  

Por lo que ante la perspectiva de que los egresados van a incorporarse al 

mercado de trabajo en el área de las TIC, se debe buscar que tengan las mejores 
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habilidades para obtener el mejor sueldo posible. Software Gurú en su reporte de 

salarios del 2013 [4], que corresponde a salarios en base a la actividad, muestra 

que el sueldo promedio que percibe un administrador de datos es de $18,480. 

Mientras que el sueldo que corresponde a un administrador de datos certificado en 

la base de datos Oracle es de $32,725. DB2 es una base de datos equiparable a 

Oracle por lo que este sueldo se toma como referencia para comparar las 

remuneraciones. Al observar estas tablas podemos apreciar que la diferencia en 

sueldos entre un empleado certificado contra uno que no lo está, es considerable. 

De ahí surge la necesidad de complementar la educación que se ofrece en la 

universidad con el conocimiento que requieren los empleadores y la industria de 

las TIC. 

 
Programas que apoyan la certificación industrial  

Se evaluaron dos programas, que ofrecen certificaciones de la industria, para 

lograr la certificación de las habilidades de los estudiantes: Mexico First y la 

Iniciativa Académica de IBM. La elección que se hizo fue determinada por el costo 

que implica obtener la certificación, por lo que nuestra elección fue tomar el 

camino que nos ofrece IBM.  
 
Programa Mexico First 

Es una iniciativa coordinada por la Cámara Nacional de la Industria Electrónica 

de Telecomunicaciones e Informática (CANIETI) y respaldada tanto por la 

Secretaría de Economía como por el Banco Mundial, la cual tiene como objetivo 

principal la generación de capital humano con el fin de fortalecer la oferta laboral 

en cantidad y calidad. Esta iniciativa ofrece, a los interesados en obtener una 

certificación industrial, una beca para tomar un curso o el examen pertinente para 

la tecnología elegida [9]. En la sección del catálogo de certificaciones [16] que 

ofrece este programa, se puede encontrar las siguientes opciones de certificación 

para bases de datos: SQL Server, MongoDB, PostgreSQL, y Oracle Database. 

Las certificaciones de SQL Server exigen que 700 puntos mínimos para obtener la 

certificación. El porcentaje real de preguntas que debe responderse correctamente 
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varía en cada examen y puede ser superior o inferior al 70 % [17]. Microsoft no 

ofrece el precio de la certificación en la página consultada. La base de datos 

MongoDB no ofrece información de la puntuación mínima para obtener la 

certificación como DBA [18]. El precio del examen es de $150 USD. PostgreSQL 

ha concesionado a la empresa EnterpriseDB la venta de cursos y certificaciones 

para esta base de datos, se requiere de una calificación mínima del 70% para el 

nivel asociado y una de 80% para el nivel profesional [19]. El costo del examen de 

certificación es de $200 USD. Las políticas de Oracle con respecto a la 

certificación en su herramienta de base de datos, requiere que primero se validen 

los conocimientos del lenguaje de SQL, la calificación mínima para obtener la 

certificación en este nivel es de 63% [20]. El precio del examen es de $2,787 USD. 

Ninguna de las páginas consultadas explica el idioma en el que se puede tomar el 

examen de certificación, sin embargo, solo la página de Microsoft ofrece 

información del proceso de certificación en idioma Español, el resto solo lo ofrece 

en idioma Inglés. Por lo que se infiere que el examen está disponible en idioma 

Inglés. 

En la 6ª convocatoria que se cerró en Marzo del 2015 [10], se ofrecieron becas 

para acceder a certificaciones de clase mundial para 700 estudiantes. El 

estudiante que es elegido por este programa debe pagar el examen de 

certificación al 100% y solo en caso de aprobarlo se devuelve el importe. Este 

programa no incluye becas de transporte, alojamiento y alimentos para aquellos 

estudiantes que viven lejos de los centros de capacitación y certificación.  
 
Programa Iniciativa Académica (PIA) de IBM 

IBM es una empresa multinacional de tecnología y consultoría, fabrica y 

comercializa hardware y software para computadoras. Actualmente ocupa la 

posición 23 de la lista Fortune 500. El PIA de IBM es un programa cuyo objetivo es 

“ayudar a los educadores en todo el mundo a enseñar a los estudiantes 

habilidades requeridas por el mercado” los beneficios de este programa son: A) 

Acceso sin cargo o con descuentos a software de IBM, cursos, hardware y 

recursos tecnológicos para miembros y B) Oportunidades de desarrollo de 
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habilidades que van desde eventos de IBM y de los ecosistemas hasta concursos 

estudiantiles [6]. La sección denominada “Teaching Topics” [7] ofrece un 

panorama de las herramientas que IBM otorga como parte de esta iniciativa. 

Aunque las certificaciones que este programa ofrece están circunscritas a 

herramientas desarrolladas y vendidas por IBM, tiene aspectos muy interesantes 

para ser aplicada en la institución. Ofrece dos certificaciones: una académica sin 

costo y una profesional con un costo muy bajo (30 USD). Para obtener la 

certificación IBM exige una calificación mínima de 60%. El examen de certificación 

como tal es tomado por los candidatos en las instalaciones de la FCP y 

supervisado por personal de IBM. Este programa no tiene costos asociados para 

alimentación, alojamiento y traslados de los estudiantes. 
 

Comparación de los programas 
Para comparar los programas, hemos elegido distintas certificaciones de bases 

de datos y dos variables económicas, las cuales impactan en el costo de obtener 

la certificación y una académica, la que también ha impactado en otros procesos 

de certificación previos. Estas variables son: 1. Precio del examen. 2. Requiere de 

traslado del estudiante a un centro de certificación y 3. Examen requiere de 

manejo del idioma Inglés. 

De la comparación de los dos programas se obtienen los resultados expuestos en 

las tablas 1, 2 y 3. 
Tabla 1 Precio del examen. 

Programa 
México-First 

Precio 
USD 

Programa 
PIA de IBM 

Precio 
USD 

MongoDB 150 DB2 Gratis o 30 
Sql Server No disponible   
PostgreSQL 200   
Oracle 12 2,787   

 

Tabla 2 Requiere de traslado del estudiante a un centro de certificación. 
Programa 

México-First 
Viaje Programa 

PIA de IBM 
Viaje 

MongoDB NO DB2 NO 
Sql Server SI   
PostgreSQL NO   
Oracle 12 SI   
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Tabla 3 Examen requiere de manejo del idioma Inglés. 
Programa 

México-First 
Inglés Programa 

PIA de IBM 
Inglés 

MongoDB Se infiere que si DB2 Si 
Sql Server No disponible   
PostgreSQL Se infiere que si   
Oracle 12 Se infiere que si   

 
Integración de la certificación con el grado académico 

En esta facultad, muchas discusiones han sucedido al interior del claustro de 

docentes para incorporar a los estudiantes a los procesos de certificación de la 

industria, La academia de Ingeniería de Software, ha favorecido el trabajo de 

capacitación en el proceso de Certificación de DB2. El primer reto que fue 

enfrentar al examen de programador certificado Java. En el que 23 candidatos se 

presentaron al examen de certificación, de los cuales solo 7 aprobaron el mismo. 

Al evaluar los conocimientos de todos los candidatos se encontró que tenían una 

buena interpretación del lenguaje de programación. Simmonds [13] argumenta que 

“es importante para las universidades que sus graduados menos exitosos tengan 

las habilidades esperadas por la sociedad”. Y el simple hecho de que no todos los 

candidatos hayan alcanzado la certificación en ese momento, no significa que no 

podrán hacerlo en el futuro.  

La experiencia que comparten los egresados de LSC muestra que en el entorno 

laboral no solo es útil el conocimiento teórico que se ofrece en las aulas, sino que 

es necesario saber aplicar las teorías en las herramientas específicas que se usan 

para desarrollar sistemas de información. A través de los mecanismos 

implementados para el seguimiento de egresados, estos han solicitado que 

enseñemos el uso de herramientas, lenguajes y frameworks específicos. Estos 

requerimientos coinciden con Montante y Khan [11] quienes afirman que “la 

certificación establece un estándar de competencias en áreas y roles de trabajo 

específicos”. Mientras que Cosgrove [3] anota que mientras las instituciones 

académicas dan a los estudiantes de IT una base académica bien redondeada 

que les permite moverse a la industria, la certificación de la industria agrega 

competencias para usar productos específicos.  
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Para un buen desarrollador de sistemas de información, es importante la 

aplicación práctica de las teorías que se aprenden durante la formación 

profesional. Por lo que es imprescindible que los jóvenes tengan la experiencia 

necesaria para enfrentar esta etapa, donde las teorías se concretan en 

herramientas. Poteat [12] coincide, al decir que “el objetivo primordial de cualquier 

institución de educación superior consiste en proporcionar a los graduados las 

herramientas adecuadas para que sean competitivos, independientemente de 

dónde van después de la graduación".  

En la UNACH, los estudiantes que se enfrentan al examen de certificación en DB2 

son aquellos que han cursado y aprobado las materias: Diseño de Base de Datos, 

Lenguajes de Consulta, Administración de Base de Datos y la materia optativa de 

Especialización en DB2, las que se imparten en tercer, cuarto, quinto y octavo 

semestres de la licenciatura respectivamente. Las materias no optativas son 

impartidas usando la base de datos denominada PostgreSQL, por lo que han 

adquirido suficiente experiencia para tomar la capacitación específica de DB2. El 

contenido de las materias básicas antes mencionadas de la LSC en la UNACH 

son congruentes con los modelos curriculares de nivel superior de Informática y 

Computación de la Asociación Nacional de Instituciones de Educación en 

Tecnologías de Información (ANIEI) publicados en Junio de 2014 [21] y están 

basadas en el modelo Relacional de base de datos. La materia optativa del plan 

de estudios de LSC que se ha adaptado para agregar competencias en el uso de 

DB2 incluye: repaso del Modelo Relacional de base de datos, funcionamiento del 

DB2 (servidores e instancias), bases de datos y objetos de datos en DB2, 

seguridad en DB2, bases de datos semi-estructuradas, tipos de datos XML (se 

incluyen tópicos de Estructuras de Datos para árboles generales), Lenguajes: 

XQuery, Xpath, y la asociación con SQL, modelo de concurrencia y niveles de 

aislamiento en DB2. El curso optativo completo se ofrece con diapositivas y 

laboratorios del curso oficial de IBM, los cuales se encuentran en idioma Inglés, 

aunque se les explica la clase en idioma Español. 

Además, los estudiantes que se enfrentan al examen de certificación han cursado 

seis semestres del idioma Inglés, los cuales son obligatorios y forman parte del 
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plan de estudios de LSC, y se encuentran ubicados de segundo a séptimo 

semestre del currículo. Y es optativo cubrir los niveles 7, 8 y 9 del nivel básico. 

Esta restricción de obligatoriedad también es congruente con los requerimientos 

de acreditación del CONAIC. Los planes de estudios están diseñados teniendo en 

cuenta el nivel A1 del marco de referencia europeo, cada curso tiene objetivos: 

Nocionales-Funcionales, Comprensión Auditiva, Expresión Oral, Comprensión 

Escrita y Expresión Escrita. 

Las referencias ofrecidas previamente han sido útiles para convencer a los 

docentes de la facultad para incorporar las certificaciones industriales al proceso 

académico; y si a esto se le suman las políticas públicas que ha implementado el 

gobierno mexicano en torno a la certificación industrial se abre la oportunidad para 

que los egresados accedan a empleos bien remunerados. Aunque se debe 

reconocer que una buena parte del apoyo logrado proviene de los docentes del 

perfil de Ciencias de la Computación menores de 30 años, ya que en su mayoría 

han logrado certificarse en áreas diversas tales como: Java, robotC, DB2 y Visual 

Basic. 

Como se puede apreciar, la certificación en la base de datos DB2 es la más 

económica, lo que la hace accesible a nuestros estudiantes. Los conocimientos 

teóricos, trabajo y esfuerzo para obtenerlas son los mismos, que las certificaciones 

ofrecidas por otras empresas. Por lo que se ha tomado la decisión de optar por la 

certificación en DB2, el apoyo de IBM ha sido fundamental para lograr que los 

estudiantes busquen certificarse a bajo costo.  
 

3. Metodología de implementación 
Antes de iniciar el proceso de capacitación es indispensable incorporar la 

institución al PIA de IBM, es necesario que cada institución académica firme un 

convenio de colaboración con la empresa, ya que sin este no es posible el registro 

del docente al programa. Ya con el acuerdo firmado, cada docente interesado en 

participar debe de registrarse en la página oficial del PIA, donde se le requiere que 

envíe un contrato personal, una vez que su registro ha sido aceptado se obtiene el 

acceso a los recursos del programa.  
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A continuación se explica de manera detallada los compromisos, cursos, páginas 

e información necesarios para preparar a los estudiantes para enfrentar el examen 

de certificación: 

• Preparación del laboratorio de cómputo. El laboratorio debe de 

prepararse para la instalación de la base de datos en modo virtual, IBM 

proporciona los archivos necesarios que se descargan del sitio oficial [8]. El 

archivo descargado contiene una imagen de la base de datos que funciona 

en modo virtual sobre Linux.  

Por lo que antes de poder usar la base de datos, es necesario instalar la 

aplicación de virtualización vmWare. Y sobre esta aplicación se ejecuta la 

base de datos que se va a usar a lo largo del curso. Es importante verificar 

los requerimientos de hardware de la aplicación en la página oficial de esta. 

Se debe instalar vmWare en cada uno de los equipos ya que los ejercicios 

se desarrollan localmente.  

• El docente y los estudiantes candidatos. El proceso de capacitación para 

certificación requiere de un docente, quien debe estudiar la herramienta 

elegida y después explicar a los estudiantes los conceptos que se practican 

en el curso. Aunque el docente apoya al estudiante en el proceso de 

capacitación es necesario comentar a los candidatos que el examen exige, 

por su naturaleza, que el alumno estudie y comprenda los conceptos que se 

van a evaluar.  

• Curso introductorio. El archivo descargado contiene diapositivas y 

laboratorios. Las diapositivas explican los conceptos teóricos, y los 

laboratorios contienen los ejercicios que se deben desarrollar, ya que son 

los que dan experiencia para enfrentar los exámenes de certificación. Este 

proceso toma casi un mes, ya que prácticamente se desconocía la base de 

datos. El examen evalúa el conocimiento de la herramienta, no temas 

genéricos de bases de datos. 

• Cursos adicionales para los temas asociados a XML. Un tema 

importante de esta certificación es la sección dedicada al desarrollo de 

consultas sobre datos almacenados en XML, al que se le denomina 
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pureXML. Algunos alumnos desconocían los conceptos de XPATH y 

XQUERY, por ello fue necesario hacer un repaso de estas tecnologías. Se 

encontró que los cursos sobre estos temas que ofrece la página w3schools 

en línea [15], están bastante resumidos. Aunque los cursos son 

independientes de la plataforma, IBM se apega a la sintaxis de los 

lenguajes, por ello fue de bastante utilidad esta información.  

• Cursos en línea. IBM ha creado un sitio para capacitación en línea al que 

han denominado “BigData University”, éste funciona de forma parecida a 

los portales de capacitación en línea como: Udacity, Acamica o Coursera. 

Para acceder a esta información no necesita ser parte del PIA, pero si es 

necesario registrarse. Estos cursos son importantes sobre todo en temas 

como pureXML y los conceptos básicos del DB2, por lo que el docente 

puede apoyarse en los videos que se ofrecen.  

• Lectura adicional. Con la experiencia obtenida en exámenes de 

certificación previos, se sabe que las preguntas que contienen no sólo 

evalúan los conceptos fundamentales, sino que evalúan usos inesperados o 

poco conocidos de los comandos de la herramienta. La única manera para 

adquirir estas habilidades que el evaluador espera que el candidato domine 

es por medio de la lectura de libros de certificación que se encuentran en el 

mercado. Para esta evaluación se usó el libro "DB2 9 Fundamentals: 

Certification Study Guide" de Roger Sanders, ya que el examen fue para 

esta versión. Aunque existen otros textos, en múltiples foros de Internet se 

sugiere este libro y se puede dejar que los jóvenes lo estudien por cuenta 

propia.  

• Exámenes de prueba. El proceso de capacitación concluye con la 

aplicación del examen de prueba, en esta parte los alumnos sienten la 

presión del tiempo, ya que solo se tienen 1.5 minutos para contestar cada 

pregunta. En [1] se encuentra la liga que contiene este examen de prueba y 

corresponde al sitio de Big Data University. Aunque es un examen para una 

versión anterior, el alumno experimenta la presión del tiempo y lo familiariza 

con la forma en que lo van a evaluar. En este examen de prueba los 
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alumnos deben intentar una y otra vez hasta obtener una calificación 

aprobatoria.  

• Examen de certificación. Una vez concluida la preparación de los 

estudiantes, llega el momento de certificarse. Muchas circunstancias se 

presentan para alcanzar la certificación, como lo es, estar nervioso, tener 

cansancio, estar desconcentrado por mencionar algunas. Lo que puede 

originar que no todos aprueben el examen, ya que muchas preguntas son 

capciosas, otras exigen conocimientos profundos de los procesos internos 

de la aplicación, y porque no decirlo algunas son realmente confusas. Las 

expectativas con respecto a los resultados suelen ser muy altas pero no 

siempre se logran los objetivos esperados, por lo que después del examen 

es necesaria una plática motivacional con aquellos que no aprobaron. 

 

4. Resultados Experimentales 
Iniciaron el proceso de capacitación para certificarse 20 candidatos, conforme 

se avanzó, algunos desertaron. Al examen de certificación se presentaron 14 

candidatos y el docente a cargo del proyecto, el cual tuvo efecto en el Laboratorio 

Linux A de la FCP, el 9 de Septiembre del 2015. Un alumno y el docente 

alcanzaron la certificación, dos quedaron a menos de 4 preguntas para alcanzarla 

y el resto de los candidatos estuvieron lejos de la calificación necesaria para 

certificarse.  

Cuestionando a aquellos candidatos que no aprobaron el examen de certificación, 

6 mencionaron que el principal problema fue elegir el idioma del examen, ya que 

optaron por resolverlo en español. Ya que el sistema ofrecía la traducción de las 

preguntas, pero también la de los comandos de SQL, lo cual añadió mayor 

confusión. Mientras que los 9 restantes eligieron presentarlo en idioma Inglés. Los 

14 sustentantes coincidieron en señalar que es necesario mejorar los 6 cursos 

obligatorios del idioma Inglés, ya que no usan documentación técnica para ayudar 

al objetivo de la comprensión escrita de dicho idioma. 5 candidatos dijeron que 

necesitaban estudiar con mayor profundidad el libro de la guía de certificación. 

También los 14 sustentantes coincidieron en señalar que poseen los 
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conocimientos técnicos suficientes para usar la herramienta, que el curso 

específico de DB2 ha terminado de redondear sus conocimientos teóricos y 

prácticos de bases de datos, y que son capaces de construir la solución a 

cualquier problema que se les presente en la vida profesional. Los 14 sustentantes 

instalaron la base de datos en sus equipos personales, con la finalidad de seguir 

practicando después de finalizado el curso, expresando que esta acción les ayudó 

a superar, después de varios intentos, los exámenes de prueba en la sección de 

consultas con SQL, xPath y xQuery. Todos coincidieron en señalar que a medida 

que se acercaba el final del semestre la exigencia académica iba en aumento, en 

detrimento del tiempo que dedicaban a estudiar la documentación de la 

certificación. Finalmente, tres mencionaron que los nervios les impidieron 

contestar correctamente el examen. Pero todos coincidieron en estar dispuestos a 

presentar nuevamente el examen de certificación. 

Lo que se puede deducir de la respuesta de los alumnos es lo siguiente: 

• Aunque se logre un dominio aceptable en el uso de la herramienta, y se 

tengan conocimientos teóricos bien fundamentados, es posible no alcanzar 

la certificación debido a la falta de dominio del idioma en el que se presenta 

el examen: inglés. 

• Los exámenes de certificación deben efectuarse en los periodos inter-

semestrales, para que el sustentante no tenga presiones de trabajos 

académicos que lo distraigan del objetivo de certificarse. 

• Mejorar los cursos del idioma inglés, acentuar el objetivo de comprensión 

lectora como el más importante en el plan de estudios, con la finalidad de 

que nuestros estudiantes tengan una mayor oportunidad al enfrentar un 

examen de certificación. 

• Solicitar al departamento psicopedagógico de la facultad un curso de 

manejo del estrés para todos los postulantes previo al examen de 

certificación y una motivacional posterior al mismo para todos aquellos que 

no tengan un resultado aprobatorio. 

• Solicitar a la Academia de Ingeniería de Software y Tratamiento de 

Información que los docentes de las materias obligatorias del plan de 
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estudios asociadas a base de datos, usen DB2 como herramienta de 

trabajo básica, para que el estudiante aplique los conocimientos teóricos y 

sea este el inicio de la preparación para enfrentar el examen de 

certificación. 

• Finalmente solicitar a la misma academia la actualización del plan de 

estudios, para incluir los temas de XML, xPath, xQuery y conversión de 

documentos XML a árboles generales. 
 

5. Conclusiones y Trabajo Futuro 
El trabajo desarrollado produjo un impacto significativo en los estudiantes que 

aún no han tenido la oportunidad de enfrentar un examen de certificación. 

Actualmente, muchos estudiantes están interesados en acceder a esta 

oportunidad y se busca que aquellos que no aprobaron en el primer intento, 

tengan una segunda opción para junio del 2016. En cuanto los estudiantes 

egresen de la LSC y se integren al mercado laboral, se efectuarán estudios para 

medir el resultado de la incorporación de estos programas de certificación al 

programa académico.  

Es necesario mejorar el dominio del idioma Inglés, por lo que se debe establecer 

un programa de traducción de artículos científicos (del Inglés al Español) para 

todos los estudiantes de LSC, por lo que es necesario el compromiso de los 

docentes del perfil para que desde primero hasta noveno semestre del programa 

de licenciatura se implemente el programa. Este requerimiento también se ha 

comentado con el director de la Escuela de Lenguas, para que en el periodo 

agosto-diciembre del 2016 los docentes que imparten el idioma Inglés inicien con 

la lectura de textos científicos de Ciencias de la Computación con el fin de mejorar 

la comprensión escrita. 

Se están desarrollando reuniones para promocionar entre los docentes de LSC el 

PIA de IBM, con el objetivo de lograr el compromiso de ofrecer oportunidades de 

certificación en otras herramientas que IBM nos ofrece a través del programa. Se 

espera que en el plazo de un año se estén ofreciendo oportunidades de 

certificación en distintas aplicaciones a nuestros estudiantes. En este momento 
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IBM nos ha facilitado 700 cuentas para acceder a equipos de la Power Systems 

Academic Cloud. Estos equipos cuentan con sistema operativo IBM i y AIX, 

además se encuentran instaladas herramientas como DB2, WebSphere, lenguaje 

C, RPG, Cobol, etc. Se cuenta con acceso a cursos en línea, y existe un programa 

de certificación para cada sistema operativo, en diversas áreas tales como: 

Grandes conjuntos de datos, administración de sistemas, programación Shell, 

bases de datos, lenguajes de programación, etc. La existencia del programa PIA 

de IBM, permite que nuestros estudiantes tengan a su alcance herramientas e 

infraestructura que están fuera del alcance del presupuesto de la FCP y que 

nuestros estudiantes certifiquen sus conocimientos a bajo costo. También estamos 

esperando los cambios que IBM está haciendo en sus programas de certificación, 

nos han informado, que el nuevo modelo estará basado fuertemente en los cursos 

que ofrecen en la página BigDataUniversity.com.  

Finalmente, se desarrollarán diplomados y seminarios de titulación orientados a 

ofrecer certificaciones de los programas PIA de IBM y MexicoFirst de la Secretaría 

de Economía, los cuales serán ofrecidos no solo a los estudiantes de la FCP, sino 

que lo serán al público en general. 
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Resumen 

En muchas ocasiones, los profesores, debido a un bajo rendimiento escolar 

emplean soluciones orientadas a la creación de nuevas técnicas de enseñanza-

aprendizaje olvidando, en ellas, el sentir de los alumnos en este proceso. En este 

artículo, se presentan los resultados obtenidos a partir de una investigación 

cualitativa bajo el método de grupos de enfoque con el fin de determinar el sentir 

de los alumnos y poder conocer algunos de los factores que inciden en sus 

estudios. Los resultados obtenidos muestran que los principales factores 

asociados al rendimiento escolar son variados, entre los que se incluyen: 

• La elección de la Universidad como segunda opción. 

• Las expectativas contra la realidad del plan de estudios. 

• Los factores internos y externos relacionados con el entorno social. 

• Las estrategias de enseñanza-aprendizaje utilizadas por los profesores. 
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Los resultados encontrados son interesantes ya que estos pueden servir de guía 

en la adecuación o actualización de planes de estudio tomando en cuenta factores 

sociales relacionados con el desempeño del alumno.  
Palabras Clave: educación, didáctica, investigación educativa, programas estudio, 

proceso de enseñanza-aprendizaje. 

 

1. Introducción 
De manera continua las evaluaciones de las licenciaturas se realizan a través 

de métodos cuantitativos, (cantidades altas o bajas), cuando éstas reportan 

números bajos se hace énfasis en elevar el número de egresados y buscar 

alternativas para disminuir el número de alumnos rezagados en materias que son 

por naturaleza más difíciles. Bajo este contexto, regularmente se buscan 

alternativas que únicamente involucran a los profesores para tratar de resarcir la 

problemática.  

El proceso de enseñanza-aprendizaje es muy complejo debido a que requiere de 

contenidos ordenados que favorezcan el aprendizaje tomando en cuenta 

expectativas, motivaciones y objetivos tanto de los alumnos como del profesor. 

Para poder ahondar en estas necesidades es importante considerar que el alumno 

está conectado con procesos sociales, internos y externos, que influyen 

directamente en su desempeño académico. Según [1] existen siete elementos que 

definen y caracterizan a las aulas donde los alumnos alcanzan menores 

resultados de lo que sería esperable los cuales son:  

• Bajas expectativas generalizadas hacia los alumnos. 

• Poco énfasis en la supervisión del trabajo. 

• Interacción pobre entre docente y alumnos.  

• El proceso de enseñanza-aprendizaje requiere de poca o nula participación 

por parte de los alumnos. 

• Los alumnos tienen la creencia de que a los profesores no les importan si 

aprenden o no. 

• Evaluación crítica. 

• Retroalimentación negativa.  
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Por su parte, [2] establece la existencia de un conjunto de variables que pueden 

estar englobadas en cinco estímulos y que, finalmente, afectan el rendimiento 

escolar: 

• Ambiente inmediato. 

• Estímulos emocionales. 

• Necesidades sociológicas. 

• Necesidades físicas. 

• Necesidades sicológicas. 

 

De igual manera, [3] comparó la información de ingreso de 572 alumnos con las 

calificaciones obtenidas durante el primer año. Los datos fueron analizados 

utilizando técnicas clásicas de análisis estadístico concluyendo que: 

• El género no es un determinante significativo en los resultados académicos. 

• La nota de acceso es un factor directo y relevante en el rendimiento 

académico 

• El orden de preferencia con la que un alumno accede en primera opción es 

un factor que generará notas más elevadas, entre otras. 

 

En este caso, es importante resaltar que el estudio es cuantitativo y que no hay 

ninguna referencia a la percepción del propio alumno, sus motivaciones y 

objetivos. 

El estudio de las aulas y la motivación de los alumnos para afrontar los retos que 

impone un nuevo curso y su educación es un tema primordial en el campo de la 

investigación docente. A partir de la publicación del informe de [4] han existido 

diversos estudios enfocados en determinar los factores que determinan la 

eficiencia académica. Así pues: Conocer los diferentes factores que inciden en el 

rendimiento académico en el campo de la educación superior de una manera más 

integral, permite obtener resultados tanto cualitativos como cuantitativos para 

propiciar un enfoque más completo en la toma decisiones para mejorar los niveles 

de pertinencia, equidad y calidad educativa [5]. 
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Por lo general, la investigación que se lleva a cabo, en el área de la docencia, se 

encuentra dentro del marco de grandes proyectos educativos en los que se 

requiere valorar, examinar y analizar un conjunto de características importantes. 

Sin embargo, para el docente que busca respuestas para poder diagnosticar y 

orientar su clase no existen herramientas adecuadas que le permitan diagnosticar 

y conocer al alumno quedándose sólo con medidas obtenidas a través de 

exámenes y evaluaciones cuantitativas. 

Estas evaluaciones no reconocen los diversos procesos cualitativos en juego, ni 

los esfuerzos de los docentes por adaptar los programas generales a las 

necesidades del contexto actual de los alumnos. En la investigación cuantitativa se 

trata de demostrar cómo una variable tiene una correlación significativa con el 

desempeño escolar. Estas técnicas pueden complementarse con estudios 

etnográficos, observación y grupos focales, las cuales tienen el objetivo de 

escuchar, comprender y analizar al alumno en un ambiente de confianza. Es 

precisamente, en los grupos focales o de enfoque que sitúa el presente artículo.  

Para conocer las motivaciones y factores que afectan el rendimiento escolar se 

realizó un estudio cualitativo bajo la siguiente hipótesis H0: 

• para el alumno la Universidad en la que se encuentra inscrito, en este caso 

la UAM, no es su primera opción. 

• El profesor también puede ser un factor determinante para motivar a los 

alumnos. 

 

La validación de la hipótesis se realizó a partir de un análisis en profundidad con 

alumnos de la Licenciatura en Tecnologías y Sistemas de Información de la 

Universidad Autónoma Metropolitana - Unidad Cuajimalpa. En dicho análisis se 

contrasta la información proveniente de alumnos que están en su primer año con 

aquélla obtenida con alumnos que están por finalizar su carrera. A partir de ello se 

pretende tener una comprensión más profunda de los factores que afectan el 

rendimiento escolar a lo largo de la carrera universitaria. Si bien, las motivaciones 

pueden variar a lo largo de una carrera universitaria es importante mostrar que hay 
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factores que influyen en estos cambios y que provienen directamente del entorno 

que rodea a los alumnos: universidad, profesores, contenido de los cursos, etc. 
 

2. Desarrollo 

Existen numerosas investigaciones sobre los factores que intervienen en el 

desempeño académico en las que se menciona que el primer curso de carrera 

resulta ser el más importante en lo que se refiere a la evolución de los estudios. 

Así el 75% del alumnado que no completa la carrera atribuye la principal razón del 

fracaso a problemas experimentados durante el primer año [6]. De igual manera, 

[7] afirman que al final del primer año de universidad es cuando se produce la 

reducción más intensa de las cohortes y cuando se producen los bajos resultados 

que alargarán la estancia en la universidad hasta conseguir la titulación. En 

múltiples ocasiones, el rendimiento y seguimiento de los alumnos ha estado ligado 

a las calificaciones que obtienen considerándose un factor de calidad de la 

institución y del propio proceso de enseñanza-aprendizaje. 

Considerando la importancia que tiene el conocer las motivaciones y factores que 

afectan el rendimiento escolar de un alumno durante su primer año en el nivel 

superior, se planteó la necesidad de realizar una investigación cualitativa, que nos 

permitiera conocer qué sucede en el sentir de los alumnos cuando están iniciando 

sus cursos de nivel superior, dadas las experiencias previas de bachillerato y 

secundaria, contrastada con alumnos que están finalizando su carrera. 

Debido a la naturaleza de la investigación cuya finalidad es encontrar información 

más profunda sobre qué siente y cómo vive su escolaridad un alumno cuando 

ingresa al ambiente universitario, se determinó realizar una investigación 

cualitativa usando la técnica de grupos focales. 

Los grupos focales son una técnica de recolección de datos mediante una 

entrevista grupal semiestructurada, la cual gira alrededor de una temática 

propuesta por el investigador. A través de ellos se puede conocer información 

profunda proveniente de datos descriptivos. Los grupos focales facilitan la 

interacción social en la cual las personas tratan de explicar su visión. El resultado 
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es una visión general a través de una construcción grupal participativa, de cierto 

contexto, problema o situación.  

Se han dado diferentes definiciones de grupo focal; sin embargo, algunos autores 

convergen en que éste es un grupo de discusión, guiado por un conjunto de 

preguntas diseñadas cuidadosamente con un objetivo particular [8 y 9]. 

Los grupos focales permiten obtener mayor información que cuando se usa la 

entrevista como medio, debido a que un grupo focal relaja la inhibición permitiendo 

un amplio rango de participación. Para que este proceso sea exitoso es necesario 

cumplir con diversos requerimientos como lo es la homogeneidad de los 

participantes así como cumplir con diversas directivas en cada una de las 

sesiones, desde las de conducción hasta las contextuales en el lugar de reunión. 

El propósito principal del grupo focal es hacer que surjan actitudes, sentimientos, 

creencias y sobre todo experiencias en los participantes; esto no sería fácil de 

lograr con otros métodos. Además, los grupos focales permiten obtener una 

multiplicidad de miradas y procesos emocionales dentro del contexto del grupo 

[10]. 

Dado el tipo de información que deseamos obtener los grupos de enfoque son una 

herramienta acorde a nuestro propósito de investigación.  
 

3. Método 

El rigor metodológico es lo que avala la validez de los resultados obtenidos, es 

por eso que a continuación se presentan las principales etapas utilizadas para la 

realización tanto de los grupos focales como de la investigación, figura 1. 
 
Establecimiento de los objetivos 

El objetivo planteado en la presente investigación, tiene que ver no sólo con el 

descubrimiento de los factores que afectan el rendimiento escolar sino el 

identificar claramente el proceso y qué información se desea obtener de cada 

grupo focal. Estamos convencidos que a partir del descubrimiento de dichos 

factores, se podrá hacer un diagnóstico preciso sobre la Licenciatura en 
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Tecnologías y Sistemas de Información de la UAM-Cuajimalpa, y proponer 

mejoras que permitan mejorar el rendimiento escolar de los alumnos. 
  

 
Figura 1 Método utilizado. 

 
Diseño de la guía de temas  

Una sesión de grupo de enfoque necesita de una guía que permita orientar la 

discusión de los temas de interés. La investigación propuesta está basada en la 

información cualitativa a partir de la aplicación de los grupos focales, por lo que los 

temas seleccionados resultan importantes. Se decidió que el conjunto de 

preguntas debían ser concretas, estimulantes y flexibles y, guiando la discusión de 

los más general a lo específico. Inicialmente nos interesamos en los motivos de la 

selección de la Licenciatura, para poder conocer los medios, situaciones o 

impulsos que llevaron a los alumnos a tomar la decisión. Se decidió, entonces, 

elaborar las siguientes preguntas: ¿Por qué medio te enteraste de la Licenciatura? 

¿Qué sabías y qué te imaginabas de la Licenciatura? ¿Por qué elegiste estudiar la 

Licenciatura? ¿Alguien influyó en tu decisión? 

En una segunda etapa nos interesaba indagar sobre las causas del bajo 

rendimiento escolar y poder determinar los factores motivantes y desmotivantes en 

torno a la Licenciatura. Se decidió, de esta forma, preguntar: ¿Qué factores 

externos afectan tus estudios? ¿Crees que los problemas familiares y personales 

podrían afectar tu rendimiento escolar? ¿Qué factores internos, que rodean a la 
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Licenciatura, afectan tus estudios? ¿Qué te motiva y desmotiva para realizar 

tareas de la Licenciatura? 

 

Selección de los participantes 

Para la selección de los participantes, la literatura recomienda tener en cuenta 

la edad, el sexo, las condiciones socioeconómicas, el nivel educativo, el estrato 

social, las actitudes y el lugar de residencia (urbana o rural). Los participantes son 

seleccionados específicamente porque tienen alguna experiencia en común o 

personal que resulta de interés para el estudio [11 y 12]. 

En este caso, la experiencia en común fue que todos lo participantes debían 

pertenecer a la Licenciatura en Tecnologías y Sistemas de la Información. A partir 

de este hecho, se generaron 3 diferentes grupos de alumnos: el primer grupo se 

conformó con alumnos de nuevo ingreso y que estaban todos en su primer año 

dentro de la Licenciatura. Para la conformación del segundo grupo se buscaron 

alumnos intermedios dentro de la Licenciatura, que estuvieran en su segundo o 

tercer año. Finalmente, el tercer grupo quedó conformado con alumnos de último 

año de la Licenciatura y a los que sólo les faltaba máximo dos cursos para 

terminar el plan de estudios.  
 

Selección del moderador y el desarrollo de la sesión 

Inicialmente, la investigación se centró en los motivos por estudiar una 

Licenciatura, y de este modo poder conocer los medios, situaciones o impulsos 

que llevaron a los alumnos a tomar la decisión. Una vez generadas las preguntas 

de interés para la investigación se procedió a la selección del moderador que 

conduciría la sesión. De preferencia no debía de haber tenido ningún trato y/o 

relación con el grupo de enfoque, esto quiere decir una persona diferente al 

profesor. A su vez, el moderador debería tener un buen conocimiento de la 

problemática a afrontar, para así conducir las preguntas y orientar la discusión 

hacia los temas de interés. Así, se buscó que el moderador, además de tener 

manejo en dinámicas de grupo fuera una persona sensible para captar y explorar 

en profundidad los temas a debatir. 
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Contraste en los grupos de enfoque y el análisis de la información 

Al terminar cada una de las sesiones se resumió inmediatamente la discusión 

que se desarrolló en el grupo, se respetaron las mismas palabras utilizadas por los 

participantes; además, se transcribieron las grabaciones, para permitir la 

reconstrucción de lo tratado pregunta por pregunta. Finalmente, se realizó una 

comparación entre los distintos grupos para identificar respuestas comunes y 

discrepancias, buscando comentarios sorpresivos o reacciones tanto positivas 

como negativas. En la sección siguiente identificamos los principales hallazgos 

generados a partir de los grupos focales. 
 

4. Resultados 

Una vez generado todo el contexto y requerimientos para la realización de las 

sesiones de los grupos focales se procedió a la obtención de datos. Cada sesión 

tuvo en promedio 40 minutos, 10 participantes por sesión buscando 

homogeneidad en cuanto a sexo y edades. Se realizaron 4 sesiones, las cuales se 

tenían observadores que hacían anotaciones, además de realizar grabaciones en 

audio y realizar transcripciones de las mismas para su posterior análisis y 

generación de un informe con datos obtenidos de las sesiones. 

A continuación presentamos un análisis de los resultados encontrados, a través de 

tablas para facilitar su lectura, dentro de los siguientes rubros: 

• Elección de la Universidad como segunda opción;  

• Expectativas contra la realidad del plan de estudios;  

• Factores, internos y externos, relacionados con el contexto social; 

• Estrategias de enseñanza-aprendizaje utilizadas por los profesores.  

 
La elección de la Universidad como segunda opción 

La tabla 1, nos muestra que los alumnos de nuevo ingreso como primera opción 

para entrar a la Universidad eligieron a la UNAM. Esto significa que los alumnos 

llegan a nuestras licenciaturas después de no haber conseguido el acceso a sus 

primeras opciones, lo cual puede ser un indicio de tener el sentir de estar en una 

universidad que no tiene todas las características que buscan y que no está al 
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nivel. Esto lo describe [3], refiriéndose a que el orden de preferencia con la que un 

alumno accede en primera opción es un factor que generará notas más elevadas.  

 
Tabla 1 La UNAM predomina como primera opción para ingreso. 

 ¿Cuál fue tu primera opción de universidad? 

1 UNAM, Politécnico, UAM (una gran mayoría). 

2 UNAM, UAM, Politécnico (una minoría). 

 

Las expectativas contra la realidad del plan de estudios 
La tabla 2 nos muestra que la principal fuente de información al buscar otras 

opciones es Internet. Igualmente, el alumno busca el plan de estudios a la hora de 

elegir una carrera. Sin embargo, los alumnos difícilmente pueden entender el 

contenido de una materia con sólo leer el plan de estudios y queda una vaga idea 

de lo que podrán lograr a lo largo de la Universidad. 

Como se muestra en la tabla 2, algunos alumnos mencionan que les gustó el plan 

de estudios aunque la gran mayoría sólo revisa lo concerniente al perfil de egreso. 
 

Tabla 2 Internet y la publicación del plan de estudios es fuente de decisión. 

 ¿Cómo te enteraste de la licenciatura que cursas? 

1 Fue mi última opción me enteré por la página de Internet. Vi el plan 
de estudios, los horarios y me gustó. 

2 Al no ingresar a la UNAM empecé a buscar más opciones, busqué 
en Internet. Me gustó el plan de estudios, aunque no conocía la 
escuela, no sabía ni que existía. 

3 Recomendación de una amiga que estudiaba en la UAM, vi el plan 
de estudios y me gustó. 

4 Soy foráneo y la conocí por Internet, me agrado el plan de estudios. 

 

La tabla 3 nos muestra que la causa de selección de la licenciatura fue por 

voluntad propia. En segundo lugar se expresó una influencia de su decisión a 

través de familiares muy cercanos, padres, hermanos o primos con experiencia en 

alguna de las áreas de interés. Y, la tercera fue la relación con el trabajo, dado 

que ya trabajan en el área como ayudantes o cercanos a gente que ejerce 
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profesionalmente. En este caso, la idea sobre una realidad económica y social 

diferente (mejores condiciones en el trabajo o familiares exitosos) hacen que el 

alumno elija una carrera no necesariamente en base a sus habilidades sino a sus 

expectativas de mejora. 

 
Tabla 3 Tres principales factores para selección de la licenciatura. 

 ¿Alguien influyó en tu decisión de estudiar esta licenciatura? 
1 Propia voluntad. 
2 Familiares que ya tienen experiencia en el área. 
3 Relación con mi trabajo. 

 
Los factores, internos y externos, relacionados con el contexto social 

La tabla 4 presenta que uno de los principales factores que afectan el 

rendimiento escolar tiene relación con una cantidad cada vez mayor de alumnos 

que trabajan. Por otra parte, existe una clara preocupación por la situación 

económica que a veces les toca vivir. Se describen también los tiempos de 

traslado: “trabajar me quita tiempo”, “la distancia me quita mucho tiempo, hago 3 

horas desde Coacalco”, “el trabajo influye en mi rendimiento porque trabajo 4 

días”. Muchas de las veces son entre dos a tres horas en un trayecto, por lo cual 

se está hablando del promedio de cuatro a seis horas únicamente en traslado, lo 

que consecuentemente produce un desgaste físico y emocional: “Traslado, 2 

horas o 2 horas y media, la pesadez del viaje, llego cansado sin comer”, “el trabajo 

por las tardes, hay que sacarlo y es prioridad, la familia, ya con pareja y nena, es 

factor motivacional pero hay que dedicarle tiempo, el tiempo, no tengo tiempo libre 

y no puedo hacer tareas”. 

 
Tabla 4 Factores externos que inciden en el rendimiento 

 ¿Factores externos que influyen en tu rendimiento? 
1 Trabajo. 
2 Situación económica. 
3 Tiempos de traslado. 
4 Motivación. 
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La tabla 5 muestra la relación que existe de un círculo social cercano para seguir 

estudiando. Principalmente, la familia y los compañeros son los estímulos más 

cercanos a con los que un alumno tiene contacto y que pueden o no influenciar de 

manera positiva. En cuanto a factores que los motivan están: “poner una empresa 

y superarme como persona”, “querer desarrollar tecnología”. Para algunos es 

crucial estudiar: “lo que hagamos ahorita puede ser lo que hagamos en nuestra 

vida”, “no es estudiar cualquier cosa, es ir más allá”.  

 
Tabla 5 Factores motivantes para seguir los estudios. 

 ¿Factores motivantes para continuar estudiando? 

1 
Mi familia y la gente que me mantiene y por lo que puedes llegar a ser en 
el futuro. Hay profesores que te tienden la mano y te dicen yo te ayudo y 
se va a sentar junto a ti y te explica. 

2 
Mis compañeros y profesores, teníamos una profesora que ahí estaba 
con nosotros, y tengo un compañero en especial que siempre llega y me 
dice échale ganas, tú puedes.  

3 Había un profesor que pasaba con cada uno y le dedicaba tiempo a cada 
persona y así toda la clase y eso estaba bien. 

 

Cuando se mencionan factores como la infraestructura, la gran mayoría de los 

alumnos coinciden en que una universidad “bonita” o donde el ambiente es 

saludable les permite entusiasmarse por estudiar (ver tabla 6).  

 
Tabla 6 Factores del contexto que motivan a seguir estudiando. 

 ¿Factores del contexto motivantes? 

1 
Las instalaciones me gustan mucho, en comparación a otras 
universidades, la biblioteca esta chiquita, el ambiente escolar es 
bueno. 

2 

La gente en esta etapa escolar, he estado en otras escuelas 
privadas y públicas, no me gusta el ambiente de las privadas, aquí 
es otra etapa y otro nivel, me agradan las instalaciones y 
actividades, aunque faltan más. 

3 Me han tocado profesores que me han apoyado lo suficiente, las 
instalaciones también son buenas, y si te motivan a hacer algo. 

 

Las estrategias de enseñanza - aprendizaje utilizadas por los profesores 

Es importante mencionar que una de las preguntas que se realizó fue: ¿Cómo 

influye la técnica de enseñanza de un profesor en el curso? tomando en cuenta 
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que el profesor es uno de los factores que pueden motivar a que un alumno tenga 

un rendimiento adecuado o siga sus estudios. En general, las respuestas son 

contundentes en el sentido en que se menciona por ejemplo que: “Definitivamente 

un profesor puede hacer que ames u odies la materia” o “sí por supuesto, ya que 

el profesor es la guía de la enseñanza y su técnica es el motor de la motivación y 

desempeño”. Las principales respuestas están relacionadas con los métodos de 

enseñanza-aprendizaje que el docente aplica en su clase.  
 

Tabla 7 Influencia del docente en la motivación del alumno. 
 ¿Cómo influyen las técnicas de enseñanza-aprendizaje del profesor en la 

motivación del alumno? 

1 Sí [influyen] dado que siempre es difícil aprender uno sólo, sobre todo cuando son 
temas desconocidos. 

2 

Sinceramente creo que sí influye la enseñanza de un profesor para el desempeño 
de un alumno, ya que cada profesor tiene una forma muy diferente de explicar y 
cada persona alumno tiene una forma muy diferente de captar y retener 
información. 

3 Sí, creo que el profesor afecta si una materia es fácil, difícil, divertida o aburrida. 

4 Si él o ella marcan la pauta y son quienes te pueden crear interés o quitártelo, de 
acuerdo a cómo lo muestren. 

 
5. Discusión y conclusiones 

En la investigación utilizando técnicas de análisis cuantitativo se trata de 

demostrar cómo una variable tiene una correlación significativa con el desempeño 

escolar. Estas técnicas pueden complementarse con estudios etnográficos, 

observación y grupos focales, las cuales tienen el objetivo de escuchar, 

comprender y analizar al alumno en un ambiente de confianza.  

Como se mencionó anteriormente, la mayoría de las investigaciones acerca de los 

factores que afectan el rendimiento académico están, principalmente, enfocadas 

en análisis cuantitativos tomando en cuenta número de veces que se ha cursado 

una materia, calificaciones, tiempo transcurrido entre el ingreso y el egreso, etc. 

Pocas investigaciones exploran el problema a partir de técnicas cualitativas en las 

que el alumno es concebido como un ser integral en el que diversos factores, 

externos e internos, pueden afectar su rendimiento. 

Los resultados obtenidos muestran que los principales factores asociados al 

rendimiento escolar son variados, entre los que se incluyen: 
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• Elección de la Universidad como segunda opción.  

• Expectativas contra la realidad del plan de estudios. 

• Factores, internos y externos, relacionados al contexto social. 

• Estrategias de enseñanza-aprendizaje utilizadas por los profesores.  

 

Resulta interesante poner especial énfasis en que los alumnos que ingresan a la 

Universidad compitieron por un lugar en varias instituciones antes de seleccionar o 

ser aceptados en una. Sin embargo, en la gran mayoría, al no haber sido 

seleccionados en su primera opción crea una decepción que aunado a 

expectativas diferentes conduce a una pronta deserción. Sin embargo, es 

importante resaltar que el profesor puede influir en en la motivación del alumno 

siendo el principal eje en el proceso de enseñanza-aprendizaje. De igual manera, 

es importante considerar la realización de cambios en los planes de estudio que 

involucren más al alumno en su propio aprendizaje aprovechando el tiempo que se 

encuentra dentro de las instalaciones. El no tomar en cuenta el desplazamiento 

como la existencia de alumnos que trabajan es un grave error al pensar 

únicamente en alumnos de tiempo completo dedicados únicamente a sus 

estudios. 

En este artículo se presentó un análisis del rendimiento escolar basado en una 

técnica cualitativa de investigación: el grupo focal. Esta técnica puede estar al 

alcance del propio docente para indagar y propiciar la comunicación dentro del 

aula. El grupo focal es propicio para generar un ambiente de confianza en el que 

se pueden explorar distintas temáticas encaminadas a conocer al alumno para 

orientar de una mejor manera el proceso de ens eñanza-aprendizaje.  
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Resumen 

El incremento de las nuevas tecnologías en el ámbito educativo, ha permitido 

ampliar el horizonte de conocimientos, lo cual mejora las habilidades en su uso y 

la obtención de nuevos conocimientos para el ser humano. El uso de las nuevas 

tecnologías puede mejorar el proceso de enseñanza ya que presenta 

posibilidades de introducir material actual, innovador e interactivo entre profesores 

y estudiantes. El objetivo de este trabajo es proponer un primer diseño de una 

aplicación móvil para apoyar el aprendizaje en la materia de Historia de México, la 

cual pretende ser una herramienta que proporcione a profesores que imparten 

dicha materia a nivel primaria, una forma de apoyo didáctico para el correcto 

aprendizaje de sus alumnos. 
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Palabra(s) Clave(s): Aplicación móvil, enseñanza, historia de México, propuesta 

de diseño. 
 

1. Introducción 

En los últimos años, los dispositivos móviles forman parte de nuestra vida 

cotidiana, ya sea en la casa, oficina o escuelas, lugares donde se ha 

incrementado el uso de dichos dispositivos. En escuelas a nivel primaria se usan 

para el aprendizaje en diferentes áreas, especialmente en matemáticas, español, 

ciencias naturales e historia [7]. 

El incremento de las nuevas tecnologías en el ámbito educativo, ha permitido 

ampliar el horizonte de conocimientos, lo cual mejora las habilidades en su uso y 

la obtención de nuevos conocimientos para el ser humano [9]. El uso de las 

nuevas tecnologías puede mejorar (o ayudar) el proceso de enseñanza ya que 

presenta posibilidades de introducir material moderno. Una de las materias 

abstractas a nivel primaria es la de historia de México y por tal motivo se han 

encontrado en poca medida aplicaciones de software que permitan a los niños 

mejorar su aprendizaje en esta materia. 

La mayoría de las aplicaciones educativas que se encuentran en Internet son de 

paga o gratuitas con acceso a otros módulos de paga, y están diseñadas para las 

asignaturas de matemáticas, español y ciencias naturales. Con respecto a la 

materia de historia existen propuestas para usar líneas de tiempo alojadas en un 

servidor, éstas trabajan de forma colaborativa, con el uso del Bluetooth para 

compartirlas en los dispositivos móviles. Hay aplicaciones que ofrecen cursos e 

información del área de historia en diferentes países (e.g., Estados Unidos, 

Canadá, Inglaterra y Chile), pero están en otros idiomas y el contenido no 

corresponde al de la asignatura de historia de México. 

Las aplicaciones móviles por lo general son comerciales, siendo ésta una posible 

causa por la cual los usuarios no hacen uso de ellas. Por otra parte las 

plataformas en línea que ofertan cursos y juegos requieren de una cuota para 

poder ver el contenido que ofrecen, lo cual es casi imposible para los niños que 

deseen acceder, lo puedan hacer. Esta situación podría ser distinta al usar 
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software libre, que permite crear aplicaciones implementando herramientas Open 

Source para su diseño además de agregar nuevas funcionalidades para seguir 

ampliando dicha aplicación y con la reducción de costos para el acceso de los 

usuarios [2]. 

En el presente artículo se presenta una propuesta de diseño para su posterior 

construcción de una aplicación móvil para apoyar el aprendizaje en la materia de 

Historia de México, la cual pretende ser una herramienta que proporcione a 

profesores que imparten la materia de historia de México a nivel primaria, una 

forma de apoyo didáctico para el correcto aprendizaje de sus alumnos. El artículo 

está estructurado de la siguiente forma, después de haber hecho una 

introducción, se presenta en la sección número 2 el marco teórico que pretende 

mostrar conceptos que se utilizan en este tema de investigación, posteriormente 

en la sección 3 se presenta el estado del arte, donde se hace un estudio 

comparativo entre sistemas que tratan de apoyar al estudio de la materia de 

historia de México. En la sección 4 se presenta el diseño de la aplicación y un 

posible escenario de uso de la misma, asimismo en la sección 5 se presentan las 

conclusiones de la investigación, a continuación en la sección 6 se muestra un 

listado con las referencias utilizadas para dar soporte a este trabajo y finalmente 

en la sección 7 se describe una breve reseña de los autores de esta investigación. 
 

2. Marco teórico 

En el nivel de educación básica existen competencias descritas en el plan de 

estudio para las diversas materias de los diferentes grados que se deben cumplir. 

Las actividades trabajadas con los alumnos como estrategias para enseñar 

temas, en este caso, historia de México son importantes que cumplan con las 

competencias establecidas en el plan de estudios. Algunas de estas actividades al 

utilizar herramientas como enciclomedia son los juegos de mesa, mapas 

mentales, mapas conceptuales y líneas de tiempo [6]. 

Los planes de estudios, también llamados programas de estudio, guían a los 

profesores en la preparación de sus clases. Pero es importante mencionar la 
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dificultad que representa tanto para el profesor, como para el alumno el 

comprender hechos históricos. 

En [3] se muestra que en países como Venezuela el uso de las tecnologías en el 

manejo de la compresión del tiempo y espacio históricos es una de las 

competencias para el aprendizaje. Con lo que se pretende que el alumno pueda 

ubicar geográficamente e identificar hechos o acontecimientos de la historia en 

dichos lugares. 

Con el paso del tiempo se van construyendo hechos históricos y se generan 

nuevos conocimientos, además, con la nueva era digital, se crea conocimiento 

referente a la historia. Los alumnos deben ser capaces de criticar y reflexionar la 

información que se maneja, por ello, la otra competencia que incluye en el plan de 

estudios de la materia de historia es el fomentar en los alumnos la capacidad de 

crítica y de reflexión frente a las fuentes de información que se consultan [7]. La 

finalidad de las competencias para cada materia que se imparte, es proporcionar 

al profesor los objetivos que se deben cumplir a aplicar estrategias, las cuales son 

actividades aplicadas a los alumnos para mejorar su aprendizaje y generar 

nuevas formas de enseñar basadas en las competencias. 
 

Tecnología educativa 
En los últimos años, la tecnología se ha usado como una herramienta de 

enseñanza dentro de las escuelas, a esto se le conoce como tecnología 

educativa. En los equipos que están inmersos no solo se incluyen notebooks y 

computadoras de escritorio sino también se incluyen dispositivos móviles. 

La tecnología dentro de las escuelas, juega un papel importante para el proceso 

de enseñanza aprendizaje de los alumnos desde el nivel preescolar hasta el 

superior. El uso de la tecnología dentro del área educativa beneficia a los alumnos 

en la realización de tareas, generación de aprendizaje mediante el acceso a 

documentos, imágenes y datos de utilidad, que mejoran el trabajo cooperativo e 

individual. 

La tecnología educativa, es sustentada gracias a la integración de las tecnologías 

de la información dentro de las escuelas, con la finalidad de ayudar en los 
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procesos educativos [7]. La tecnología educativa se ha presentado como la 

innovación acorde con las exigencias de la sociedad del conocimiento, sin 

embargo, para poder dar respuestas a las demandas surgidas en la nueva 

dinámica de la sociedad, es necesario que los docentes cuenten con 

herramientas que les permiten actuar en razón de los cambios en educación a 

raíz de las modificaciones efectuadas como parte del fenómeno de globalización. 
 

Los juegos como estrategias de estudio 

En las escuelas se trabajan diferentes estrategias para diversos temas que 

engloban la historia de México. Las estrategias aplicadas a los niños en muchas 

ocasiones se repiten en los diferentes grados de la escuela primaria, sin embargo, 

para cada grado cambia el contenido [4, 10]. A continuación se darán a conocer 

los juegos usados como estrategias de enseñanza aprendizaje aplicados a los 

niños de las escuelas primarias. 

• Dominó: es un juego de mesa de 28 fichas, el objetivo es ir relacionando de 

cada ficha de acuerdo con el número de puntos de las caras de cada ficha. 

• Serpientes y escaleras: se necesita un dado, objetos que identifican al 

jugador y el tablero del juego. Este juego consiste en tirar el dado y de 

acuerdo al número avanzar en el tablero colocando el objeto identificador. 

• Memorama: lo conforma un conjunto de fichas en pares que muestran la 

misma imagen, o bien, una ficha puede contener una pregunta y la otra 

contiene la respuesta. 

• Sopa de letras: es un tablero de letras que contiene palabras escondidas 

de un tema. El objetivo es encontrar las palabras encerrándolas en un 

ovalo. 

• Laberinto: se usa como un mapa con muchos caminos con o sin salida 

para llegar a una meta. 

• Adivina qué es: se dan características de algún objeto hasta que se adivine 

el nombre del objeto. 
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• Lotería: se necesita un tablero con imágenes de objetos con su nombre, 

objetos para señalar las imágenes que menciona la persona quien tiene un 

conjunto de tarjetas con los mismos objetos del tablero. 

• Turista: se colocan un mapa con lugares identificados y se necesita un 

conjunto de preguntas el cual permitirá conocer algún lugar en específico. 

• Crucigrama: se proporciona el crucigrama de acuerdo al número de 

preguntas lanzadas, debe haber un espacio para cada letra de las 

respuestas. 

• Radio novela: es una actividad en el cual se elabora un escrito o guion 

sobre un tema y se escenifica como un programa de radio. 

• El noticiero histórico: se necesita de un periodista y personas que 

escenifican los hechos. 

 

3. Estado del arte 

Los sistemas operativos para dispositivos móviles ofrecen aplicaciones 

educativas, sin embargo, para el área de historia de México el número de 

aplicaciones es escaso. En este caso las Apps de Android son de interés puesto 

que muchas son gratuitas y el desarrollo de una nueva se puede realizar con 

software libre. 

En el mundo, el smartphone es el dispositivo más utilizado para acceder a Internet 

y comunicarse. Informes del 2014 aseguran que más del 70% de los internautas 

lo usan y Android es el sistema operativo que domina este mercado, con 3 de 

cada 4 personas, pero bajando ligeramente frente al año 2013. Le sigue de lejos 

Apple (tabla 1), que sin embargo ganó cuota de mercado en 2014 alcanzando 

casi el 20% [4].  

con amplia mayoría sobre su principal rival, Apple, señala un estudio de 

ComScore [1]. 

La firma de análisis de mercado detalla que en México el sistema operativo de 

Google abarca el 74.8% un nivel muy lejano del 12% que ostenta el iOS de Apple. 

El sistema de Microsoft, Windows Phone, mantiene el 5.6% del mercado 

dispositivos móviles que engloba teléfonos inteligentes y tabletas.  
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Tabla 1 Cuota de penetración de los sistemas operativos en smartphone en el mundo. 

 2011 2012 2013 2014 
Android 52.8% 70.4% 78.2% 76.6% 

iOS 23.0% 20.9% 17.5% 19.7% 

Windows 
Phone 1.5% 2.6% 3.0% 2.8% 

BlackBerry 8.1% 3.2% 0.6% 0.4% 

Otros 14.6% 2.9% 0.8% 0.5% 
 

En México y en América Latina, Android domina el mercado de los smartphones  
 

Aplicaciones de Android 

Al navegar por Google Play [10] donde Android ofrece sus aplicaciones para 

instalar, se encontraron dos aplicaciones relacionadas con el área de historia. Una 

de ellas es Historia de México (figura 1), ésta es una aplicación que muestra 

contenido de historia de México sobre los sucesos ocurridos durante la 

independencia de México. La información se muestra por medio de imágenes 

ordenadas de manera cronológica y al seleccionar una imagen se muestra 

información de hechos relacionados con la misma, mientras el usuario puede leer 

o escuchar la redacción. 

 

 
Figura 1 Aplicación Historia de México 

 

En cada sección de las imágenes de la aplicación Historia de México, se pueden 

escribir notas sobre el tema, a manera de resumen. Además la aplicación tiene 

una sección de evaluación donde muestra preguntas y repuestas de opción 
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múltiple. Las deficiencias de esta App son: las respuestas de las preguntas 

pueden modificarse en cualquier momento, no agrega puntaje o calificación al 

finalizar la evaluación y no emite mensajes de retroalimentación sobre el resultado 

de la evaluación. 

¿Cuánto sabes de historia? (figura 2) es otra aplicación que ofrece Android, ésta 

muestra una serie de preguntas con respuesta de opción múltiple, al final da a 

conocer el número de aciertos correctos e incorrectos, además genera un 

mensaje como retroalimentación de acuerdo al desempeño de la prueba. El 

inconveniente de esta aplicación para los propósitos de esta investigación es el 

contenido, ya que es de historia universal y no de historia de México. 

 

 
Figura 2 Aplicación ¿Cuánto sabes de Historia? 

 
Sitios Web 

En la revisión del estado del arte también se encuentran algunos sitios Web 

relacionados con la asignatura de historia, e. g., http://www.claseshistoria.com 

(figura 3), en la que se presenta una revista digital de historia y ciencias sociales, 

el contenido que se encuentra en esta revista es sobre historia universal; 

http://www.historiacultural.com, es un sitio Web de historia universal, que da a 

conocer contenido de la prehistoria, edad antigua, edad moderna y edad 

contemporánea de México; y http://www.juegos.com, que es un sitio que ofrece 

juegos para evaluar conocimientos en historia. 
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Figura 3 Página Web www.claseshistoria.com 

 
Otras aplicaciones 

Existe otra aplicación para PDA llamada Edumóvil [11], la cual integra juegos para 

diversas materias de nivel primaria tales como matemáticas, español, ciencias 

naturales e historia de México. Para la asignatura de historia solo muestra líneas 

de tiempo por medio de Bluetooth que permite la comunicación entre los 

dispositivos y permite un aprendizaje de entorno colaborativo. Las líneas de 

tiempo se encuentran alojadas en un servidor. 
 

Comparativa de sistemas 
Por lo tanto la aplicación que se plantea en este artículo es diferente a las 

establecidas en la tabla 1, puesto que, la aplicación que se pretende desarrollar 

ofrecerá juegos y videos interactivos adaptados al grado y edad de los niños de 

nivel primaria, además permitirá a los usuarios evaluar el desempeño del jugador 

http://www.claseshistoria.com/
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al responder una evaluación respecto al tema relacionado con la materia de 

historia de México. 

En la tabla 2, podemos observar que las aplicaciones Historia y ¿Cuánto sabes de 

Historia? Estan desarrolladas en Android, mientras que Edumóvil está 

desarrollada para PDA, así también se tienen 3 sitios Web. En cuanto a si 

necesitan o no de una conexión a Internet se puede observar que las tres 

primeras aplicaciones, i. e., Historia, ¿Cuánto sabes de Historia? Y Edumóvil no 

requieren de una conexión mientras que los sitios Web si la requiere. Unicamente 

la aplicación Edumóvil se encontró que es colaborativa, y dos aplicaciones 

(Historia y ¿Cuánto sabes de Historia?) presentan una evaluación a los usuarios 

para comprobar lo aprendido. 

 
Tabla 2 Comparación entre los sistemas analizados. 

Nombre o URL Tipo App Conexión 
a Internet Colaborativo Evaluación 

Historia Android No No Sí 

¿Cuánto sabes de historia? Android No No Sí 
Edumóvil PDA No Sí No 

http://www.claseshistoria.com Sitio Web Sí No No 

http://www.historiacultural.com Sitio Web Sí No No 

http://www.juegos.com Sitio Web Sí No No 
 

4. Diseño de la aplicación 
Para el desarrollo de la aplicación, es necesario definir los requerimientos que se 

necesitan para el buen diseño de ésta y evitar que existan cambios de mucho 

impacto durante el desarrollo [8]. A continuación se lista los requerimientos 

previos. 
 

Requerimientos de la aplicación 
Es importante mencionar que conforme se avance en el desarrollo de la 

aplicación, se pueden agregar requerimientos siempre y cuando no se cambie el 

contexto de la aplicación y se respete el alcance de la misma: 
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• La aplicación debe ser desarrollada para dispositivos Android Smartphone 

y Tablet. 

• La aplicación tiene que ser adaptada a niños de cuarto a sexto grado de 

primaria y el contenido debe ser sobre temas de historia de México. 

• Implementar un módulo de evaluación para que el profesor y el usuario 

puedan ver el desempeño del alumno. 

• En el cambio de nivel debe dar una especie de premios o darle ciertas 

"vidas" al juego para que el niño se interese por desbloquear el siguiente 

nivel. 

• Dejar abierta la posibilidad de que la aplicación posteriormente se adapte 

en un entorno colaborativo. 

• Se recomienda al inicio del juego mostrar la información del tema mediante 

un video animado o alguna forma que se considere interactiva. 

• El máximo de niveles del juego se determinará de acuerdo a la cantidad de 

contenido del tema. 

• Los colores de la interfaz deben ser atractivos para despertar el interés de 

los niños. 

• Crear una base de datos para almacenar la información de la aplicación en 

el dispositivo móvil. 
 

Diseño centrado en el usuario 
El objetivo del diseño centrado en el usuario es proporcionar el diseño de las 

interfaces de la aplicación [5], este modelo ayuda a crear un software tomando en 

cuenta principalmente al usuario. A continuación se describe el diseño preliminar 

de las interfaces de la aplicación de éste proyecto de desarrollo. 

En la figura 4 ref. #1, es la primera interfaz que se muestra para que el usuario 

pueda seleccionar el nivel que desea jugar. La figura 4 ref. #2, pide al usuario 

configurar su entorno de juego, como resultado de seleccionar el botón 

configuración se despliega la interfaz de la figura 4 ref. #3. Después que el 

usuario configura su entorno muestra un video donde en la pantalla de la figura 4 
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ref. #4 y #5 muestra un mensaje como bienvenida y después el nombre del tema 

del video. 

Cuando el usuario termina de ver el video, inicia la parte de evaluación que 

consiste en una serie de actividades donde se da un puntaje dependiendo de las 

repuestas correctas. En la figura 4 ref. #6 se muestra un mapa de la república 

mexicana con la finalidad de que el niño pueda colorear con tres colores 

diferentes áreas culturales de México (Aridoamérica, Oasisamérica, 

Mesoamérica). 

Lo interesante de esta actividad es que el niño tendrá determinado tiempo para 

ubicar las áreas culturales. En caso de no contestar a tiempo se disminuyen el 

puntaje (vidas) mientras la barra disminuye conforme pierde. Cuando el alumno 

no logra concluir la actividad muestra nuevamente el mapa y evita pasar a la 

siguiente actividad. La finalidad de que el niño no pueda saltarse de actividades 

es que va a permitir emitir una calificación acertada a la actividad y al final se 

podrá determinar si realmente el alumno adquirió conocimiento o no del tema. 
 

 
Figura 4 Diseño de interfaces. 

 

En la figura 5 se muestra un crucigrama donde el alumno tiene que seleccionar 

cada una de las cuadriculas para que pueda leer la pregunta y contestarla. Las 

instrucciones de esta actividad son: por cada respuesta incorrecta se disminuyen 
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puntos, por preguntas contestadas correctamente se agregan puntos. Si logra 

terminar correctamente sin ningún error, el alumno recibe una insignia que puede 

usar en los siguientes niveles para salvar su juego en caso de perder todos sus 

puntos. 

 
Figura 5 Crucigrama. 

 

Para finalizar el nivel se muestra el juego de la lotería que se muestra en la figura 

6, donde se muestran imágenes correspondientes al tema de los primeros 

pobladores, también se muestra una imagen con una pregunta aleatoria para que 

el alumno la relacione y seleccione correctamente. Cuando el alumno seleccione 

todas las imágenes del tablero se evalúa que estén bien contestadas y 

posteriormente pasa al siguiente nivel del juego. 

Cuando responda bien a todas las preguntas, se evaluará el nivel y se asignará 

una calificación final de nivel, posteriormente se desbloquea el nivel dos. 
 

 
Figura 6 Lotería. 

 

Cabe mencionar que este diseño deberá enriquecerse con la colaboración de los 

usuarios (alumnos y profesores) buscando con ello, un adecuado uso de colores, 

que sea atractivo y divertido. 
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Escenario de uso 

El escenario de la aplicación muestra la forma en como el usuario usará la 

aplicación y como ésta interactuará con la base de datos para el manejo de la 

información. A continuación en la figura 7 se muestra el escenario de uso. En el 

recuadro: 

1) El usuario decide tomar el teléfono y abrir la aplicación, como cualquier 

APP de Android. 

2) El alumno tiene que elegir uno de tres niveles que ofrece la aplicación, los 

cuales son: Básico, Medio y Avanzado. En el nivel básico se incorpora 

contenido del libro de texto Historia de cuarto grado de nivel primaria. El 

nivel medio se incluye contenido de historia de quinto grado de primaria. En 

el nivel avanzado contiene contenido de sexto grado. Dentro de los niveles 

se encontraran niveles de los juegos o actividades. 

3) Después de que el alumno elige el nivel empieza a interactuar con la 

aplicación realizando cada una de las actividades que se ofrece. 

4) El usuario puede finalizar un nivel (contempla una unidad del libro de texto 

correspondiente al grado de estudio), posteriormente se evalúa su 

desempeño. 

5) El alumno puede subir de nivel o bien. 

6) Guardar el estado de su juego. Aquí el niño tiene dos opciones. 

7) Incorporarse nuevamente al juego antes de salir de la aplicación 

8) O salir de la aplicación y regresar a 1) para volver a ingresar y 

reincorporarse al juego. 

 

5. Conclusiones y trabajo a futuro 

En este artículo se presenta que el uso de las tecnologías, en particular de los 

dispositivos móviles puede ser de gran utilidad para la enseñanza, aprendizaje y 

evaluación de materias como Matemáticas, Geografía e Historia. 

Actualmente en el mercado de aplicaciones móviles no se ha encontrado alguna 

que se enfoque exclusivamente en la historia de México (Sin conexión a Internet, 

que permita evaluación, etc). Una de las ventajas de la propuesta presentada en 
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este trabajo comparada con otras alternativas es que será exclusiva para la 

asignatura de Historia de México, no será necesario el uso de una conexión a 

Internet y podrá elegirse el nivel a revisar y evaluar.  

 

 
Figura 7 Escenario de uso. 

 
Un punto importante a su favor es que sea interactivo para atraer su uso por parte 

de los alumnos.  Del mismo modo se buscará que su desarrollo sea usando 

software open source para evitar gastos y permitir su uso de manera gratuita. 

En este artículo se presenta únicamente una propuesta de diseño, por lo tanto 

como trabajo futuro se pretende implementar y evaluar la aplicación. 
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Resumen 

El presente artículo tiene como objetivo la propuesta de diseño de un Objeto de 

Aprendizaje Digital Interactivo (ODAI) para fomentar la empatía en estudiantes de 

quinto de primaria y así mejorar su formación cívica y ética. Como parte de esta 

investigación se realizó un análisis documental, una observación cualitativa, así 
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como entrevistas no estructuradas para la identificación y análisis de la 

problemática. De esta forma, se diseñó un Objeto de Aprendizaje Digital 

Interactivo (OADI) como propuesta para mejorar la interacción social entre los 

estudiantes.  
Palabras Clave: Empatía, formación cívica y ética, interactividad, investigación 

cualitativa, objeto de aprendizaje digital interactivo.  

 

1. Introducción 
En los últimos tiempos el crecimiento de las posibilidades de las computadoras 

y dispositivos electrónicos está convirtiéndose en un fenómeno social. Es habitual 

encontrar una gran cantidad de aplicaciones y programas de cómputo que facilitan 

el trabajo en todos los ámbitos.  

Desde el punto de vista de la educación, las aplicaciones generadas y los recursos 

que podemos encontrar en línea también son muy notables. La posibilidad de 

acceder a una determinada información (por ejemplo, un curso o un programa 

educativo), o de difundir cualquier tipo de contenidos (ya sean éstos textuales, 

gráficos o sonoros), y la posibilidad de acceder a todo ello desde cualquier lugar 

conectado a la red y en cualquier momento, además de traspasar las habituales 

limitaciones en el número de estudiantes que pueden seguir un determinado 

curso, está propiciando ya aplicaciones muy variadas. La capacidad de 

intercomunicar alumnos de distintos centros educativos clásicos (presenciales), y 

las posibilidades que la red ofrece de acceder a material instruccional de primera 

mano facilitan la realización activa de tareas de aprendizaje por parte de los 

alumnos.  

Por otro lado la necesidad de desarrollar habilidades para prevenir la violencia y 

mejorar la convivencia escolar ha llevado a las instituciones educativas a 

implementar programas a nivel nacional e internacional.  

Actualmente en México se desarrollan programas piloto como el “Proyecto a favor 

de la convivencia escolar” (PACE) implementado en la educación primaria desde 

2015, además de los contenidos actitudinales que se abordan en la currícula de 

Formación Cívica y Ética (FCyE). En el caso de esta materia se tienen como 



Pistas Educativas, No. 120, noviembre 2016. México, Tecnológico Nacional de México/Instituto Tecnológico de Celaya. 

 

Pistas Educativas Año XXXVIII   -   ISSN 1405-1249 
Certificado de Licitud de Título 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92  

 
~287~ 

apoyo, el Libro de Texto Gratuito (LTG) así como contenidos digitales. A partir de 

esto surgió el interés por indagar cómo los recursos tecnológicos están siendo 

utilizados para este tipo de contenidos en las escuelas primarias públicas en 

México.  

En este estudio nos enfocamos en niños de nivel básico, específicamente 5o año 

de primaria. Partimos de la idea de que las formas de interactividad que surgen 

entre los niños de esta edad, pueden ser mediadas por un agente computacional o 

análogo, un educador, un familiar o entre pares, posibilita la generación de 

conocimiento [1]: son formas de aprendizaje que no se llevan a cabo 

necesariamente en el aula, y pueden presentarse en entornos como el hogar o el 

parque donde los niños socializan.  

Por medio de la información obtenida dentro de un primer proceso de observación 

cualitativa así como de entrevistas a niños, profesores y la directora del plantel, 

identificamos una insuficiencia de materiales educativos digitales para fortalecer 

los contenidos de la materia de Formación Cívica y Ética, así como la dificultad por 

parte de los profesores para integrar los ya existentes, a las clases.  

El objetivo es, entonces, proponer un Objeto de Aprendizaje Digital Interactivo 

(OADI) adaptado a las necesidades de estos estudiantes y que fomente la 

habilidad de empatía entre ellos.  

De acuerdo a lo anterior, la segunda sección de este artículo presenta los 

conceptos centrales sobre los cuales se cimenta la investigación, relacionando el 

término de Objeto de Aprendizaje Digital Interactivo (OADI) con el tema de la 

empatía.  

En la sección 3 se describe de manera breve el método empleado; en la sección 4 

se presentan los hallazgos más relevantes derivados de la observación cualitativa 

y cómo estos se consideraron para la definición de perfil de usuario, así como para 

la propuesta de diseño del OADI. En el apartado 5 mostramos el modelo de 

empatía aplicado para el diseño de este objeto didáctico, mientras que en la 

sección 6 se presenta el diseño del OADI. Por último se expone una discusión 

sobre la aplicación de una tecnología digital para abordar contenidos de carácter 

actitudinal en la sección 7, así como las respectivas conclusiones en la sección 8.  
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2. La interactividad en los Objetos de Aprendizaje Digitales y la   
empatía  

Desde el ámbito instruccional el término de Objeto de Aprendizaje (OA) propone 

una serie de características que han de cumplir los materiales de índole educativa, 

definiéndose como:  

La mínima estructura independiente que contiene un objetivo, un contenido, una 

actividad de aprendizaje, un metadato y un mecanismo de evaluación, el cual 

puede ser desarrollado con tecnologías de infocomunicación (TIC) de manera de 

posibilitar su reutilización, interoperabilidad, accesibilidad y duración en el tiempo 

[2].  

Enfocándose en los OA digitales, específicamente en aquellos que proponen al 

estudiante como sujeto activo en la construcción de conocimiento, esto es, 

aquellos que proponen la interactividad, se emplea el término Objeto de 

Aprendizaje Digital Interactivo (OADI) para realizar una propuesta de diseño.  

Un elemento clave a lo largo del diseño y desarrollo de dichos objetos, es la 

participación libre del usuario en la aplicación. Es decir, el grado de libertad del 

usuario en relación con qué hacer y cómo hacerlo, así como la capacidad de 

respuesta del objeto en relación con el usuario. Es acá donde nos enfocamos en 

el concepto de la interactividad, entendiéndola como la “capacidad de diálogo 

entre usuarios y computadoras”, lo cual nos indica una relación bidireccional entre 

el sujeto y la máquina [3].  

Un OADI considerado como “cualquier recurso digital que se puede utilizar como 

apoyo para el aprendizaje” [4], tiene como características más importantes el ser 

independientes y accesibles a través de metadatos, con la finalidad de ser 

reutilizados en diferentes contextos y plataformas educativas, además de las 

siguientes:  

• Accesibilidad. Permite que un usuario pueda acceder el contenido 

fácilmente.  

• Reusabilidad. Permite que el contenido pueda ser agrupado, desagrupado y 

reutilizado de forma rápida y sencilla. Que los objetos puedan ensamblarse.  
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• Gestionabilidad. Permite que el sistema pueda obtener y trazar la 

información adecuada sobre el usuario y el contenido.   

• Escalabilidad. Permite que las tecnologías puedan configurarse para 

aumentar la funcionalidad [5].  

 

Actualmente constituyen una herramienta práctica para apoyar al docente y a los 

estudiantes en el proceso de enseñanza-aprendizaje; pueden ser reutilizados 

digitalmente en diferentes aplicaciones las veces que sea necesario, lo cual los 

hace accesibles a muchas personas de manera simultánea. 

 Por otro lado, el concepto de empatía, es abordado desde la Formación Cívica y 

Ética, asignatura que refiere a contenidos de tipo actitudinal. La SEP, en del plan 

de estudios vigente de educación primaria [6], considera relevante la idea de la 

empatía para favorecer competencias sociales y la define como “una disposición a 

considerar a los otros en cuanto a sus ideas y sus emociones presentes durante el 

diálogo, en la toma de decisiones, la reflexión, la participación y la convivencia en 

general. Es un elemento actitudinal fundamental de la comprensión mutua, que es 

necesaria en la construcción del trabajo colaborativo y de la concordia en las 

relaciones interpersonales”. 

Si bien las formas de convivencia tienen como fuente de formación el hogar, las 

escuelas forman un papel fundamental en la socialización de los sujeto de la 

misma edad: constituye uno de los escenarios en los que se ponen en juego los 

valores, las ideas y las formas de convivencia de casa, mismas que son 

susceptibles de transformación. 

Algunas investigaciones señalan la actitud positiva hacia la autoridad y el 

desarrollo de la empatía como factores de prevención y protección frente a la 

conducta violenta en el aula [7, 8, 9].  Entre sus beneficios destaca que la empatía 

juega un rol para la conducta pro-social y tiene una función en los niños que les 

permiten mayor entendimiento, compasión y regulación de la agresión. Es un 

proceso al que se le atribuyen todas estas funciones importantes para el desarrollo 

educativo y el aprendizaje del niño con respecto a los otros, a la sociedad y el 

actuar moralmente [5].  
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Investigaciones realizadas en la infancia y adolescencia temprana manifiestan una 

conexión entre la capacidad de resolver conflictos constructivamente y la empatía, 

factor determinante en el proceso en el que el individuo desarrolla sus relaciones 

interpersonales.  

 

3. Método 
Para abordar de manera exploratoria la presente investigación, se definieron 

dos fases importantes: el análisis cualitativo y el diseño de la OADI. A continuación 

hacemos una descripción de cada una de ellas.  

 
Fase 1: El análisis cualitativo  

Para iniciar el proceso de investigación se realizó una investigación documental 

del problema, donde se identificó el plan curricular del Libro de Texto Gratuito 

(LTG) y específicamente la sección correspondiente a la Formación Cívica y Ética 

en este grado, con el propósito de observar la relación con los contenidos 

cargados en la tableta, así como de los objetivos didácticos perseguidos, 

denominados “competencias a favorecer”.  

Posteriormente se realizó una investigación de campo, donde se utilizó una 

observación cualitativa dentro de un contexto acotado para poder analizar y 

verificar la forma en que son empleados los materiales educativos, 

específicamente el Libro de Texto Gratuito y los contenidos los digitales. Esta 

observación sirvió se convirtió en nuestro caso de estudio, el cual fue 

representado por la escuela primaria federal “Vini Cubi” situada en Cuajimalpa, 

México. La escuela primaria “Vini Cubi”, turno vespertino, fue seleccionada por 

encontrarse dentro el programa “Escuela segura” el cual atiende preferentemente 

a planteles educativos ubicados en los polígonos focalizados que ha definido el 

Programa Nacional para la prevención Social de la Violencia y la Delincuencia, y 

por ser una de las primarias públicas que participan en el Programa de Inclusión y 

Alfabetización Digital.  

La siguiente etapa fue hacer una descripción de los materiales análogos y digitales 

encontrados para la enseñanza de la Formación Cívica y Ética y cómo se utilizan 
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en la clase. Para los materiales análogos se tomó en cuenta el LTG, así como 

herramientas utilizadas por el profesor para mejorar su interacción. Para los 

materiales digitales se analizó la tableta electrónica, la cual fue entregada en el 

año 2015 y la cual cuenta con la plataforma institucional denominada aprendemx 

[10]; así como otras aplicaciones digitales producidas por el Consejo Nacional de 

Bio diversidad, y la Fonoteca Nacional. Finalmente, se realizaron un conjunto de 

cuestionarios de satisfacción, los cuales fueron aplicadas a los estudiantes, para 

poder tener una evaluación de los OADI implementados por la SEP.  

 

Fase 2: Diseño del OADI  
En esta segunda fase, fue importante definir el perfil del usuario en el que nos 

enfocaríamos. Un perfil puede considerarse como una serie de características en 

los individuos que los definen y les dan identidad, en nuestro caso estudiantes de 

5o de primaria de la escuela Vini Cubi.  

Fue importante, posteriormente, elegir el concepto rector de nuestra investigación: 

la empatía como una de las habilidades que influyen en la resolución pacífica de 

conflictos.  

Posteriormente se planteó la realización de un prototipado rápido, el cual se basa 

en la idea de “usar y tirar”, el cual propone la creación de prototipos que se ponen 

a disposición del usuario para identificar tanto los aspectos funcionales, como 

aquellos que deben corregirse o sustituirse para su mejora continua. Este proceso 

se realizó mediante talleres de diseño participativo con sesiones entre usuarios y 

diseñadores y poder evaluar las diferentes etapas del OADI y refinar el prototipo 

final.  

La figura 1 muestra un esquema del método utilizado para la obtención del 

prototipo final. 

 

4. Hallazgos del análisis cualitativo  
Con base en el proceso de observación, así como de entrevistas realizadas 

durante el mes de octubre del 2015 en los grupos “A” y “B” del quinto grado, turno 

vespertino de la Escuela Primaria Federal “Vini Cubi”, se mencionan algunos de 
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los aspectos sociales, académicos, así como de convivencia escolar más 

relevantes encontrados:  

• De acuerdo a los profesores asignados a estos grupos, los niños tienen un 

nivel académico correspondiente al 3er. grado de primaria, comparados con 

el turno matutino de ese mismo plantel.   

• Algunos niños se encuentran en contextos de consumo de drogas, violencia 

y/o abandono.   

• Se han presentado situaciones de agresión física así y un caso de extorsión 

entre los niños.   

• Asisten cinco niños diagnosticados cada uno con Asperger, autismo, 

hemiplejía, trastorno mixto y déficit de atención.   

• Los niños dieron a conocer durante clases, algunas experiencias que han 

observado en su comunidad sobre drogadicción o violencia con animales. 

• En cuanto a los consumos culturales, si bien la información es diferenciada 

en cuanto a género, encontramos casos de coincidencias como en el uso 

de consolas de videojuegos y redes sociales.  

 

 
Figura 1 Método utilizado. 

 

Además de estos problemas encontrados, también se buscó determinar algunas 

características de este perfil de estudiantes, por lo que se indago con respecto a 

los materiales de enseñanza–aprendizaje utilizados, a sus consumos culturales y 



Pistas Educativas, No. 120, noviembre 2016. México, Tecnológico Nacional de México/Instituto Tecnológico de Celaya. 

 

Pistas Educativas Año XXXVIII   -   ISSN 1405-1249 
Certificado de Licitud de Título 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92  

 
~293~ 

al contexto en el que se encuentran inmersos. La figura 2 muestra una infografía 

que sintetiza las singularidades de este perfil de niños. 

 

 
Figura 2 Perfil del estudiante de quinto grado. 

 
5. Modelo de la empatía y su adaptación  

En cuanto al diseño de un OADI en Formación Cívica y Ética, se eligió una de 

las lecciones del plan curricular de esta materia, optando por la lección no. 18 

“Formas pacíficas de resolver conflictos”, como una propuesta que contribuya al 

esfuerzo que se realiza institucionalmente para la prevención de la violencia y 

mejoramiento de la convivencia escolar. Se propuso abordar esta lección desde la 

empatía, ya que de acuerdo a la Secretaría de Educación Pública (SEP) se trata 

de un “Elemento actitudinal fundamental de la comprensión mutua, necesaria en la 

construcción del trabajo colaborativo y de la concordia en las relaciones 

interpersonales” [11].  

Si bien la SEP establece este concepto de empatía, fue necesario la construcción 

de un concepto operativo que permitiera definir indicadores específicos para el 

diseño e implementación de un OADI, planteandola en adelante como la 

capacidad para distinguir y comprender los estados afectivos y cognitivos de los 

demás así como la habilidad para darles respuesta, diferenciando los estados 
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ajenos de los propios [7,12]. Esta definición permitió considerar a la empatía como 

actitud, una vez que, de acuerdo al modelo propuesto por Kamradt & Kamradt 

[13], se identificó que la actitud está integrada por tres componentes que trabajan 

indisociablemente (figura 3). 

 

 
Figura 3 Modelo de la empatía como actitud. 

 

Realizando las adaptaciones pertinentes a dicho modelo, se definieron indicadores 

en forma de verbos respectivos a cada componente para aplicarse en el desarrollo 

de un propuesta de diseño que aborde a la empatía como elemento actitudinal. 

Los indicadores presentados en la figura 4, fueron extraídos de diferentes pruebas 

psicológicas sobre empatía. Éstos son relevantes en tanto permiten definir los 

objetivos a perseguir por el OADI. 

  

 
Figura 4 Adaptación al modelo de Kamradt & Kamradt. 

 

6. Diseño del OADI para fomentar la empatía  
De acuerdo a la figura 4 y con base en los aprendizajes esperados de la 

competencia “Manejo y resolución de conflictos”, así como de los indicadores del 

concepto de empatía propuesto, se define como objetivo didáctico para el OADI: 
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“Que el estudiante identifique emociones y las posibles acciones que éstas 

desencadenan, en una escalada de conflicto”.  

Los elementos en los que nos basamos para realizar la propuesta de diseño del 

OADI son la narrativa y la interacción en primera persona. Mediante el 

planteamiento de la secuencia de acciones en el OADI: evento-emoción-decisión-

consecuencia, se define la ruta que puede tomar la historia sugerida en el 

interactivo, proponiendo opciones al estudiante para que seleccione la que le 

parezca pertinente.  

Lo anterior plantea un ejercicio en el cual el niño pueda identificar las 

consecuencias de sus decisiones de acuerdo a la emoción que le provocan 

algunas circunstancias de conflicto. Consideramos que a partir de este modelo el 

niño tiene posibilidad de practicar su habilidad para identificar sus emociones 

como requisito previo para identificar las emociones ajenas, promoviendo la 

habilidad de la empatía entre compañeros a partir de la aplicación de dos de los 

indicadores definidos en el modelo de empatía como actitud (sensibilizar e 

imaginar).  

El OADI está diseñado para que el niño participe, ya sea de manera individual o 

grupal, con base a las emociones que experimenta a través de su rol en la historia 

(interacción en primera persona): sus respuestas se vinculan primeramente, con el 

componente afectivo de la empatía, que a la vez apela al componente cognitivo 

(cuando se presenta el andamiaje para que éste reflexione acerca de lo que su 

personaje está experimentando). En cuanto al componente psicomotor, el objetivo 

será que el niño recupere las habilidades y el andamiaje expuesto en el ejercicio 

realizado con el OADI para ponerlo a prueba en dinámicas propuestas por el 

profesor como parte de su planeación didáctica.  

En la figura 5, se esquematiza el diseño general de la historia digital planteada a 

partir de la interacción en primera persona. 

 

7. Discusión  
Uno de los cuestionamientos que se ha formulado a lo largo de esta 

investigación, ha sido respecto a la pertinencia y funcionalidad de una herramienta 
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digital para abordar un tema como el de la empatía. Al ser éste un tema de 

carácter actitudinal, pareciera que plantea implícitamente la condición de 

trabajarse a través de una relación cara a cara, (en este caso, entre niños y 

profesor) en la que se pone en juego la expresión corporal y en general, la 

presencia misma del sujeto, por tratarse de un concepto que apela a “la 

comprensión del otro”.  

 

 
Figura 5 Diseño de la estructura general del OADI. 

 

En nuestra propuesta de diseño de un OADI, se recupera de la dinámica de los 

videojuegos la interacción en primera persona, para presentar a los niños una 

situación de conflicto a manera de historia, en la que se busca la inmersión a partir 

de la participación de los niños requerida para decidir el curso de los 

acontecimientos, vinculando la emoción con la toma de decisiones.  

Se trata por tanto, de una propuesta que explora las posibilidades del entorno 

digital para tratar contenidos actitudinales, mismos que pueden plantear en un 

primer momento cierta imposibilidad para ser trabajados con un dispositivo digital, 

por lo cual nos mantendremos atentos a los resultados que arroje la 

implementación de este OADI.  
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8. Conclusiones  
El caso de estudio representado por una escuela primaria pública de la Ciudad 

de México, nos permitió observar las dificultades en la incorporación de los 

dispositivos digitales móviles al trabajo en clase; respecto a los contenidos 

digitales e interactivos vinculados con las lecciones del plan curricular, 

específicamente los referentes a la materia de Formación Cívica y Ética, permiten 

identificar la distancia existente entre el concepto con base al cual se diseña 

institucionalmente y las necesidades específicas de niños y profesores. Este 

aspecto manifiesta la relevancia por establecer diálogo con los usuarios finales 

para los que se diseñan las propuestas, el cual que se reconoce fundamental en el 

enfoque del Diseño Centrado en el Usuario.  

Vinculado a lo anterior, la definición precisa de los objetivos didácticos 

perseguidos, da pauta a la exploración de las características propias de los 

medios digitales que en conjunto con el proceso creativo, harían posible el 

desarrollo de propuestas innovadoras, adaptadas al contexto para el cual están 

pensadas.  

Referente a los contenidos de índole actitudinal, la investigación respecto a las 

posibilidades que la empatía tiene para prevenir actos de violencia escolar, así 

como para desarrollar el comportamiento prosocial es un campo aún inexistente; si 

bien la Secretaría de Educación Pública propone a la empatía como un elemento 

actitudinal fundamental para la convivencia, en el quinto año de primaria no 

existen materiales de apoyo para su enseñanza.  

Finalmente, a partir de la búsqueda de recursos digitales que apoyen el 

aprendizaje de contenidos actitudinales en el aula, se concluye que éste es un 

campo poco explorado al aprovechar mínimamente las propiedades de los 

entornos digitales, las cuales pueden ser funcionales para el diseño de este tipo 

de contenidos.  
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Resumen 

Éste artículo presenta el resultado de una investigación sobre las diferentes 

herramientas, métodos y técnicas que se emplean en el proceso de enseñanza / 

aprendizaje de la programación. Incluye una descripción de los trabajos de 

investigación relacionados con el desarrollo y uso de herramientas, métodos y 

técnicas para la enseñanza de la programación en Universidades versus Facultad 

de Ciencias de la Información (FCI) de la Universidad Autónoma del Carmen 

(UNACAR), con el propósito de proponer aquellos que son aplicables en la 

enseñanza de la programación dentro de la Facultad. 
Palabra(s) Clave(s): Aprendizaje, enseñanza, programación. 
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1. Introducción 

En la programación de computadoras se requieren de varias competencias y 

habilidades relacionadas con la capacidad de manipular un conjunto de 

abstracciones interrelacionadas para resolver problemas [1], para enseñar a 

programar, se tiene primero que enseñar cómo solucionar problemas, especificar 

los pasos a seguir para la solución del problema y posteriormente se pueden 

utilizar las herramientas para escribir el algoritmo o programa. El método 

propuesto por George Polya [2] es una guía muy utilizada en la resolución de 

problemas, formada por cuatro pasos: 1) comprender el problema, 2) diseñar un 

plan de solución, 3) ejecutar el plan y 4) examinar la solución obtenida, lo que se 

puede corresponder con la metodología para el desarrollo de programas en sus 

fases básicas. En áreas relacionadas con la enseñanza en áreas computacionales 

se han hecho diferentes investigaciones de las cuales se derivan técnicas, 

metodologías y herramientas computacionales que buscan apoyar a los 

profesores y alumnos en la enseñanza y aprendizaje de la programación y áreas 

de la computación y desarrollo de sistemas [3, 4]. 

En la búsqueda de mejores resultados en la enseñanza de la programación, en la 

FCI se llevó a cabo una investigación para contextualizar la problemática de la 

enseñanza, analizando los métodos, las técnicas y las herramientas que facilitan 

el proceso de enseñanza aprendizaje de la programación. A continuación se listan 

los pasos seguidos en la investigación: 

a) Se realizó investigación exploratoria sobre publicaciones relacionadas con 

la difusión de investigación y experiencias en todo lo relacionado con la 

enseñanza de la programación. 

b) Se elaboró listado descriptivo de los diferentes métodos, técnicas y 

herramientas encontradas. 

c) Se compararon y clasificaron las herramientas computacionales, métodos o 

técnicas descritas en los artículos para considerar su aplicabilidad en los 

cursos de programación de la FCI. 

d) Se analizó la información concentrada en la investigación descrita en [25], y 

se elabora un cuestionario para identificar los métodos, técnicas y 



Pistas Educativas, No. 120, noviembre 2016. México, Tecnológico Nacional de México/Instituto Tecnológico de Celaya. 

 

Pistas Educativas Año XXXVIII   -   ISSN 1405-1249 
Certificado de Licitud de Título 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92  

 
~302~ 

herramientas que fueron usados en sus cursos de programación el cual es 

aplicado a los alumnos de la FCI. El instrumento se aplicó a 84 alumnos 

activos en la FCI durante el ciclo escolar Agosto-diciembre de 2012, dicha 

población consta de alumnos que pertenecen a las generaciones de cursos 

del modelo de aprendizaje basado en experiencias y los del modelo basado 

en competencias. 

e) Finalmente se compararon los métodos, técnicas y herramientas utilizados 

en la FCI contra los mencionados en los artículos seleccionados, para 

realizar una propuesta de diferentes métodos, técnicas y herramientas que 

pueden aplicarse en los diferentes cursos de la FCI. 

 

2. La programación en Instituciones de Educación 
Para satisfacer el incremento en el uso de las computadoras a nivel Nacional e 

Internacional en todas las áreas laborales y profesionales, se han creado 

diferentes carreras que forman profesionistas en diferentes áreas de la 

computación, informática y desarrollo de sistemas computacionales. Estas 

carreras llevan como base al menos un curso de Programación y con ello la 

preocupación de cómo se debe impartir, lo que ha originado distintas 

investigaciones y propuestas relacionadas con la enseñanza de programación.  

Relacionado con la enseñanza de programación a nivel básico, en Colombia, 

desarrollaron una herramienta llamada DFD, el cual es un editor e intérprete de 

algoritmos básicos representados en diagramas de flujo [5], pretendía introducir un 

método didáctico e interactivo para la enseñanza y el estudio del comportamiento 

de algoritmos. 

En la Universidad de Stanford, se desarrolló MiniJava un lenguaje de 

programación para enseñar POO [6], es un subconjunto restringido de la versión 

estándar de java diseñado para reducir el factor intimidación en estudiantes 

cuando se encuentran con sistemas tan grandes como el medioambiente de java. 

En la Universidad de Talca en Chile [7], proponen una metodología para aprender 

a programar, consiste en: comprender primero la arquitectura del computador, 

exponiendo sus características internas y estudiando la forma en que ejecuta los 
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programas. Los alumnos trabajan con el lenguaje ensamblador de un computador 

ficticio, que cuenta con un conjunto de instrucciones muy simple y limitado. 

Posteriormente, la mayor parte del curso se concentra en la programación en el 

lenguaje Java. 

El proyecto IDEFIX [8] consiste en el desarrollo de una plataforma que facilite la 

enseñanza de la programación en diferentes lenguajes mediante la utilización de 

Internet. El sistema permite la realización de prácticas de laboratorio mediante la 

creación de un entorno dinámico de desarrollo. En este entorno, los estudiantes 

tienen acceso a los enunciados de los ejercicios de programación y los evalúa de 

forma automática. 

En el Departamento de Ciencias e Ingeniería de la Computación de la Universidad 

Nacional del Sur, se desarrolló un ambiente de aprendizaje con un editor 

interactivo de algoritmos, un constructor automático de trazas, y un traductor de 

programas en lenguaje Pascal [9]. Para minimizar las etapas que no aportan 

demasiado interés en lo que se refiere a la programación, específicamente la 

resolución del problema, al diseño y a la formulación del programa, el editor de 

algoritmos ayuda al alumno en la especificación del mismo y permite comprobar 

que esté correcto con la detección de errores mediante la confección automática 

de trazas. El editor cuenta con plantillas de las diferentes estructuras de control, 

datos de entrada, datos de salida, comprobación de tipos de datos; cuenta con un 

corrector sintáctico y semántico. 

En la tesis [10], desarrollo un medioambiente de programación llamado Storytelling 

Alice, que da en nivel secundaria, una primera experiencia con programación de 

computadoras, con el propósito de presentar la programación como un significado 

con el fin de contar historias, como actividad de motivación, la herramienta incluye 

tres tipos de soportes, para habilitar a los usuarios para crear historias: el primero, 

animaciones de alto nivel que permiten el uso de personajes sociales que pueden 

interactuar con otros, segundo, una galería de personajes y elementos de escena 

que ayudan a encontrar historias, finalmente un tutorial basado en historia. 

El Dr. Andrew Scott, profesor asistente de la Universidad de Western Carolina, 

desarrolló Progranimate, una herramienta en java disponible en línea, para la 
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enseñanza de programación visual orientada a programadores novatos. Su 

objetivo es hacer más fácil la asimilación de la programación en su etapa inicial, 

proporcionando un entorno amigable, fácil de usar y sin la complejidad de la 

escritura de la sintaxis de un lenguaje [11]. 

De igual modo, en la Universidad Politécnica del Estado de México, se desarrolló 

una herramienta sustentada en los cuatro grandes paradigmas de la programación 

(Paradigma Imperativo, Paradigma Funcional, Paradigma Basado en reglas, 

Paradigma Orientado a Objetos) partiendo de la hipótesis de “la reducción del 

tiempo en aprender a programar, está relacionada positivamente con el uso de la 

metodología de diseño de algoritmos y de una herramienta automatizada en un 

sistema de información”, [12]. 

Otro medioambiente que se desarrolló para enseñar programación a los niños es 

Scratch un entorno para enseñar conceptos básicos de programación, fue 

desarrollado en el MIT (Instituto Tecnológico de Massachuset), permite comenzar 

a entender conceptos como ciclos, control de flujo, señales, etc. Este entorno es 

completamente gráfico. Los juegos que se construyen son animaciones a las que 

se les coloca comportamiento mediante programas, y los programas se 

construyen mediante elementos que se arrastran y pegan como piezas de LEGO. 

Scratch está construido sobre Squeak, que es un ambiente para desarrollo 

multimedia hecho en lenguaje Smalltalk [13]. Aunque fue creado para niños, es 

utilizado en algunas universidades como una herramienta para facilitar el 

aprendizaje de la programación. 

Algunos investigadores [14], proponen en una primera aproximación, asociar 

niveles de la jerarquía de Bloom con herramientas de programación concretas. 

Basados en la tabla de niveles de experimentación y los niveles de conocimiento 

de Bloom, hicieron una clasificación de herramientas de programación adecuadas 

para cada nivel. 

Con respecto a la enseñanza de la programación en el libro de Programación 

Estructurada [15], se propone enseñar Programación Estructurada antes que 

Programación Orientada a Objetos (POO) y la Visual, ya que la POO se basa en la 

programación estructurada y va más allá, la POO incluye los elementos básicos de 
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la estructurada como son los tipos de datos básicos, las estructuras de control, 

módulos y funciones. Además menciona que un error que se comete cuando se 

enseña a programar es: enseñar directamente sobre un lenguaje, lo que supone 

que el alumno tenga que aprender la lógica de programación y la sintaxis del 

lenguaje al mismo tiempo. 

Martin Blom y otros [16], de la Universidad de Karlstad, proponen un método de 

programación basada en contratos para forzar los aspectos semánticos y lo 

experimentan en un curso, para ver las ventajas que tal método pueda tener sobre 

las habilidades del estudiante. Un aspecto importante cuando se enseña 

tecnología OO es la semántica de la programación, muchas veces es tradicional 

que se enseñe sobre sintaxis y mecanismos del leguaje y cualquiera que sea la 

semántica se le da menos tiempo. Presentan el método y un experimento llevado 

a cabo en un curso sobre un trabajo de proyecto y java para comparar el método 

con un método de programación estándar. Los estudiantes recibieron el método 

positivamente quienes dijeron que trabajar con el método resulto muy natural.  

El Simulador Gráfico Asistido por Computador Para la Enseñanza de 

Programación de Lenguajes Estructurados (SIGACLE), su principal objetivo es el 

desarrollo de habilidades cognoscitivas en estudiantes de pregrado en las 

materias de programación de computadores. El objetivo pedagógico es presentar 

al estudiante vistas diferentes de lo que sucede en la máquina al ejecutar un 

programa. El ambiente gráfico muestra el estado de la memoria y la forma en que 

las instrucciones del programa lo afectan, permite comprender las acciones 

internas que ocurren en el computador [17]. 

Chesñevar del Departamento de Computación, de la Universidad Nacional del Sur 

en Argentina [1], propone los mapas conceptuales cómo una técnica didáctica que 

facilita a los alumnos una mayor comprensión y vinculación de conceptos 

relacionados con la elaboración de programas, añadiendo atributos visuales para 

facilitar la distinción de conceptos. 

En la Universidad Autónoma de Aguascalientes implementaron una estrategia 

instruccional [18] basada en el modelo de Robert Gagne, en la que concretan el 

enfoque metodológico de la estrategia de diseño de solución en dos puntos  
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principales, el primero es un enfoque de estructuración del problema ó diseño de 

soluciones en la que sugieren la fijación de principio generales (objetivos y 

criterios) y segundo, la aplicación del paradigma práctica reflexiva, analizando y 

auto-reflexionando sobre los programas generados; para que de esta manera se 

afinen los “esquemas” generados. 

En la Universidad del Istmo en Oaxaca, se implementó ABEA (Asistente Básico en 

la Enseñanza de Algoritmos), software educativo que busca ser un elemento 

auxiliar en la enseñanza en cursos de introducción a la programación, poniendo 

énfasis en la resolución de algoritmos, propiciando que el estudiante desarrolle su 

capacidad de abstracción de forma gradual y sin perderse en detalles de un 

lenguaje especifico. El diseño de la herramienta sigue la heurística de resolución 

de problemas de Polya fomentando en el estudiante buenas prácticas de 

programación desde el análisis del problema hasta la prueba y verificación de la 

solución algorítmica [19]. 

Aparte de lo mencionado anteriormente, se han desarrollado varias herramientas 

computacionales que apoyan en la enseñanza de cursos afines al área de las 

ciencias computacionales. Villalobos y otros [20] describen un conjunto de 

herramientas computacionales que permiten a un estudiante experimentar con los 

conceptos introducidos en el curso de estructuras de datos. Otro ejemplo es un 

sistema tutorial interactivo de estructura de datos [21] que muestra mediante 

animaciones gráficas el comportamiento de las operaciones básicas sobre las 

estructuras de datos clásicas (listas, pilas, colas y árboles binarios). 

En el Departamento de Sistemas Informáticos y Programación de la Universidad 

Complutense de Madrid desarrollaron una herramienta informática para la 

visualización interactiva de estructuras de datos y esquemas algorítmicos [22], en 

su  herramienta pretenden mostrar la separación entre especificación e 

implementación de una estructura de datos y proporcionar ejemplos de utilización 

de dichas estructuras, la herramienta cuenta con los tipos de datos: pilas, colas, 

árboles binarios de búsqueda, árboles AVL, colas de prioridad, tablas ordenadas y 

tablas dispersas. 
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En el Departamento de Sistemas Computacionales de la Universidad Autónoma 

de Baja California Sur [23], presentan una herramienta didáctica que proporciona 

al alumno un entorno de programación en el cual puede diseñar algoritmos 

básicos para el manejo de listas ligadas en pseudocódigo, y comprobar su 

funcionamiento y desempeño de manera visual. 

Para el curso de ingeniería de software, Alex Baker y otros [24] proponen un juego 

de cartas educacional, que liga la teoría y la práctica con los fenómenos que 

ocurren en los procesos de ingeniería de software del mundo real. Las cartas 

están diseñadas para enseñar aquellos procesos que no son suficientemente 

subrayados en las lecturas y proyectos. Simulan los procesos desde la 

especificación de requerimientos hasta el producto desarrollado. El juego incluye 

además, la competencia, cada jugador toma el papel de administrador de proyecto 

y deberá completar el proyecto antes que alguno de sus oponentes lo hagan, 

también se incluye aprendizaje colaborativo, el juego es físico (se juega con 

interacción cara a cara entre los jugadores). 

En la Universidad Nacional de Colombia, proponen “El Juego de la Consistencia” 

[3], que trabaja el concepto de consistencia entre diagramas de UML (Unified 

Modeling Language), los diagramas que se usan en el Juego de la Consistencia 

son: diagramas de casos de uso, diagramas de clase, diagramas de secuencia. La 

consistencia pretende que los requisitos de una especificación no se contradigan 

entre sí. El objetivo del juego es llenar correctamente plantillas predefinidas de 

cuatro diagramas (esquema pre-conceptual, diagrama de clases, diagrama de 

casos de uso y diagrama de secuencias), que corresponden al modelo verbal de 

un problema específico. 

En la tabla 1 se presentan las investigaciones descritas anteriormente, indicando 

de acuerdo a la literatura revisada, si es una herramienta, una metodología o una 

técnica. 

 

3. La Programación en la FCI 
Para determinar los Métodos, técnicas y herramientas que se aplican en la 

enseñanza de la programación, se diseñó un cuestionario con preguntas aplicadas 
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en el aula a los alumnos de las carreras de Informática y Computación [25]. El 

resultado obtenido es el siguiente:  

• El lenguaje de programación más usado en la mayoría de los cursos es el 

lenguaje C/C++ y su principal medioambiente de desarrollo es borland, 

después el lenguaje java y su medioambiente es NetBeans1. 

• El lenguaje C es el que predomina en los cursos iniciales y el lenguaje java 

para los cursos de programación orientada a objetos y la programación 

visual. 

• También mencionan el uso de herramientas para modelado UML como Dia. 

En cursos relacionados con ensamblador se utilizó en la mayoría PC-Spim 

y Emu8086. 

 
Tabla 1 Clasificación de investigaciones de enseñanza de programación. 

Herramienta Técnica /Estrategia 
Herramienta DFD [5] Mapas conceptuales para enseñar 

programación [1] 
MiniJava [6] El juego de la consistencia [3] 
Editor de algoritmos (genera código en 
pascal) [9] 

Programación Estructurada. Un 
enfoque algorítmico [15]. 

Scratch [12] Estrategia Instruccional [18] 
Storytelling Alice [10] 

Juego para enseñar I.S. [24] 
Progranimate [11] 
Herramienta. Implementa 4 paradigmas 
de programación [12] 
Scratch [13] 
SIGACLE [17]  
ABEA [19] Método 
Laboratorio flexible de estructuras de 
datos [20] 

Conocimiento de la arquitectura de 
computadoras [7] 

Tutorial gráfico interactivo de estructuras 
de datos [21] Proyecto IDEFIX [8] 
Herramienta visualización interactiva de 
estructuras de datos [22] Taxonomía de Bloom [14] 
Herramienta didáctica para diseñar 
algoritmos básicos [23] 

Metodología basada en contratos 
[16] 

 

4. Recomendaciones para la FCI 
Con base a la investigación de las herramientas que son empleadas para 

enseñar programación, se listan en la tabla 2, métodos, técnicas y/o herramientas 

                                            
1 NetBeans https://netbeans.org/  

https://netbeans.org/
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que pueden ser útiles a los profesores, como apoyo en la enseñanza de los 

diferentes cursos de programación impartidos en las carreras de Ingeniería en 

Computación, Ingeniería en Sistemas Computacionales e Ingeniería en Diseño 

Multimedios de la FCI. 

 
Tabla 2 Sugerencias para cursos de la FCI. 

Sugerencia Curso 
Laboratorio flexible de estructuras de datos [20] Estructuras de datos 

Tutorial gráfico interactivo de estructuras de datos [21] Estructuras de datos 
Alice Programación gráfica I 
Scratch Programación gráfica I 
Herramienta DFD Programación I 
MiniJava P.O.O. 
ABEA Programación I 
Conocimiento de la arquitectura de computadoras [7] Programación I 

 

5. Descripción de 3 herramientas sugeridas FreeDFD 1.1. 
Editor e intérprete de diagramas de flujo permite editar, ejecutar y depurar 

algoritmos representados como diagramas de flujo. Útil en la enseñanza de 

algoritmos básicos, también incluye recursividad, modularidad y arreglos de varias 

dimensiones que permiten construir algoritmos complejos. Es software libre y 

puede ser redistribuido y/o modificado bajo los términos de la Licencia Pública 

General de GNU publicada por la Free Software Foundation, en cualquiera de sus 

versiones. Sus diagramas de flujo siguen los estándares utilizando símbolos que 

se conectan por medio de flechas, para establecer la secuencia de una 

determinada operación o funcionalidad. Los algoritmos desarrollados pueden ser 

guardados y recuperados en disco y pueden ser impresos en diferentes tamaños. 

Con el uso de plantillas predeterminadas facilita la construcción de diagramas de 

flujo, se pueden agregar símbolos y flechas para establecer secuencias de 

instrucciones; proporciona una barra de herramientas en la que se pueden 

seleccionar los distintos elementos que se quieran ir agregando al modelo (figura 

1). Soporta las estructuras de programación: “Asignación”, “Ciclo mientras”, “Ciclo 

para”, “Decisión”, “Lectura”, “Llamada”, “Salida” y ”Nuevo Subprograma”. También 

permite trabajar con expresiones complejas que involucren  constantes, variables, 

funciones y operadores. 
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Figura 1 Algoritmo de ejemplo generado en Dfd. 

 

Permite la utilización de arreglos de cualquier dimensión. Existen tres tipos de 

datos: Real, Cadena de Caracteres y Lógico; además 24 operadores y 19 

funciones que operan con datos de estos tipos. 

Permite un ambiente de programación estructurada con la utilización de 

subprogramas que permiten el paso de argumentos por referencia y por valor, con 

lo que se pueden elaborar y estudiar algoritmos que impliquen recursividad directa 

e indirecta o simples llamadas para modularizar los procesos [5]. Proporciona la 
opción de probar los algoritmos elaborados, con las opciones de: “Detener” que 

permite pausar la ejecución del diagrama de flujo, “Depuración de paso simple” 

que permite una depuración paso a paso, “Ejecutar hasta” permite puntos de 

ruptura en la ejecución del diseño del diagrama de flujo y “Evaluar” que funciona 

como una calculadora.  Los errores generados en cualquier lugar del diagrama, 

son detectados y mostrados a través de mensajes, indicando el lugar en el que se 

presentan. El diagrama de flujo generado sirve como algoritmo que guía la 

elaboración del programa en la etapa de la codificación usando un lenguaje de 

programación estructurada. 



Pistas Educativas, No. 120, noviembre 2016. México, Tecnológico Nacional de México/Instituto Tecnológico de Celaya. 

 

Pistas Educativas Año XXXVIII   -   ISSN 1405-1249 
Certificado de Licitud de Título 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92  

 
~311~ 

Progranimate 2 
Es una herramienta en línea para la enseñanza de programación visual, 

orientada a programadores novatos, de uso libre, desarrollada en java por el Dr. 

Andrew Scott [11]. Su objetivo es hacer más fácil la asimilación de la 

programación en su etapa inicial, proporcionando un entorno amigable, fácil de 

usar y sin la complejidad de la escritura de la sintaxis de un lenguaje. El entorno 

(figura 2) permite realizar un diagrama de flujo, generar su código en lenguaje 

(Java, VB.NET, VB6, Pascal y JavaScript), corrida paso a paso y comportamiento 

de las variables durante la ejecución. En cuanto a programación, permite declarar 

variables simples y arreglos, realizar procesos, entrada y salida de datos, 

condicionales simples y dobles e iteraciones con ciclos for y while. 

 

 
Figura 2 Algoritmo de ejemplo generado en progranimate. 

 
Scratch 

Entorno de aprendizaje que facilita el aprendizaje autónomo de un lenguaje de 

programación. La gramática está basada en una colección de bloques de 

programación gráficos. El usuario los coloca juntos para crear programas, como 

con las piezas de Lego, conectores en los bloques indican cómo deben juntarse, el 

usuario puede comenzar por simplemente pensar con las piezas, colocándolas 

juntas en diferentes secuencias, hacer combinaciones y ver qué pasa. 
                                            
2 Página de ProgrAnimate disponible al 21 de Junio de 2016. 
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Los bloques de Scratch están conformados para encajar de manera que tengan 

sentido sintáctico. Las estructuras de control se basan en C. La forma de bloques 

de salida es acorde a los tipos de valores que devuelven: óvalos para números y 

hexágonos para Booleanos. Bloques condicionales (if y repeat-until) tienen forma 

hexagonal, indicando que un booleano es requerido. 

Scratch es altamente interactivo mezclando gráficos, animaciones, fotos, música y 

sonido, solo hay que hacer clic sobre una pila de bloques y se empieza a ejecutar 

su código inmediatamente. La herramienta permite: a) hacer cambios a una pila 

que se está ejecutando, por lo que es fácil de experimentar con nuevas ideas de 

forma incremental e iterativa, y b) crear hilos paralelos, al crear múltiples pilas de 

bloques. El objetivo es hacer la ejecución en paralelo tan intuitiva como la 

ejecución secuencial y su interfaz es semejante a un escritorio físico (figura 3). 

La mayoría de los lenguajes de programación (y los cursos de ciencias 

computacionales) privilegian la planeación de arriba hacia abajo, antes que la de 

abajo hacia arriba. El énfasis en el diseño iterativo e incremental se alinea con el 

estilo de desarrollo de Scratch. 

 

 
Figura 3 Ejemplo de programa en Scratch. 

 

Antes de lanzar Scratch en 2007, se probó continuamente con prototipos en 

entornos del mundo real, revisando una y otra vez basado en la retroalimentación 

y sugerencias obtenidas de las pruebas. 
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7. Conclusiones 
Existe la necesidad de mejorar la enseñanza/aprendizaje de la programación en 

las carreras relacionadas con la informática y ciencias computacionales, tanto a 

nivel nacional como internacional, en relación a esta necesidad se han realizado 

diversas investigaciones y propuestas de métodos, técnicas y/o herramientas que 

apoyan la enseñanza en cursos de programación. 

El uso de algunas de estas herramientas de programación puede contribuir a 

elevar los índices de aprobación en los cursos de programación. 

Por parte de las entidades correspondientes en cada una de las escuelas y 

universidades se tienen que revisar los perfiles de cada programa de estudio y en 

base a estos, proponer el tipo de paradigma y el lenguaje de programación que 

contribuyan al logro de los objetivos de dicho programa de estudio. 
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Resumen 

En la época actual, la metodología del aprendizaje por proyectos (ApP) ha 

demostrado su eficacia en la educación, ya sea ésta en forma presencial, 

semipresencial o virtual. En este trabajo se describe su utilización en un curso de 

teoría de control donde tradicionalmente, en Ingeniería, se le considera como un 

curso muy teórico al que hace falta incorporar experimentos que motiven, activen y 

muestren a los estudiantes las aplicaciones potenciales de esta área en muy 

diversos campos del conocimiento. Al principio del periodo escolar se asigna un 

proyecto que involucra el diseño e implementación de un sistema de control 

retroalimentado de un “helicóptero de un grado de libertad”. El proyecto tiene 

asociadas varias prácticas que van apoyando su realización. El reporte final 

incluye la descripción formal de los elementos del sistema retroalimentado, el 

modelado, la simulación de la dinámica del sistema utilizando Matlab, Simulink y 

Arduino y su implementación física. El ApP promueve un aprendizaje centrado en 

el alumno y en el trabajo en equipo que proporciona un entendimiento más 

profundo de la teoría de los sistemas de control. 
Palabras Clave: Aprendizaje por proyectos, Arduino, Matlab, modelado, 

simulación, Simulink, teoría del control. 

 

1. Introducción 

La teoría de control es un campo interdisciplinario que estudia el 

comportamiento de los sistemas dinámicos y cómo éstos se modifican por el uso 

de la retroalimentación. En la figura 1 se muestra la trayectoria de la 
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retroalimentación para controlar el comportamiento del sistema al comparar el 

valor de referencia con el valor medido y así, de acuerdo a una estrategia de 

control, obtener la salida deseada [1]. El objetivo de esta teoría es controlar un 

proceso o planta para que su salida se apegue a un valor de referencia o setpoint 

que puede ser fijo o variable en el tiempo. Los diversos tópicos que se estudian en 

la teoría de control son: la estabilidad, la controlabilidad y la observabilidad y el 

concepto de la función de transferencia que describe la conducta del sistema en 

base a un conjunto de ecuaciones diferenciales que relacionan la salida con la 

entrada. Las aplicaciones teóricas y prácticas de la teoría de control abarcan los 

sistemas que manifiesten una retroalimentación, así tenemos aplicaciones en 

procesos industriales, fisiológicos, sociológicos, psicológicos, ecológicos [2]. 

 

 
Figura 1 Elementos más importantes de un sistema de control retroalimentado. 

 

La enseñanza de un primer curso introductorio de la teoría de control a nivel 

licenciatura es desafiante debido a que se necesita cubrir y balancear de manera 

apropiada el material teórico de índole matemático y la experimentación con el fin 

de entender los principios y fundamentos de la dinámica de los sistemas 

retroalimentados. Por otro lado, es apropiado incluir material novedoso que esté 

relacionado con las muy diversas aplicaciones del modelado, la simulación y la 

implementación de procesos automáticos.   

Un enfoque de enseñanza-aprendizaje que puede lograr el balance en este doble 

objetivo es el de asignar un proyecto que se vaya desarrollando durante el curso y 

en el cual se vayan integrando los conceptos teóricos y experimentales. El 

proyecto, según va avanzando, va definiendo y marcando la provisión de 

materiales y la teoría que se va viendo en clase [3, 4].  
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Una idea central es motivar al estudiante para que busque la información y el 

conocimiento que complemente lo que se vea en clase y ayude al propósito del 

proyecto, desarrollando las habilidades y capacidades de un aprendizaje 

necesaria en la época actual. Otra característica importante es la inducción al 

trabajo en equipo para desarrollar las capacidades de cooperación y colaboración. 

Los estudios al respecto del aprendizaje por proyectos (ApP) sugieren que al ser 

un enfoque basado en el constructivismo, los estudiantes retienen mejor la 

información y adquieren el conocimiento de forma más profunda y duradera [5].  

En este trabajo se describen las experiencias de enseñanza aprendizaje en el 

curso optativo denominado “Control de sistemas lineales” que ofrece el 

Departamento de Ingeniería Eléctrica de la Universidad Autónoma Metropolitana-

Iztapalapa (UAM-I) a los estudiantes de los últimos trimestres de las Licenciaturas 

en Computación, Ingeniería Biomédica y Electrónica.  

El proyecto “helicóptero de un grado de libertad” que se aborda en el curso trata 

del control de un motor con hélice que hace levitar una barra simulando el acenso 

y descenso de un helicóptero o de un cuadróptero. El controlador se implementa 

en una tarjeta Arduino. El propósito del proyecto es aprender la teoría y la práctica 

del diseño y la programación de controladores y cómo se usan los modelos 

matemáticos para diseñar sistemas estables que mejoran su respuesta en el 

tiempo, la exactitud en el seguimiento de una trayectoria y el rechazo a las 

perturbaciones. Con esta experiencia educativa, los estudiantes pueden abordar 

otras aplicaciones como la robótica o los controladores industriales.    

En las secciones que siguen se describe el método del ApP y los detalles de la 

elaboración del curso que incluyen el desarrollo del proyecto de un “helicóptero de 

un grado de libertad” y las experiencias surgidas con la aplicación de este método.  
 
El concepto del aprendizaje por proyectos 

El ApP es una estrategia pedagógica útil para desarrollar conocimientos y 

experiencias afrontando situaciones similares a las del mundo real, no sólo en 

términos individuales sino también dentro de una acción coordinada en equipo. En 

el ApP se produce una "simulación" de la actividad real en un contexto controlado 
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y de bajo costo, como medio para desarrollar habilidades, destrezas, actitudes y 

competencias concretas. En el ApP se cultiva la capacidad de ejecución y la visión 

de conjunto para evaluar situaciones nuevas, tomar decisiones y resolver 

problemas en forma colaborativa, dimensiones que son significativas en el 

desarrollo profesional [6]. 

El ApP es una pedagogía centrada en el alumno que involucra la aplicación de un 

enfoque dinámico en el salón de clases, en la cual los estudiantes adquieren un 

conocimiento más profundo y significativo a través de la exploración activa de 

problemas o proyectos del mundo real. Los estudiantes aprenden la materia al 

trabajar por periodos medianamente largos como trimestres, cuatrimestres o 

semestres con el fin de investigar y resolver preguntas, desafíos o problemas 

complejos. Es una forma de aprendizaje activo basado en la investigación e 

indagación que combina el conocer con el hacer [7].  

En el ApP el profesor y los estudiantes se organizan en función de un proyecto 

que tiene aplicación real. Esta forma de aprendizaje tiene sus raíces en el 

constructivismo, que evolucionó a partir de los trabajos de psicólogos y 

educadores como Lev Vygotsky, Jerome Bruner, Jean Piaget y John Dewey [8]. 

El ApP puede ser visto como un método de instrucción, una estrategia de 

aprendizaje o una estrategia de trabajo y se caracteriza porque el profesor y los 

alumnos realizan un trabajo en equipo sobre un tema  real, integrando 

perspectivas y experiencias en forma grupal e individual. El enfoque de ApP se 

presta para integrar de manera adecuada la conexión entre los diferentes tópicos 

del curso y de esta manera incrementar la atención y la motivación de los 

estudiantes [9].  

En el ApP el profesor trabaja como un guía y facilitador del material y de las 

discusiones. Se pueden hacer ejemplos y preguntas muy dirigidas para que los 

estudiantes reflexionen sobre los temas tratados. La evaluación se puede realizar 

en forma grupal, por pares o propia. El propósito principal de la evaluación es 

observar la evolución del aprendizaje y las sugerencias que pueden surgir para 

mejorar el curso [10].  
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Es por ello que es deseable que el profesor conozca y tenga experiencia tanto en 

la dinámica de grupos como en el entendimiento y trasmisión de conocimientos 

matemáticos, ingenieriles y técnicos.  

Las tareas asociadas a un proyecto definen el aprendizaje de los temas del curso. 

Estas tareas deben inspirar y motivar al estudiante para que incrementen su 

conocimiento, formule avances del proyecto e identifique y planee la secuencia de 

actividades para finalmente resolver el proyecto. Hay actividades que se realizan 

repartiendo tareas entre los miembros del grupo y otras que hace de manera 

individual. De esta manera el aprendizaje está dirigido por la meta de finalizar el 

proyecto y cada estudiante se hace responsable de su propio aprendizaje.  

En la sección que sigue se formulan con cuidado todas las fases del proyecto para 

definir de manera clara las metas de aprendizaje.  

 

El proyecto “helicóptero de un grado de libertad” 
El proyecto se presenta al principio del trimestre y conlleva el diseño e 

implementación de un sistema de control retroalimentado de un “helicóptero de un 

grado de libertad”. El proyecto se derivó principalmente de un curso MOOC de la 

plataforma Edx intitulado “Introducción a la teoría del control retroalimentado” [11].  
En el proyecto se controla la posición de una barra con un motor y una hélice en el 

extremo que presenta un grado de libertad. La barra gira respecto a un eje que 

pasa por su centro de gravedad, el movimiento de giro será provocado por una 

fuerza de empuje producida por una hélice y un motor de corriente directa, de 

manera que controlando la velocidad de giro del motor se podrá regular la fuerza 

de empuje que actúa sobre la barra y con ello la posición de la misma (figura 2). El 

énfasis en el diseño e implementación del prototipo es la naturaleza dinámica del 

sistema construido, considerando la respuesta estable y la respuesta transitoria 

[12]. 

 

2. Desarrollo 

El curso de “Control de sistemas lineales” es un curso introductorio de la teoría 

de control que integra las disciplinas de matemáticas (en particular la solución a 
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ecuaciones diferenciales), programación y electrónica. En general, las clases 

combinan clases tradicionales con teoría y ejercicios, prácticas de laboratorio y la 

técnica pedagógica de las clases invertidas en donde predomina la asesoría del 

material cubierto en clase o el material encontrado por el alumno en fuentes 

bibliográficas o en Internet. 

 

 
Figura 2 Montaje del proyecto “helicóptero de un grado de libertad”. [13] 

 

El curso tiene una duración de un trimestre (11 semanas) y en él se cubre el 

comportamiento dinámico de procesos y los sistemas de control retroalimentados. 

A la semana se tiene dos sesiones en el salón de clases y una en el laboratorio.  

En las clases se discuten los aspectos generales del modelado y cómo afectan las 

perturbaciones a un proceso o planta, en relación con los conceptos de función de 

transferencia, maya abierta, retroalimentación positiva o negativa, y el diseño de 

una estrategia de control ya sea proporcional, derivativa, integral o una 

combinación de ellas.    

Los ejercicios de simulación son especialmente valiosos para aprender la 

calibración de los sistemas y el desarrollo de los algoritmos. Se enseña cómo 

resolver las ecuaciones diferenciales ordinarias utilizando Matlab y Simulink, 

dando un énfasis especial al análisis y diseño de sistemas de control 

retroalimentado [14, 15]. 

En el proyecto se trabaja en forma colaborativa en grupos de dos a tres 

estudiantes que implementan el sistema de control y describen su solución a 

través de reportes que se entregan aproximadamente cada dos semanas y un 
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reporte final con la simulación dinámica y el prototipo funcionando para validar las 

soluciones propuestas. Se proporciona asesoría por parte del maestro o en 

algunas ocasiones de los propios estudiantes que van más adelantados que sus 

compañeros, como se puede apreciar en la imagen de la figura 3. De esta manera 

se trata de lograr que todos los estudiantes tengan el mismo nivel de 

conocimientos. 

 

 
Figura 3 Trabajo colaborativo en equipo para el desarrollo del proyecto. 

 

Aproximadamente cada dos semanas se entregan reportes de las prácticas 

realizadas. Los reportes se califican y se retroalimentan a los estudiantes para 

mejorar su documentación. Se comenta a los alumnos que cada uno de estos 

reportes va a formar parte del reporte final, de esta manera el reporte final se va 

puliendo en cada avance del proyecto reportado. 

 

El contenido en forma resumida que se cubre en el curso es:  

• Introducción a los sistemas de control  

• Modelado de procesos dinámicos (desarrollo de modelos matemáticos, 

solución a ecuaciones diferenciales, diagramas de bloques y funciones de 

transferencia, comportamiento dinámico de sistemas de primer y segundo 

orden) 

• Análisis y diseño de sistemas de control retroalimentado (dinámica de malla 

cerrada, análisis de estabilidad, calibración de sistemas) 
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La secuencia de presentación del material teórico está guiada por el proyecto 

“helicóptero de un grado de libertad”. Después de una introducción a los sistemas 

de control, el curso cubre de manera breve las características de sensores y 

actuadores. A continuación se revisan los modelos dinámicos de sistemas físicos 

a través de ecuaciones diferenciales y su solución a través de la transformada de 

Laplace y las funciones de transferencia utilizando Matlab y Simulink. Como un 

ejemplo de un sistema de segundo orden, en la figura 4 se muestra la simulación 

de un circuito RLC en serie con diferentes respuestas de acuerdo al ajuste de 

parámetros [16, 17]. Esté enfoque de simulación es útil para mostrar los conceptos 

básicos como la respuesta dinámica y la estabilidad de los sistemas. 

 

 
Figura 4 Uso de Simulink para simular el comportamiento de un circuito RLC en serie. 

 

El cronograma de actividades de las prácticas que se desarrollan durante el 

trimestre se muestra en la tabla 1. Cada práctica es acompañada de un reporte 

donde se documenta lo que se realizó y lo que se investigó.  
 

Tabla 1 Cronograma de actividades para desarrollar el proyecto y su documentación. 

Actividades de cada práctica Semana del trimestre 
2 4 6 8 10 11 

Familiarización con Matlab y Simulink       
Familiarización con Matlab, Simulink y Arduino       
Ensamblado del helicóptero y modelado de 
malla abierta 

      

Diseño del controlador PID, calibración y 
simulaciones 

      

Pruebas y demostración final       
Reporte final       
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Recursos de aprendizaje 
Los recursos de aprendizaje consisten en libros, enlaces a blogs, sitios web y 

referencias a 3 cursos masivos abiertos en línea (MOOCs; Massive Open Online 

Courses) que en la sección siguiente se explican. También se promueve de 

manera particular y enfática la búsqueda de información relacionada con el 

proyecto por parte del alumno.  

Los recursos de enseñanza aprendizaje se coordinan a través de un aula virtual 

en Moodle (Virtu@mi: 

http://virtuami.izt.uam.mx/aulas/apresencial/course/info.php?id=546). 

 
Cursos MOOC que apoyan al curso 

El curso presencial se ve apoyado fehacientemente por 3 cursos MOOCs que 

contienen mucha información teórica y práctica importante.  

El curso de la plataforma educativa Edx denominado “Control y Dinámica” [18] es 

un curso de 6 semanas de duración que revisa de manera interactiva los 

conceptos de sistemas, dinámica, control y su impacto en las actividades 

humanas. Se introducen varios ejemplos naturales y artificiales y se señala que la 

conducta de un sistema se puede modificar al agregarle un sistema de control. Se 

revisan el diseño, los beneficios y las propiedades de los sistemas controlados. 

En el curso de 3 semanas de la plataforma Edx llamado “Introducción a la teoría 

del control retroalimentado” [11] se aprende como diseñar y construir una barra 

que sube y baja por medio de un motor con hélice. Hace uso de la tarjeta Arduino 

Uno y de programas que implementan el controlador del sistema en Python. Se 

modela el sistema utilizando ecuaciones diferenciales, se estudia el tema de 

estabilidad de manera teórica y práctica. También se aprende a realizar 

mediciones del desempeño del sistema de control y cómo las estrategias de 

control PID regulan el sistema y lo hacen menos vulnerable a las perturbaciones 

internas y externas que puede sufrir el sistema controlado.  

En el curso de 4 semanas “Todo es lo mismo: Modelando sistemas ingenieriles” 

[19] se aprenden técnicas de análisis y modelado que se aplican a sistemas 

eléctricos, mecánicos y químicos. Se comienza con descripciones algebraicas de 

http://virtuami.izt.uam.mx/aulas/apresencial/course/info.php?id=546
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los componentes individuales y se desarrollan herramientas para el modelado. Los 

ingredientes principales son las ecuaciones diferenciales de los componentes y del 

sistema. Se establecen analogías de funcionamiento entre los sistemas eléctrico, 

mecánico y químico. Se utilizan varios casos de estudios de áreas de la ingeniería 

para ilustrar las técnicas de modelado. Se promueven los experimentos manuales 

que demuestran la efectividad de estas técnicas. 

 
Sobre las herramientas utilizadas en el curso 

En el curso se hace uso extensivo de Matlab y Simulink para mostrar los datos 

de los sensores y actuadores conectados a Arduino e para incorporar funciones 

matemáticas, de procesamiento de señales o rutinas que modelan la dinámica de 

sistemas de control [20]. Matlab y Simulink tienen funciones para leer, escribir, 

graficar y analizar datos de los sensores de manera interactiva, se pueden crear 

modelos, simular, ajustar parámetros y generar de manera automática el código 

de un programa.  El código de los algoritmos se descarga en la memoria del 

microcontrolador para que éstos se ejecuten de manera independiente en el 

prototipo construido. 

Para familiarizarse con estas herramientas se tienen una serie de videos de varios 

sitios en Internet que describe los pasos y los modos de ejecución para instalar y 

utilizar los paquetes de soporte. Desde MATLAB es posible controlar las entradas 

y salidas de la tarjeta Arduino, obteniendo información de los sensores y 

controlando los diferentes actuadores que se hayan conectado. Toda la ejecución 

del algoritmo ocurre en MATLAB en tiempo real. Desde Simulink, se puede 

desarrollar un modelo, utilizando la biblioteca de bloques para que los algoritmos 

se ejecuten en modo embebido y autónomo en el procesador de Arduino, sin 

necesidad de tener la tarjeta conectada a la computadora [21]. 

 
3. Resultados  

Como se ha comentado, desde el principio del trimestre se propone y promueve 

el proyecto y se integran los temas teóricos y de experimentación. Se comienza 

con la introducción a Matlab y Simulink y se continúa con la integración de Arduino 
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que acompañan la teoría sobre ecuaciones diferenciales y su solución. A 

continuación se construye la estructura del proyecto como se ejemplifica en la 

figura 5. 

 
Figura 5 Trabajando con el prototipo. 

 

En la parte final del curso se implementa en el prototipo, el sistema 

retroalimentado de la figura 6 que busca cumplir con la ley de control que se 

ejemplifica en la figura 7. 

 

 
Figura 6 Sistema del control del proyecto [12]. 

 

 
Figura 7 Se muestra cómo el controlador sigue a la señal de referencia [12]. 
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Las ecuaciones diferenciales del modelo se resuelven en Matlab y Simulink de 

manera más sencilla que utilizando otros lenguajes o simuladores. De esta 

manera el enfoque principal se encuentra en el planteamiento del modelo y en el 

análisis de resultados. La solución utilizando estas herramientas disminuye el 

cuello de botella en el proceso de obtener la respuesta dinámica por medio del 

modelado matemático.  

También se pueden observar el funcionamiento del prototipo utilizando una 

interfaz gráfica realizada con Python como se puede observar en la figura 8. En 

esta interfaz se aprecian el ángulo de la barra, el error del sistema, la señal de 

alimentación al motor y la derivada del error.  

Con el entrenamiento en el desarrollo del proyecto, los estudiantes son capaces 

de desarrollar modelos dinámicos para los componentes y simular el 

comportamiento dinámico de los sistemas retroalimentados para diseñar 

prototipos de sistemas de control. 

 

 
Figura 8 Gráficas de funcionamiento del prototipo utilizando un servidor en Python [11] 

 

Se ha observado que los estudiantes, trabajando en equipo, participan más con el 

fin de lograr la terminación del proyecto final. Los estudiantes se hacen 

responsables de su propio aprendizaje en un grado mayor en comparación que 

cuando el curso no está basado en una estrategia basada en un proyecto (tabla 

2). En el avance del proyecto se van generando reflexiones y evaluaciones para 

mejorar el proyecto y el desenvolvimiento del curso.  

Desde el punto de vista del profesor, el trabajar con los estudiantes motivados es 

muy gratificante. Cuando se utilizan las técnicas del ApP y de la clase invertida, el 

tiempo y el trabajo son de más calidad porque las clases se convierten en una 
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especie de entrenamiento acompañado. Todo esto sirve a los alumnos para 

enfrentarse a nuevos problemas y a saber estructurar de mejor manera las tareas 

difíciles. 

 
Tabla 2 Comparativa de estrategias de enseñanza y aprendizaje [22]. 

 
 

4. Discusión  
Los reportes del avance del proyecto ayudan mucho a marcar el paso de los 

avances del proyecto, proporcionan retroalimentación y van produciendo un 

reporte final de alta calidad. Los reportes mantienen un trabajo constante en el 

avance del proyecto al tiempo que integran conceptos teóricos vistos en clase. 

Con la evaluación de los reportes se pueden proporcionar retroalimentaciones, por 

un lado a los alumnos para mejorar el diseño y la documentación del proyecto y 

por otro lado al profesor para que vaya realizando los ajustes pertinentes al 

desarrollo del curso.  

Se obtiene un mayor beneficio si se pide a los estudiantes que los reportes 

intermedios se piensen como secciones del reporte final. En esta forma, cada 

entrega se convierte en un borrador del reporte final. Puesto que el diseño es un 

proceso iterativo, los estudiantes revisan sus borradores y reflejan los cambios en 

su diseño. Solo se requiere al final, una revisión e integración de la secuencia de 

presentación de los temas. También trabajando de esta manera se facilita la 

evaluación final.  
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El diseño de sistemas de control es como una forma de arte científico guiado por 

técnicas y estrategias que se aprenden mejor practicando el pulimiento de un 

diseño e implementando paso a paso un proyecto real final.  

Los reportes van completando paulatinamente el proyecto y cada grupo va 

realizando sus propios ajustes en su desarrollo. Los reportes parciales tienen 

menor peso que el reporte final, de tal manera que si se comenten errores, estos 

no se penalizan grandemente. Sin embargo, es importante que se observen los 

errores para mejorar el diseño. Los exámenes también tienen el propósito de 

evaluar la teoría y observar si los estudiantes han alcanzado las metas de 

aprendizaje. 

El enfoque de enseñanza del ApP que está centrado en los alumnos proporciona 

un mayor entendimiento de la materia, los motiva a ayudarse entre sí, a desarrollar 

su progreso y autonomía y a observar cómo se puede aplicar la teoría de control 

en diversas aplicaciones reales (tabla 3). El proyecto ayuda a desarrollar las 

habilidades de modelado, simulación, ajustes de control y a tener una visión global 

de un sistema retroalimentado. 
 

Tabla 3 Satisfacción del alumno con el uso del enfoque ApP [22]. 

 
 

Sin embargo, en la utilización del ApP, se han observado las siguientes 

desventajas:  

• En la preparación teórica del curso, en la búsqueda de las partes 

necesarias para el proyecto y en las asesorías se consume mayor tiempo 

que en una clase tradicional. Sobre todo, si no se encuentran las partes del 

prototipo se va retrasando su construcción y se desajustando las partes 

teóricas de las prácticas.  
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• En el ApP hay una cierta tendencia a la creación de un producto final que 

sea la fuerza dirigente de las actividades en la clase. Cuando esto sucede, 

el proyecto puede hacer perder la revisión de temas teóricos importantes y 

puede hacer ineficiente que los estudiantes aprendan ciertos conceptos y 

habilidades.  

• Si los alumnos no asisten con regularidad a clases se afecta la continuidad 

del proyecto y no todos los equipos avanzan con el mismo ritmo, lo cual 

demerita el trabajo y hace que sea más lento el avance en la teoría y en la 

práctica.  

• Se pueden presentar los vicios del trabajo en equipo: que ciertos miembros 

no trabajan de manera equitativa; que algunos alumnos copien el trabajo 

realizado por miembros más interesados y motivados, etc.  
 

5. Conclusiones 
En este artículo se describe la técnica y las experiencias surgidas por el uso de 

la metodología de ApP en el curso de la UAM-I “Control de sistemas lineales”. La 

clave de las actividades de enseñanza utilizando esta metodología es colocar al 

alumno en el centro del aprendizaje. Los estudiantes se hacen más responsables 

de sus propios estudios, la integración de diferentes tópicos se realiza de manera 

natural en la medida que hay la guía del proyecto final, lo que permite tomar una 

visión más global de la teoría del control y de las conexiones entre sus temas. La 

experiencia de trabajar en grupo también tiene muchas bondades y a veces varias 

desventajas.  

El proyecto motiva a los estudiantes a aprender la teoría de control y a desarrollar 

habilidades relacionadas con el modelado, simulación e implementación de 

sistemas de control.  

Sería recomendable que el curso se apoyara de las experiencias de otros 

estudiantes o asistentes que ya hayan tomado con anterioridad el curso o que 

tengan experiencia sobre el material.  
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Resumen 
Este documento representa una propuesta de un simulador didáctico que puede 

emplearse para el aprendizaje de redes de Petri de bajo nivel que permitan al 

estudiante adentrarse en el manejo de los conceptos básicos de las mismas y en 

la formación de los modelos matemáticos que permiten llevar a cabo la evolución 

del marcado del sistema; éste se  ha desarrollado tomando en cuenta las reglas 

mailto:fbautistah@gmail.com
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propias del comportamiento dinámico de las redes de Petri, que son 

fundamentales para llevar a cabo las transiciones en éstas. 

El resultado obtenido es un programa de cómputo funcional que, comparado con 

otras herramientas gráficas, brinda la posibilidad de comprender la evolución del 

marcado bajo una perspectiva matemática. 

Palabra(s) Clave(s): Simulador, didáctico, redes de Petri, evolución de marcado. 

 

1. Introducción 
Las redes de Petri (RdP o rdP), permiten representar de forma natural un 

modelo de eventos discretos, en éstas los eventos están asociados a transiciones 

y las actividades a lugares.    

Éstas han sido ampliamente difundidas como una herramienta de modelado 

gráfico para la descripción de sistemas, se han empleado indistintamente en 

sistemas químicos, informáticos, de control de producción, así como en sistemas 

de manufactura automatizados comandados por controladores lógicos [1] [2], se 

ha incrementado el interés por el desarrollo de sistemas de control haciendo uso 

de las redes de Petri [3]. 

Para la enseñanza del modelado empleando redes de Petri es necesario contar 

con herramientas computacionales que permitan al estudiante conocer y poner en 

práctica la operación de los elementos que conforman a la misma. 

Existe una gran cantidad de herramientas computacionales producto de trabajos 

de investigación de diferentes instituciones que sirven para llevar a cabo el diseño, 

análisis, y simulación de redes de Petri simples y de alto nivel [4] [5], sin embargo 

éstas herramientas, por lo general gráficas, no hacen mención del desarrollo 

matemático necesario para la comprensión de la evolución del marcado en redes 

de Petri, en [6] se muestra un desarrollo completo pero como una metodología con 

ejemplos no es un software que permita ingresar los datos de la red y nos muestre 

la evolución de la misma, en este trabajo se mostrará un simulador desarrollado 

para la comprensión de las bases matemáticas que permiten simular redes de 

Petri simples. 

 



Pistas Educativas, No. 120, noviembre 2016. México, Tecnológico Nacional de México/Instituto Tecnológico de Celaya. 

 

Pistas Educativas Año XXXVIII   -   ISSN 1405-1249 
Certificado de Licitud de Título 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92  

 
~336~ 

2. Desarrollo 
Matemáticamente una rdP puede definirse a partir de la ecuación 1 de 5 

elementos. 

                                            (1) 

 

Donde el significado de cada una de las siglas utilizadas es el siguiente: 

•  Conjunto de nodos tipo lugar. 

•  Conjunto de nodos tipo transición. 

•  Conjunto de arcos de la rdP. Es subconjunto del 

producto cartesiano de todos los nodos P y T. 

•  Peso asociado a cada arco. 

•  Número de marcas o tokens iniciales en cada 

nodo tipo lugar (marcado inicial). 

 

El estado del sistema queda totalmente determinado por el número de marcas en 

cada nodo tipo lugar y puede describirse matemáticamente por el vector . 

Para representar y analizar la rdP es conveniente definir la función  que 

representa el conjunto de lugares de entrada a la transición . De forma similar, 

se puede definir la función  para indicar los lugares de salida de la transición 

, ecuaciones 2 y 3. 

                                      (2) 

                                     (3) 

 

Las reglas para simular el comportamiento dinámico de rdP son: 

• Una transición  esta activada si cada uno de los nodos  tipo lugar que 

están conectados a la entrada contienen al menos  marcas. 

  representa el peso del arco que une el nodo  con la transición   
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(si en un arco no aparece su peso, se maneja el valor de 1), de forma 

resumida se dice que una transición (ecuación 4):  

                                   (4) 

 

Donde  es el número de marcas en el nodo tipo lugar  

• Una transición activada puede dispararse en cualquier momento. 

• Como resultado de disparar una transición activada, se eliminan   

marcas de cada nodo  a la entrada de  y se añaden  marcas a 

cada nodo  de salida de . 

 

Por lo anterior se consideró importante desarrollar una herramienta que permita 

comprender la evolución del marcado en una red de Petri, ecuación 5. 

                             (5) 

Donde: 

 Estado que se desea conocer. 

 Vector de marcas del estado actual del sistema. 

 Matriz de incidencia. 

  Vector de transiciones. 

    Número entero positivo. 

 

La matriz de incidencia de ecuación 5 obtiene a través de ecuación 6. 
                                                                             (6) 

Donde: 

  Matriz de peso de arcos que entran al lugar i desde la transición j. 

  Matriz de peso de arcos que salen del lugar i y llegan a la transición j. 

 

El diagrama a bloques del simulador desarrollado se muestra en figura 1. 
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Figura 1 Diagrama a bloques del simulador desarrollado. 

 

Antes de iniciar la operación del simulador, es necesario ingresar los datos de la 

red a simular, (ver figura 2).  A y B son números enteros positivos obtenidos de la 

red de Petri que desea simular, C es un vector columna en el que debe de 

ingresar el marcado inicial de la red ( , D y E son los pesos de las matrices de 

entrada y salida respectivamente, estos serán ingresados en forma de una matriz 

mxn donde las filas (m) serán los lugares y las columnas (n) serán las transiciones 

existentes en la red. 

 

 
Figura 2 Interfaz de captura de datos de la red de Petri deseada. 

 

Al ejecutar la simulación, la evolución del marcado será presentada como se 

muestra (ver figura 3), en F el estudiante podrá observar el total de iteraciones en 
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los que la evolución del marcado de la red es completada y en G tendrá la 

oportunidad de observar cómo se llevó a cabo dicha evolución, esto es, el 

desplazamiento de los tokens de acuerdo al peso de los arcos y su ubicación, 

paso a paso, en los diferentes lugares que conformar la red de Petri que este 

desee simular. 

 

 
Figura 3 Desplegado de la solución de la red de Petri simulada. 

 

3. Resultados  
Para verificar el funcionamiento del simulador desarrollado, se demostró la 

evolución del marcado de una red de Petri y con uso de una herramienta grafica 

de simulación de redes de alto nivel como lo es CPN Tools [3] se corroboró el 

resultado obtenido, la red a simular tendrá las siguientes características: 

Sea una operación de producción (Ejemplo 1) que para obtener una unidad de 

producto terminado hace uso de dos tipos de materias primas llamadas MP1 y 

MP2, de MP1 se requiere una unidad y existen en total 5 unidades y de MP2 se 

requieren dos unidades y en total existen 10 unidades, estas son procesadas de 

manera simultánea por una máquina. 

Con la información anterior y empleando el simulador gráfico podemos dibujar la 

red correspondiente (figura 4). 

De la simulación presentada se observa que existen 5 lugares (P1 a P5) y 2 

transiciones (T1 y T2), los arcos que conectan a los lugares P1 y P2 con T1 tienen 

pesos diferentes, en el caso de P1 el peso es de 1 y para P2 el peso es de 2, el 



Pistas Educativas, No. 120, noviembre 2016. México, Tecnológico Nacional de México/Instituto Tecnológico de Celaya. 

 

Pistas Educativas Año XXXVIII   -   ISSN 1405-1249 
Certificado de Licitud de Título 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92  

 
~340~ 

peso del resto de los arcos de la red es de 1, la cantidad de tokens en cada lugar 

está determinada de acuerdo a tabla 1. 

 

 
Figura 4 Simulación en CPN Tools de un proceso de producción. 

 
 

Tabla 1 Relación de tokens asignados por lugar. 
Lugar Tokens 
P1 5 
P2 10 
P3 0 
P4 1 
P5 0 

 

Por lo que se puede deducir la matriz de tokens inicial como en la ecuación 7. 

=                                                                (7) 

 

Para el caso de la matriz de incidencia se deben conocer  y , por lo tanto, 

ecuación 8. 

=                               =                                           (8) 
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Cuando se ingresan los datos previamente obtenidos de la red a la pantalla de 

captura de red del simulador, estos quedan expresados de acuerdo a figura 5. 

 

 
Figura 5 Captura de datos de la red de Petri en el simulador. 

 

Cuando se inicializa el algoritmo del simulador, este determina las condiciones de 

inicialización de la red, así como los datos necesarios para llevar a cabo la 

evolución de la misma, por lo que la matriz de incidencia expresada en la ecuación 

9 y la matriz de transiciones (Ec.10) son determinadas de manera automática. 

 =                                                           (9) 

 

La matriz de transiciones , inicializa en 0 y conforme se va realizando la 

evolución del marcado los valores de las transiciones se van alternando entre 

transición no activada (0) y transición activada (1), por lo que para este caso la 

matriz está dada por ecuación 10: 

                                                             (10) 

 

El simulador lleva a cabo la solución de evolución del marcado vista previamente 

en la ecuación 5, por lo que, para el caso planteado, la evolución obtenida para el 

marcado (  estaría conformada por ecuaciones 11 y 12. 

El resultado obtenido en  respecto a la evolución de los tokens se puede 

corroborar en la simulación realizada con el software CPN Tools (ver figura 6).  
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                                              (11) 

 

                                                              (12) 

 

 
Figura 6 Evolución del marcado en la Red de Petri del ejemplo 1. 

 

Se observa que hasta esta primera iteración no se ha conseguido producir una 

sola unidad de producto terminado, los tokens en los diferentes lugares de P1 a 

P4 se han modificado de acuerdo al peso asociado por cada arco, sin embargo, es 

necesario que el simulador lleve a cabo una nueva operación que permita 

continuar con la evolución de la red, por lo que la nueva operación a realizar es 

ecuación 13 y 14. 

                                               (13) 

                                                               (14) 
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En esta iteración se puede observar que una unidad de producto terminado fue 

realizada, lo cual se corrobora en la simulación contenida (figura 7). 

 

 
Figura 7 Evolución de la red de Petri y obtención de un producto terminado del ejemplo 1. 

 

Se realizan las operaciones necesarias hasta obtener el total de productos 

terminados en el lugar 5, lo cual ocurre cuando ecuación 15: 

                                                             (15)  

 

Lo que significaría que el total de materias primas fueron utilizadas para la 

elaboración de 5 unidades de producto terminado como lo podemos observar en el 

lugar 5 de la red de Petri. 

El comportamiento de la misma red en el software CPN tools nos confirma la 

operación mencionada anteriormente (figura 8). 

 

 
Figura 8 Evolución final de la red de Petri del ejemplo 1. 
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En la presentación del simulador desarrollado, se observa que los resultados 

obtenidos coinciden con lo plasmado gráficamente (figura 9), con lo que se puede 

asegurar que el funcionamiento de éste no presenta desviación alguna al 

comparar sus resultados con otro simulador, como se ha venido mostrando en las 

figuras 6 a 8. 

 

 
Figura 9 Evolución final de la red de Petri utilizando simulador desarrollado. 

 
4. Discusión  

En [7,8,9] se presentan herramientas que permiten el aprendizaje y 

comprensión de redes de Petri, estas requieren de software especializado que no 

es de uso libre y no profundizaba en la composición de las ecuaciones 

matemáticas que permiten determinar la evolución del marcado, por lo que se 

decidió desarrollar un simulador didáctico que permite a los estudiantes 

profundizar en el uso de las operaciones del diseño de redes de Petri. 

Se ha realizado una prueba con una muestra de 30 estudiantes de la asignatura 

Controladores Lógicos Programables del Instituto Tecnológico de Orizaba durante 

el semestre enero–junio 2016, en la cual se han obtenido diversos resultados, la 

mayoría aceptables por parte de los usuarios quienes han expresado que el uso 

de la herramienta les es de fácil comprensión y de ayuda para el aprendizaje de la 

evolución del marcado (figura 10). 
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Figura 10 Resultados de la encuesta realizada a estudiantes del I.T.O. 

 
5. Conclusiones 

A pesar de que existen herramientas de simulación que permiten llevar a cabo 

el modelado en redes de Petri de procesos extensos y complejos, se deben de 

fincar las bases que posibiliten a los interesados estudiar sobre este tema 

comprender la formación del modelo matemático de una red, la correcta 

distribución del marcado inicial y la asignación del peso de los arcos en las 

matrices correspondientes, por lo que este simulador persigue el objetivo de que 

un principiante en el tema se involucre en el correcto llenado de las matrices de 

peso de arcos y comprenda la evolución del marcado de una red a modelar, los 

resultados obtenidos en el estudio realizado con estudiantes del I.T.O. muestra 

que esta herramienta puede ser de gran ayuda en el aprendizaje de redes de 

Petri, la muestra tomada en el estudio conoce sobre el tema y pudo aportar ideas 

para el mejor desarrollo del simulador, durante los siguientes semestres se 

continuará con la realización de pruebas con otros estudiantes para seguir 

enriqueciendo el simulador y poder obtener mejores resultados y mayor 

aceptación en la comunidad estudiantil. 
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Resumen 
El propósito de este trabajo es desarrollar una mesa para actividades didácticas 

la cual se encuentre libre de teclados y ratones para controlar una PC y que, 

además, propicie la participación colaborativa en los estudiantes. La idea es dejar 

a un lado el que una persona en particular se apropie del uso del teclado y del 

ratón y, por consiguiente, mantenga el control de la PC. Con esta mesa se 

pretende que, básicamente con el uso de las manos, los estudiantes puedan 

manipular objetos reflejados en la pantalla reflejada sobre la superficie de la mesa 

y trabajar de manera conjunta, propiciando de esta manera, el desarrollo de 

trabajo colaborativo. 

Palabra(s) Clave(s): Frame, infrarrojo, multitáctil, película capacitiva, superficie 

interactiva. 

 

1. Introducción a las mesas táctiles  
En este apartado, mencionaremos las tecnologías que existen actualmente 

alrededor del desarrollo de superficies táctiles, con las cuales hemos trabajado y 

definir como está ubicado nuestro desarrollo en ese contexto 

Las tecnologías multitáctiles son técnicas de interacción humano-computadora 

donde el usuario ingresa datos y órdenes a la computadora empleando una 

superficie táctil sin requerir de un mouse o un teclado de por medio, en estas 
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tecnologías tanto el hardware como el software son capaces de detectar y 

manipular múltiples puntos de contacto tanto simples como simultáneos. 

Actualmente, hay diversas técnicas que se basan sobre la iluminación infrarroja y 

efectos capacitivos. 

 

Iluminación Difusa (Diffused Illumination)  
La Iluminación Difusa es una técnica donde se utiliza luz infrarroja para detectar 

y localizar cuando un dedo u objeto toca la superficie táctil.  

En esta técnica se ilumina toda la parte inferior de la superficie de forma difusa 

para después ser captada por una cámara infrarroja, todo esto se coloca en el 

interior de una caja para evitar que la luz externa altere la detección y provoque 

toques falsos. Cuando se toca la superficie se concentra una gran cantidad de 

esta luz en el punto de contacto lo que genera una forma de luz brillante (figura 1), 

la cual es detectada por la cámara infrarroja y procesada por la computadora para 

después decidir la acción a realizar. 

 

 
Figura 1 Técnica de Iluminación difusa (DI). 

 

Reflexión Interna Totalmente Frustrada (Frustrated Total Internal Reflection) 
La Reflexión Interna Totalmente Frustrada se basa en la reflexión de la luz 

infrarroja en el interior de una superficie difusora generalmente acrílico provocando 

que esta superficie se ilumine uniformemente y completamente. Cuando el usuario 

toca esta superficie los rayos de luz infrarroja que viajan por dentro y que inciden 

en este punto son reflejados hacia el otro lado de la superficie (figura 2) donde son 
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detectados por una cámara infrarroja la cual envía esta información a la 

computadora para después saber cuándo y dónde se tocó la superficie táctil. 

 

 
Figura 2 Funcionamiento de reflexión interna total frustrada (FTIR). 

 
Plano de Luz Láser (Laser Light Plane) 

Para esta técnica se utilizan láseres infrarrojos para crear un Plano de Luz 

Láser de 1mm de grosor por encima de la superficie a tocar, normalmente se 

colocan de 2 a 4 láseres con longitud de onda de 780nm a 940nm en las esquinas 

de la superficie para crear el plano de detección. 

Cuando esta superficie es tocada, la luz infrarroja se refleja en el dedo u objeto y 

viaja hacia el otro lado de la superficie donde una cámara infrarroja detecta esta 

luz (figura 3), luego la computadora procesa esta información para decidir qué 

acción realizar.  

 

 
Figura 3 Técnica del Plano de Luz Láser (LLP). 
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Malla Infrarroja (Infrared Grid) 
En todo el perímetro de un marco (frame) se colocan emisores y receptores 

infrarrojos, los emisores son colocados en un lado horizontal y en un vertical, los 

receptores son colocados en contraposición a cada uno de los emisores en los 

dos lados restantes del marco para formar una matriz de luz infrarroja en su 

interior.  

Cuando un objeto o dedo atraviesa esta matriz los emisores tanto horizontales 

como verticales dejan de percibir la señal de los emisores correspondientes (figura 

4), luego, la computadora procesa estas señales para localizar donde ocurrió el 

punto de contacto con la superficie. 

 

 
Figura 4 Marco (frame) táctil de luz infrarroja. 

 
Tecnología de Toque Capacitivo (Capacitive Touch technology) 

Esta tecnología se basa principalmente en emplear el cuerpo humano como un 

conductor eléctrico para la detección de toques sobre una superficie con un campo 

electroestático. 

Generalmente se emplea un método llamado Capacitancia Mutua (Mutual 

Capacitance) que utiliza filas y columnas de un material conductor muy delgado y 

con 90% de transparencia en toda la superficie táctil que al aplicarles voltaje 

forman un campo electroestático con capacitancia en sus intersecciones, esto 
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permite que el sistema de control pueda medir la capacitancia de cada nodo o 

intersección individualmente para detectar cuando cambia la capacitancia e 

identificar múltiples puntos de contacto simultáneamente (figura 5). 

Cuando un dedo toca la superficie parte de la corriente eléctrica del campo es 

absorbida por el dedo provocando una reducción en la capacitancia mutua de la 

intersección, si la reducción de esta capacitancia cruza el umbral de toque 

(configurado previamente) se considera que existió contacto con la superficie y 

entonces el controlador localiza la posición de toque.  

La capacitancia mutua permite que múltiples dedos, palmas, u objetos capacitivos 

pueden interactuar con la superficie con mayor precisión al mismo tiempo, estas 

detecciones pueden ser fáciles de interpretar solo que el número de toques 

simultáneos está limitado por el tamaño de la superficie táctil y por el diseño del 

controlador. 

 
Figura 5 Funcionamiento de capacitancia mutua mutual capacitance. 

 

Por su tecnología, las pantallas capacitivas necesitan ser manejadas mediante el 

dedo o un objeto que disponga de su capacitancia, no siendo aptas pata los 

apuntadores stylus. Pueden detectar varias pulsaciones simultáneas o gestos, lo 

que permite diversas formas de actuar con ellas, aumentando su capacidad para 

ser controladas. Las pulsaciones o gestos no requieren presión, basta con deslizar 

el dedo para controlar la pantalla del dispositivo. 
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Al ser utilizadas directamente por el dedo, sin objetos intermedios y no ser 

necesaria ninguna presión, la experiencia del usuario al manejar este tipo de 

pantallas es bastante buena. La impresión es de rapidez, de inmediatez, siempre 

que el sistema operativo y el programa que estemos manejando esté bien 

diseñado. 

Apple con el iphone y sus tabletas manejan tecnología capacitiva, así como 

Samsung y LG. 

La idea de este trabajo, es desarrollar una superficie interactiva de 32 pulgadas 

que facilite el trabajo colaborativo con fines educativos. 

 

2. Desarrollo 
Mesa interactiva infrarroja 

En un inicio se utilizó la técnica multitáctil de Plano de Luz Láser (LLP) como 

interfaz de una mesa interactiva la cual mostraba el contenido de la computadora 

por medio de un proyector. Esta técnica utilizaba 4 láseres infrarrojos de 780nm de 

longitud de onda con 25 mW de potencia, una lente generadora de línea de 89° 

por cada láser que permite generar un plano de luz infrarrojo sobre la superficie de 

la mesa, y una cámara con un filtro de luz infrarroja para 780nm (figura 6). 

Cuando un objeto tocaba la superficie se creaba una reflexión difusa en el plano 

infrarrojo lo cual detectaba el sistema como un toque pero se presentaron algunos 

problemas ya que en ocasiones el sistema detectaba toques inexistentes 

propiciando que la superficie no funcionara de manera adecuada. 

 

 
Figura 6 Láseres y su instalación. 
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Mejoras de la mesa infrarroja  
Se pudo observar que estos toques falsos eran provocados por la luz externa 

tanto natural como artificial por lo que se decidió cambiar los láseres de 780nm a 

láseres de 850nm para minimizar los problemas con la luz ambiental ya que este 

tipo de longitud de onda se encuentra más alejado del espectro visible, la cantidad 

de radiación emitida por los láseres no pone en riesgo la salud de los usuarios de 

acuerdo a las normas establecidas para realizar esta actividad, y además el 

cambio de láseres no requería de alguna otra modificación al diseño original de la 

mesa, solamente se consideró tener un filtro de 850nm en la cámara. 

Para asegurar una mejor iluminación de la superficie, se decidió combinar la 

técnica de LLP con la técnica de FTIR por lo cual se agregaron unas tiras de leds 

infrarrojos en el borde de la superficie de acrílico para la iluminación interna (figura 

7). 

 
Figura 7 Tira de leds infrarrojos. 

 

Los resultados con las adaptaciones planteadas fueron positivos ya que se 

lograron borrar los puntos de toque falsos que se tenían en el diseño original y se 

corrigió el funcionamiento errático del software de aplicación, lo cual se verificó 

tanto con la luz natural como la artificial. Además, al tener una mayor iluminación 

infrarroja se mejoró la sensibilidad y la definición de los puntos de contacto. 

Posteriormente se realizaron pruebas de aplicación en un aula utilizando esta 

mesa como herramienta de apoyo didáctico mostrando gran aceptación entre los 

alumnos y permitiendo que varios integrantes de un grupo trabajen de forma 

simultánea (figura 8). Aunque las pruebas realizadas fueron con niños esta 



Pistas Educativas, No. 120, noviembre 2016. México, Tecnológico Nacional de México/Instituto Tecnológico de Celaya. 

 

Pistas Educativas Año XXXVIII   -   ISSN 1405-1249 
Certificado de Licitud de Título 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92  

 
~355~ 

herramienta puede ser utilizada por personas de cualquier edad ya que su objetivo 

es mejorar los procesos de enseñanza-aprendizaje y promover el trabajo 

colaborativo entre los usuarios. 

 

 
Figura 8 Aplicación para la enseñanza de algebra. 

 
Frames 

Ya que los resultados obtenidos con la mesa interactiva fueron favorecedores 

se decidió ampliar su campo con un frame adaptable a diferentes tamaños para 

generar superficies multitáctiles que permitiera la interacción de los usuarios con 

un entorno computacional a través de pantallas de tecnología LCD, LED o plasma.  

El diseño del frame se basó principalmente en dispositivos electrónicos adaptables 

entre sí que permitieran generar superficies multitáctiles de diferentes tamaños, 

que tuvieran conexión USB, y que pudieran trabajar con un sistema operativo 

como Windows por su popularidad y familiarización con la población (figura 9).  

 

 
Figura 9 Esquema del marco multitáctil. 
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Para este frame se utilizaron dos láseres infrarrojos en las esquinas inferiores de 

la superficie táctil y cada uno con una lente de apertura de 120° las cuales 

expanden un haz infrarrojo formando un plano que cubre la pantalla, cada láser es 

alimentado por un transistor que a su vez está controlado por una placa de 

Arduino.  

El Arduino es el controlador de la interfaz ya que está conectado por USB  

directamente a la PC, alimenta a todo el circuito eléctrico, tiene el botón de 

arranque, manda encender los láseres para su alineación correcta, y envía 

señales para controlar los multiplexores de los módulos tanto los de control como 

los de recepción. 

Los módulos de recepción se colocaron a lo largo del borde de los lados laterales 

y el lado superior de la superficie táctil, cada uno de estos módulos contiene ocho 

fotodiodos y un multiplexor, los fotodiodos perciben la luz infrarroja y emiten 

variaciones de voltaje si existe algún cambio en la luz, mientras que los 

multiplexores registran y transmiten estos cambios de voltaje a los módulos de 

control para que se pueda censar toda el área táctil sin que se traslapen las 

señales.  

Cada uno de los módulos de control contiene un multiplexor secundario el cual le 

da corrimiento de censado a los multiplexores primarios que se encuentran 

conectados a cada una de las salidas del secundario, teniendo como resultado 

que se habilite solo uno de los multiplexores primarios y así determinar de manera 

más precisa la coordenada del toque. Finalmente, los multiplexores secundarios 

son conectados al Arduino el cual, según la programación, habilita cada uno 

permitiendo captar si se realizó un toque dentro del área derecha o el área 

izquierda.  

Los módulos recepción son de aproximadamente 70 mm de largo por 20 mm de 

ancho y un grosor no mayor a 10 mm, todos los módulos se diseñaron en una 

placa fenólica de doble capa para optimizar el área de conducción y se utilizaron 

los programas Livewire y PCB Wizard para el diseño del circuito impreso. 

Posteriormente se adquirió un frame infrarrojo que está constituido por emisores y 

receptores que forman una matriz infrarroja para la detección táctil, no es afectado 
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por la luz ambiental, se instala de forma sencilla, y posee un controlador de 

computadora tanto para sistemas operativos Windows como sistemas basados en 

Linux que solo requieren calibrar el dispositivo durante la configuración a 

diferencia del frame adaptable que se tenían que calibrar los láseres cada vez que 

se encendía el sistema. El diseño de esta mesa interactiva se implementó con el 

frame infrarrojo sobre una pantalla LCD y enmarcado con acrílico, por debajo de 

ésta se encuentra un compartimiento con una laptop como unidad central de 

procesamiento y con las conexiones requeridas, además la altura de la mesa se 

puede ajustar (figura 10). 

 

 
Figura 10 Mesa interactiva con frame infrarrojo. 

 

Touch Foil 
Actualmente se tiene una película capacitiva multitáctil o “Touch Foil” que se 

adquirió con el objetivo de integrar esta tecnología en laboratorios, buscando 

mejoras en la calidad de la mesa infrarroja ya que carece de protección contra 

líquidos. Una película capacitiva es un sensor táctil, delgado, transparente y 

flexible que funciona sobre superficies no metálicas como la madera, el plástico o 

el vidrio, normalmente es utilizado en conjunto con una pantalla o un proyector y 

una computadora para crear superficies interactivas (figura 11). 

Lo primero que se realizó fue el montaje de la interfaz multitáctil (figura 12), para 

esto se puso un vidrio de 6mm de grosor sobre un televisor LED de 32”, encima de 

este vidrio se colocó la película capacitiva y arriba de ésta otro vidrio de 6mm.  
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Figura 11 Película capacitiva. 

 

 
Figura 12 Montaje de la interfaz. 

 

Posteriormente se realizó una caracterización de la película capacitiva para definir 

y corroborar los datos proporcionados por el proveedor, en la que se describe el 

tipo de superficie, tecnología que usa, fabricante, instalación, dimensiones, 

método de detección, compatibilidad de software, condiciones de trabajo, 

características y principio de funcionamiento.  

Luego se realizaron mediciones con una cinta métrica para saber las dimensiones 

de la película capacitiva, el controlador y el cable (figura 13), también se utilizó 

para saber el rango de error de los toques realizados en la pantalla una vez 

configurada con la computadora.  

Después se realizó la conexión de los elementos que constituyen el sistema 

interactivo multitáctil, comenzando con la película capacitiva que tiene un cable 

USB y un controlador, este último se encarga de hacer el proceso de conversión 

de datos y los envía por medio del cable USB para que el puerto de la 
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computadora reconozca el dispositivo de entrada táctil sin necesidad de utilizar 

otro programa para su control. 

 

 
Figura 13 Mediciones. 

 

La película capacitiva contiene dos membranas de salida las cuales se conectaron 

al controlador verificando que las terminales hicieran contacto del lado correcto en 

las entradas de este mismo (figura 14), luego se utilizó el cable USB para conectar 

un extremo a la computadora y el otro extremo (de 10 pines) al controlador, 

checando cual era el lado correcto de conexión. 

 

 
Figura 14 Conexión correcta de las membranas de la película capacitiva. 

 

Cuando se conectó la película capacitiva al puerto USB de la computadora con 

sistema operativo Windows, el sistema operativo la reconoció como un dispositivo 

de entrada permitiendo la interacción táctil con este mismo sin necesidad de 

utilizar el mouse, posteriormente realizó la búsqueda e instalación de un 
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controlador (driver) adecuado para el correcto funcionamiento y calibración de la 

película, al terminar la instalación, nos proporcionó un icono el cual expande un 

teclado virtual en la pantalla para que finalmente se puedan realizar funciones de 

teclado además de las funciones de mouse, zoom in, zoom out, rotar y multitoque 

de hasta 10 puntos simultáneos. 

En el caso de Windows 8 y 10, el icono del teclado virtual se encuentra en la barra 

de tareas (figura 15), y en Windows 7 aparece una pestaña en la parte izquierda 

del escritorio la cual abre el teclado (figura 16). Este teclado también proporciona 

una entrada de escritura manual, es decir, permite escribir como si el dedo fuera 

un lápiz y así como se van realizando los movimientos de cada letra el sistema 

operativo coloca la posible letra de lo que se está escribiendo. 

 

 
Figura 15 Icono del teclado virtual en la barra de tareas. 

 

 
Figura 16 Teclado virtual. 

 

La calibración se realizó de forma sencilla, primero se abrió el panel de control, 

luego seleccionó “hardware y sonido”, después se hizo clic en “configuración de 

Tablet PC” (figura 17), en esta ventana se hizo clic en “Configurar…” lo cual abrió 
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una aplicación que pidió tocar la película para identificar a la pantalla como táctil, 

finalmente se hizo clic en “Calibrar…” y la herramienta abrió una ventana (ver 

figura 18) donde se solicitó tocar todas las cruces que salieron en la pantalla para 

hacer la calibración de la película. 

 

 
Figura 17 Ventana de Configuración de Tablet PC. 

 

 
Figura 18 Aplicación para calibrar la película capacitiva. 

 

Para definir la calidad del funcionamiento de la película capacitiva como la 

precisión de toque, se realizaron diferentes toques tanto simples como 

simultáneos sobre la superficie multitáctil y se observaron las distancias entre el 
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toque y punto mostrado en la pantalla. La sensibilidad se probó con diferentes 

presiones de toque, y la calibración se realizó mediante software, el cual solo pide 

colocar el dedo en puntos específicos del área táctil.  

Para las características de funcionamiento y condiciones de trabajo se realizaron 

pruebas tocando la superficie a través de objetos hechos de distintos materiales 

como tela, metal, vidrio y grafito, éstos se usaron para determinar con cuales la 

detección táctil era posible (figura 19); así como toques con las manos de forma 

directa colocando la película capacitiva sobre materiales como madera, plástico y 

vidrio como superficies de apoyo para verificar que estos materiales no afectaran 

la funcionalidad de la película; también se colocó polvo y agua sobre su superficie 

para demostrar que estos agentes externos no afectan la detección de las manos. 

 

 
Figura 19 Prueba de toques simultáneos y a través de tela. 

 

Finalmente teniendo el sistema conectado, configurado y calibrado, se probaron 

algunas de las aplicaciones y programas que normalmente contiene una 

computadora, como el navegador web, visualizador de imágenes, reproductor de 

audio y video, procesador de textos, entre otros, dando como resultado un 

excelente funcionamiento del sistema. 

 

3. Resultados  
Las pruebas realizadas con la mesa interactiva de iluminación infrarroja dieron 

buenos resultados y aunque con las adaptaciones que se hicieron se redujo la 

interferencia de la luz ambiental, no se eliminó en un 100%.  
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El frame adaptable se diseñó como base de futuros desarrollos tanto de software 

como hardware ya que se utilizaron componentes de fácil acceso, bajo costo y, en 

el caso de Arduino, de código abierto.  

La idea principal de utilizar varios módulos es para que el frame se pueda montar 

a cualquier tipo de pantalla sin necesidad de modificar alguno de los dispositivos, 

solo se tienen que agregar y conectar unos a otros para abarcar un área diferente, 

es por eso que estos módulos se diseñaron con interconexiones en los extremos. 

Si se llegará a requerir un área bastante grande y se conectaran demasiados 

módulos como para que la alimentación del Arduino no sea suficiente para el 

circuito, solo se tendría que alimentar con una fuente externa. 

La película capacitiva mostró una excelente compatibilidad tanto para los sistemas 

operativos como para las computadoras empleadas pudiéndose calibrar con el 

software del sistema operativo, y aunque se intentó calibrar con el software del 

fabricante no se pudo calibrar la película ya que éste no realizó cambios ni en los 

límites del área táctil ni en la sensibilidad, tampoco se visualizó la tasa de 

muestreo táctil y falló el ajuste automático. 

Los resultados obtenidos en las pruebas de la caracterización estuvieron dentro 

del rango de valores establecidos por el fabricante ya que la película funcionó de 

manera adecuada, además, las aplicaciones y programas probados tuvieron un 

excelente funcionamiento. 

Sustituyendo el frame infrarrojo por la película capacitiva se reduce el grosor de la 

mesa interactiva ya que la matriz infrarroja requiere de ser interceptada en su 

interior para la detección de toques en la superficie y la película capacitiva solo 

requiere de toques superficiales, también permite tener un vidrio de protección en 

la parte superior para evitar que algún liquido derramado pueda ocasionar un 

problema en el circuito ya que el vidrio no afecta ni su funcionamiento ni la claridad 

de la imagen. 

 

4. Conclusiones  
Las películas capacitivas tienen una gran versatilidad en cuanto aplicaciones ya 

que es un dispositivo delgado, transparente, ligero, flexible, resistente a agentes 
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externos, no es afectado por la luz exterior, su instalación puede ser temporal o 

permanente y tienen una buena interactividad a través de guantes. 

Con el desarrollo actual de las mesas interactivas multitoque se ha podido 

demostrar que tienen gran aceptación por parte de los usuarios, facilitan el trabajo 

en equipo, promueven la participación, benefician los procesos de enseñanza-

aprendizaje, y además, al descentralizar el control del dispositivo se trabaja de una 

forma más activa y permite que todos los integrantes participen simultáneamente.   
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Resumen 

El presente trabajo tiene por objetivo describir una aplicación web para la 

generación de planeaciones detalladas del contenido de un curso considerando 

modalidad de conducción, estrategias docentes, recursos educativos y estilos de 

aprendizaje. La propuesta se  apoya  en  el enfoque eXtensible Markup Language. 

Se enfatiza en la caracterización del programa operativo de una Unidad de 

Enseñanza Aprendizaje (UEA), así como en los recursos educativos asociados. 

Como resultado se presenta la arquitectura de la aplicación web Plan-EA. Se 

concluye que la aplicación en etapa de pruebas puede facilitar la reutilización 

efectiva de recursos educativos, motivar el trabajo colegiado y agilizar la 

incorporación de nuevos profesores a la actividad docente. 
Palabra(s) Clave(s): Estilos de aprendizaje, estrategias docentes, modalidad de 

conducción, planeación académica detallada, recursos educativos, XML. 
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1. Introducción 
La Universidad Autónoma Metropolitana es una institución de educación pública 

fundada en 1974 con el objetivo de ofrecer programas de licenciatura y posgrado 

ligados al entorno social. Ha mantenido una constante investigación y reinvención 

de la educación superior. Bajo esta última, los docentes, imparten cursos tanto en 

sus programas de estudio y Unidades como para otros posgrados en modalidades 

presenciales o híbridas (blended learning) a través de plataformas específicas de 

video-conferencia, sistemas de gestión de aprendizaje (Moodle o Blackboard), así 

como, tecnologías de la familia Google por mencionar algunas.  Partiendo de la 

premisa de que las TIC son facilitadores para el acceso inmediato a la 

información, es necesario proponer buenas prácticas educativas que favorezcan el 

aprendizaje pertinente y descubrir estrategias organizativas y metodológicas 

convenientes en la Universidad para responder a los cambios que espera la 

sociedad del contexto universitario. Por otro lado, los docentes buscan 

constantemente estrategias didácticas que les permitan mantener la calidad de 

sus programas educativos y favorecer el aprendizaje en los estudiantes [1,4]. Por 

lo general, identifican las preferencias de aprendizaje de sus discentes, a través 

de cuestionarios: CHAEA, Kolb, Hemisferios cerebrales de Hermann y Vak [2,3]. 

Los cuales son útiles al momento de adecuar sobre la marcha el curso que se 

imparte para seleccionar los recursos educativos y estrategias docentes 

atendiendo al tipo de población de la cual se dispone. En la academia existen 

esfuerzos para desarrollar aplicaciones encaminadas a genera material educativo 

considerando los estilos de aprendizaje [5,6,7,8]. Sin embargo, herramientas que 

permitan construir guías didácticas (modelo instruccional, modelo operacional de 

un curso) son limitadas [8]. Contar con planeaciones detalladas por un lado, 

constituyen una memoria educativa que puede ser valorada y actualizable a los 

cambios en los planes de estudio que se presenten. Por otro lado, las experiencias 

que cada docente obtiene durante un curso deben ser capitalizadas en apoyo a 

los nuevos profesores, es decir, lo que ha funcionado a nivel de material educativo 

en un curso puede servir a otros con las respectivas adecuaciones [7,8]. El 

escenario ideal sería que teniendo una base de planeaciones detalladas (por 
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temas, subtemas, modalidad de conducción, estrategias docentes a utilizar 

vinculadas con los recursos educativos en función de los estilos de aprendizaje de 

los estudiantes en curso) cualquier profesor con la formación teórica que requiere 

el curso podría impartirlo dado que parte de una guía detallada, material educativo 

ad hoc, así como recomendaciones de impartición a manera de buenas prácticas. 

Tanto las planeaciones detalladas como los recursos educativos podrían 

integrarse a los materiales disponibles en los repositorios institucionales cuya 

finalidad es favorecer el intercambio y reutilización de recursos educativos entre 

instituciones [9]. En la web podemos encontrar gran diversidad de recursos 

educativos (videos, reportes, enlaces web, etc.) que apoyan a la enseñanza de 

algún tema específico. Por otro lado, los profesores crean sus propios recursos 

educativos producto de fuente propia o vinculando material obtenido de la Web. 

Dicho material es reutilizado o actualizado trimestre a trimestre por el propio 

profesor o colegas que imparten o van a impartir dicha Unidad de Enseñanza 

Aprendizaje (UEA). Es en este último donde el contar por un lado, con una 

planeación del curso, así como una base de recursos educativos caracterizados 

por estilo de aprendizaje (indicando porcentaje y estrategias docentes asociadas), 

constituyen un apoyo invaluable para los profesores que van a impartir por primera 

vez un curso. Cabe mencionar que se considera como recurso educativo a 

cualquier material audio-visual que pueda contribuir a reforzar la adquisición de 

conocimiento en el educando. Presentaciones de temas desarrollados, ejercicios, 

prácticas, ejemplos y tareas, son solo algunos de los recursos educativos que 

pueden incluirse en una planeación. La caracterización de una planeación 

académica de forma detallada, así como de los recursos educativos en función de 

los estilos de aprendizaje y estrategias didácticas es el objetivo de este trabajo. 

Por otro lado, el estilo de aprendizaje que fue adoptado en este trabajo por los 

autores fue el CHAEA de Honey-Alonso [3]. El resto del artículo se estructura de la 

siguiente manera. En la Sección 2, se definen los conceptos educativos a utilizar 

en este artículo enfatizando en los metadatos que los componen. La Sección 3, 

describe la aplicación web para la generación de planeaciones detalladas 

considerando recursos educativos y estilos de aprendizaje asociados (Plan-EA). 
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En particular, se describe el módulo de planeación de una UEA y el módulo para el 

registro y búsqueda de recursos educativos a ser incorporados en la planeación. 

Finalmente, en la Sección 4 se presentan la conclusión y trabajo futuro. 

  

2. Conceptos educativos  
En esta sección se describen los conceptos de planeación detallada, recursos 

educativos, modalidad de conducción, estrategia docente o didáctica, así como, 

estilos de aprendizaje. En la UAM-Iztapalapa la impartición de una Unidad de 

Enseñanza Aprendizaje (UEA) en la modalidad presencial involucra la 

organización de la misma a través de una planeación (programa operacional) [10]. 

En la división de Ciencias Básicas e Ingeniería (CBI) se tiene un manual de 

modalidades de conducción de las unidades de enseñanza-aprendizaje en este se 

especifican las características de las modalidades de conducción así como que 

estrategias docentes están asociadas a cada modalidad [10]. Por lo general una 

planeación está conformada por: 

• Datos generales: clave y nombre de la UEA, grupo, periodo de impartición 

(trimestre), profesor que la imparte (nombre, oficina, página web, horario y 

lugar de asesorías), horario de teoría y práctica (lugar y horas), aula virtual 

asignada a la UEA para el intercambio de información entre alumnos y 

profesor. 

• Objetivos de la UEA. 

• Contenido sintético (temas, subtemas, tiempo destinado a cada tema en 

semanas). 

• Modalidad de conducción (dinámica a seguir para la enseñanza-aprendizaje). 

• Estrategias docentes. 

• Modalidad de evaluación (número de actividades a evaluar con porcentajes y 

criterios de evaluación), equivalencias entre el promedio obtenido y la 

calificación final. En algunas instituciones las calificaciones son con letras 

(NA, S, B, MB) que equivalen a un rango establecido. 

• Buenas prácticas y finalmente. 

• La bibliografía. 
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En una planeación podemos asociar a temas o subtemas una modalidad de 

conducción, estrategias docentes (actividades), así como recursos educativos 

específicos como: ejemplos, ejercicios, prácticas de laboratorio, lecturas 

adicionales por mencionar algunos. El disponer de herramientas (vía web) que 

faciliten por un lado la estandarización de la planeación de un curso (contenido, 

modalidad de conducción, estrategias docentes, recursos educativos asociados 

considerando estilos de aprendizaje), motivaría no solo el trabajo colaborativo 

entre profesores, sino también, la rotación de carga académica dado que se 

dispondría del material correspondiente para impartirlo y tomaría en cuenta el 

aprendizaje de los alumnos, activo, reflexivo, teórico y pragmático [3], quedando 

atrás la problemática que el profesor imponía el proceso de aprendizaje según su 

criterio o dependiendo su estilo de aprendizaje. En este proyecto se tomó como 

caso de estudio la UEA Temas Selectos de Bases de Datos, asignatura impartida 

en la Licenciatura en Computación de la UAM-Iztapalapa. La planeación así como 

los recursos educativos asociados son definidos formalmente a través de un 

enfoque XML (estructura, significado y visualización). XML (eXtensible Markup 

Language) es un lenguaje de etiquetas propuesto por el consorcio del web (W3C) 

que permite asociar significado a los datos que son almacenados entre éstas. 

Originalmente, fue propuesto para el intercambio de datos en formato estándar, 

hoy en día podemos ver su versatilidad en: la facturación electrónica, el desarrollo 

de aplicaciones para dispositivos móviles, la gestión de datos (acuñándose el 

término de bases de datos XML) [13,14]. Una de las ventajas de este lenguaje es 

que los datos y el formato están separados. Por otro lado, se puede definir una 

estructura que sirva de referencia para validar archivos XML, facilitando su 

intercambio y manipulación. A dicha estructura se le conoce como esquema XSD 

(XML Schema Definition). Por las características mencionadas, se propuso un 

esquema XSD para definir la estructura y caracterización de los elementos que 

conforman una planeación, así como uno para los recursos educativos. En un 

esquema XSD, se especifican los tipos de datos y restricciones a nivel de 

repeticiones de los elementos que la conforman, por ejemplo un curso puede ser 
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impartido a lo más por dos profesores, un curso debe de tener por lo menos dos 

horas de asesoría a la semana.  

“Un recurso educativo es cualquier material que, en un contexto educativo 

determinado, es utilizado con una finalidad didáctica o para facilitar el desarrollo 

de las actividades formativas” [11]. Por otro lado, la explicación de conceptos 

teóricos están disponible en diferentes fuentes como: libros, videos, 

presentaciones digitales, tutoriales, blogs por mencionar algunos. Es en este punto 

donde el profesor puede utilizar material vistoso previamente desarrollado para la 

teoría en lugar de rehacerlo. Lo interesante es el personalizar o enriquecer el 

curso con recursos educativos y estrategias docentes de profesores que hayan 

sido validadas previamente. 

Una modalidad de conducción describe el modo principal que se utilizará durante 

el curso (tabla 1). Las estrategias docentes o didácticas se refieren a los 

lineamientos y dinámicas de trabajo que el docente considera para aplicarlos en 

un curso y que deben empatar con los objetivos de la UEA y apegados a la 

modalidad señalada [10]. 
 

Tabla 1 Relación entre modalidad de conducción y estrategias docentes asociadas [10]. 
Modalidad de 
Conducción Estrategias Docentes 

Asesoría individualizada Aprendizaje basado en problemas, aprendizaje orientado a proyectos, 
discusión, Trabajo colaborativo, Reportes escritos 

Conferencia Debate, exposición, lectura dirigida 

Estancia profesional Aprendizaje basado en problemas, discusión, exposición, lectura 
dirigida, trabajo colaborativo y reportes escritos 

Estudio de casos 
Aprendizaje basado en problemas, aprendizaje orientado a proyectos, 
debate, discusión, lectura dirigida, trabajo colaborativo y reportes 
escritos 

Laboratorio Aprendizaje basado en problemas, discusión, experimentos, 
exposición, trabajo colaborativo, reportes escritos 

Proyecto Aprendizaje orientado a proyectos, exposición, trabajo colaborativo y 
reportes escritos 

Seminario Aprendizaje basado en problemas, discusión, exposición, lectura 
dirigida, trabajo colaborativo y reportes escritos 

Taller Aprendizaje basado en problemas, demostraciones, lectura dirigida, 
trabajo colaborativo y reportes escritos 

Trabajo de campo Aprendizaje orientado a proyectos, discusión, trabajo colaborativo y 
reportes escritos 

Trabajo de gabinete Experimentos, lectura dirigida, trabajo colaborativo y reportes escritos 

Visita profesional Aprendizaje basado en problemas, Aprendizaje orientado a 
proyectos, exposición, trabajo colaborativo y reportes escritos 
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Finalmente, los estilos de aprendizaje (EA), tienen que ver con la manera en que 

un estudiante o profesor percibe, procesa y almacena información con el fin de 

construir conocimiento persistente [12].  Se debe de identificar un estilo de 

aprendizaje tanto para los docentes, como para los discentes [3,16]. En este 

trabajo se adoptó el estilo de aprendizaje de Honey-Alonso, considerándose 4 

estilos de aprendizaje: Activo, Reflexivo, Teórico y pragmático. Los cuales se 

describen brevemente a continuación [15]. Los alumnos activos se involucran 

totalmente y sin prejuicios en las experiencias nuevas. Disfrutan el momento 

presente y se dejan llevar por los acontecimientos. Suelen ser entusiastas ante lo 

nuevo y tienden a actuar primero y pensar después en las consecuencias. Los 

alumnos reflexivos tienden a adoptar la postura de un observador que analiza sus 

experiencias desde muchas perspectivas distintas. Recogen datos y los analizan 

detalladamente antes de llegar a una conclusión. Los alumnos teóricos adaptan e 

integran las observaciones que realizan en teorías complejas y bien 

fundamentadas lógicamente. Piensan de forma secuencial y paso a paso, 

integrando hechos dispares en teorías coherentes. Finalmente, los alumnos 

pragmáticos gustan de probar ideas, teorías y técnicas nuevas, y comprobar si 

funcionan en la práctica. Buscan poner en práctica sus ideas de forma inmediata. 

La siguiente sección describe la aplicación Plan-EA, en particular la metodología 

empleada para su desarrollo, la arquitectura, así como los criterios de evaluación y 

resultados preliminares. 

 

3. Aplicación web Plan-EA 
Plan-EA (Planeación detallada considerando estrategias docentes, recursos 

educativos y Estilos de Aprendizaje) es una aplicación web desarrollada para la 

generación de planeaciones académicas detalladas de un curso vinculando a cada 

subtema la modalidad de conducción, las estrategias docentes (ED) asociadas, 

así como los recursos educativos digitales que apoyan a dichas estrategias y que 

consideran estilos de aprendizaje (activo, reflexivo, teórico y pragmático). Plan-EA 

permite la gestión de planeaciones detalladas, así como la administración de una 

base de recursos educativos, ambos con enfoque XML.  
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Metodología 
La metodología que se siguió para desarrollar la aplicación Plan-EA consta de 8 

pasos: 

• Revisión de modelos para caracterizar estilos de aprendizaje. 

• Estudio de tecnologías web: XML, XSD, php etc. 

• Diseñar diagramas XML (árboles XML) para las estructuras de una 

planeación y recursos educativos, indicando las restricciones para los 

elementos y atributos correspondientes. 

• Crear esquema XSD para la planeación y recursos educativos. 

• Crear archivos XML (planeación y recursos educativos) a partir de los 

esquemas XSD propuestos. 

• Proponer la arquitectura web para la aplicación Plan-EA. 

• Formalizar los casos de uso de Plan-EA. 

• Desarrollar la aplicación Plan-EA: 

 Módulo para gestionar planeaciones académicas considerando 

modalidad de conducción, estrategia docente, recursos educativos y 

estilo de aprendizaje. 

 Módulo para gestionar recursos educativos. 
 

Arquitectura 
La arquitectura de Plan-EA es en capas: Datos, Negocio e Interfaz. La figura 1 

muestra las capas de la arquitectura propuesta, las cuales se describen a 

brevemente: 

• Capa Interfaz: Su deber es ser amigable para el usuario, solo mostrar la 

información que necesite y sea de su comprensión, así como establecer 

comunicación con la capa de negocio mandando los datos que le 

proporcione el usuario. 

• Capa Negocio: Recibe los datos que le envía la capa de Interfaz; En esta 

capa es donde se definen las reglas que se deben de cumplir para una 

ejecución correcta del programa, valida que los datos sean correctos. 
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• Capa Datos: Recibe los datos que le proporciona la capa de Negocio; ésta 

capa es la encargada de la interacción con la base datos XML, haciendo 

consultas, modificaciones, agregar o eliminar datos; esta capa contiene las 

clases de identidad. 
 

 
Figura 1 Arquitectura en capas de Plan-EA. [15] 

 

En el desarrollo de Plan-EA se consideraron como funciones para la planeación 

académica detallada: crear, modificar, consultar y visualizar planeaciones. De 

manera similar, para los recursos educativos (RE): alta de RE, consultar RE y 

agregar RE a una planeación. Por razones de espacio, la tabla 2 describe 

brevemente los siete casos de uso considerados en Plan-EA. La figura 2, muestra 

la formalidad del caso de uso 1. De manera similar se formalizan los 6 casos de 

uso restantes [15].   
Tabla 2 Casos de uso de Plan-EA. 

Id Proceso de 
negocio Descripción del objetivo Salida esperada 

CU-1 Crear Planeación El sistema muestra página 
“Crea Planeación” 

El sistema muestra mensaje de 
planeación guardada con éxito. 

CU-2 Consultar planeación El sistema muestra página  
“Consulta planeación” 

El sistema muestra las 
coincidencias con lo solicitado. 

CU-3 Vista de Planeación El sistema muestra página 
“Vista planeación” 

El sistema muestra la 
planeación seleccionada. 

CU-4 Modifica planeación El sistema muestra página  
“modifica planeación” 

El sistema muestra una página 
similar a la de crear una 
planeación con los campos pre-
llenado con la información de la 
planeación a modificar 

CU-5 Alta de recurso 
educativo 

El sistema muestra página 
“Crea recurso educativo” 

El sistema muestra mensaje de 
recurso guardado con éxito. 

CU-6 Consultar recurso 
educativo 

El sistema muestra página  
“Consulta recurso educativo” 

El sistema muestra las 
coincidencias con lo solicitado. 

CU-7 

Agregar recurso 
educativo a 
planeación 
académica 

El sistema asocia un recurso 
educativo a un subtema de la 
planeación académica, 
mediante el botón “Agrega 
recurso” 

El sistema asocia el recurso con 
el subtema. 
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Figura 2 Caso de Uso Crea Planeación (CU-01). [15] 

 

Las tablas 3 y 4 presentan respectivamente un ejemplo de caracterización (XML) 

de un RE, así como un fragmento de código de Plan-EA correspondiente al 

esquema conceptual en sintaxis de DTD para un recurso educativo. En particular 

se definen los elementos: datosGeneralesRecurso, campoDeConocimiento, 

acceso, sugerenciaEstiloAprendizaje, modalidadConduccion, autorRecurso y 

resumen. 



Pistas Educativas, No. 120, noviembre 2016. México, Tecnológico Nacional de México/Instituto Tecnológico de Celaya. 

 

Pistas Educativas Año XXXVIII   -   ISSN 1405-1249 
Certificado de Licitud de Título 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92  

 
~377~ 

Tabla 3 DTD Recursos educativos. 
<!ELEMENT recursos (recurso+)> 
<!ELEMENT recurso 
(datosGeneralesRecurso,campoDeConocimie
nto,acceso,sugerenciaEstiloAprendizaje+,mo
dalidadConduccion+,autorRecurso,resumen)> 
<!ATTLIST recurso 
    titulo CDATA #REQUIRED 
    fechaCreacion CDATA #REQUIRED 
    fechaActualizacion CDATA #IMPLIED 
    formatoFuente CDATA #REQUIRED 
    keywords CDATA #REQUIRED 
    tipoRecurso 
(ejemplo|practica|ejercicio|lectura|libro|video|t
utorial|articulo|otro) "otro" 
    duracion CDATA #IMPLIED 
> 
<!ELEMENT datosGeneralesRecurso 
EMPTY> 
<!ATTLIST datosGeneralesRecurso 
    licencia CDATA #REQUIRED 
    nivel CDATA #REQUIRED 
    idiomaOriginal CDATA #REQUIRED 
    idiomaVersion CDATA #IMPLIED 
    duracion CDATA #IMPLIED> 
<!ELEMENT campoDeConocimiento 
(subCampoDeConocimiento*)> 
<!ATTLIST campoDeConocimiento 
    nombreCampoDeConocimiento CDATA 
#REQUIRED> 

<!ELEMENT subCampoDeConocimiento EMPTY> 
<!ATTLIST subCampoDeConocimiento 
    nombreSubCampoDeConocimiento CDATA #REQUIRED> 
<!ELEMENT acceso EMPTY> 
<!ATTLIST acceso 
    url CDATA #REQUIRED 
    estatus (vigente|noVigente) "vigente"> 
<!ELEMENT sugerenciaEstiloAprendizaje EMPTY> 
<!ATTLIST sugerenciaEstiloAprendizaje 
    estilo (activo|reflexivo|teorico|pragmatico) "activo"  
porcentaje CDATA #REQUIRED   > 
<!ELEMENT modalidadConduccion 
(estrategiaDocenteAsociada+)> 
<!ATTLIST modalidadConduccion tipoModalidad CDATA  
                                             #REQUIRED> 
<!ELEMENT estrategiaDocenteAsociada EMPTY> 
<!ATTLIST estrategiaDocenteAsociada 
    tipoEstrategia 
(AprendizajeBasadoEnProblemas|AprendizajeOrientadoaPro
yectos|Debate|Demostraciones|Discusión|Experimentos|Expo
sición|LecturaDirigida|TrabajoColaborativo|ReportesEscritos) 
"Exposición"> 
<!ELEMENT autorRecurso EMPTY> 
<!ATTLIST autorRecurso 
    nombre CDATA #REQUIRED 
    apellido CDATA #REQUIRED 
    institucion CDATA #IMPLIED 
    email CDATA #IMPLIED > 
<!ELEMENT resumen (#PCDATA)> 

 
Tabla 4 Caracterización de un Recursos Educativo (recursos.xml). 

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?> 
<!DOCTYPE recursos SYSTEM "recursos.xsd"> 
<recursos> 
 <recurso titulo="Validacion con DTD" fechaCreacion="Jul-30-2015"  
          fechaActualizacion="Jun-30-2016"   formatoFuente="pdf" 
          keywords="xml, dtd" tipoRecurso="practica" duracion="60"> 
  <datosGeneralesRecurso licencia="CC" nivel="intermedio" idiomaOriginal="ES"     /> 
  <campoDeConocimiento nombreCampoDeConocimiento="Programacion web"> 
  </campoDeConocimiento> 
  <acceso estatus="vigente" url="http:"http://virtuami.izt.uam.mx" /> 
  <sugerenciaEstiloAprendizaje estilo="teorico" porcentaje="30" /> 
  <sugerenciaEstiloAprendizaje estilo="pragmatico" porcentaje="70" /> 
  <modalidadConduccion tipoModalidad="Laboratorio"> 
   <estrategiaDocenteAsociada tipoEstrategia="Aprendizaje basado en problemas"/> 
   <estrategiaDocenteAsociada tipoEstrategia="Trabajo colaborativo" /> 
   <estrategiaDocenteAsociada tipoEstrategia="Reportes escritos" /> 
  </modalidadConduccion> 
  <autorRecurso apellido="Lopez" nombre="Aurelio" email="A.lopez@gmail.com"      institucion="UAM" /> 
   <resumen></resumen> 
  </recurso> 
</recursos> 
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Las planeaciones son creadas con ayuda del lenguaje PHP a través de un 

formulario y siguiendo la especificación del esquema planeación.xsd del mismo 

modo para validarlo. Se cuenta con un documento XML maestro (plantilla) que con 

ayuda de PHP se carga y completa con la información de una planeación 

institucional que se tiene almacenada en local. Con esto se facilita la asignación 

de modalidad de conducción, estrategias docentes y recurso educativos asociados 

a los subtemas de la planeación guía. En el caso de contar con una planeación 

(operacional) de trimestres anteriores, ésta se muestra para realizar cambios. 

Cabe mencionar que al haber cambios en los planes de estudio las planeaciones 

institucionales con las que cuenta Plan-EA deberán actualizarse. Las figuras 3 y 4 

muestran un ejemplo de una planeación. En el caso de los recursos educativos, 

éstos se crean como un nuevo nodo llamado recurso el cual contiene la 

información que se necesita para caracterizar a un recurso educativo, la instancia 

mínima que se genera en esta acción se muestra en la figura 5. Se dispone de un 

archivo XML para almacenar las descripciones de cada recurso educativo que se 

agrega al sistema. Como puede observarse un recurso educativo puede utilizarse 

para diferentes estrategias docentes, diferentes planeaciones y ser recomendado 

para uno o varios estilos de aprendizaje indicándose el porcentaje de los mismos. 

Por ejemplo, una práctica de laboratorio puede ser utilizada para la modalidad de 

conducción Laboratorio y las estrategias docentes: aprendizaje basado en 

problemas, trabajo colaborativo y reportes escritos. Dicha práctica se recomienda 

para un estilo de aprendizaje pragmático (70%) y teórico (30%). A través de la 

interfaz de Plan-EA en la opción “recursos educativos” podemos buscar recursos 

por criterios como: estilos de aprendizaje indicando sus porcentajes, estrategia 

docente, campos de conocimiento, por mencionar algunos. En la opción 

“Planeación” se puede crear o modificar una planeación, en donde para cada 

subtema el docente puede especificar la modalidad de conducción, las estrategias 

docentes y buscar recursos educativos con criterios específicos e incorporarlos (a 

manera de vínculos) en la planeación en curso. La opción “Consultar 

planeaciones” permite hacerlo por tres diferentes filtro: clave de la UEA, por 

trimestre y por profesor, figuras 2 y 6. 
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Figura 3 Página de inicio del sistema, opciones disponibles para el módulo planeación. 

 

 

 
Figura 4 Creación de una planeación académica detallada con recursos educativos. 

 

 

 
Figura 5 Página para hacer consultas de recursos educativos. 
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Figura 6 Impresión de planeación (PDF) con vínculos a recurso educativos. 

 
Evaluación y resultados preliminares 

La herramienta desarrollada se encuentra en valoración por profesores del área 

de Redes y Telecomunicaciones en la UAM Iztapalapa. Se han aplicado 

cuestionarios a profesores (experimentados y novatos) que imparten el curso de 

Temas Selectos de Bases de Datos para detectar las mejoras a realizarse en la 

aplicación a nivel de: usabilidad, reutilización de recursos educativos y 

planeaciones existentes. Por otro lado, el cuestionario también permite determinar 

si Plan-EA ha sido de ayuda para los profesores novatos (primera vez que 

imparten el curso) en la planeación del curso. Por los resultados preliminares 

podemos sugerir que la aplicación puede facilitar la reutilización efectiva de 

recursos  educativos  en  la planeación de una Unidad de Enseñanza Aprendizaje 

(UEA) y motivar el trabajo colegiado. Sin embargo, se considera aumentar el 

número de profesores encuestados, así como mejorar la encuesta para ser 

aplicada no solo al inicio sino también al final del curso.  Dentro de las mejoras a 

realizarse se consideran incluir mecanismos de seguimiento. Lo cual, al final del 

curso permitiría hacer un balance entre lo realizado y lo faltante, facilitando la 

retroalimentación de la planeación inicial. Por otro lado, proponer una encuesta de 

satisfacción que muestre que los usuarios apoyan este tipo de aplicaciones, así 

como las sugerencias para mejorarla. 
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4. Conclusiones 
En este trabajo, hemos descrito una aplicación web llamada Plan-EA la cual 

permite crear o modificar planeaciones académicas considerando para cada 

subtema la modalidad de conducción, las estrategias didácticas asociadas y 

recursos educativos digitales tomando en cuenta los estilos de aprendizaje: activo, 

reflexivo, teórico y pragmático. Presenta una interfaz amigable para caracterizar 

una planeación académica facilitando la incorporar de los recursos educativos 

(RE) necesarios a partir de un repositorio de RE. Plan-EA cuenta con una base de 

datos con enfoque XML para la gestión de las planeaciones académicas 

detalladas y RE, esto sirve como guía para los profesores al momento de impartir 

nuevos cursos. Cabe mencionar que si bien la parte tecnológica es un facilitador 

para la creación, utilización y difusión de material educativo, es necesario que la 

institución educativa a través de su directivos establezcan lineamientos para 

incentivar y reconocer al personal docente, en su labor de crear material educativo 

ad hoc a las necesidades de los discentes, así como compartir experiencias en el 

uso dichos recursos educativos para facilitar a nuevos profesores su incorporación 

a la institución y en beneficio de los estudiantes. Diversas vistas de los datos 

capturados en la aplicación pueden ser generadas, en este artículo se mostró la 

vista planeación detallada del curso Temas Selectos de Bases de Datos (TSBD). 

La cual incluye la modalidad de conducción, estrategias didácticas y recursos 

educativos recomendados para cada subtema, considerando el estilo de 

aprendizaje sugerido en el RE. La aplicación puede  facilitar  la  reutilización 

efectiva  de  recursos  educativos  en  la planeación de una UEA y motivar el 

trabajo colegiado. Finalmente, esta aplicación se encuentra en valoración por los 

profesores que imparten la UEA de TSBD. Al finalizar, se espera obtener una guía 

de estrategias didácticas y RE asociados que refuercen los estilos de aprendizaje 

débiles que dispone un estudiante y mantengan aquellos que son fuertes. 
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Resumen  
La Universidad Autónoma de Baja California Sur (UABCS), y el  Departamento 

Académico de Sistemas Computacionales (DASC), conscientes de que existe la 

necesidad de atender a un segmento de la población, que por razones diversas no 

pueden permanecer en los programas presenciales que son ofertados en la 

institución, a incluido en su plan de trabajo 2015-2019 "Generar las condiciones 

para ofrecer al menos un programa de licenciatura, por área de conocimiento, en 

la modalidad de educación a distancia" [1]. Por lo que se da inicio con los estudios 

de factibilidad del programa educativo a distancia Licenciatura en Tecnologías de 

la Información (LTI).  

Es importante destacar que es el primer programa educativo a distancia que se 

oferta en cualquier institución de nivel superior pública o privada en el Estado de 

Baja California Sur (BCS), con lo cual se pretende dar cobertura a todas las 

localidades urbanas y rurales de los cinco municipios del estado, y por supuesto al 
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resto de la republica mexicana y el extranjero. En base a lo expuesto, este articulo 

presenta los resultados del estudio de factibilidad del programa educativo LTI. 
Palabra(s) Clave(s): Administración de tecnologías de la información, educación a 

distancia, educación en línea, tecnologías de información, comunicación TIC.  

 

1. Introducción 
La globalización y sustentabilidad lleva a imponernos nuevos retos y desafíos 

educativos, tratando de encontrar nuevas ofertas formativas se acude al desarrollo 

de propuestas donde estén incluidas las Tecnologías de Información y 

Comunicación (TIC), es por esto que el DASC de la UABCS entiende este nuevo 

panorama y hace la propuesta de desarrollar una nueva licenciatura en la 

modalidad de educación a distancia. La propuesta está fundamentada en un 

programa educativo de Licenciatura en Tecnologías de la Información (LTI), y para 

la ello se toman como base los lineamientos de la Asociación Nacional de 

Instituciones de Educación en Tecnologías de la Información A.C. (ANIEI), el 

Consejo Nacional de Acreditación en Informática y Computación (CONAIC) 

instituciones que certifican las carreras en informática, computación y tecnologías 

de la información a nivel nacional. 

Para formalizar los estudios de factibilidad del programa educativo LTI se  

identificaron necesidades sociales, sobre todo de aquellas localidades donde no 

hay acceso a la educación superior, la necesidad de jóvenes trabajadores que son 

pilar fundamental del sostén de su familia y tiene la imperante necesidad del 

desarrollo académico y por ende su mejora laboral para satisfacer las necesidades 

económicas de sus hogares, y al mismo tiempo tenga una influencia en el 

desarrollo de los municipios del estado de BCS, pero sin dejar de lado las 

necesidades y problemáticas de la región y del país. 

Para la realización del estudio de factibilidad se realizó una investigación 

documental que consistió en la revisión de material bibliográfico, estadístico y de 

información relacionada con las TIC, se realizó una investigación de campo donde 

el principal instrumento de recolección de datos es la encuesta en dependencias 

de gobierno e instituciones privadas, entre las que destacan Secretaría de 
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Educación Pública, Ayuntamiento de la ciudad de La Paz,  instituciones 

financieras, Colegio de Bachilleres, Colegio de Estudios Científicos y Tecnológicos 

entre otras dependencias del gobierno estatal. 

 

2. Desarrollo 
Es pertinente definir que es educación a distancia, la cual es una modalidad de 

enseñanza abierta, para A. W. Bates. "la enseñanza abierta puede incluir a la 

educación a distancia, o depender de otras formas más flexibles de enseñanza, 

incluso una combinación de estudio independiente y enseñanza en vivo" [2]. La 

propuesta de educación a distancia que se hace, se encuentra situada en la 

combinación de estudio independiente y enseñanza que plantea A. W. Bates ya 

que los estudiantes en la dimensión de enseñanza aprendizaje tendrán que 

realizar actividades síncronas y asíncronas de manera remota. 

Para ver la factibilidad del programa educativo en modalidad a distancia se realiza 

un análisis desde diferentes dimensiones, como lo sugiere A. W. Bates quien 

propone los siguientes criterios: 

• Acceso, ¿Qué tan accesible es la tecnología para los estudiantes? 

• Costos, ¿Cuál es la estructura de costos de cada tecnología? 

• Enseñanza aprendizaje, ¿Qué tipo de aprendizaje se necesita?, ¿Qué 

planteamientos de instrucción satisfarán mejor estas necesidades? 

• Novedad, ¿Qué tan nueva es esta propuesta? 

• Rapidez, ¿Qué tan rápido pueden montarse los cursos en esta tecnología? 

[2]. 

 

3. Metodología 
El estudio se desarrolló bajo dos enfoques: investigación documental y de 

campo, donde se analizaron las dimensiones educativa y social, en la 

investigación documental se revisaron los principales indicadores que permiten dar 

cuenta de la factibilidad de ofertar un programa educativo a distancia, desde las 

diferentes dimensiones que sugiere A. W. Bates. 
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En la investigación de campo se realizo un estudio de factibilidad sustentado en el 

método cuantitativo de tipo descriptivo, acudiendo como principal instrumento de 

recolección de datos a la encuesta.  

 

4. Estudio documental 
Acceso 

Según la Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económicos (OCDE) 

en México los hogares con acceso a internet en el 2011 se encuentran por encima 

de países como China e India [3], como se puede observar en figura 1. 

 

 
Figura 1 Porcentaje de hogares con internet en algunos países de la OCDE. 

 

Según el Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI), en 2013, el 30.7% 

de los hogares en México tiene acceso a internet [3], como se puede observar en 

la figura 2. Éste estadístico nos lleva a pensar que el acceso a internet debe de 

ser mayor para el 2016 en los hogares mexicanos. 

 

 
Figura 2 Porcentaje de penetración de las TIC en los hogares mexicanos. 



Pistas Educativas, No. 120, noviembre 2016. México, Tecnológico Nacional de México/Instituto Tecnológico de Celaya. 

 

Pistas Educativas Año XXXVIII   -   ISSN 1405-1249 
Certificado de Licitud de Título 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92  

 
~389~ 

El INEGI, destaca que los indicadores de disponibilidad por entidad federativa de 

los hogares con Internet, si bien el promedio nacional es comparable con el de 

otros países como se aprecia en la figra 3, las proporciones regionales muestran 

diferencias importantes. Y respecto de los resultados estatales del módulo 2011 

los resultados muestran avances diferenciados.  

 

 
Figura 3 Porcentaje de hogares con internet en México. 

 

Para el 2011 “Solamente en seis entidades, Baja California Sur, Distrito Federal, 

Baja California, Quintana Roo, Nuevo León y Sonora, al menos un tercio de los 

hogares cuenta con conexión a la red mundial de información” [3]. Para el 2013, 

ya son trece entidades en dónde al menos un tercio de los hogares cuentan con 

Internet. De hecho, en Baja California Sur y el Distrito Federal la proporción es de 

poco más del 50 por ciento como se muestra en la figura 3. Esta situación 

favorece enormemente para la implementación de un programa educativo a 

distancia en la UABCS. 

Es importante señalar que el acceso a internet en las instalaciones de la UABCS 

para los alumnos y profesores es gratuito. El servicio se otorga en modalidad 

alámbrica e inalámbrica.  El acceso alámbrico se brinda dentro del macrocentro de 

la institución y en los laboratorios de cómputo del DASC. El acceso inalámbrico 

tiene una cobertura a nivel campus, permitiendo que los alumnos y docentes 

puedan tener servicio de Internet en cualquier ubicación y hora.  

La red inalámbrica universitaria consiste de 25 puntos de acceso ubicados 

estratégicamente al exterior e interior de los edificios. Adicionalmente se cuenta 
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con un convenio de colaboración con Telmex para la instalación de puntos de 

acceso al servicio de INFINITUM MÓVIL. 

En el contexto local específicamente en localidades rurales de los cinco municipios 

que conforman la entidad de BCS, para saber el tipo de acceso que existe en 

estas comunidades, se solicito información a la Centro de Comunicación 

Tecnológica Educativa (CEOTED) encargado de coordinar cursos a distancia de la 

Secretaría de Educción Publica (SEP) del Estado de BCS, se informa por parte de 

este centro que existen 78 localidades ruarles con conexión satelital [4], 

distribuidos como se muestra en la tabla 1. Cabe mencionar que estas localidades 

tienen instalaciones educativas de telesecundarias y/o telebachillerato, por lo que 

en estas comunidades rurales existe en sus estudiantes la experiencia educativa 

en su modalidad a distancia, esta condición los hace candidatos potenciales para 

cursar la LTI.   

 
Tabla 1 Número de localidades rurales por municipio con acceso a internet. 

 
 
Costos 

En lo que atañe a la dimensión a distancia se implementará la plataforma 

educativa Moodle, al ser software libre no tiene costo económico, solo hay que 

descargarlo, instalarlo y configurarlo  en un servidor, al respecto la UABCS ya 

cuanta con este servicio. 

Se considera que es necesario un aula de medios virtuales, la cual se utilizará 

para impartir clases, asesorías o tutorías debidamente programadas a uno a 

varios estudiantes, ya que la educación a distancia no excluye o reemplaza al 

profesor ni al aula tradicional, ya que las grandes distancias físicas han dejado de 

ser un obstáculo para conocer e intercambiar concomimientos con personas en 
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otras latitudes, al respecto el DASC cuenta con el espacio físico, solo hay que 

dotarlo del mobiliario y equipo de cómputo, por lo que la inversión en este rubro es 

mínimo. 

La aplicación que se recomienda implementar para las clases, asesorías o tutorías 

en el aula de medios virtual es Google Hangouts, esta herramienta forma parte de 

los servicio que se brindan con una cuenta de correo electrónico de Gmail, al 

respecto la UABCS gestiona las cuentas de correo electrónico con Gmail, por lo 

que todo el personal docente y estudiantes tiene acceso a Google Hangouts. 

Respecto a la planta docente el DASC, cuenta con el personal académico con el 

perfil deseado para este proyecto educativo, ya que actualmente los docentes 

adscritos al departamento académico en mención, utilizan Moodle para 

actividades de apoyo en su práctica docente, por lo que se tiene experiencia en el 

uso y manejo de plataforma educativa Moodle, por tanto no es necesario invertir 

en gastos de capacitación del personal docente. 

 
Enseñanza aprendizaje 

El paradigma educativo institucional está basado en competencias, bajo este 

esquema una competencia que se promueve es el uso de las TIC en los procesos 

de enseñanza-aprendizaje, entonces es aquí donde encontramos un nicho de 

oportunidad, ya que los sistemas de educación a distancia, al haber adoptado 

enfoques tecnológicos de enseñanza y un paradigma socioeducativo básicamente 

conductista, sentaron las bases de lo que habría de ser el sistema de enseñanza 

incluyente ya que no importa la barrea de la distancia.  

El uso de medios electrónicos como la radio, la televisión, el teléfono y la 

computadora se convertirán según el enfoque tecnológico adoptado en recursos 

de apoyo indispensables en un sistema que organiza su instrucción alrededor de 

un texto impreso que adquiere las características de un medio maestro por su 

condición de autosuficiencia. 

La enseñanza dirigida con objetivos de aprendizaje, calendarios y guías de 

estudio, ejercicios de autoevaluación para asegurar el avance de los estudiantes 

hacia el logro de objetivos son las características de los sistemas de educación a 
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distancia que cada vez se manifiestan ante la posibilidad de una educación abierta 

que ofrece mayores libertades al alumno, todas estas posibilidades las ofrece 

Moodle. 

 
Plataforma educativa Moodle 

La plataforma educativa que se utilizará es Moodle, definido por A. Fernández, 

M. Goicoechea, L. Hernández y D. López "como un sistema de gestión de cursos 

(Learning Management System, LMS) que ayuda a los educadores a crear 

comunidades de aprendizaje en línea" [5]. Esta plataforma educativa es de fácil 

acceso ya que garantiza interactividad, flexibilidad, escalabilidad, usabilidad, 

ubicuidad, funcionalidad, estandarización y soporte; además de ser software libre, 

es decir no tiene costo económico y las actualizaciones siempre se encuentran 

disponibles, al respecto la UABCS ya cuenta con esta plataforma educativa, si 

bien en la institución no se tienen ofertas educativas a distancia, Moodle se utiliza 

como apoyo a la modalidad presencial. 

Se está consciente que existen otras plataformas educativas pero en la UABCS 

existe el dominio de la plataforma Moodle, ya que por casi una década ayuda a los 

docentes a las actividades propias de la enseñanza y a los estudiantes a construir 

sus conocimientos, ya que las herramientas con las que cuenta esta plataforma 

educativa son: tareas, foros, gestión de contenido (recursos), cuestionarios con 

distintos tipos de preguntas, blogs, wikis, encuestas, chat, glosarios y evaluación 

entre pares [6]. 

Las herramientas de comunicación con las que cuenta Moodle son el Chat y el 

Foro; El chat, permite a los participantes tener una discusión sincrónica en tiempo 

real dentro de un curso Moodle; y foro les permite a los estudiantes y profesores 

intercambiar ideas al publicar comentarios como parte de un 'hilo' de una 

discusión. Se pueden incluir archivos tales como imágenes y multimedios dentro 

de las publicaciones en foro. El profesor puede elegir valorar publicaciones en 

foros y también es posible darles permiso a los estudiantes para que valoren las 

publicaciones de unos a otros [6]. 
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Las herramientas de enseñanza-aprendizaje con las que cuenta Moodle son 

glosario, Learning Environment Survey y Attitudes to Thinking and Learning 

Survey; el glosario les permite a los participantes crear y mantener una lista de 

definiciones, similar a un diccionario; Learning Environment Survey y Attitudes to 

Thinking and Learning Survey, propicia la estimulación del aprendizaje en 

ambientes en línea. Los maestros pueden usar estas actividades para recolectar 

datos de sus alumnos, que les ayudarán a conocerlos y reflexionar sobre su propia 

enseñanza [6]. 

La herramientas de evaluación con las que cuenta Moodle son tarea, examen, 

wiki, encuesta; la tarea de Moodle proporciona un espacio en el que los 

estudiantes pueden enviar sus trabajos para que los profesores los califiquen y 

proporcionen retroalimentación; el examen, le permite al maestro diseñar y 

construir exámenes que consisten de una gran variedad de tipos de preguntas, 

incluyendo preguntas de opción múltiple, falso-verdadero y respuesta corta. Estas 

preguntas se mantienen en el Banco de preguntas y pueden ser re-utilizadas en 

diferentes exámenes; la wiki es una colección de documentos web escritos en 

forma colaborativa. Básicamente, una página de wiki es una página web que todos 

en su clase pueden crear juntos encuesta predefinida, (survey) es una actividad de 

curso que proporciona varios instrumentos de encuestación verificada, [6]. 

Lo parte más novedoso es el acceso móvil está activado por defecto en las nuevas 

instalaciones de Moodle.  
 

Novedad 
Esta propuesta educativa a distancia  es la primera que se plantea en cualquier 

institución educativa de nivel superior ya sea pública o privada en el estado de 

BCS, más que novedosa es un proyecto viable,  moderno y actual, además como 

valor agregado  brinda una oportunidad única de estudio a los habitantes del 

estado de BCS y de la región, particularmente a los ciudadanos que tienen la 

ambición de desarrollarse en el área de las Tecnologías de  Información y que por 

diversos motivos no pueden cursar una carrera en la modalidad presencial. 
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Rapidez 

Se tiene todas las condiciones tecnológicas y educativas favorables, ya se 

cuenta con la plataforma educativa Moodle donde se configurara las materias 

conforme avances los semestres. 

Respecto al perfil y la experiencia del personal docente del DASC cuenta con el 

perfil deseado para esta empresa, ya que los profesores que tiene más de un 

semestre impartiendo cátedra en el DASC utilizan la plataforma educativa Moodle 

como herramienta de apoyo para sus estrategias de enseñanza y aprendizaje. 

Estos representan de 95% de los profesores 

De la planta docente del DASC, que son 37 profesores, 12 de ellos cuentan con 

algún estudio de posgrado en la modalidad a distancia, lo que representa el 32% 

del personal académico. Esta experiencia formativa es muy valiosa e importante 

para la implementación del programa educativo a distancia. 

 

5. Investigación de campo  
Se analizó la oferta educativa realizando un estudio de factibilidad, sustentado 

en el método cuantitativo de tipo descriptivo, acudiente como instrumento de datos 

a la encuesta.  

El cuestionario se diseñó como lo plantean G. Rodríguez, J. Gil y J. García "se 

realiza sobre la base de un formulario previamente preparado y estrictamente 

normalizado. Allí se anotan las respuestas, en unos casos de manera textual y en 

otros de forma codificada. Suelen contener entre cinco y veinticinco preguntas 

abiertas-cerradas" [7]. El cuestionario que se diseñó fueron 15 preguntas, todas 

ellas relacionadas con el uso de las TIC en su vida en el hogar y en el trabajo; 

también se incluyeron preguntas sobre en el interés de realizar estudios en su 

modalidad a distancia. 
 
Descripción de la muestra 

La muestra es de 168 personas y se realizaron en diferentes entidades 

laborales destacado la Secretaría de Educación Pública, Ayuntamiento de la 
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ciudad de La Paz, instituciones financieras, Colegio de Bachilleres, Colegio de 

Estudios Científicos y Tecnológicos entre otras dependencias del gobierno estatal.   

La información recolectada en la encuesta nos muestra en la figura 4, que los 

encuestados fueron exactamente el 50% de hombre y 50% de mujeres. 
 

 
Figura 4 Género de las personas encuestadas. 

 

Las edades de los encuestados fueron mayores de 20 años de edad como se 

observa en la figura 5. Destacando que los que fluctúan entre 31-40 años que 

representan el 48% de los encuestados. 
 

 
Figura 5 Edades de las personas encuestadas. 

 

Una de las preguntas que se hizo fue sobre el uso de las TIC en su vida cotidiana, 

es decir para actividades en el hogar, en el trabajo o de esparcimiento, los 

resultados se muestran en la figura 6. El dato que destaca es que el 83% de los 

encuestados habitualmente utiliza las TIC en las actividades de su vida cotidiana. 
 

 
Figura 6 Uso de las TIC en actividades de su vida cotidiana. 
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A la pregunta si ofrecieran una carrera en línea en la área de tecnologías de la 

información ¿te gustaría estudiarla? El 79% de los encuestados respondió que si, 

como se observa en la figura 7. Con esta información recolectada podemos 

concluir que si existe un interés real por personas laboralmente activas, por 

estudiar una carrera en la disciplina de tecnologías  de la información, y que 

además no le son ajenos el uso de la las TIC en su vida cotidiano, incluyendo por 

supuesto la laboral.  

 

 
Figura 7 Interés de estudiar una carrera en el área de tecnologías de la información. 

 

6. Fundamento pedagógico 
La estructura curricular de la carrera Licenciatura en Administración de 

Tecnologías de Información, considera en el ámbito psicopedagógico, el modelo 

educativo y los lineamientos para el diseño y actualización de planes de estudios 

de la UABCS, y en el ámbito disciplinar, los criterios establecidos por organismos 

especializados en el área a nivel nacional. 

A nivel nacional, se toman como base los lineamientos de la Asociación Nacional 

de Instituciones de Educación en Tecnologías de la Información A.C. (ANIEI), el 

Consejo Nacional de Acreditación en Informática y Computación (CONAIC) y los 

Comités Interinstitucionales para la Evaluación de la Educación Superior (CIEES).  

ANIEI, establece el perfil de la Licenciatura en Tecnologías de la Información (LTI) 

como el Profesional con conocimientos sólidos de las tecnologías de información 

aplicadas al proceso administrativo de las organizaciones. Así como un estratega 

tecnológico que desarrolla e implanta soluciones informáticas para apoyar la 

competitividad de las empresas. Facilitador de la toma de decisiones y la 

reingeniería de procesos para administrar conocimiento y proveer agilidad a las 

organizaciones.  
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Las áreas del conocimiento y el porcentaje de créditos que se sugiere para este 

perfil se muestran en la tabla 2. 
 

Tabla 2 Criterios establecidos por ANIEI para el perfil en Licenciatura en Informática [8]. 

 
 

Por otro lado, el CONAIC propone que los programas del área de informática y 

computación deben contar con las siguientes unidades mínimas de cada área del 

conocimiento [8], como se muestra en la tabla 3. 
 

Tabla 3 Criterios establecidos por CONAIC para programas de computación. 
Área Unidades mínimas % 

Ciencias Sociales, humanidades y otras 300 17.4 
Matemáticas y ciencias básicas 420 24.4 
Informática y Computación 1000 58.2 
TOTAL DE UNIDADES MÍNIMAS DE 
PROGRAMA 1720 100 

 

Dentro del área de conocimiento Informática y Computación, se deben de cubrir 

las siguientes unidades mínimas, como se muestra en la tabla 4 [8]. 

 

7. Resultados y conclusiones  
De los primeros resultados podemos concluir que en el rubro de la dimensión 

de acceso, no existen inconvenientes, ya que en BCS el 50% de los hogares tiene 

acceso a internet, y además es el primer lugar nacional en este rubro, lo que se 

considera un punto favorable para emprender el proyecto educativo a distancia.   
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Tabla 4 Criterios establecidos por CONAIC programa de Licenciatura en Informática. 

 
 
Respecto a la dimensión de enseñanza y aprendizaje se tiene a favor que se 

cuenta con la infraestructura y el personal docente necesario para emprender un 

proyecto educativo a distancia de esta magnitud, ya que actualmente ninguna 

institución de nivel superior pública o privada en el estado de BCS tiene en sus 

ofertas educativas programas a distancia, resaltando que esta modalidad 

educativa permite a jóvenes que no tienen la posibilidad de estudiar en la 

modalidad presencial, una alternativa seria que les permita cursar una licenciatura 

que contribuirá a su desarrollo personal, profesional y laboral, esta consideración 

emana de las encuestas hechas a 168 trabajadores encuestados, el 79% de 

estos, lo ven como una opción para prepararse profesionalmente.  

Cabe mencionar que la novedad del programa educativo a distancia LTI es una 

aérea de oportunidad que permitirá a la UABCS tener presencia en todo el 

territorio nacional y más allá de sus fronteras, y el DASC tiene todos los elementos 

tecnológicos y pedagógicos para hacerlo, respecto a la infraestructura en la 

UABCS desde hace una década cuanta con los servicios de Moodle plataforma 

educativa que permite el proceso enseñanza a distancia, resaltando que los 

docentes del DASC tienen la experiencia y competencias que se necesitan para el 

manejo de la plataforma educativa en cuestión.  

La rapidez para montar la plataforma educativa no es problema ya que como se 

mencionó la UABCS desde hace una década cuenta con un servidor de Moodle. 
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En lo que respecta al análisis hecho de los lineamentos de la Asociación Nacional 

de Instituciones de Educación en Tecnologías de la Información A.C. (ANIEI), y el 

Consejo Nacional de Acreditación en Informática y Computación (CONAIC), se 

concluye que la fundamentación del plan de estudio de la LTI es del Perfil "A" 

Informática.  

Por lo tanto se obtiene como resultado la retícula de la Licenciatura en 

Tecnologías de Información (LTI) que a continuación se muestra en la tabla 5. 

 
Tabla 5 Retícula de la Licenciatura en Tecnologías de Información (LTI). 
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Resumen 
El estudio que se reporta en el presente documento se enfoca en el análisis de 

los conocimientos adquiridos en la disciplina de Cálculo por estudiantes que 

cursaban sus últimos semestres; para lo cual se tomó una muestra de 20 alumnos 

de la Ingeniería en Sistemas Computacionales de la Escuela Superior de Cómputo 

del Instituto Politécnico Nacional. La metodología empleada en este estudio 

consistió en el diseño y aplicación de un cuestionario, el cual se dividió en dos 

partes: En la primera se hizo una revisión del estado académico en el que se 

encontraban y el nivel de conocimientos que creían tener en la disciplina de 

Cálculo. La segunda parte evaluó los conocimientos que realmente tienen en 

dicha disciplina, para lo cual se emplearon preguntas tanto conceptuales como 

algorítmicas y de aplicación. Para el tratamiento de la información obtenida del 

cuestionario, se empleó como herramienta la estadística inferencial. 

Los resultados obtenidos permitieron desarrollar una propuesta para aminorar las 

deficiencias encontradas, la cual consistió en un sitio web, que contiene material 

de apoyo, como guías, apuntes, tutoriales, simulaciones de gráficas, para mejorar 

los conocimientos de los alumnos de niveles avanzados de la Escuela Superior de 

Cómputo. 



Pistas Educativas, No. 120, noviembre 2016. México, Tecnológico Nacional de México/Instituto Tecnológico de Celaya. 

 

Pistas Educativas Año XXXVIII   -   ISSN 1405-1249 
Certificado de Licitud de Título 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92  

 
~403~ 

Palabra(s) Clave(s): Análisis, aprendizaje, conocimientos de cálculo, ingeniería 

en sistemas computacionales. 

 

1. Introducción 
Los ingenieros han marcado los avances de la civilización a lo largo de toda la 

historia, y su presencia e influencia se ha acrecentado a partir de la Revolución 

Industrial. En las últimas décadas se han generado avances procedentes de la 

ingeniería que han mejorado cada aspecto de la vida humana. Por otro lado, todos 

estos avances han dado paso a una serie de desafíos sin precedentes, a medida 

que la población crece y necesita expandirse, el problema de la sostenibilidad 

sigue aumentando, al igual que la necesidad de mejorar la calidad de vida. Según 

los científicos de la NAE (National Academy of Engineering) [1]: “los desafíos para 

el ingeniero del siglo XXI, son los siguientes:  

• Conseguir que la energía solar sea accesible  

• Restaurar y mejorar las infraestructuras urbanas  

• Avanzar en la informática para la sanidad  

• Diseñar mejores medicamentos  

• Proteger el ciberespacio  

• Enriquecer la realidad virtual  

• Avanzar en el aprendizaje personalizado  

• Diseñar herramientas para el descubrimiento científico”. 

 Ello implica incrementar el conocimiento de los futuros ingenieros, para así poder 

mejorar las condiciones económicas de su país y de esta forma estar a la 

vanguardia en tecnología y desarrollo científico. 
 

2. Desarrollo 

Diversas investigaciones han analizado la eficacia de la enseñanza del Cálculo, 

por parte de los profesores, y del aprendizaje de la misma por parte de los 

alumnos, tanto en el nivel medio superior como en nivel superior. 



Pistas Educativas, No. 120, noviembre 2016. México, Tecnológico Nacional de México/Instituto Tecnológico de Celaya. 

 

Pistas Educativas Año XXXVIII   -   ISSN 1405-1249 
Certificado de Licitud de Título 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92  

 
~404~ 

Por ejemplo, Zúñiga [2] menciona que: “el aprendizaje del Cálculo para Ingeniería 

debería abordarse partiendo de la imperativa necesidad del desarrollo de 

profesionales en un mundo, donde cada vez más escasean los recursos naturales, 

lo que demanda imaginación, creatividad y competencia para el mejor 

aprovechamiento de los que aún quedan, situación que, en gran medida, les 

corresponderá a los ingenieros resolver”. Es decir la formación de ingenieros 

demanda un considerable aprendizaje de las matemáticas que contribuyan a 

resolver problemas de orden técnico y tecnológico, pero sobre todo práctico. Las 

matemáticas que requiere un ingeniero deben constituir recursos, herramientas e 

instrumentos capaces de lograr la optimización en el uso de los recursos que la 

humanidad posee y requiere para su desarrollo. Un problema importante 

presentado en este artículo es que el conocimiento generalmente se trata fuera de 

contextos apropiados. Así, cuando se pretende mostrar a los estudiantes la 

utilidad de los contenidos que se estudian, a lo más que se llega en un curso 

común de cálculo es a resolver los llamados problemas de aplicación que se 

proponen en los textos, que casi nunca corresponden a la realidad.  

Por otra parte, Camarena [3] menciona que "parte de la problemática en ingeniería 

es que la matemática se encuentra totalmente desvinculada de las asignaturas de 

la ingeniería, y la realidad del ingeniero reclama esta vinculación que en materia 

de educación está en tierra de nadie". Esto nos hace concluir que “saber 

matemáticas” solo significa, para la mayoría de los alumnos, tener alguna 

habilidad en la resolución de ecuaciones, desarrollar procedimientos, aplicar 

fórmulas y métodos. En vez de que el estudiante conciba a las matemáticas como 

algo que le pueda ser útil más allá de eso. 

Por último, en [2] se menciona que durante la formación de los ingenieros se debe 

poner énfasis en desarrollar mentes maduras y educar ingenieros que puedan 

pensar. Identifica al uso de las técnicas matemáticas como: “un medio poderoso 

para lograr este objetivo sobre todo si son utilizadas para describir, modelar y 

resolver situaciones técnicas. La matemática es la herramienta más poderosa para 

el ingeniero y su dominio desde los principios de su carrera le permitirá un rápido 

progreso en temas específicos de su formación profesional”. 
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Las investigaciones citadas proponen argumentos teóricos, estudian el problema 

de las deficiencias en la formación científica-básica y hacen propuestas didácticas. 

En el presente artículo se presenta un estudio específico de los alumnos de la 

Escuela Superior de Cómputo del IPN de cuarto nivel -los cuales están próximos a 

egresar-, donde se analizan los conocimientos de Cálculo que poseen, además de 

la facilidad de aplicación de tales conocimientos. Como se vio anteriormente, los 

conocimientos de Cálculo son importantes para el ingeniero y no pueden solo 

cerrarse a problemas de aplicación de fórmulas; y mucho menos deben olvidarse 

estos conocimientos en etapas superiores de la carrera o al egreso de la misma, 

ya que tales conocimientos son indispensables para aquellos ingenieros que 

deseen continuar con sus estudios de posgrado en el área de físico-matemáticas. 

Sin embargo, no solo en ese ámbito son indispensables, ya que existen nuevos 

retos en el ámbito laboral, donde podrían ser utilizados los conocimientos del 

cálculo, por ejemplo, en la mejora de tecnologías.  Por lo anterior, llegamos a las 

siguientes cuestiones: ¿El alumno próximo a egresar de la Ingeniería en Sistemas 

Computacionales de la ESCOM posee conocimientos sólidos en Cálculo? ¿Si 

posee dichos conocimientos está preparado para aplicarlos en el ámbito real? 

 
Justificación  

Los retos y las características del contexto socioeconómico y tecnológico actual 

llevan a pensar en un aumento de la formación científica y tecnológica de los 

ingenieros. Se requerirán más ingenieros para solucionar los problemas, y los 

problemas cada vez son más complejos, lo que lleva a pensar en una formación 

científica más sólida. Además para el desarrollo de nuestro país se requiere de 

ingenieros con una sólida formación para enfrentar los nuevos retos que a nivel 

mundial se están exigiendo. 

El resultado del análisis permite conocer la formación de los alumnos de la 

ESCOM, y se podrían identificar las deficiencias en conocimientos de Cálculo que 

presentan los estudiantes, que a su vez pueden ser tomadas en cuenta para 

mejorar la formación de los Ingenieros en Sistemas Computacionales.  
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Este artículo deriva del proyecto de investigación con registro en la Secretaría de 

Investigación y Posgrado (SIP 20164801). 

 
Hipótesis 
Hipótesis alternativa: Los alumnos de cuarto nivel creen que el conocimiento de 

Cálculo no tiene utilidad en su formación, ya que han reprobado alguna asignatura 

relacionada a Cálculo lo que nos hace pensar que le restan importancia a las 

materias que no van directamente relacionadas a su área carrera. 
Hipótesis nula: No practicar los conocimientos de Cálculo, genera que más del 

20 por cierto de los alumnos de cuarto nivel posean conocimientos sólidos y 

necesarios para realizar ejercicios complejos. 
Hipótesis estadística: Más del 50 por ciento de los alumnos de cuarto nivel 

poseen problemas de aplicación básicos de Cálculo, por falta de actividades 

constantes de práctica. 

 
Objetivos 
Objetivo general: 

Implementar un sitio web como herramienta para mejorar la calidad de los 

conocimientos de Cálculo de los alumnos de cuarto nivel de la Ingeniería en 

Sistemas Computacionales de la ESCOM. 
 
Objetivos específicos: 

• Conocer la calidad de los conocimientos de los alumnos de cuarto nivel 

mediante encuestas y cuestionarios específicos.  

• Analizar el nivel de conocimientos de los alumnos mediante los datos 

estadísticos obtenidos. 

• Identificar las deficiencias de conocimientos en los alumnos para preparar 

material específico. Haciendo énfasis en mejorar la comprensión y 

aplicación de los conocimientos en situaciones reales. 

• Implementar un sitio web con materiales de descarga, así como de 

información y teoría, para los alumnos. 
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Marco teórico- referencia 
La modelación matemática es uno de los temas que aparecen en el currículo 

oculto de los estudios universitarios y que requiere el uso del cálculo, Camarena 

en [3] menciona que, el egresado debe saber modelar y, en muchos planes y 

programas de estudio para nada se hace alusión al término “modelación 

matemática”; en otros currículos, dentro de los objetivos de los programas de 

estudio, se dice que el alumno deberá saber modelar problemas de otras áreas del 

conocimiento, y en muy pocos currículos viene este término incluido en el temario 

de las asignaturas.  
En ningún caso se dice como incorporar la modelación matemática a los cursos, ni 

cómo lograr que los estudiantes modelen situaciones de otras áreas o problemas 

de la vida cotidiana. De hecho, en la mayoría de las ingenierías, que es donde 

existe más riqueza en contenidos matemáticos, no existe ninguna asignatura que 

se aboque a elaborar modelos matemáticos, además, resulta que los profesores 

de matemáticas sienten que este punto compete a los profesores de los cursos 

propios de la ingeniería, mientras que estos últimos presuponen que los maestros 

de matemáticas son quienes deben enseñar al estudiante a modelar fenómenos 

de la ingeniería.  

Por otra parte, otras investigaciones confirman que la enseñanza habitual del 

cálculo se basa en la transmisión de conocimientos con un énfasis muy marcado 

en el desarrollo de habilidades algebraicas y se desatiende el discernimiento 

intelectual para la comprensión de ideas, nociones y conceptos. Tal situación ha 

sido abordada en diversas investigaciones en los que se muestran desde 

argumentaciones teóricas hasta propuestas para mejorar la calidad del 

aprendizaje, las cuales incluyen tanto los conocimientos previos que necesitaría 

tener un estudiante para tener éxito en el estudio de cálculo, como la elaboración 

de materiales didácticos. Respecto a esta problemática de Moreno indica que: "La 

enseñanza de los principios del Cálculo resulta bastante problemática, y aunque 

seamos capaces de enseñar a los estudiantes a resolver de forma más o menos 

mecánica algunos problemas estándar, o bien a realizar algunas derivadaso 

integrales, tales acciones están muy lejos de lo que supondría una verdadera 
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comprensión de los conceptos y métodos de pensamiento de esta parte de las 

matemáticas" [4]. Esto genera problemas importantes ya que el conocimiento 

generalmente se trata fuera de contextos apropiados. Así, cuando se pretende 

mostrar a los estudiantes la utilidad de los contenidos que se estudian, a lo más 

que se llega en un curso común de Cálculo es a resolver problemas de aplicación 

que se proponen en los textos, que casi nunca corresponden a la realidad, es 

decir a una aplicación en problemáticas de la vida diaria. Esto tiene consecuencias 

negativas cuando los que aprenden son estudiantes que en el ejercicio de su 

profesión requieren de conocimientos y habilidades que les permitan resolver 

problemas de verdad. Tal es el caso de quienes se preparan en carreras de 

ingeniería.  

En [3] se menciona que "parte de la problemáticaen ingeniería es que la 

matemática se encuentra totalmente desvinculada de las asignaturas de la 

ingeniería, y la realidad del ingeniero reclama esta vinculación que en materia de 

educación está en tierrade nadie". 

Particularmente, en los programas de estudio correspondientes a los cursos de 

Cálculo para ingeniería se puede leer que su objetivo consiste en proporcionar al 

alumno los conocimientos fundamentales del Cálculo que serán utilizados en la 

interpretación, planteamiento y resolución de problemas específicos de su carrera; 

sin embargo, ni en dichos programas ni en los textos que se sugieren para los 

cursos son mencionados o tratados. En [2] se expresa que en comunicaciones 

personales con profesores que imparten dichos cursos señalan que, si bien tienen 

alguna idea, no conocen problemas o situaciones específicas de las carreras 

profesionales; por tanto, se limitan a enseñar, cuando mucho, el tipo de 

aplicaciones contenidas en los textos que llevan los alumnos. 

Los alumnos de los últimos semestres de la carrera de ISC deben poseer los 

conocimientos suficientes y estar capacitados para establecer la modelación 

matemática de determinados eventos contextualizados con los que se enfrentará 

en su vida laboral y profesional, en especial aquellos estudiantes que continuaran 

con estudios de posgrado.  
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Artigue [5] señal que numerosas investigaciones realizadas muestran, con 

convergencias sorprendentes, que si bien se puede enseñar a los estudiantes a 

realizar de forma más o menos mecánica algunos cálculos de derivadas y 

primitivas y a resolver algunos problemas estándar, se encuentran grandes 

dificultades para hacerlos entrar en verdad en el campo del cálculo y para hacerlos 

alcanzar una comprensión satisfactoria de los conceptos y métodos de 

pensamiento que son el centro de este campo de las matemáticas. Estos estudios 

también muestran de manera clara que, frente a las dificultades encontradas, la 

enseñanza tradicional y, en particular, la enseñanza universitaria, aún si tiene 

otras ambiciones, tiende a centrarse en una práctica algorítmica y algebraica del 

cálculo y a evaluar en esencia las competencias adquiridas eneste dominio. Este 

fenómeno se convierte en un círculo vicioso: para tener niveles aceptables de 

éxito, se evalúa aquello que los estudiantes pueden hacer mejor, y esto es, a su 

vez, considerado por los estudiantes como lo esencial, ya que es lo que se evalúa.  

Esta problemática condiciona el ambiente en el aula, la disposición de los 

estudiantes para aprender y su actitud ante los nuevos conocimientos. Saber 

matemáticas significa, para los alumnos, tener alguna habilidad en la resolución de 

ecuaciones, desarrollar procedimientos, aplicar fórmulas y métodos. Rara vez 

unestudiante concibe a las matemáticas como algo que le pueda ser útil más allá 

de eso.  

Al respecto, en [3] se menciona que "La matemática en contexto: ayuda al 

estudiante a construir su propio conocimiento de una matemática con significado, 

con amarres firmes y no volátiles; refuerza el desarrollo de habilidades 

matemáticas, mediante el proceso de resolverproblemas vinculados conlos 

intereses del alumno..." De esta manera, atendiendo a la idea de que los 

estudiantes de ingeniería serán en su futura vida profesional usuarios de la 

matemática, y que requieren en su formación de situaciones que les muestren la 

utilidad de los conocimientos matemáticos en su área. Esta idea está muy 

relacionada con lo que menciona Zuñiga [2], acerca de lo que es el aprendizaje 

significativo: si el estudiante tiene una disposición para relacionar de manera 

significativa el nuevo material de aprendizaje con su estructura existente de 
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conocimiento, y si la tarea de aprendizaje consiste en sí de un material razonable 

o sensible y si puede relacionarse de manera sustancial y no arbitraria con la 

estructura cognoscitiva del estudiante particular. 

Sin embargo, para los fines de esta investigación es elemental considerar que 

prácticamente no se han realizado estudios sobre el nivel de conocimientos de 

cálculo en el contexto de los alumnos de cuarto nivel de la ingeniería en sistemas 

computacionales de la ESCOM. Es importante analizar el nivel y de esta forma 

detectar las deficiencias que se pudieran encontrar y contrarrestarlas con 

actividades extra, asesorías, etc.; que estén relacionadas con el área de 

conocimientos de la carrera y de esta manera como se expresa en [2] y [3] se 

requiere captar el interés de los alumnos y con ello reforzar los conocimientos en 

esta área. 

 

3. Resultados  
Se diseñó y aplicó un cuestionario a una muestra de 20 estudiantes de nivel 

superior quienes estaban culminando su carrera de ingenieros en sistemas 

computacionales con el objetivo de darnos una idea de cómo se encuentra su 

nivel en matemáticas y cómo fue su desempeño en los primeros niveles de la 

carrera. El cuestionario se presenta en la tabla 1. 

Los resultados fueron concentrados en tablas 2 a 11 y se muestran las gráficas 1 

a 10 correspondientes a cada pregunta. 

 
Análisis de resultados 

De acuerdo a los resultados arrojados por las encuestas aplicadas nos damos 

cuenta que la materia de ciencias-básicas que más reprueban los estudiantes es 

análisis vectorial, seguida de matemáticas avanzadas, así también podemos 

observar que las materias menos reprobadas son probabilidad y estadística, 

calculo aplicado y física. También cabe resaltar que 18 de los 20 estudiantes 

encuestados han reprobado al menos dos materias y solo un estudiante afirmó no 

haber reprobado ninguna materia de matemáticas. 
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Tabla 1 Cuestionario. 
1. ¿Qué materia de formación científica-

básica(Matemáticas) has reprobado? 
a) Cálculo                f) Análisis Vectorial 
b) Cálculo Aplicado g) Ecuaciones Diferenciales 
c) Matemáticas Discretas  
d) Física                   h) Matemáticas Avanzadas 
e) Álgebra Lineal      i) Probabilidad y Estadística 

 
2. Escribe al menos dos fórmulas de 

integrales 
 

3. Menciona en qué nivel consideras que te 
encuentras en cuanto a conocimientos de 
Cálculo.  En una escala del 1 al 9, en donde 1 
es nada de conocimientos y 9 se refiere a un 
nivel alto de conocimientos. 

4. Escribe al menos dos fórmulas de 
derivadas. 

 
 
 
 

5. ¿Consideras que las materias que requieren los 
conceptos de Cálculo son complicadas? 

 

6. Calcula la derivada de la función en el 
punto indicado. 

 en  y en  

7. ¿Crees que es necesario que se sigan 
impartiendo materias de matemáticas en los 
últimos semestres? 
Si                     No 

8. Se realizan estudios para poder purificar 
la atmósfera de la Tierra. Si una compañía 
a través de sus fábricas y durante un 
período de 18 horas diarias para combatir 
el "smog", liberará en la atmósfera cada 
una de sus fábricas, toneladas de una 
sustancia química determinada por la 
función:  f(x) = 0.2x2 + 2x    
¿Cuál es la liberación de cambio 
instantánea de toneladas de sustancia 
química exactamente 8 horas después? 

9. ¿Qué tan importantes fueron las materias de 
matemáticas en tu desarrollo académico? 

        Mucho           Poco              Nada 
 

10. 10. Relaciona la gráfica de cada función 
con la gráfica de su derivada. Da la razón 
de tu selección. 
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Tabla 2 ¿Qué materia de formación científica-básica (Matemáticas) has reprobado? 

Respuestas Resultados Absoluta 
Acumulada 

Relativa Relativa 
Acumulada 

Cálculo 2 2 5.2% 5.2% 
Cálculo Aplicado 1 3 2.6% 7.8% 
Matemáticas Discretas 7 10 18.4% 26.2% 
Física 1 11 2.6% 28.8% 
Álgebra Lineal 4 15 10.5% 39.3% 
Análisis Vectorial 9 24 23.6% 62.9% 
Ecuaciones Diferenciales 5 29 13.2% 76.1% 
Matemáticas Avanzadas 8 37 21.0% 97.1% 
Probabilidad y Estadística 0 37 0.0% 97.1% 
Ninguna 1 38 2.6% 99.7% 

 

 
Figura1 Análisis de resultados de la primera pregunta de la encuesta. 

 
Tabla 3 Resultados del nivel de conocimientos en cálculo. 
Respuestas Resultados Absoluta 

Acumulada 
Relativa Relativa 

Acumulada 
1 0 0 0% 0% 
2 0 0 0% 0% 
3 0 0 0% 0% 
4 2 2 10% 10% 
5 3 5 15% 25% 
6 6 11 30% 55% 
7 5 16 25% 80% 
8 2 18 10% 90% 
9 2 20 10% 100% 

 

 
Figura 2 Análisis de la segunda pregunta de la encuesta. 
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Tabla 4 Resultado acerca de la complicación de las materias que requieren cálculo. 
Respuestas Resultados Absoluta 

Acumulada 
Relativa Relativa 

Acumulada 
SI 13 13 65% 65% 
NO 7 20 35% 100% 

 

0

20

SI NO  
Figura 3 Análisis de la tercera pregunta de la encuesta. 

 
Tabla 5 Resultados acerca de la necesidad de matemáticas en los últimos semestres. 

Respuestas Resultados Absoluta 
Acumulada 

Relativa Relativa 
Acumulada 

SI 8 8 40% 40% 
NO 12 20 60% 100% 

 

 

 
Figura 4 Análisis de la cuarta pregunta del cuestionario. 

 
Tabla 6 Resultados acerca de la importancia de las matemáticas desarrollo académico. 

Respuestas Resultados Absoluta 
Acumulada 

Relativa Relativa 
Acumulada 

Mucho 14 14 70% 70% 
Poco 6 20 30% 100% 
Nada 0 20 0% 0% 

 

 
Figura 5 Análisis de la quinta pregunta del cuestionario. 
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Tabla 7 Resultado escribe al menos dos fórmulas de integrales. 
Respuestas Resultados Absoluta 

Acumulada 
Relativa Relativa 

Acumulada 
Escribieron 2 7 7 35% 35% 
Escribieron 1 7 14 35% 70% 
No escribieron nada 6 20 30% 100% 

 

 
Figura 6 Análisis de los ejercicios de integrales. 

 

Tabla 8 Resultado escribe al menos dos fórmulas de derivadas. 
Respuestas Resultados Absoluta 

Acumulada 
Relativa Relativa 

Acumulada 
Escribieron 2 6 6 30% 30% 
Escribieron 1 8 14 40% 70% 
No escribieron nada 6 20 30% 100% 

 
 

 
Figura 7 Análisis de los ejercicios de derivadas. 

 
Tabla 9 Resultados del ejercicio de cálculo diferencial. 

Respuestas Resultados Absoluta 
Acumulada 

Relativa Relativa 
Acumulada 

La resolvieron 3 3 15% 15% 
No la resolvieron 17 20 85% 100% 
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Figura 8 Análisis de ejercicios de derivación. 

 

Tabla 10 Resultados del ejercicio de cálculo diferencial (razón de cambio). 
Respuestas Resultados Absoluta 

Acumulada 
Relativa Relativa 

Acumulada 
La resolvieron 4 4 20% 20% 

No la resolvieron 16 20 80% 100% 
 

 

 
Figura 9 Análisis de los ejercicios de integración. 

 
Tabla 11 Resultados del ejercicio de relacionar gráficas. 

Respuestas Resultados Absoluta 
Acumulada 

Relativa Relativa 
Acumulada 

Una correcta 1 1 5% 5% 
Dos correctas 2 3 10% 15% 
Tres correctas 1 4 5% 20% 
Todas correctas 16 20 80% 100% 

 

 

 
Figura 10 Análisis del último ejercicio de la encuesta. 



Pistas Educativas, No. 120, noviembre 2016. México, Tecnológico Nacional de México/Instituto Tecnológico de Celaya. 

 

Pistas Educativas Año XXXVIII   -   ISSN 1405-1249 
Certificado de Licitud de Título 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92  

 
~416~ 

Se obtuvo que el 65% de los estudiantes encuestados dijeron que las materias de 

Cálculo son complicadas y varios dijeron que esto se debe principalmente a la 

forma de evaluar y de enseñar de los profesores. Un 60% de los estudiantes 

afirmaron que no es necesario que se sigan impartiendo  en los últimos niveles de 

la carrera materias relacionadas con matemáticas ya que mencionaron que no son 

necesarias para la carrera, contrario al 40% que afirmó que si es necesario para la 

formación de un ingeniero ya que te da una mayor habilidad, sin embargo un 70% 

de los estudiantes concluyen que las matemáticas fueron de mucha importancia 

para su desarrollo académico y el otro 30% dijeron que solo fue poco lo 

contribuyeron las matemáticas a su desarrollo.  

De los pequeños ejercicios que se pusieron en las encuestas podemos rescatar 

que efectivamente los estudiantes en los últimos niveles empiezan a olvidar los 

conocimientos adquiridos en las materias de Cálculo ya que solo el 30% de los 

estudiantes lograron escribir las dos fórmulas de derivadas que se solicitaban, el 

40% escribió solo una y el 30% restante n escribió ninguna. Ocurrió algo similar 

con las fórmulas de integrales. 

Principalmente en el ejercicio de calcular la derivada de la función en el punto 

indicado y en la resolución del problema de razón de cambio instantánea, nos 

percatamos que los estudiantes no lograron construir el concepto de derivada 

pues sólo el 15% en el primer caso y el 20% en el segundo caso lo tuvieron 

correcto, es decir el 85% y el 80% no recuerdan lo trabajado en sus primeros 

semestres de la carrera. Aunque en el ejercicio de relacionar las gráficas el 80% 

de los estudiantes contestaron acertadamente a los 4 ejercicios que se pusieron. 

Esto muestra que lo visual es un apoyo fuerte que permite a los estudiantes 

recordar lo trabajado en semestres anteriores. 

En conclusión podemos decir que en los últimos niveles de la carrera de sistemas 

computacionales son pocos los estudiantes que aún recuerdan los conocimientos 

adquiridos en los primeros niveles. 

En general las matemáticas se les complican a muchos estudiantes debido 

principalmente al trabajo realizado por los profesores, el cual es en la mayoría de 

los casos mecánico mediante el tratamiento de fórmulas, aunque también les 
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resultan difíciles porque no cuentan con una base sólida antes de ingresar a la 

carrea. Por último. Es importante señalar que la mayoría coincidió en que las 

matemáticas les son de mucha ayuda en su desarrollo académico, esto debido a 

que les ayudó al desarrollo de un razonamiento abstracto lo cual es fundamental 

en la formación de todo ingeniero. 

Una forma en que se ha considerado apoyar el aprendizaje de los estudiantes en 

matemáticas, y en específico en la materia de Cálculo es con el desarrollo del sitio 

web   móvil, el cual contiene las siguientes características:  
• Repositorio y control de versiones de trabajos escolares. 

• Sistema de trabajos en equipo con monitorización de trabajo por integrante. 

(Entre los integrantes se podrán asignar roles, metas, tiempos y el profesor 

podrá revisar el trabajo casi en tiempo real pudiendo hacer anotaciones al 

mismo proyecto para su mejoramiento). 

• Sistema de encargo de tareas.  

• Sistema de entrega de tareas y proyectos. (Control de tiempos, calidad) 

• Algoritmos de control de copias (Revisa los textos buscando coincidencias, 

si encuentra se notifica al profesor para realizar un mejor chequeo y tomar 

una decisión pertinente). 

• Mensajería instantánea entre profesor – alumno, alumno–alumno, profesor–

profesor. 

• Foros, sección de preguntas, área de noticias. 

• Temarios, asesorías, apuntes del profesor, videos de apoyo, audios de 

apoyo. 

• Clases y asesorías por streaming. 

• Evaluación de profesores. 

• Calendario escolar. 

• Calendario de clases del alumno. 

• Alarmas y recordatorios de tareas, trabajos y exámenes. 

• Sistema de evaluaciones de simulacro y evaluaciones a distancia. 

• El sistema podrá ser usado desde cualquier dispositivo móvil por medio de 

un explorador web o la aplicación oficial. 
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4. Discusión  
Conforme al estudio e investigación realizada se alcanzaron los objetivos 

planteados como es analizar el nivel de conocimiento de los alumnos, conocer que 

conocimientos tienen presentes los alumnos, además de implementar un sitio web 

donde se pueden descargar varias guías, ejercicios, links donde se pueden 

encontrar tutoriales que son de gran ayuda. 

El objetivo que no se pudo lograr del todo es en relación a los conocimientos en 

los que se tienen deficiencias para así poder enfocarnos a realizar la página web, 

decidimos orientarnos con el plan de estudios de ESCOM para desglosar todos los 

temas que serían de ayuda a los alumnos. 

 
Trabajo a futuro 

Tras analizar los resultados de esta investigación se puede asegurar que la falta 

de práctica de los alumnos de niveles superiores, hace que los conocimientos que 

se habían adquirido se pierdan.  

Por lo tanto el trabajo aún tiene grandes alcances y se puede aplicar este tipo de 

implementaciones a otras áreas, no solo a Cálculo ya que con lo visto en las 

encuestas, muchos de los participantes han reprobado materias de ciencias 

básicas.  

Esta investigación tiene como objetivo ayudar a los alumnos en general a través 

de un sitio web, donde podrán seguir practicando ejercicios de Cálculo y Calculo 

Aplicado, para ello la página va a estar actualizada con ejercicios, para que los 

alumnos no pierdan ese conocimiento adquirido que podrán utilizar posteriormente 

en su profesión.  

La investigación puede dar pauta a que se realicen más encuestas de otras 

materias de ciencias básicas, por ejemplo física, análisis vectorial, matemáticas 

discretas, entre otras, con el fin de prevalecer los conocimientos de los alumnos y 

que su nivel de egreso sea aún mayor.  

Así mismo, el sitio web ya creado, podría desarrollarse para implementar estas 

nuevas materias y que se vuelva un sitio confiable y seguro de consulta. De igual 

manera, en un futuro este sitio se podría implementarse en el nivel medio superior 
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incluso en escuelas secundarias con tomando en cuenta sus materias y 

conocimientos para poder mejorar el aprendizaje de los alumnos. 

 

5. Conclusiones 
Se pudo observar que los estudiantes de niveles avanzados, no recuerdan 

cómo hacer un ejercicio básico de cálculo y es bien sabido que las matemáticas 

en general y el Cálculo, en particular, están presentes en muchas situaciones en la 

vida cotidiana, así que se debe concientizar a los alumnos a trabajar en estas 

áreas no sólo en la parte algorítmica, sino también en la construcción de los 

conceptos. 

Es fundamental hacerle ver a los profesores que imparten las materias de 

matemáticas que incluyan en sus clases actividades y problemas relacionados con 

la carrera de los estudiantes, como es el caso abordado en la presente 

investigación, la carrera de Sistemas Computacionales.  

La implementación de un sitio de un sitio web que contenga temas, formularios, 

guías y otras herramientas puede ayudar al estudiante en sus materias de 

matemáticas. Con el análisis estadístico realizado se comprobaron las hipótesis 

del trabajo. 
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Resumen 

La Maestría en Tecnologías de la Información para la Educación (MTIE) que se 

imparte en la Universidad Autónoma del Estado de Hidalgo (UAEH) ofrece a los 

profesionistas dedicados a la educación y enfocados a los aspectos tecnológicos 

una formación de excelencia, con el propósito de que puedan desarrollar un 

proceso de enseñanza-aprendizaje de calidad, considerando como uno de los ejes 

de formación la creación de  materiales didácticos digitales mediante diversos 

software de aplicación, mismos que enriquecerán su labor docente. 

El desarrollo que se presenta en este documento pretende facilitar la labor de 

búsqueda de alternativas en software enfocado al desarrollo de recursos 

didácticos. Se describe el desarrollo de un portal web para los estudiantes de la 

MTIE, el cual tiene la finalidad de conjuntar en un mismo sitio aplicaciones que 

utilizarán durante los periodos de formación destinados a la creación de material 
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educativo. Siendo esto último una característica relevante del portal dada la 

diversidad de herramientas de software de aplicación que existen en la actualidad 

y que por falta de tiempo no se pueden consultar. 

Este apoyo para los estudiantes, se complementará con otros elementos de ayuda 

como manuales y tutoriales que les permita aprender a instalar y utilizar la 

herramienta que deseen para crear sus recursos.  
Palabra(s) Clave(s): Creación de material educativo, software de aplicación, 

sugerencia de herramientas de software, tecnología aplicada a la educación. 

 

1. Introducción 
Las Tecnologías de Información y Comunicación (TIC) han tenido un gran 

impacto en los diferentes sectores de la sociedad, al ser utilizados en el desarrollo 

de los portales o sitios web que se encuentran alojados en Internet, permitiendo 

compartir información y/o servicios de cualquier tipo, tales como, transferencias 

bancarias, comercio electrónico, redes sociales, música y videos, entre otros. 

Uno de los sectores más beneficiados es sin duda el sector educativo, ya que 

gracias a la inclusión de la tecnología en los métodos de enseñanza y aprendizaje 

aumenta de forma significativa la eficiencia y productividad tanto de los docentes 

como de los estudiantes, contribuyendo además en su desarrollo profesional, así 

como en la eficiencia del sistema educativo [16].  

Considerando las ventajas que ofrecen las TIC para el desarrollo de materiales 

educativos y multimedios en general, el programa de posgrado MTIE de la UAEH, 

incorpora en la formación de los estudiantes diversas aplicaciones de software de 

este tipo en ocho de las asignaturas que la integran [9].   

No obstante, el periodo dedicado a una asignatura, no permite que los estudiantes 

conozcan la variedad de software que existe en la temática de dicha asignatura, lo 

cual implica que de manera independiente, los estudiantes busquen y utilicen otras 

alternativas en diferentes sitios web causando pérdida de tiempo y falta de interés 

sobre todo en aquellos estudiantes que no cuentan con suficientes habilidades en 

el manejo de la computadora. 
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Por tal razón, se propone la creación de un portal web que integre, en un mismo 

sitio, software de aplicación susceptible a utilizar en cada una de las ocho 

asignaturas de la MTIE que incorpore diferentes elementos, tales como, 

características principales, material de ayuda, actividades y evaluaciones, entre 

otros. La finalidad de este portal es que los alumnos de la MTIE, puedan encontrar 

de una manera rápida el software que se utiliza en el posgrado y aplicaciones 

similares a éstas, teniendo diferentes opciones de aplicación y así elegir la que 

más se adecúe a sus necesidades.  

 

2. Antecedentes 
El uso y aplicación de la tecnología sirven como apoyo en los diferentes 

ámbitos, tanto los profesionistas como el público en general utilizan una infinidad 

de software acorde a sus necesidades y en ocasiones, a su grado escolar, por ello 

es de gran importancia mencionar como antecedentes algunos trabajos realizados 

con esta intención. 

En 1993, el bibliotecario Scott Swedorski desarrolló un sitio web denominado 

Tucows, acrónimo de la última colección de Winsock Software, la idea surgió 

porque Scott notó en su área de trabajo el gran interés que los usuarios tenían por 

la World Wide Web. Tucows se denominó como el primer portal web en ofrecer la 

descarga de software de forma freeware (software gratuito) o shareware (versión 

de prueba gratis) [15].  

En la estructura del portal muestra al usuario software para los diferentes sistemas 

operativos que a su vez están distribuidos en categorías generales. En la 

actualidad, Tucows ofrece más servicios, de los cuales destacan la venta e 

integración de dominios y telefonía móvil denominado Ting.  

Otro portal web que permite el acceso a software de aplicación es SnapFiles, 

mismo que fue desarrollado en el año de 1997 y el cual anteriormente se 

denominaba WebAttack.com. SnapFiles se dedica exclusivamente a la descarga 

de software del sistema operativo Windows, en donde se incluye una breve 

descripción del mismo y un enlace al sitio web de cada uno de los desarrolladores. 

Este sitio no desarrolla los programas, cada producto contiene un enlace al sitio de 
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la compañía de software o desarrollador, SnapFiles revisa, evalúa y categoriza el 

software que proporciona al usuario [12]. 

Otro desarrollo de portal web con intención de ofrecer software es llamado 

Softonic, el cual fue creado por Tomás Diago en el año de 1997 en Barcelona, 

como parte de su proyecto final de la universidad y en el año 2013 obtuvo un 

récord de 6 millones de descargas por día. El objetivo de este portal es permitir a 

los usuarios descubrir y obtener el mejor software y/o aplicación (App) que existe, 

además cuenta con una diversidad de contenido como noticias, artículos, reseñas, 

tutoriales y videos en diferentes idiomas. En la actualidad, Softonic tiene presencia 

global y un alcance internacional, ya que cuenta con oficinas en Europa, Asia y 

América, contiene programas para las diferentes plataformas informáticas y cuenta 

con subcategorías tanto de índole educativa como de ocio y entretenimiento [13]. 

Indudablemente, otra de las aplicaciones de la tecnología en la educación son los 

denominados Massive Open Online Courses (MOOC) creados desde sus inicios 

como una herramienta de aprendizaje colaborativa, se consideran como una 

evolución o una simple moda. Estos cursos contienen lo tradicional de los cursos 

en línea, es decir, un programa, objetivos de aprendizaje, materiales, videos, 

actividades y distintas evaluaciones, entre otros aspectos, además de ser en su 

mayoría gratuitos y utilizados por el público en general. Los sitios web que ofrecen 

cursos MOOC son: Coursera1, Udacity2, edX3, Khan Academy4, Udemy5, 

Codecademy6, Lynda.com7, SkilledUp8, Academic Earth9, Saylor.org10, Canvas 

Network11 y MiríadaX12. 

Los cursos MOOC han generado nuevas metodologías, tecnologías y formas de 

organizar la educación, esto es, su manera de realizarse obliga a eliminar la figura 

                                            
1 https://www.coursera.org/ 
2 https://www.udacity.com/ 
3 https://www.edx.org/ 
4 https://www.khanacademy.org/ 
5 https://www.udemy.com/ 
6 http://www.codecademy.com/ 
7 http://www.lynda.com/ 
8 http://www.skilledup.com/ 
9 http://www.academicearth.org/ 
10 http://www.saylor.org/ 
11 https://www.canvas.net/ 
12 http://miriadax.net/ 
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tradicional de un tutor, hace uso de videos grabados de manera doméstica, no 

requieren de un costoso sistema de gestión de aprendizaje para su desarrollo, los 

usuarios no buscan una matrícula ni una acreditación oficial, no requiere de un 

sistema tradicional de inscripción y acreditación, lo anterior debido a que los 

MOOC se inician, desarrollan y culminan haciendo uso sólo de Internet [3].  

 

3. Arquitectura de la aplicación 
Considerando entonces la idea de ofrecer un espacio en la Web que brinde una 

diversidad de recursos, se desarrolla un portal web que debe cumplir con los 

siguientes requisitos: tener una estructura ordenada, de fácil acceso pero sobre 

todo amigable e intuitiva haciendo uso de las características básicas y avanzadas 

que debe tener un sitio web [10], pues está destinado principalmente a usuarios no 

especialistas en el área de computación, quienes deben encontrar lo que 

necesitan sin salir del mismo [2].  

El portal está diseñado para todas las asignaturas de la Maestría en Tecnologías 

de la Información para la Educación que requieran el uso de una herramienta 

informática. Está compuesto por un elemento principal denominado Módulo de 

Inicio y por tres módulos secundarios que son: Asignaturas, Sistemas Operativos y 

Software de Aplicación, los cuales integran las opciones necesarias para la 

consulta de software y otras secciones adicionales que servirán como apoyo al 

usuario durante su estancia en el portal. La figura 1 muestra la organización de los 

módulos de este portal y cada uno de estos, será descrito brevemente en las 

próximas secciones. 

 

4. Metodología de desarrollo utilizada 
Para el desarrollo del proyecto tecnológico se utilizó la metodología 

denominada Metodología para creación de sitios web, creada por Dely Maybel Gil 

Álvarez y un equipo de trabajo de la Universidad Tecnológica de Valencia. Es una 

metodología híbrida, basada en las fases para el desarrollo de sitios web de la 

obra “Studio MX Creación de Sitios Web” de Green, Chilcott y Flick [5, 6]. 
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Figura 1 Arquitectura del portal. 

 

Su proceso se divide en siete fases, las cuales a su vez cuentan con tareas 

específicas para el desarrollo del sitio web. Las fases de la metodología son: 

Análisis, Planificación, Contenido, Diseño, Programación, Testeo, Mercadeo y 

Publicidad. 

Se seleccionó esta metodología porque posee las etapas necesarias para el 

desarrollo del portal web, dentro de las cuales se establecen los objetivos que 

debe tener la aplicación y lo que se pretende alcanzar con ella. Además, es una 

metodología flexible y fácil de utilizar ya que cada fase explica de manera 

específica lo que se debe realizar. 

 
Fase de Análisis 

En esta fase se toma en cuenta el objetivo de la Maestría en Tecnologías de la 

Información. Asimismo, se realiza la selección de usuarios, el cual está dirigido a 

los estudiantes de la MTIE, quienes cuentan con diferentes perfiles educativos. Su 

contenido está enfocado al software de aplicación que se utiliza en las asignaturas 
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del posgrado y herramientas similares a éstas. Otro de los aspectos importantes, 

son las expectativas de los usuarios, las cuales corresponden a que durante el 

transcurso del posgrado, el estudiante aprenderá a realizar materiales multimedia 

que servirán como apoyo en su labor docente, mediante una diversidad de 

software de aplicación.  

Finalmente, se toma en cuenta los resultados que se pretenden obtener con la 

creación del portal web, definiendo su propósito, el cual es contar con un espacio 

donde el estudiante encuentre los elementos necesarios para el desarrollo de 

materiales educativos sin la necesidad de buscar en diversos sitios web. 

 
Fase de Planificación 

Para el proceso de organización, se necesitaron establecer criterios y requisitos 

que determinan la estructura y contenido del portal web, estos son: 

• Software: para el desarrollo del portal web y sus elementos, fue necesario 

contar con herramientas especializadas en ese sector, las cuales se 

mencionan a continuación. 

• Editores de páginas web: utilizados para la construcción, diseño y edición 

del portal web. En este caso se utilizará como base el programa Adobe 

Dreamweaver13. 

• Programas de diseño: permiten la edición y creación de multimedios, como 

imágenes, videos, audio y animaciones, entre otros. Para este desarrollo 

tecnológico se utilizaron las herramientas, Adobe Photoshop14, Adobe 

Illustrator15 y Pixlr Express16. 

• Lenguajes de programación: programas especializados en el desarrollo del 

portal web mediante codificación, en este caso se utilizaron los lenguajes, 

HTML, CSS y Java Script [7,8,18]. 

• Navegadores: son programas o aplicaciones que permitirán visualizar el 

portal. Es necesario contar con las versiones más recientes para tener una 

                                            
13 https://www.adobe.com/mx/products/dreamweaver.html 
14 https://www.adobe.com/mx/products/ photoshop.html 
15 https://www.adobe.com/mx/products/illustrator.html 
16 https://pixlr.com/express/ 
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óptima navegación, algunos ejemplos son, Google Chrome, Internet 

Explorer, Mozilla Firefox, Safari y Opera [14]. 

• Gestor FTP: permite alojar el portal web en un servidor para ser utilizado en 

la red. 
 
Benchmarking 

Para el desarrollo tecnológico propuesto fue necesario consultar y evaluar 

páginas web similares, con la finalidad de crear un producto competitivo y de 

calidad. Entre los sitios web comparados se encuentran los siguientes: 

• Bananasoft: es un portal que recopila software y herramientas de trabajo 

gratuitas, las cuales están clasificadas por áreas profesionales, su objetivo 

es brindar a los usuarios las opciones necesarias para mejorar y optimizar 

sus labores profesionales [1].  

• Uptodown: es un portal web especializado en la descarga de software legal 

para varios sistemas operativos, creado en el año 2002 en España. Se 

enfoca principalmente en el sistema Android, por lo que cuenta con más de 

30,000 aplicaciones en formato APK [17]. 

• PortalProgramas: es un portal web que recopila software del sistema 

operativo Windows, su objetivo principal es ofrecer los programas más 

recientes e interesantes del mercado y permitir su descarga de manera fácil 

y sencilla. Cuenta con una comunidad en donde permite que los usuarios 

opinen, voten y guarden sus programas favoritos, con la finalidad de 

compartir sus experiencias al utilizarlos lo cual aporta mucho valor al portal 

[11]. 

• Navegación: el portal está compuesto por diferentes páginas web, las 

cuales a su vez están relacionadas entre sí de una manera ordenada, con 

el propósito de que los usuarios puedan interactuar con la aplicación de una 

forma fácil y sencilla. 
La estructura de navegación de este portal es de tipo jerárquica, ya que 

está compuesta por diferentes módulos y secciones que permiten al usuario 

moverse fácilmente y tener el control completo de la navegación. En la 
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figura 2 se muestran las relaciones que tendrán las páginas web dentro del 

portal. 

• Inversión: el costo financiero que contiene el desarrollo de este portal es 

prácticamente nulo ya que se creó con software gratuito o versiones de 

prueba. En cuanto al hospedaje web y dominio que requiere, se pretende 

que esté alojado en el servidor local del Centro de Innovación para el 

Desarrollo y la Capacitación en Materiales Educativos (CIDECAME) que 

pertenece a la misma institución [4]. 

• Beneficios: la creación de este portal web es de carácter exclusivamente 

educativo sin fines económicos y está diseñado como una herramienta de 

apoyo para los estudiantes de la MTIE, su principal beneficio es dar a 

conocer las mejores aplicaciones para el desarrollo de materiales y los 

recursos necesarios para su aprendizaje. 
 

 
Figura 2 Estructura de navegación. 

 
Fase de Contenido 

El contenido es el elemento primordial del portal web, ya que describe su 

funcionalidad, además determina la cantidad de usuarios que ingresen, su 

permanencia y su regreso. 
La información que formará parte del sitio web está compuesta por tres elementos 

diferentes, dentro de los cuales se le informa al usuario lo que podrá visualizar 

durante su navegación. La clasificación de dichos grupos se describe a 

continuación: 
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• Asignaturas MTIE: como se mencionó anteriormente, el posgrado utiliza 

software de aplicación en ocho asignaturas y el portal está integrado por 

éstas. Además, como información adicional se muestra el objetivo general 

de cada una de ellas, con el fin de que los estudiantes identifiquen la meta 

que se pretende alcanzar al terminar el curso. 

• Características del software: el contenido principal del desarrollo es el 

software de aplicación ya que es la razón de ser del portal web, las 

secciones que forman parte de este elemento se describen en el módulo de 

software y se eligieron con el propósito de dar a conocer su funcionalidad y 

los recursos para su aprendizaje. 

• Información de interés: para que el portal web sea un espacio agradable y 

accesible para los usuarios, se integró información adicional que transmite 

mensajes sobre las funciones del portal. 

La información que se seleccionó para el portal web, fue pensada en los 

usuarios que lo ocuparían, con el propósito de satisfacer sus necesidades y 

proporcionarles los elementos necesarios para su uso. 

 

Fase de Diseño 
Una vez realizada la planificación y definidos los contenidos de portal web, es 

necesario determinar los elementos necesarios para el portal web, los cuales se 

describen a continuación: 

• Tecnología multimedia: el portal cuenta con diversos elementos en su 

diseño, dentro de los cuales se destacan imágenes, animaciones y texto, 

cada uno de ellos se enfoca en temas de tecnología, software y educación, 

con la finalidad de que se pueda visualizar el objetivo del portal. 

• Interacción: la interacción del portal se realizó pensando en los usuarios, ya 

que es práctico, sencillo y fácil de utilizar.  

• Estructura: para el portal web, se organizaron los elementos de acuerdo a 

los contenidos que lo integran. Se utilizan dos tipos diferentes de diseño, 

tanto en el módulo de inicio como en el módulo de asignaturas. 
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• Módulo de Inicio: para este módulo se consideró un diseño con una 

estructura estándar y está compuesto por: cabecera, carrusel de imágenes, 

contenido y pie de página.  

• Cabecera: en este apartado se encuentran dos elementos, compuestos por 

el logo o nombre del portal en la posición izquierda, el cual permitirá 

regresar a la página principal desde cualquier sección y el menú principal 

en la posición derecha, formado por las secciones principales y en algunos 

casos se desplegarán submenús. 

• Carrusel de imágenes: proporciona al usuario diferentes imágenes alusivas 

a la tecnología, al software de aplicación y a la educación, en donde 

además cuenta con mensajes informativos. 

• Contenido: en este apartado se debe encontrar toda la información que 

ofrece el portal web, la cual está compuesta por: 

• Instrucciones para la consulta de software: se muestran los pasos a seguir 

para la búsqueda de una determinada herramienta. 

• Asignaturas de acuerdo al semestre: se proporcionan las que utilizan 

software y están clasificadas por semestre. 

• Sistemas operativos: facilita a los usuarios los sistemas operativos para 

elegir el que sea de su agrado. 

• Mensajes informativos: el portal web cuenta con información sobre su 

funcionalidad, mediante mensajes que motivan al usuario a usar las 

herramientas que se encuentran alojadas en el mismo. 

• Pie de página: el usuario podrá encontrar el copyright, los diferentes 

enlaces que permiten el acceso a la información de, el aviso legal, las 

condiciones de uso y los datos de contacto del portal web.  

• Módulo de Asignaturas: este módulo cuenta con la mayoría de los 

elementos que se utilizaron en el módulo de Inicio pero su estructura, 

diseño y contenido son diferentes. 

• Cabecera: en este módulo la cabecera contiene el menú principal del portal 

web en la esquina superior izquierda, este menú es de tipo hamburguesa 
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ya que su diseño son tres líneas de forma apilada y proporciona sus 

elementos en forma de lista en todas las pantallas. 

• Imagen principal: se encuentra una imagen que hace alusión a la asignatura 

que se seleccionó y el nombre de la misma. 

• Contenido: el contenido está compuesto por dos elementos, los cuales se 

encuentran en forma de menú vertical, ubicado en la parte izquierda del 

portal web: 

• Objetivo de la asignatura: muestra la meta que se pretende alcanzar al 

término de la misma. 

• Software: se muestran herramientas que se utilizan en una determinada 

asignatura en forma de lista, estas a su vez contienen información del 

mismo mediante un menú secundario. 

 
Fase de Programación 

Una vez terminado el diseño de la estructura del portal web se determina que 

lenguajes de programación o herramientas informáticas se utilizaron para su 

creación y desarrollo, así como las técnicas que se implementaron en el contenido 

de manera estática o dinámica. Las herramientas que se utilizaron para la 

creación del sitio, son: 

• Dreamweaver: es la aplicación que se tomó como base para la construcción 

y diseño del portal web. Dentro de esta herramienta se utilizaron los 

lenguajes que permitirán la creación del portal, los cuales son: 

• HTML: este lenguaje, se utilizó con la finalidad de dar estructura y contenido 

al portal, por medio de etiquetas que al final interpreta el navegador para 

que el usuario pueda visualizar el portal. 

• CSS: se utilizó para organizar el diseño y estética del portal con mínimas 

líneas de código, entre los elementos que utilizan este lenguaje están los 

colores, los tipos y tamaños de letra, las imágenes, entre otros. 

• JavaScript: este lenguaje se utilizó para dar efectos y animaciones al 

contenido del portal, además de que permite visualizar el contenido en 

todos los navegadores. 
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Las técnicas en diseño que se utilizaron, son las siguientes: 

• Diseño responsivo: conocido como RWD por sus siglas en inglés 

(Responsive Web Design), se utilizó esta técnica para que la visualización 

del portal web se adapte a cualquier dispositivo, ya sean ordenadores, 

tablets o móviles.  

• Animación: para tener un sitio web agradable se utilizaron diferentes tipos 

de animaciones, las cuales son: 

• Animaciones de carga: al inicio del sitio web, se utilizó una animación de 

carga o pre loader, el cual servirá para mostrar al usuario el tiempo de 

espera para visualizar el sitio. 

• Animaciones en movimiento: se utilizaron animaciones de movimiento para 

que las imágenes no fueran de forma estática. 

• Scrolling: es una técnica que muestra los elementos del sitio en forma de 

transiciones, con el propósito de no aburrir a los usuarios.  

• Hover: la animación hover se utilizó para crear movimientos al utilizar el 

ratón sobre el contenido. 

• Parallax: en algunas partes del sitio, el usuario encontrará este tipo de 

animación con solo hacer scroll vertical. 

• Tipografías: el contenido del portal web contiene deferentes tipos y tamaños 

de letra, con el propósito de brindar al usuario un diseño adecuado y 

sobresaliente. 

• Imágenes: en su mayoría, el portal web cuenta con imágenes para que no 

sea un sitio plano y aburrido para el usuario. 

 

Fase de Testeo 
Para comprobar el funcionamiento óptimo del portal web, es necesario realizar 

algunas pruebas de rigor con el propósito de encontrar posibles fallas o defectos 

en la aplicación. Entre las pruebas que se realzaron se encuentran: 

• Comprobación en navegadores: se verificó la ejecución adecuada del portal 

web en los navegadores, Google Chrome, Internet Explorer, Safari y Mozilla 

Firefox. 
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• Detectar vínculos rotos: durante las pruebas realizadas al portal, se 

encontraron algunos vínculos que no tenían acceso a las diferentes 

secciones, por lo cual se tuvo que corregir dicho error. 

• Comprobar tiempo de descarga: el tiempo de descarga no es tan rápido ya 

que contiene imágenes y animaciones en la mayoría del contenido del 

portal web. 

 
Fase de Mercadeo y Publicidad 

El portal web es un desarrollo tecnológico educativo creado como proyecto 

terminal de la Maestría en Tecnologías de la Información para la Educación de la 

Universidad Autónoma del Estado de Hidalgo. Está dirigido a los estudiantes que 

cursan la MTIE, por lo cual se encuentra el software utilizado en la misma, es por 

ello que su principal medio de difusión es dentro del posgrado. 

 

5. Resultados 
Los resultados que se han obtenido hasta el momento son, la creación de un 

portal web al que se denominó Seeker17 y un total de 11 materiales. Todas las 

herramientas serán instaladas en el servidor del Centro de Innovación para el 

Desarrollo y la Capacitación en Materiales Educativos (CIDECAME) de la 

Universidad Autónoma del Estado de Hidalgo, infraestructura en la que se imparte 

el posgrado. En el periodo escolar agosto-diciembre 2016, se encuentran 

habilitadas las asignaturas de Multimedia y Objetos de Aprendizaje – Repositorios 

de Objetos de 1º y 2º semestre, respectivamente, con la finalidad de que sean 

evaluadas por los estudiantes de la MTIE. 

 

Función de los recursos 
Los recursos de apoyo incluidos en el portal web Seeker tienen como objetivo 

primordial enseñar al usuario la funcionalidad y lo que puede crear con una 

determinada herramienta, mediante una serie de instrucciones o pasos a seguir 

para una buena comprensión y de esta manera, lograr el uso correcto de la 
                                            
17 http://seekker.businesscatalyst.com/index.html 
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misma. A continuación se describe la distribución del contenido del portal web 

Seeker.  

 
Pantalla de Inicio 

En esta sección se puede observar la estructura que integra al portal web, 

compuesta por información relevante del sitio y los enlaces hacia las tres 

subsecciones del portal. En la figura 3 se puede observar la pantalla principal del 

portal web Seeker. 

 

 
Figura 3 Portal web SeeKer. 

 
Menú principal  

Este elemento contiene las opciones que el portal web ofrece y las cuales 

envían al usuario a sus determinadas secciones por medio de enlaces 

proporcionando información específica de las mismas, tanto la opción Asignaturas 

como la opción Sistema Operativo se encuentran en la parte inferior de la página 

principal del portal y se accede a ellas a través del menú o utilizando la barra de 

desplazamiento.  
 
Asignaturas 

Este apartado es el más importante del portal web, ya que muestra las 

asignaturas de la Maestría en Tecnología de la Información para la Educación que 

hacen uso de software de aplicación, las cuales están clasificadas por semestre. 
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Cuenta con un menú que muestra los semestres del posgrado, donde a su vez se 

encuentran las asignaturas que lo integran, para seleccionar una asignatura en 

específico se debe elegir el semestre y la materia, como se aprecia en la figura 4. 

Al seleccionar una materia, se muestra el apartado principal donde se observa el 

nombre, una imagen alusiva al tema y un menú secundario que proporciona 

información adicional.  

 

 
Figura 4 Asignaturas de la MTIE. 

 

Al seleccionar la asignatura Multimedia se encuentra un menú, el cual está 

compuesto por: objetivo general que muestra al usuario el propósito de la 

asignatura y Software, que proporciona el software que se utiliza únicamente en 

esa asignatura, éste a su vez cuenta con un menú interno que contiene 

información del software y otros componentes, un ejemplo de ello se muestra en la 

figura 5. 

 
Figura 5 Software photoshop de multimedia. 
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El menú interno del software proporciona información relativa al mismo y recursos 

opcionales para su uso, está compuesto por los siguientes elementos: 

• Descripción: Este elemento contiene las características y funcionalidad del 

software, proporciona además, imágenes alusivas al mismo.  
• Material de ayuda: Es un apartado que contiene recursos de apoyo para 

aprender a utilizar la herramienta, está compuesto por una clasificación que 

muestra tres tipos de autores, los cuales son, autor del software, autores 

externos y del portal, éstos se pueden elegir mediante un menú como se 

puede apreciar en la figura 6. 

• Aplicaciones similares: En esta sección se encuentran las herramientas 

similares a las que se ofrecen en la asignatura, cada una de ellas cuentan 

también con la misma estructura, como se puede apreciar en la figura 7. 

 

 
Figura 6 Material de ayuda. 

 

 
Figura 7 Aplicaciones similares a Photoshop. 
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• Actividades: Este apartado está compuesto por una serie de actividades 

que ayudarán al usuario a poner en práctica el aprendizaje obtenido.  

• Comentarios: En esta sección el usuario puede añadir comentarios y 

sugerencias sobre las herramientas, con la finalidad de tener una 

retroalimentación de la misma. 

 
Sistemas operativos  

Esta sección ofrece los sistemas operativos que tienen mayor demanda entre 

los usuarios, su acceso se permite pulsando en el ícono del sistema que se 

requiere visualizar. 

 

6. Discusión  
Los perfiles educativos de los estudiantes de la MTIE son diversos, es decir, no 

todos cuentan con conocimientos en computación o conocimientos básicos para el 

uso de las Tecnologías de la Información y Comunicación, es por ello que los 

materiales del portal web desarrollados en el presente trabajo se crearon, de tal 

manera que fueran intuitivos y amigables a los usuarios, con la finalidad de que los 

estudiantes puedan acceder a ellos y aprender de forma sencilla.  

Asimismo, las primeras generaciones de la MTIE han asimilado las diversas 

herramientas vistas durante los cuatro semestres que la comprenden, sin 

embargo, ahora el portal web les permitirá conocer de manera fácil otras 

herramientas similares a las vistas en el programa, con la finalidad de que cuenten 

con diversas opciones para el desarrollo de sus materiales educativos y que éstos 

cumplan sus expectativas o sus necesidades. 

 

7. Conclusiones 
Las conclusiones que se obtuvieron de la investigación realizada para el 

desarrollo del presente trabajo es la creación de un portal web amigable e intuitivo 

enfocado al perfil de ingreso de los estudiantes de la Maestría en Tecnologías de 

la Información para la Educación. De esta manera, con la integración del software 

que se utiliza en las asignaturas de la MTIE, los estudiantes pueden tener acceso 
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en cualquier momento a las diversas herramientas desde cualquier dispositivo, 

incluyendo herramientas similares a éstas. Asimismo, la inclusión de los recursos 

de ayuda de los diferentes autores motivan a los estudiantes a aprender a 

utilizarlos sin necesidad de salir del portal web. 

Por lo que se puede mencionar como trabajos futuros, el permitir a los usuarios 

subir al portal web material de apoyo que considere importante para el software. 

Además de incluir recursos de información que ayuden a los estudiantes a generar 

sus materiales de manera correcta. Y finalmente, desarrollar el portal web en otros 

idiomas para usuarios externos. 
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Resumen 

En el departamento de educación a distancia de ITESI surge la necesidad de 

desarrollar un sitio web de video streaming cuyo acceso no sea limitado por la 

tecnología, por ello el sitio requiere ser desarrollado con HTML5, siendo éste el 

que permite la visualización desde dispositivos móviles. Bajo el estudio de 

aceptabilidad tecnológica TAM de Davis se definen 3 percepciones para 

determinar la aceptabilidad del objeto de estudio, la cual es el objetivo general del 

proyecto y como escenario hipotético predice la aceptabilidad del sitio por parte de 

alumnos y profesores de ITESI. El desarrollo del prototipo se basa en el modelo de 

desarrollo orientado a prototipos; Para la recolección de datos se emplea la 

muestra definida a través de la técnica “muestreo aleatorio estratificado”, donde la 

población es de 4538 estudiantes y el tamaño de la muestra es de 7.94% de la 

población total, dando como resultado 368 personas encuestadas. Posteriormente 

y mediante la aplicación de encuestas en base a TAM, se obtiene que el prototipo 

RepoTopics es aceptado por mayoría en los niveles de aceptación “De acuerdo” y 
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“Totalmente de acuerdo” respecto a la escala de Likert, aseverando así la 

hipótesis alternativa a través de una prueba estadística. 
Palabra(s) Clave(s): Davis, prototipo, sitio web y TAM.  

 

1. Introducción 
Si se considera el avance tecnológico el cual en las últimas décadas ha crecido 

exponencialmente, es imposible concebir que una organización funcione con 

carácter de primer nivel sin hacer uso de las nuevas tecnologías, que faciliten la 

administración y el manejo de la información, dando paso al mejoramiento de los 

procesos dentro de dichas instituciones. En el paso del tiempo se han hecho y 

creado distintos modelos que designan y ayudan a definir el nivel de aceptación de 

las nuevas tecnologías emergentes o ya existentes, por mencionar algunos de los 

trabajos más relevantes que han hecho uso de ellos,  tenemos a (Mehta, 2013), 

(Ng, Shroff, & Cher, 2013), (Sun, Wang, Xitong, & Zeyu, 2013), (Tavera & Arias, 

2012), en dichos trabajos se ha empleado el Modelo de Aceptación Tecnológica 

(TAM) (Davis, Perceived Usefulness, Perceived Ease of Use, and User 

Acceptance of Information Technology, 1989). En el cual se hace mención sobre 

los distintos factores que influyen o que facilitan a los administradores o al usuario 

a decidir de qué forma y cuál sería el momento idóneo para emplear la tecnología 

en cuestión.En la actualidad dentro del Instituto Tecnológico Superior de Irapuato 

(ITESI), se desarrollan e implementan diferentes tecnologías de información y 

comunicación, esto con la finalidad de solventar los distintos procesos de la 

institución, sin embargo la consideración del usuario final es nula, como resultado 

de esta mala práctica, es complicado saber si las herramientas serán aceptada o 

declinadas por parte de los mismos, ya que no hay investigaciones preliminares 

que otorguen con fundamento la aceptabilidad o el rechazo por parte del usuario.  

Actualmente, en ITESI se ofrece la modalidad de educación a distancia y se 

implementan herramientas web que apoyan a algunos de los procesos de la 

institución, como lo es el sistema búho (sistema institucional para alumnos y 

maestros), plataforma SAE, la página oficial institucional, entre otras que no están 

implantadas, sin embargo, debido a que no se toma en cuenta al usuario final, la 
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imposición de ser utilizadas ha impactado negativamente, esto se debe a que no 

se realiza un previo estudio que permita conocer si serán aceptadas o rechazadas 

por parte del usuario. 

Este proyecto se enfoca en realizar un estudio de esta índole, utilizando como 

herramienta de medición de aceptabilidad el Modelo de Aceptación Tecnológica 

(TAM), el cual indica que influyen diferentes factores que ayudan al usuario a 

decidir cuándo y cómo utilizar la tecnología en cuestión. (Davis, Bagozzi, & 

Warshaw, User Acceptance of Computer Technology: A Comparison of Two 

Theoretical Models, 1989) El objeto de estudio es una herramienta web 

denominada RepoTopics que da solución a una necesidad identificada en el 

departamento de educación a distancia de ITESI. Al realizar esta investigación se 

pretende conocer la percepción del usuario previo a su completo desarrollo y por 

consecuente, evitar el impacto negativo de uso que se ha presentado en las 

herramientas actuales, generando así, un fundamento verídico que sustente su 

posterior desarrollo o de lo contrario, no se llegue hasta esa etapa. 

 

2. Desarrollo 
Objetivo 

Determinar la aceptabilidad del prototipo de un sitio web de video streaming, 

para una plataforma web dedicada a la transmisión bajo demanda de contenido 

multimedia (videos) empleando como punto de partida el material digital creado 

para la asignatura cálculo diferencial en ITESI, en un periodo comprendido 

febrero-noviembre 2015. 
 
Problemática  

El Instituto Tecnológico Superior de Irapuato (ITESI) cuenta con diversas 

modalidades de estudio como lo son semestrales, cuatrimestrales y virtuales, para 

la formación de profesionistas en distintas carreras impartidas en el instituto. ITESI 

atiende la modalidad virtual en el área de Educación a Distancia, donde, los 

alumnos inscritos, pueden completar su carrera profesional de manera no 

presencial mediante la interacción con los profesores empleando un Entorno 
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Virtual de Enseñanza y Aprendizaje (EVEA) como herramienta de comunicación 

para la enseñanza de temas acordes a la carrera y actividades concernientes a la 

misma. 

En el año de 2009 se desarrolló un sitio web de video streaming para el área 

anteriormente mencionada, el cual contenía material multimedia (videos) de apoyo 

para la asignatura de cálculo diferencial. Al realizar la investigación de campo en 

el departamento de educación a distancia, se entrevistó al MTI. Juan Antonio 

Magdaleno Zavala docente y encargado de la plataforma del área, para obtener 

información acerca del sitio anteriormente desarrollado y éste al dialogar sobre lo 

ocurrido con ese proyecto predice lo siguiente: “Estoy casi seguro que el proyecto 

anterior no pudo ser utilizado en su totalidad ya que los alumnos e incluso los 

profesores desconocían completamente la existencia del sitio”, además se 

entrevistó al Licenciado en Informática José Luis Ramírez quien mencionó lo 

siguiente durante la entrevista: “El sitio estaba en operación, pero al transcurrir el 

tiempo notamos que el sitio no estaba siendo utilizado y debido a razones 

operativas se tuvo que dar de baja”. Desde entonces no existe una manera en la 

que se presente el contenido para la asignatura, el cual fue elaborado por 

profesores de la institución, ya que la tecnología que fue empleada en el momento 

del desarrollo del sitio es ahora obsoleta en comparación con  la tecnología actual; 

por lo tanto los encargados del departamento hacen notar la necesidad de un sitio 

de tal naturaleza en la cual su principal objetivo es la introducción del mismo a 

nuevas tecnologías, en este sentido la accesibilidad desde los dispositivos móviles 

y evitar así un retraso tecnológico. 

Otro de los conflictos persistentes son las búsquedas exhaustivas que los 

profesores y alumnos realizan en el repositorio de video de YouTube 

principalmente, con la finalidad de obtener información acorde a los temas 

impartidos y cursados, llegan a ser infructuosas debido a la alta dispersión de 

información, videos con licenciamiento de no reutilización y cuyo contenido es 

poco fidedigno; por lo cual se requiere una inversión de tiempo mucho mayor en 

clase y extra-laboral para realizar la búsqueda y así obtener información útil. 
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Hipótesis  

• H0. El prototipo de un sitio web de repositorio de video streaming 

RepoTopics NO será aceptado por los alumnos presenciales y los 

profesores del área de ciencias básicas de la institución. 

• H1. El prototipo de un sitio web de repositorio de video streaming 

RepoTopics será aceptado por los alumnos presenciales y los profesores 

del área de ciencias básicas de la institución. 

 
Modelo de Aceptación Tecnológica (TAM) de Davis 

El Modelo de Aceptación de la Tecnología (TAM) es una teoría de los sistemas 

de información que modela cómo los usuarios llegan a aceptar y utilizar una 

tecnología. El modelo sugiere que cuando a los usuarios se les presenta una 

nueva tecnología, una serie de factores influyen en su decisión sobre cómo y 

cuándo la van a utilizar, en particular: 

• PU (Perceived usefulness, Utilidad Percibida). Ésta fue definida por Fred 

Davis como "el grado en que una persona cree que el uso de un 

determinado sistema mejora su rendimiento en el trabajo". 

• FUP (Perceived ease-of-use, Percepción de facilidad de uso). Davis lo 

define como "el grado en que una persona cree que utilizando un sistema 

en particular, podrá liberarse del esfuerzo que le conlleva realizar un 

trabajo". (Davis, Bagozzi, & Warshaw, User Acceptance of Computer 

Technology: A Comparison of Two Theoretical Models, 1989). 

 

TAM es una adaptación de la TRA (Theory of Reasoned Action, Teoría de la 

Acción Razonada) para el ámbito de la Ingeniería de Software. TAM afirma que se 

percibe la utilidad y la facilidad de uso que determinan el propósito de una persona 

(usuario), al utilizar un sistema antes de enfrentarlo al empleo del sistema real. 

Los investigadores han simplificado el TAM mediante la eliminación de la actitud 

de construcción que se encuentran en la especificación actual de la TRA. Los 

intentos de ampliar el TAM por lo general han seguido uno de los siguientes tres 

enfoques:  
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• Mediante la introducción de factores de modelos relacionados;  

• Mediante la introducción de factores adicionales o alternativos, 

• Por referencias, de antecedentes y asesorías de utilidad percibida, y de 

percepción de facilidad de uso. 

 

TRA y TAM tienen fuertes elementos que miden el comportamiento. Se supone 

que cuando alguien tiene el propósito de actuar, será libre de actuar sin 

limitaciones. En la práctica eso no sucede, ya que limitaciones de capacidad en 

las personas, el tiempo, limitaciones ambientales o de organización y hábitos 

inconscientes, pueden limitar la libertad de actuar. 

El TAM de Davis F. (figura 1) predice la aceptación tecnológica basada en dos 

variables: utilidad y facilidad de uso percibida, las cuales sirven de base para 

determinar las actitudes enfocadas al uso del sistema. Ambas variables tienen un 

impacto directo en el comportamiento o en la actitud de uso de nuevas tecnologías 

por parte de los usuarios. 

 

 
Figura 1 Modelo de aceptación tecnológica de Davis (TAM). 

 
Metodología 

Para determinar el tipo de investigación de éste proyecto son consideradas las 

características más importantes de los enfoques cuantitativo y cualitativo definidos 

por (Sampieri, Fernández, & Baptista, 2010). El enfoque cuantitativo requiere que 

el proceso se elabore de una manera sistemática, ordenada y estricta para poder 

realizar una investigación; es inflexible por lo tanto no se puede tener un control 

más adecuado en cuanto a estudio de variables, dígase muestra. Por otra parte, el 

enfoque cualitativo es más flexible, permite poder realizar la investigación en un 



Pistas Educativas, No. 120, noviembre 2016. México, Tecnológico Nacional de México/Instituto Tecnológico de Celaya. 

 

Pistas Educativas Año XXXVIII   -   ISSN 1405-1249 
Certificado de Licitud de Título 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92  

 
~447~ 

entorno donde la muestra pueda ser controlada y sustraer el conocimiento 

necesario mediante una investigación.  

Empleando un enfoque mixto en el desarrollo de la investigación y aunado a la 

característica del enfoque cualitativo sobre el control de muestra, la antes 

mencionada es basada en un tipo de estudio cuasi-experimental, también 

determinado por su naturaleza de control. En la figura 2 se muestra el esquema 

metodológico que se seguirá para la realización del proyecto: 

 

 
Figura 2 Esquema metodológico del proyecto. 

 

El planteamiento del problema se encuentra como la etapa inicial, dentro están 

definidas 3 actividades con las cuales se dará comienzo: 

• Analizar área de problemática. Concertar charlas con responsable(s) del 

área de educación a distancia, el MTI. Juan Antonio Magdaleno Zavala y el 

Lic. en formativa José Luis Ramírez, para escuchar las necesidades 

potenciales que deben ser atendidas. 

• Identificar problema. La necesidad que impera en el área de educación a 

distancia es la imposibilidad de un sitio web de video streaming capaz de 

ser visualizado en un dispositivo móvil. 
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• Condiciones pasadas y actuales del problema. Hubo un desarrollo previo de 

un sitio de ésta naturaleza, sin embargo ahora es requerido uno nuevo que 

pueda ser visto desde un dispositivo móvil. 

• La siguiente etapa definida como revisión de literatura es la introducción al 

ámbito del proyecto, comienza con: 

• Estado del arte. Se redacta el estado en el que se encuentran los sitios web 

de video streaming en el ramo de educación. 

• Análisis de las teorías. Analizar las teorías concernientes al proyecto tales 

como cliente-servidor, protocolos de comunicación, servicios web y 

sistemas operativos de red, por mencionar algunas. 

• La siguiente etapa es el desarrollo de la herramienta, dígase el sitio, 

basándose en dos actividades: 

• Selección de un ciclo de vida de software. A pesar de que la herramienta 

está definida como un prototipo es necesario ahondar en los detalles del 

ciclo de vida de prototipo para poder lograr una aplicación exacta del ciclo 

de vida. 

• Manejo de HTML5. Una vez definido el ciclo de vida y llegado a la etapa de 

codificación correspondiente se procederá a realizar el sitio web mediante 

el lenguaje de marcado HTML5. 

• La recolección de los datos se rige por 3 actividades para su cumplimiento: 

• Diseñar encuestas. Adaptar el cuestionario del modelo de aceptación 

tecnológica (TAM) seleccionando aquellas preguntas aplicables a éste 

proyecto y elaborar las encuestas para poder presentarlas a los usuarios 

durante las pruebas locales. 

• Selección de la población y muestra. Analizar los factores más importantes 

por los cuales se está seleccionando una población y muestra para poder 

aplicar las encuestas de aceptación tecnológica y poder obtener los 

resultados necesarios para definir dicha aceptación. 

• Encuestar la muestra. Una vez elegida la muestra bajo ciertos criterios se 

procederá a aplicar las encuestas a los usuarios destino para poder obtener 

los resultados. 
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Ejecución de análisis y especificación del prototipo 
En todo proyecto de desarrollo de software, la fase del análisis del ciclo de vida 

seleccionado se enfoca en determinar partes críticas e importantes para el 

desarrollo de éste. A continuación, se determinan los requerimientos del sitio web 

RepoTopics y se describe el estudio de factibilidad realizado. 

 
Factibilidad Operativa  

El objetivo de la factibilidad operativa es determinar si el ITESI cuenta con 

personal capacitado para hacer uso del sitio web RepoTopics y pueda 

administrarlo, así como determinar si el usuario final; es decir, los alumnos de 

dicha institución, cuentan con conocimientos para hacer uso de él.  

Para determinar esto, se aplicó la “Encuesta de factibilidad técnica y operativa del 

sitio web RepoTopics”, al 7.94 % de la población total de estudiantes de ITESI 

Plantel Irapuato, que equivale a 360 estudiantes de 4538 estudiantes totales y los 

profesores del área de ciencias básicas, dando como resultado 365 encuestados.  

(Mares, 2015) 

La muestra seleccionada se definió por muestreo aleatorio estratificado, la cual 

está conformada por alumnos de todas las especialidades de ingeniería y 

licenciatura de ITESI de los semestres correspondientes al periodo agosto – 

diciembre 2015, siendo estos primero, tercero, quinto, séptimo y noveno. La razón 

de que se realizara de esta manera, es debido a que no todas las carreras tienen 

el mismo número de alumnos, por tanto, esto podría causar una variación 

desproporcional en la selección, sí ésta hubiese sido realizada de manera 

proporcional. Además, se considera que los alumnos de cada especialidad tienen 

un perfil en común y al hacer la selección de la muestra por estratos los alumnos 

seleccionados representan a cada una de las especialidades de manera general.  

En base al reporte de población escolar del periodo agosto – diciembre 2015, 

proporcionado por el coordinador de la especialidad de Ingeniería en Informática, 

el Ingeniero Francisco Nicolás Mares Armenta, se obtuvo la tabla 1 Total de 

alumnos semestre–carrera, a partir de la cual se determinó la muestra.   
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Para seleccionar la cantidad de alumnos convenientemente, se dividió 360 entre el 

número total de especialidades que es 12, donde el resultado es 30, lo que quiere 

decir que por carrera se tomarían 30 alumnos. De estos 30 alumnos por carrera se 

dividió entre 5, correspondiente al número de semestres considerados para la 

aplicación de la encuesta, siendo el resultado 6. Este resultado indica el número 

de alumnos encuestados por semestre. 

A excepción de la especialidad de Ing. Sistemas Automotrices, la selección del 

número de alumnos por semestre varía, debido a que a partir del séptimo 

semestre no hay alumnos en curso. La selección que se hace es de 10 alumnos 

por cada uno, obteniendo como resultado 30, correspondiente a que solo se 

consideran el primer, tercer y quinto semestre.  

 
Tabla 1 Total de alumnos semestre – carrera. 

Especialidad 1º 3º 5º 7º 9º 
Ing. Industrial 389 212 70 93 75 
Ing. Informática 36 11 26 22 27 
Ing. Sist. Comp. 104 63 54 44 37 
Ing. Electromecánica 118 88 53 51 40 
Ing. Electrónica  24 23 44 16 38 
Ing. Bioquímica 108 90 91 44 52 
Ing. Materiales 21 11 29 35 32 
Ing. Mecatrónica 183 140 58 72 62 
Lic. Biología  36 27 31 25 22 
Ing. Gest. Emp 195 89 70 72 63 
Ing. Logística 96 41 60 49 65 
Ing. Sist. Autom 164 99 67   

 

En la tabla 2 se muestra la distribución de la muestra de 360 alumnos entre las 12 

especialidades y los 5 semestres considerados. 

En base a la encuesta de factibilidad técnica y operativa se obtiene como 

resultado que el proyecto es factible técnicamente en base a la mayoría de puntaje 

en las preguntas 1 y 2, 232 y 296 respectivamente, de la encuesta referentes a la 

cuestión técnica por parte de los usuarios, además, también es factible 

operativamente ya que de igual manera existe una mayoría de puntajes, 232 
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puntos, en la pregunta 4 referente a los conocimientos sobre navegación de sitios 

web de video. 
Tabla 2. Distribución de la muestra seleccionada. 

Especialidad 1º 3º 5º 7º 9º Total 

Ing. Industrial 6 6 6 6 6 30 
Ing. Informática 6 6 6 6 6 30 
Ing. Sist. Comp. 6 6 6 6 6 30 
Ing. Electromecánica 6 6 6 6 6 30 
Ing. Electrónica 6 6 6 6 6 30 
Ing. Bioquímica 6 6 6 6 6 30 
Ing. Materiales 6 6 6 6 6 30 
Ing. Mecatrónica 6 6 6 6 6 30 
Lic. Biología  6 6 6 6 6 30 
Ing. Gest. Emp 6 6 6 6 6 30 
Ing. Logística 6 6 6 6 6 30 
Ing. Sist. Autom 10 10 10   30 
 Total alumnos  360 

 
Especificación del diseño y construcción del prototipo 

El diseño del sitio web se definió a partir de las especificaciones que el 

encargado del departamento M.T.I. Juan Antonio Magdaleno Zavala solicito, ya 

que al tratarse de un sitio web educativo institucional debe seguir un esquema 

estandarizado que respete la estructura y características de la institución tales 

como colores, logo y un esquema general. 

Para comenzar se usó como referencia unos bosquejos creados en conjunto con 

el encargado del departamento con la finalidad de que estos permitieran visualizar 

la estructura del sitio. En trabajo conjunto con el encargado del departamento se 

trabajó en un par de bosquejos del sitio web de administración. Una vez realizados 

los bosquejos, estos se mostraron al M.T.I. Juan Antonio Magdaleno Zavala para 

que fueran revisados y aprobados; y así poder comenzar con la construcción del 

prototipo.     
El primer diseño se enfocó en la reproducción de los videos desde un dispositivo 

móvil, como se muestra en la figura 4 Primer prueba de reproducción; dejando en 

segundo plano el diseño como se definió en los bosquejos. 
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Figura 4 Primera prueba de reproducción. 

 

Una vez que la reproducción del video desde el dispositivo móvil fue exitosa, se 

enfocó en la reproducción desde un link para generar un switcheo de reproducción 

entre un video y otro, como se muestra en la figura 5 Segunda prueba de 

reproducción de video. 

 

 
Figura 5 Segunda prueba de reproducción de video. 

 

3. Resultados  
Para establecer los resultados se toma como referencia una prueba de 

hipótesis se basa en 5 pasos: 

I. Definición de hipótesis. Las hipótesis definidas para este proyecto y que 

además sirven para realizar la prueba se muestran a continuación:  

H0. El prototipo de un sitio web de repositorio de video streaming 

RepoTopics NO será aceptado por los alumnos presenciales y los profesores 

del área de ciencias básicas de la institución. 
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H1. El prototipo de un sitio web de repositorio de video streaming 

RepoTopics será aceptado por los alumnos presenciales y los profesores del 

área de ciencias básicas de la institución. 

II. Determinación de significancia. El valor de la significancia considerado como 

margen de error para este estudio es de 0.05 (α = 0.05), teniendo un nivel de 

confianza de 95%. 

III. Cálculo del valor estadístico. Como se mencionó anteriormente, la prueba 

estadística no paramétrica que se utiliza para el cálculo del valor estadístico 

es chi cuadrada (X2). Este cálculo se puede hacer a mano cómo se explicó 

anteriormente o también se puede realizar en la herramienta de Software 

Minitab. Con el fin de comprobar el resultado obtenido X2 se utilizó esta 

última opción, obteniendo que X2 = 100,834 y gl = 56.  

En base al grado de libertad calculado, gl = 56 y el valor de significancia 

determinado, α = 0.05 obtenemos la gráfica de distribución, como se observa 

en la figura 6 Distribución de X2. Esta indica que el valor crítico de X2c es 

igual a 74,5, es decir, para que X2 sea significativa, su valor calculado  debe 

ser igual o superior a  este. 

  

 
Figura 6 Distribución de X2. 

 

IV. Regla de decisión. El valor crítico para X2 con α = 0.05 y 54 gl, da un valor 

de X2c = 74,5. Por consiguiente, se ha planteado la siguiente regla de 

decisión:   

Rechazar la hipótesis nula (H0) si el valor calculado de  X2 es igual o superior a X2c. 
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V. Toma de decisión. Comparando el estadístico de prueba calculado X2 = 

100,834 con el valor critico de X2c = 74,5, se observa que el estadístico de 

prueba calculado es mayor al valor crítico, lo que significa que se ubica 

dentro de la región comprendida para rechazar la hipótesis nula. 

Determinando así, que se acepta la hipótesis alternativa, la cual establece 

que el prototipo de un sitio web de repositorio de video streaming 

RepoTopics será aceptado por los alumnos presenciales y los profesores del 

área de ciencias básicas de la institución. 
 

Reporte de resultados 
En el análisis de los datos previamente realizado, en base a la prueba de la 

hipótesis, se ha determinado y comprobado que la hipótesis nula ha sido 

rechazada y la hipótesis alternativa ha sido aceptada.  

Esta determinación se puede comparar con los datos obtenidos de la encuesta en 

base a TAM, Estos datos son representados de manera gráfica como se muestra 

a continuación, por cada una de las categorías. 

En la figura 7 correspondiente a la frecuencia observada de la categoría de utilidad 

percibida (UP) se puede observar que los niveles de evaluación con mayor 

frecuencia son “De acuerdo” y “Totalmente de acuerdo”, de manera que si estos 

son sumados el porcentaje de la muestra que eligió estos niveles oscila entre el 

83% y 87%.  

 

 
Figura 7 Utilidad percibida. 
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De igual manera, en la figura 8 correspondiente a la frecuencia observada de la 

categoría de facilidad de uso percibida (FUP) se puede observar que los niveles 

de evaluación con mayor frecuencia son “De acuerdo” y “Totalmente de acuerdo”, 

de manera que si estos son sumados el porcentaje de la muestra que eligió estos 

niveles oscila entre el 83% y 86%. 
 

 
Figura 8 Facilidad de uso percibida. 

 

En la figura 9, correspondiente a la frecuencia observada de la categoría actitud 

hacia el uso (AHU), se puede observar que los niveles de evaluación con mayor 

frecuencia son “Totalmente de acuerdo” y “De acuerdo”, de manera que si estos 

son sumados el porcentaje de la muestra que eligió estos niveles oscila entre el 

80% y 86%. 

 

 
Figura 9 Actitud hacia el uso. 



Pistas Educativas, No. 120, noviembre 2016. México, Tecnológico Nacional de México/Instituto Tecnológico de Celaya. 

 

Pistas Educativas Año XXXVIII   -   ISSN 1405-1249 
Certificado de Licitud de Título 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92  

 
~456~ 

5. Conclusiones 
La información es de vital importancia para poder tomar decisiones de manera 

correcta o con el menor error posible, la realización de análisis o estudios previos 

ayudan en gran medida el tomar la decisión de llevar al desarrollo e 

implementación algún programa o aplicación. Los resultados obtenidos de la 

encuesta de aceptación tecnológica realizada representan gráficamente que los 

usuarios encuestados han aceptado el proyecto, esto constituido por la mayoría de 

usuarios (78% al 86%) y que para fines del proyecto, la hipótesis que determina la 

aceptabilidad del prototipo del sitio web RepoTopics ha sido aseverada mediante 

una prueba estadística y por lo tanto el estudio ha sido completado de manera 

satisfactoria, concluyendo así que éste proyecto sirve de apoyo para tomar la 

decisión de llevar al prototipo al siguiente nivel de desarrollo e incrementalmente 

seguir trabajando en ello hasta un nivel institucional, aunado a la certeza que se 

tiene del uso por parte del alumnado cuando ya se encuentre operativo el sitio web 

de video streaming. 
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Resumen 

En este documento se propone un recurso didáctico que puede ser empleado 

como apoyo para enseñar circuitos eléctricos de corriente directa a través de una 

red social. El objetivo de éste artículo, consiste en compartir a los profesores que 

no tienen experiencia en el ámbito de las redes sociales, una alternativa sencilla 

y algunas sugerencias para desarrollar materiales de apoyo en sus clases. Se 

muestra cómo utilizando una red social se pueden ordenar recursos para que 

cualquier usuario, con acceso a internet, pueda consultar estos materiales y de 

esta forma aprender a resolver circuitos eléctricos. Un resumen que muestra 

cómo elaborar este tipo de recursos, así como la manera de implementarlos en 

una red social se presenta a lo largo de este documento. De la misma manera se 

muestran algunos de los programas de licencia libre que pueden ser utilizados 

para lograr este objetivo. 
Palabra(s) Clave(s): Captura de video, circuito eléctrico, recurso didáctico, red 

social. 
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1. Introducción 
Una red social, como su nombre lo indica, es un espacio en internet en el que 

convergen grupos de personas con los mismos intereses e inquietudes 

personales así como académicos o científicos. Por definición una red social no es 

de carácter educativo, sin embargo, tiene el potencial de ser utilizada como un 

medio a través del cual los maestros y los alumnos puedan interactuar de tal 

manera que ésta interacción pueda ser de utilidad para lograr un aprendizaje 

significativo. Las plataformas de e-Learning que son utilizadas con fines 

educativos tales como Moodle, BlackBoard entre otras, en la mayoría de los 

casos, carecen de interés para ser utilizadas por parte de los estudiantes. Lo 

anterior se debe a que estos últimos viven inmersos en un mundo en el que las 

redes sociales son de mayor interés para ellos ya que pueden interactuar de una 

manera más sencilla, rápida y hasta cierto punto lúdicas. En estas redes pueden 

revisar información en un formato más atractivo, compartir información entre sus 

miembros y expresar su opinión, todo de una manera dinámica y prácticamente 

inmediata. Del mismo modo, en las redes sociales, las aplicaciones digitales 

(imagen y video) pueden ser utilizadas por parte de los estudiantes sin ningún 

problema tanto en su computadora como en cualquier dispositivo móvil y con ello 

conseguir un aprendizaje autónomo [1]. 

El reto al que se enfrentan hoy en día los profesores, es diseñar y construir 

espacios en las redes sociales que sean de interés para los alumnos. Dice Marc 

Prensky en su publicación Nativos e Inmigrantes Digitales [2], -Si me preguntan 

qué es más consistente, si “la nueva materia que se aprende” o “las nuevas 

maneras con que se aprenden las viejas materias”, sospecho que me quedaría 

con la segunda opción.- 

Lo anterior deja ver que han aparecido múltiples y nuevas formas en las cuales 

los alumnos pueden aprender y hacer del conocimiento un aprendizaje 

significativo para sí mismos. Algunos autores como López C. y Basilotta V. [3] 

definen al nuevo maestro como un coordinador de la información que se 

considere importante para ser aprovechada dentro de las redes sociales y al 

mismo tiempo tratan de definir al maestro como una persona con imaginación 
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que sea capaz de diseñar experiencias de aprendizaje útiles y llamativas para los 

estudiantes de las nuevas generaciones, llamados generación digital [1]. 

 

2. Desarrollo 
Recurso didáctico propuesto 

El recurso didáctico que se propone es una combinación de imágenes con 

animación que se capturan directamente de la pantalla de una computadora y se 

complementan con audio grabado al mismo tiempo que se desarrolla la 

presentación. En algunos casos a este recurso se le puede tratar como si fuese 

un vídeo porque cuenta con las características de estos al quedar toda la 

información, imágenes, animaciones y audio contenidos en un solo archivo que 

se puede reproducir con cualquier software multimedia. La propuesta que se 

hace para manipular las imágenes con animación es a través de presentaciones 

Power Point, ya que es una herramienta informática bien conocida y que viene 

incluida en cualquier versión de Office para Windows. La intención de utilizar esta 

herramienta informática, es para que a la vista de quienes utilicen el recurso 

didáctico, no tengan dudas y quede lo más claro posible la explicación del tema 

que ahí se trate de desarrollar. El audio que se adiciona a la presentación se 

captura al mismo tiempo que se va mostrando la presentación en la pantalla de la 

computadora. Se utiliza un software de licencia libre con el que se genera un 

archivo capaz de ser reproducido en cualquier dispositivo móvil. Este proceso se 

muestra en un diagrama de bloques en donde se observa el esquema general de 

cómo construir el recurso didáctico que se propone (figura 1) para al final ser 

compartido en una red social. 
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Figura 1 Proceso para elaboración de recurso didáctico para una red social. 
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En cuanto al contenido de la información en la presentación de Power Point, la 

forma general de hacerlo es incluyendo una breve descripción del tema a 

desarrollar y el mínimo de teoría necesaria para su compresión. Después de esta 

parte introductoria de teoría, se presenta la explicación a través de imágenes 

dinámicas de los conceptos o puntos clave para comprender el tema que se esté 

desarrollando (aprovechando las ventajas de las “animaciones y transiciones” de 

Power Point). Posteriormente se explica la solución de un ejercicio paso a paso y 

con el nivel de detalle, complejidad y profundidad suficiente para que quien lo 

reproduzca pueda aplicar el mismo método en ejercicios distintos. En la parte 

final de este recurso, y después del desarrollo, se hacen los cálculos necesarios 

mostrando los pasos a seguir para encontrar la o las soluciones de corrientes, 

voltajes y potencias según se pida en cada ejercicio. En la figura 2 se muestra el 

diagrama a bloques del contenido que se debe encontrar en cada uno de los 

recursos didácticos desarrollados en este trabajo. Es aquí donde cada profesor 

puede ampliar o definir cómo desarrollar cada una de las partes para la 

elaboración del recurso didáctico. Mucho dependerá de la experiencia que tenga 

cada profesor para considerar qué partes son las más importantes y cómo 

explicar cada una de ellas. 

 

Descripción 
del tema a 
desarrollar

Teoría 
mínima 

necesaria

Explicación con 
Imágenes 
dinámicas

Solución de 
ejercicio 

paso a paso

Cálculo matemático 
de corrientes, 

voltajes y potencias  
Figura 2 Contenido de información en cada uno de los recursos didácticos propuestos. 

 

Software para el desarrollo de recurso didáctico 
Se puede grabar la pantalla de forma fácil, gratuita y sin la instalación de ningún 

tipo de software en la computadora directamente en línea desde internet con la 

aplicación “Screencast-O-Matic” (Screencast) [4]. La desventaja de esta 

alternativa es precisamente que se debe tener una conexión directa y un servicio 

de internet de alta velocidad para poder funcionar de manera adecuada. Sin 

embargo, existen otras alternativas que se pueden emplear si se descargan de 

forma gratuita de la red para poder grabar la pantalla de la computadora y con las 
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que no es necesario tener la computadora conectada a internet. Un ejemplo de 

este tipo de software es el “aTube-Catcher” que funciona igual que el software 

anterior y además cuenta con otro tipo de aplicaciones que también pueden ser 

de utilidad como apoyo a la docencia [5]. En este trabajo, los tres primeros 

recursos didácticos fueron realizados utilizando Screencast-O-Matic y el resto de 

recursos, por la practicidad de poder trabajar desde cualquier lugar sin necesidad 

de conexiona internet, fueron desarrollados con aTube-Catcher. En la figura 3 se 

muestra la pantalla de control para el Screencast-O-Matic, y en la figura 4 se 

muestra la pantalla de control para el aTube-Catcher. 

 

 
Figura 3 Aspecto de la pantalla de control del Screencast-O-Matic. 

 

 
Figura 4 Aspecto de la pantalla de control del aTube-Catcher. 
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Recurso didáctico en las redes sociales 
Las Redes Sociales como MySpace, LinkedIn y Facebook que aparecieron en 

2003 y esta última alcanzando un crecimiento de 400 millones de usuarios 

registrados para 2009 y de 1,000 millones de usuarios en 2012 en el mundo [6], 

no solo aparecieron y crecieron sin registrar ningún impacto en los usuarios. 

Estas han modificado la manera en cómo las personas hoy en día buscan y 

comparten información. Así como también han motivado a muchas otras 

personas a compartir múltiples temas y experiencias que para otros les resultan 

de interés o utilidad. Existen redes sociales como lo es YouTube [7] en la que 

prácticamente se puede encontrar cualquier tema desarrollado en vídeo para 

poder ser consultado y/o aprendido por cualquier persona en el mundo. Es en 

esta última, y por las características que tienen los recursos didácticos 

desarrollados, en donde se recomienda alojarlos para su clasificación y consulta. 

Esta red cuenta por si misma con un sistema muy amigable de gestión de 

archivos de audio y vídeo. Con este sistema se puede llevar un control de 

cuántos recursos didácticos se han almacenado, llevar un conteo de cuántas 

veces y por cuánto tiempo se han reproducido y desde qué lugares del mundo se 

accede también. Lo más importante, además de lo ya mencionado, consiste en 

tener la posibilidad de hacer crecer una red de internautas (YouTubers) que 

siguan de cerca la publicación de nuevos recursos didácticos al momento que 

estos son compartidos en la red. En esta red se cuenta con la posibilidad de 

registrar preguntas, comentarios y/o retroalimentaciones por parte de la 

comunidad que hacen de este ejercicio una oportunidad para seguir creciendo y 

desarrollando recursos que sean cada vez de mayor calidad. Otra ventajas que 

tienen los estudiantes al tener esta información disponible en una red social, es 

que siempre está disponible y puede ser reproducida cuantas veces sea 

necesario hasta conseguir que sea entendida en su totalidad y al ritmo que cada 

uno necesita. Por las características con las que resultan los recursos didácticos 

generados, se puede utilizar cualquiera de las redes sociales que hoy en día se 

conocen, tales como facebook, twitter, instagram, entre otras sin embargo 
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YouTube cuenta con las características adecuadas para un buen ordenamiento, 

consulta y proliferación en la red. 

 

3. Resultados 
Un canal de YouTube que lleva por nombre “Luis Flores Circuitos” se ha 

puesto en operación para alojar los recursos didácticos que hasta el momento se 

han desarrollado desde hace un año aproximadamente (figura 5). Del mismo 

modo hasta el momento se han suscrito en el canal de YouTube 836 internautas 

interesados en conocer los recursos didácticos que aquí se presentan. La Tabla 

1, muestra un listado de los temas que se han desarrollado en orden cronológico 

desde el inicio del canal y hasta el día de hoy. En esta tabla se destaca que los 

dos primeros temas desarrollados fueron análisis de circuitos eléctricos utilizando 

el Método de Mallas y el Método de Nodos. Estos dos métodos son los más 

visitados para el análisis de circuitos eléctricos en el campo de la ingeniería, por 

lo tanto es indispensable que sean tratados con profundidad y claridad. En la 

tabla 1 se aprecia que el número de vistas es muy desproporcional, esto se debe 

a que los últimos de los recursos llevan un tiempo aproximado de 1 a 2 meses 

frente a los tres primeros recursos que ya llevan de 11 meses a 1 año de haber 

sido colocados en la red para su reproducción. 

 

 
Figura 5 Canal de YouTube para alojar los recursos didácticos. 
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Tabla 1 Temas explicados en cada recurso didáctico. 
Recurso Tema desarrollado No. de vistas 

01 Mallas en circuitos eléctricos de CD 66,293 
02 Nodos en circuitos eléctricos en CD 63,615 
03 Dos Mallas en circuitos eléctricos de CD 2,049 

04 Fuente de voltaje y fuente de corriente 
resuelto con mallas 792 

05 Mallas con fuentes de corriente en CD 514 
06 SuperMalla en CD 744 
07 SuperNodo 1,139 
08 SuperNodo con mallas 496 
09 Teorema de Thevenin en CD 927 
10 Teorema de Thevenin en CD Ejemplo 2 727 
11 Teorema de Norton en CD 733 
12 Teorema de Norton en CD Ejemplo 2 361 

 

La mayoría de los comentarios, preguntas y sugerencias que han recibido los 

recursos didácticos desde su aparición en la red son de carácter positivo, es 

decir, reflejan la conformidad y satisfacción de los usuarios al reproducir dichos 

recursos. De igual manera, algunas sugerencias han surgido a lo largo de este 

tiempo que se pueden tomar en consideración para hacer y mejoras en los 

recursos didácticos. La tabla 2 presenta algunas de las sugerencias del primero 

de los recursos que se presentó desde hace más de un año. 
 

Tabla 2 Sugerencias realizadas al recurso didáctico 01 por parte de los usuarios. 
Recurso Sugerencias 

01 

A mí me lo habían enseñado poniendo el signo por donde sale 
la corriente y no por donde entra. 
Una sugerencia, para sacar los valores de las corrientes que 
circulan en las mallas se puede utilizar el método Montante, es 
muy poderoso ese método. 
Solo te faltó agregar que el signo negativo de la corriente 
implica que supusimos de forma errónea su dirección. 

 

4. Discusión  
El desarrollo de este tipo de recursos tiene un impacto favorable en la red ya 

que ayuda a los estudiantes a revisar temas que les resultan complicados y lo 

pueden hacer a cualquier hora del día y desde cualquier lugar con acceso a 

internet. Los comentarios y sugerencias dejan ver la satisfacción que encuentran 

los usuarios al utilizar este tipo de recursos y cómo a pesar de tener poco tiempo, 

ya se han alcanzado y superado las 60,000 reproducciones en los dos primeros 
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recursos desarrollados. Este tipo de recurso, como cualquier recurso en línea, 

tiene la facilidad de ser consultado asíncronamente por los usuarios, es decir, 

cualquier día y a cualquier, hora que cada usuario disponga. 
 

5. Conclusiones 

Se presentó el desarrollo de un recurso didáctico que se puede encontrar al 

alcance de cualquier profesor que desee incursionar en las redes sociales. Este 

recurso está realizado por una presentación de Power Point adicionada con el 

audio de quien explica la presentación. La intención principal de este recurso es 

tener disponible para las nuevas generaciones de estudiantes, alternativas que 

sean de atracción para los temas que son cada vez más complejos. Una forma 

económica, computacionalmente hablando, se presenta para que los profesores 

puedan hacer recursos atractivos para los alumnos de hoy en día. Existen 

distintas alternativas de software libre para poder desarrollar recursos didácticos 

que sean de verdadero impacto para las nuevas generaciones. Se presentó el 

esquema general para el desarrollo de los prototipos didácticos así como una 

sugerencia de los contenidos que la presentación de Power Point debe incluir 

para garantizar que los alumnos comprendan la profundidad los temas 

explicados. También se presentan los resultados que se han alcanzado en 

apenas un año con tres recursos didácticos dejando de manifiesto que los 

principales temas que buscan los alumnos se refieren básicamente a los temas 

de Mallas y Nodos. 
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Resumen 

En este artículo se describe el diseño y la construcción de una banda 

transportadora modular y portátil para su uso como apoyo didáctico en cursos de 

automatización de procesos. El prototipo desarrollado tiene una longitud de 70 

cm de largo con 16.5 cm de ancho, su peso es de 1500 g.; estas características 

hacen que sea fácil de manipular. La banda es accionada por un motor de pasos 

pudiéndose controlar su avance, retroceso y velocidad. Cuenta una barra de 

soporte sobre la cual se montan de forma muy simple dispositivos tales como: 

desviadores, lectores de códigos de barra y sensores de proximidad, entre otros. 

Las señales digitales de activación del motor y del desviador, así como las que 

generan los sensores, se encuentran normalizadas a 24 VDC, haciendo a éste 

compatible con la mayoría de los equipos de control industrial. Tres sistemas 

como el que se describe, se encuentran en uso y han demostrado ser un apoyo 
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en cursos de automatización, microcontroladores y electrónica de potencia entre 

otros.  
Palabra(s) Clave(s): Prototipos didácticos, Automatización, Banda 

transportadora, Motores a pasos, Controladores Lógicos Programables  

 

1. Introducción 
El avance presentado en las últimas décadas por los dispositivos de estado 

sólido, ha permitido que la relación beneficio costo de los equipos empleados en 

el control y la automatización de procesos se incremente. Una mayor capacidad 

de procesamiento, incremento en la velocidad de respuesta, algoritmos de control 

más avanzados y mayores opciones para comunicarse con otros dispositivos, 

son solo algunas de las características que cada día son más comunes encontrar 

en los equipos [1, 2, 3]. Lo anterior, aunado a la presión creciente por mejorar los 

procesos productivos, ha provocado que las empresas del país busquen 

incrementar el grado de automatización en sus equipos. Esta situación conlleva 

la necesidad creciente de recursos humanos capacitados en estas tecnologías. 

Conscientes de esta situación, las escuelas y facultades de ingeniería están 

incluyendo cursos relacionados con esta área del conocimiento en sus planes de 

estudios. Diversos trabajos de investigación educativa se han publicado en los 

cuales se subraya la importancia que tiene el trabajo práctico como apoyo para la 

comprensión de los conceptos teóricos en ingeniería [4, 5, 6]. Lo anterior implica 

que las universidades cuenten en sus laboratorios con equipos experimentales 

que permitan a los alumnos el manejo de dispositivos similares a los que 

encontrarán durante el ejercicio de su actividad profesional. Dados los altos 

costos que la mayoría de estos equipos tienen, una opción que diversas 

instituciones en México y el mundo han explorado es la del autoequipamiento. En 

la bibliografía se pueden encontrar trabajos sobre simuladores físicos para la 

experimentación en procesos a escala de laboratorio [7, 8, 9]. Los simuladores 

virtuales tienen una gran aceptación dada su facilidad de manejo y su bajo costo 

[10, 11, 12]. También se tienen los laboratorios a distancia, en donde el simulador 

se encuentra en un lugar y el usuario en otro [13, 14].  



Pistas Educativas, No. 120, noviembre 2016. México, Tecnológico Nacional de México/Instituto Tecnológico de Celaya. 

 

Pistas Educativas Año XXXVIII   -   ISSN 1405-1249 
Certificado de Licitud de Título 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92  

 
~471~ 

Bajo esta idea, se decidió diseñar y construir un sistema modular basado en una 

banda transportadora de pequeñas dimensiones el cual, mediante diversos 

dispositivos instalados, permitiera el movimiento y clasificación de objetos. 

Al momento de redactar este documento se cuenta con tres equipos como el que 

aquí se describe. Estos serán utilizados en el siguiente trimestre lectivo como 

apoyo en los cursos de Controladores Lógicos Programables que se impartirán a 

estudiantes de la Licenciatura en Ingeniería Electrónica de la Universidad 

Autónoma Metropolitana-Azcapotzalco. 

En la segunda sección de este documento se describen las características 

principales del sistema desarrollado y se presentan las grandes partes que lo 

conforman. Las cuatro secciones siguientes describen el diseño y la construcción 

de las partes mecánicas del dispositivo. La sección 7 expone la implementación 

del Circuito Electrónico de Control que permite el accionamiento de los motores 

empleado en la construcción del prototipo. La sección 8 del artículo muestra los 

resultados obtenidos, así como un ejemplo de aplicación empleando un PLC y 

monitoreando el proceso por medio de una pantalla gráfica. Finalmente, en la 

última sección del trabajo se presentan las conclusiones, así como el trabajo a 

futuro.  

 

2. Descripción general del prototipo desarrollado 
La banda transportadora que se describe en este documento fue diseñada 

para cumplir con necesidades específicas de espacio de los laboratorios de 

electrónica de la UAM-Azcapotzalco. Las limitaciones que la institución tiene en 

sus espacios obligan a tener equipos didácticos que sean portátiles, esto es, que 

puedan ser almacenados mientras no se emplean y que sean fáciles de instalar 

por los usuarios cuando se requiera su uso. Así mismo, se buscó que el sistema 

diseñado tuviese la flexibilidad de tener distintas configuraciones para poder, con 

un solo equipo, servir de apoyo didáctico en varias prácticas de cursos diversos. 

En la figura 1, se puede observar una vista del prototipo desarrollado con una 

serie de aditamentos desmontables que permiten modificar la configuración del 

equipo. 
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Figura 1 Vista del sistema desarrollado. 

 

El prototipo tiene las siguientes dimensiones: 700 mm de largo, 165 mm de 

ancho y 115 mm de altura. La banda empleada es de lona y la tracción de la 

misma se realiza mediante un motor a pasos. Se diseñó un circuito electrónico 

que permite el control del motor para que la banda pueda, mediante señales 

digitales de entrada, avanzar, retroceder o detenerse. Se tiene una barra 

ranurada en la cual se pueden colocar diversos sensores de proximidad, así 

como lectores de código de barras. El sistema cuenta con un desviador de 

objetos, el cual también es accionado por una entrada digital. 

La estructura de soporte, así como la mayoría de las partes mecánicas del 

sistema, fueron construidas en aluminio buscando de esta forma disminuir el 

peso del equipo completo. Para una mejor explicación de las partes que 

componen el sistema desarrollado, se ha dividido este en cinco grandes bloques: 

• Sistema de Transmisión 

• Desviador 

• Soporte de Accesorios 

• Estructura de Soporte 

• Circuito Electrónico de Control 

 

Los cuatro primeros bloques constituyen la parte mecánica del dispositivo, 

mismos que se observan en explosión en la imagen de la figura 2. 

Los bloques que integran el sistema mecánico, así como el Circuito Electrónico 

de Control se describirán en las siguientes secciones del artículo. 
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Figura 2 Explosionado del sistema mecánico de la banda transportadora. 

 

3. Sistema de transmisión 
Este bloque es el encargado de mover el objeto sobre la banda 

transportadora, sus elementos pueden ser agrupados en tres grandes partes: 

Sistema de Tracción, Eje de Libre Movimiento y Banda de Lona. En figura 3 

puede observarse el sistema de transmisión completo, mientras que en figura 4 

se tienen sus bloques en explosión. 

 

 
Figura 3 Sistema de transmisión. 

 

 
Figura 4 Sistema de transmisión en vista explosionada. 
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Sistema de tracción. Este es el subensamble encargado de proporcionar 

movimiento a la banda de lona. La base de este mecanismo es un motor a pasos 

modelo WO 5718M-02 de la marca Lin Enginnering; se trata de motor bipolar 

NEMA 23, de 1.8° por paso, 2.1 A y torque de 1.22 N-m. Mediante un juego de 

poleas y una banda dentada, el movimiento del motor es transmitido a un eje 

metálico sobre el cual se encuentra la banda de lona. Para disminuir la fricción, el 

eje se encuentra montado sobre rodamientos colocados en la estructura de 

soporte. En la imagen que se muestra en la figura 5, se observan las partes que 

componen este subensamble. 

 

 
Figura 5 Componentes del sistema de tracción. 

 
Eje de libre movimiento. Para lograr el movimiento adecuado de la banda, se 

cuenta con un eje adicional de libre movimiento, el cual, al igual que el de 

tracción, se encuentra montado en baleros. Con el fin de ajustar el movimiento de 

la banda de lona, se integró un sistema de tensado que permite alinear esta con 

la estructura de soporte, y de esta forma evitar algún bloqueo. En la imagen que 

se muestra en la figura 6, se observan las partes que componen este 

subensamble. 
Banda de lona. Este elemento está elaborado en poliuretano con baja fricción en 

su superficie exterior para evitar deslizamientos del objeto que transporte. 

 

4. Desviador 
Con el fin de que los sistemas de control que se conectarán al equipo puedan 

seleccionar objetos diferentes, lo anterior a partir de las señales que los 
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sensores, el sistema cuenta con un desviador (figura 7). Este dispositivo se 

diseñó en base a un mecanismo de 4 barras que, impulsado por un servomotor, 

permite desplazar perpendicularmente un objeto que se encuentre sobre la 

superficie de la banda. El servomotor utilizado es de la marca Power HD, modelo 

1501 MG Analog Servo. El Circuito Electrónico de Control, cuyo diseño se explica 

más adelante, se encarga de generar las señales necesarias para que el motor 

gire el ángulo necesario para desviar la pieza deseada, lo anterior a partir de la 

recepción de una señal de entrada digital. 

 

 
Figura 6 Componentes asociados al eje de libre movimiento. 

 
 

 
Figura 7 Vista del mecanismo desviador construido. 
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5. Soporte de accesorios 
El soporte de accesorios permite la sujeción de forma sencilla de dispositivos 

tales como: sensores de proximidad, lectores de código de barras, lectores RFID, 

sensores de color y del desviador descritos en la sección anterior. Básicamente, 

se trata de un perfil ranurado sobre el cual se colocan los distintos soportes 

diseñados para cada uno de los elementos y el que a su vez se fija en una de las 

paredes laterales de la estructura de soporte del equipo. La figura 8 muestra una 

vista del soporte con algunos de los elementos que pueden colocarse sobre este. 

 

 
Figura 8 Soporte de accesorios con algunos elementos instalados. 

 

El perfil fue fabricado en placa de aluminio calibre 11 a partir de la cual se formó 

el ángulo. Para lograr la sujeción al soporte de los elementos que se deseen 

emplear para un determinado experimento, se diseñaron una serie de bases 

especiales para cada accesorio. Estas bases son de fácil colocación, lo que 

permite configurar el sistema de forma sencilla y rápida.  
 

6. Estructura de soporte 
La estructura de soporte es la encargada de darle estabilidad a todo el 

sistema, cumpliendo con la rigidez requerida para una correcta rigidez al 

momento de entrar en funcionamiento. La mayor parte de este bloque está 

constituido por piezas de aluminio esto con la finalidad de reducir su peso y 

facilitar el transporte, manipulación o configuración de las bandas 
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transportadoras. En figura 9 puede observarse la estructura de soporte completa, 

mientras que en figura 10 se tiene el ensamble en explosión. 

 

 
Figura 9 Estructura de soporte. 

 

 
Figura 10 Componentes de la estructura de soporte. 

 

7. Circuito Electrónico de Control 
En esta sección se describe el diseño e implementación del Circuito 

Electrónico de Control encargado del control de movimiento y dirección del motor 

a pasos del sistema de transmisión, así como del servomotor del desviador sobre 

una banda transportadora. El sistema está basado en la plataforma Arduino 

UNO, cuenta con una fuente de alimentación externa basada en el CI LM2576, 

una fuente externa de 24 volts marca PHOENIX CONTACT y un módulo de 

potencia para motores paso a paso FMD2704A. 

En la figura 11 se muestra el diagrama a bloques de esta etapa del prototipo en 

él se muestran los principales módulos del sistema, mismos que se explican más 

adelante. 
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Figura 11 Diagrama a bloques del sistema electrónico. 

 
Sistema de control. El diagrama a bloques del circuito electrónico encargado del 

control se muestra en la figura 12. El elemento central es una plataforma Arduino 

Uno, cuenta con una fuente regulada para la alimentación de este elemento. El 

bloque se complementa con un circuito acondicionador de niveles lógicos de 24 a 

5 volts para la tarjeta Arduino. 

 

 
Figura 12 Diagrama a bloques del sistema digital. 

 

En figura 13, se muestra el circuito acondicionador de voltaje diseñado para 

colocarse sobre la placa del Arduino. 
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Figura 13 Vista del circuito acondicionador de voltaje colocado sobre la placa de Arduino. 

 

La programación de la placa de Arduino, se realizó con el programa que el 

fabricante proporciona para este fin. Se elaboraron algoritmos para el control de 

los desviadores y para la activación y control del sentido de giro de la banda. La 

figura 14 muestra el diagrama de flujo del programa elaborado para la plataforma 

Arduino. 

 

 
Figura 14 Diagrama de flujo desarrollado para la plataforma Arduino. 

 
Fuente 24 volts. Se incluyó una fuente de voltaje de 24 VDC para la 

alimentación del driver del motor a pasos. Se decidió poner una fuente distinta a 

la del Arduino para evitar la generación de ruido que afectara a este último. Se 
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trata de una fuente de 24 volts de corriente directa que proporciona hasta 2.7 

amperes, corriente que resulta suficiente para el manejo del motor a pasos. 
Driver FMD2740A. El módulo FMD2740A es un driver para motor a paso bipolar 

con corriente inferior a 4 A. La precisión y potencia pueden ser configuradas 

mediante interruptores. Puede ser controlado mediante una señal de habilitación, 

otra señal para indicar la dirección de movimiento, ya sea a favor o en contra de 

las manecillas del reloj y una señal cuadrada cuya frecuencia determina  la 

velocidad de giro del motor. En esta aplicación, es el Arduino el elemento que 

controla el funcionamiento del módulo de potencia para el motor a pasos, lo 

anterior con base en las señales de entrada digital que se reciben del dispositivo 

de control externo. 

 

8. Resultados  
Al momento de redactar este documento, se tienen en funcionamiento tres 

equipos como el que aquí se describe. La figura 15 muestra una vista del prototipo 

en una configuración que incluye dos sensores de proximidad y un desviador. 

 

 
Figura 15 Vista del equipo construido. 

 

Para verificar el funcionamiento correcto del equipo, se propuso un ejemplo en el 

cual la banda es controlada mediante un tablero didáctico basado en un PLC S7-

1200 de la marca Siemens, mismo que cuenta con una pantalla táctil modelo 

KTP600 del mismo fabricante.  

El ejercicio considera una configuración similar a la que se muestra en la figura 16: 

dos sensores de proximidad y un desviador. Al momento que un objeto es 
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depositado en la banda, el primer sensor lo detecta, haciendo que la banda inicie 

su movimiento. Al ser detectado el objeto por el segundo sensor, el desviador se 

acciona, haciendo que salga de la banda. 

 

 
Figura 16 Vista de la implementación del ejemplo descrito. 

 

Como se mencionó anteriormente, este sistema puede ser empleado bajo distintas 

plataformas, una de ellas es con sistemas de Interface Hombre-Máquina. En figura 

17, se observa una vista de la pantalla de monitoreo gráfico del tablero didáctico 

empleado, en la cual se desarrolló una animación en tiempo real que muestra el 

movimiento de la banda. 

 

 
Figura 17 Vista de la implementación del interface Hombre-Máquina del ejemplo descrito. 
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9. Conclusiones 
En este artículo se describió el diseño y la construcción de una banda 

transportadora modular para aplicaciones didácticas. Las etapas de construcción 

del prototipo fueron explicadas, así como las características principales del mismo. 

Se incluyó a manera de ejemplo, una configuración del sistema para la detección 

de objetos y el desvío de este de la banda. En el desarrollo del ejercicio pudo 

comprobarse la facilidad que el sistema tiene para cambiar la configuración del 

mismo en forma sencilla y rápida. Lo anterior le da versatilidad para poder ser 

empleado como apoyo en diversas prácticas y con distintas plataformas de 

control. 

Como trabajo a futuro se analizará el impacto que tiene el equipo como apoyo en 

cursos de Controladores Lógicos Programables. Cabe mencionar que el diseño de 

otro sistema transportador de características similares, pero esta vez basado en 

una banda de cadena plástica se encuentra avanzado. 
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Resumen 
Por sus características de excelente linealidad, factor de calidad elevado, 

ausencia de saturación y de las pérdidas propias de los núcleos ferromagnéticos, 

los inductores con núcleo de aire encuentran numerosas aplicaciones en diversos 

campos de la tecnología eléctrica.  Se les encuentra en limitadores de corriente, 

redes amortiguadoras en convertidores tiristorizados, igualadores de impedancia, 

filtros pasivos y para absorción de componentes armónicos, redes de cruce en 

sistemas de altavoces, etc. 

Empero, la ausencia de un núcleo ferromagnético de elevada permeabilidad que 

contenga al flujo magnético ocasiona la dispersión del mismo.  Por ello, la 

inductancia se torna una función muy compleja de la geometría, dificultando 

notablemente el diseño de estos componentes partiendo del valor requerido.  

Además, la información disponible en la literatura técnica especializada carece de 

un enfoque de diseño. 

En este trabajo se presenta una rutina de diseño práctica y fácil de implantar, 

adaptándola a partir de dicha literatura técnica y sustentándola con un ejemplo 

práctico.  Se acota el enfoque hacia los inductores multicapa con desarrollo de 

bobina cilíndrica compacta por ser éstos los de uso más frecuente. 

Palabra(s) Clave(s): Bobina, inductor con núcleo de aire, inductor lineal. 

 

1. Introducción 
Un inductor con "núcleo de aire" no depende de la permeabilidad de un 

material ferromagnético para lograr la inductancia especificada.  Más bien, su 
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inductancia es una función de la concatenación de la corriente que fluye a través 

del inductor con su propio flujo magnético.  Empero, la distribución espacial de 

este flujo depende muy sensiblemente de la geometría lo cual dificulta 

notablemente el trabajo de diseño. 

Para justificar la necesidad de contar con inductores de este tipo, se examinan 

brevemente sus ventajas [1]: 

• Su inductancia es lineal al no depender de la corriente que fluye a través de 

él. Esto contrasta con aquellos inductores que contienen un núcleo 

ferromagnético de permeabilidad elevada. En este último caso, la 

inductancia alcanza un valor máximo con una excitación moderada, para 

después disminuir al saturarse el material ferromagnético del núcleo 

(figura1). 

 

 
a) El flujo magnético.   b) La inductancia. 

Figura 1 Comparación características inductor lineal y otro no lineal:  

 

• En aplicaciones tales como filtros para convertidores conmutados, la 

distorsión resultante de la falta de linealidad es tolerable.  En cambio, otras 

situaciones exigen de una linealidad incondicional.  Por ejemplo: deberá 

evitarse la distorsión en las redes de cruce de un sistema de altavoces.  O, 

bien, los inductores de sintonía y adaptación de impedancias en los 

amplificadores de potencia de radio-frecuencia para los equipos 

transmisores no deben dar lugar a componentes armónicas como 

subproducto indeseable de la distorsión. 

• En un inductor con núcleo de aire no figuran las pérdidas del material 

ferromagnético que usualmente afecta a los inductores con este tipo de 
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núcleos.  Esta ventaja adquiere importancia a medida que se incrementa la 

frecuencia de operación, para la cual el factor de calidad, la eficiencia, la 

capacidad para manejo de potencia elevada y la ausencia de distorsión son 

fundamentales. 

• La respuesta en frecuencia de los inductores con núcleo de aire es 

notablemente más extensa comparada con aquellos dotados de un núcleo 

ferromagnético.  Resulta factible diseñar inductores con núcleo de aire 

capaces de operar a frecuencias del orden de 1.0 gigahertz.  En cambio, los 

inductores con núcleo de ferrita muy difícilmente podrán superar el límite de 

los 100 megahertz. 

 

Y entre las desventajas se tienen: 

• Al no contar con un núcleo de permeabilidad elevada surge la necesidad de 

construir arrollamientos más grandes y con mayor número de espiras a 

efecto de alcanzar un cierto valor de inductancia.  Para un mismo valor de 

inductancia, las bobinas con núcleo de aire son más voluminosas, con 

mayor pérdida en el cobre y mayor capacitancia distribuida, pudiendo 

provocar la autorresonancia del componente.  No obstante, los inductores 

destinados a frecuencias elevadas suelen requerir de menor inductancia, 

por lo que este problema es de índole relativa. 

• La dispersión magnética hacia el espacio libre hace a un inductor con 

núcleo de aire más sensible a las interferencias.  Y, a medida que la 

frecuencia se incrementa, de modo que la longitud de onda se torna 

comparable con las dimensiones geométricas del inductor, el componente 

comienza a comportarse como una antena emitiendo radiación 

electromagnética.  Esto eleva las pérdidas a un nivel inaceptable. 

 

Podría ser que se recurra a un inductor con núcleo de aire no por su inductancia, 

propiamente, sino por la naturaleza de su aplicación.  Se incluyen aquí aquellos 

tipos como los sensores de proximidad, las antenas de lazo, las cabezas de los 
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magnetómetros o las bobinas para calefacción inductiva.  Pero, en este caso, el 

campo externo es justamente lo que sí se requiere. 

En la siguiente sección se examinan algunas fórmulas empíricas, mismas que 

tradicionalmente han encontrado aplicación para el trabajo de diseño de 

inductores. 

 

2. Desarrollo 
Para los inductores construidos con un desarrollo de bobina cilíndrica – 

también denominada hélix o hélice –, los factores que influyen significativamente 

en la inductancia de éstos son: 

• La forma geométrica – también denominada razón de aspecto – misma que 

se define como la razón del diámetro medio a la longitud.  Un inductor largo 

y angosto (diámetro reducido) no presenta la misma inductancia que otro 

corto y ancho (mayor diámetro), no obstante ambos posean iguales 

números de espiras y diámetros interiores, figura 2. 

 

 
Figura 2 Bobina corta y ancha; Bobina mediana y  Bobina larga y angosta. 

 

• Del inciso previo se deduce la influencia ejercida por el número de capas.  

Al distribuir el mismo número de espiras en un arreglo multicapa para 
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reducir su longitud (mayor razón de aspecto), el valor de la inductancia 

sufre variación. 

• El espaciamiento entre espiras.  Conforme se ilustra en la figura 3, si en vez 

de arrollar las espiras en forma compacta se admite una separación entre 

ellas (menos espiras por unidad de longitud), la inductancia disminuye. 

• Otros efectos involucrados son el cortical y el de proximidad, mismos que 

afectan la distribución de la corriente en el interior del conductor. 

 

 
Figura 3 Solenoides: Arrollamiento compacto y Arrollamiento espaciado. 

 

Los primeros trabajos relacionados con el cálculo de la inductancia para 

inductores con núcleo de aire se remontan a la conceptualización de la Teoría 

Electromagnética por J.C. Maxwell hacia mediados del siglo XIX.  En 1909, 

Hantaro Nagaoka, profesor de física en el Colegio de Ciencia de la Universidad 

Imperial de Tokio [2], establece a la inductancia como dada por la expresión de la 

ecuación 1 – adaptada a unidades del Sistema Internacional (SI): 

AKN
b

L 2
0 1

µ=                                                        (1) 

Dónde: 

L Inductancia, en henrys. 

b longitud total del arrollamiento, en metros. 
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µo Permeabilidad del vacío. 

K constante de Nagaoka.  Ésta se discute en el párrafo siguiente. 

N Número total de espiras. 

A Área de sección transversal del inductor, normal al eje (m2). 

 

Aunque el tratamiento matemático detallado se ubica más allá del enfoque del 

presente artículo, la relevancia del trabajo realizado por Nagaoka estriba en la 

determinación del coeficiente K en términos de la razón de aspecto (figura 2) del 

solenoide, así como su listado en una serie de tablas incluidas al final de la 

sección III – [2, páginas 31 a 33]. 

La idea consiste en que, dado un cierto solenoide con determinadas dimensiones 

y número de espiras, el problema – originalmente muy complejo – se reduce a 

consultar el valor del coeficiente requerido en las tablas y llevar a cabo una 

sencilla operación de multiplicación. 

El inconveniente principal de este enfoque se centra en cuanto a que se resuelve 

el problema de análisis.  Es decir, dado el solenoide ya construido se puede 

encontrar su inductancia.  Pero el proceso complementario de diseño – 

determinar las dimensiones y el número de espiras dada la inductancia deseada 

– no resulta trivial. 

En 1928 y en el transcurso de su trabajo en la Corporación Hazeltine de los 

Estados Unidos de Norteamérica, el ingeniero eléctrico Harold Alden Wheeler 

publicó otro trabajo muy sencillo pero cuyo enfoque facilitó aún más el proceso 

para el cálculo de la inductancia [3].  Para ello, adaptó el coeficiente de Nagaoka 

expresando la inductancia mediante fórmulas empíricas que fueran más fáciles e 

inmediatas de utilizar, aunque obteniendo un resultado aproximado. 

En las figuras 4, 5 y 6, así como en las ecuaciones asociadas, se detallan 

algunas de estas fórmulas empíricas conforme a Wheeler [3], mismas que fueron 

adaptadas para unidades del Sistema Internacional.  Éstas corresponden a las 

construcciones de inductores con núcleo de aire más comúnmente utilizadas: 

Con el paso del tiempo, fueron publicados diversos trabajos, entre los cuales se 

citan algunos publicados recientemente [4, 5], así como calculadoras interactivas 
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accesibles en Internet [6].  Pero, al igual que con el trabajo de Nagaoka, el 

principal inconveniente de todas estas realizaciones estriba en la dificultad para 

aplicar estas ecuaciones a un procedimiento de diseño practicable. 

 

 
Figura 4 Inductor del tipo solenoide corto con una sola capa. 

 

 
Figura 5 Inductor multicapa con arrollamiento compacto. 

 

 
Figura 6 Inductor del tipo espiral plana. 
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En todas las ecuaciones dadas a continuación y en conformidad con el Sistema 

Internacional de Unidades, la inductancia se expresa en henry y los parámetros 

geométricos en milímetros por la facilidad para medirlos en esos términos: 

• Solenoide de corta longitud con una sola capa (figura 4); Tipo de inductor 

muy frecuentemente utilizado para bobinas de sintonía, de adaptación de 

impedancia o bobinas de choque (choke) en transmisores de 

radiofrecuencia, ecuación 2. 

ba
aNL
0.2546.228

 100.1 226

+
×

=
−

                                                    (2) 

 

• Bobina multicapa con arrollamiento compacto (figura 5); Tipo de inductor 

muy frecuentemente utilizado para filtros pasivos en circuitos de baja 

frecuencia (audio), redes de cruce en sistemas de altavoces o para 

absorción de componente armónicos en convertidores de potencia, 

ecuación 3. 

cba
aNL

50.31775.28550.190
 100.1 226

++
×

=
−

                                       (3) 

 

• Espiral plana (figura 6); Tipo de inductor recomendado para ubicaciones 

con espacio reducido o, bien, para construir bobinas amortiguadoras 

limitadoras de la razón de incremento de la corriente (di/dt – suavizar la 

conmutación) en convertidores de potencia tiristorizados.  Por su estructura 

constructiva, este tipo de bobina se presta en forma ideal para utilizar solera 

rectangular embobinada "de plano" en aquellas aplicaciones con intensidad 

de corriente muy elevada, ecuación 4. 

ca
aNL
4.2792.203

 100.1 226

+
×

=
−

                                              (4) 

 

Al observar los inductores multicapa, se aprecia que la existencia de los tres 

parámetros geométricos a, b y c da lugar a una cantidad ilimitada de opciones de 

diseño.  Ante ello, H.B. Brooks de la Oficina de Estándares de los Estados 
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Unidos de Norteamérica desarrolló en 1931 un estudio tendiente a determinar el 

caso óptimo de inductor como parte de un proyecto para la fabricación de 

estándares de inductancia [7].  Para ello, se procuró establecer aquella 

combinación de valores que diera lugar a la máxima inductancia posible, fijada 

una cierta longitud total de desarrollo del alambre utilizado. 

Con base en estudios previos referentes a los métodos para el cálculo de la 

inductancia [J.C. Maxwell, E.B. Rosa, F.W. Grover], se hubo determinado que, 

para una sección cuadrada (b = c), el diámetro medio de la bobina debe 

equivaler a 2.95 veces la longitud del arrollamiento (2a = 2.95b), ver figura 2.  

Empero, dado que el máximo en la curva de inductancia L = f(b/a) es muy plano, 

se estableció el coeficiente 3.00 como el más conveniente (2a = 3.00b).  De lo 

anterior y conforme al esquema de la figura 7, Brooks determinó que la siguiente 

combinación de parámetros geométricos conduce al inductor óptimo [1, 7]. 

 

 
Figura 7 Inductor óptimo conforme a Brooks [1, 7]. 

 

Se observa en la figura 7 que ahora el arrollamiento posee una sección cuadrada, 

ecuación 5. 

cb =                                                           (5) 

 

Así mismo, el radio interior de la bobina es tal que posee la misma área que la 

sección transversal cuadrada del arrollamiento, ecuación 5. 
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3
2      

2
3 acca =⇒= ,                                           (6) 

 

Partiendo de la ecuación 4, correspondiente al inductor multicapa de Wheeler, 

sustituyendo las restricciones dadas en ecuaciones 5 y 6, trabajando con un 

procedimiento algebraico y realizando todas las conversiones numéricas, se llega 

a ecuación 7. 

aNL 291068729.1 −×=                                                (7) 

 

En el estudio de Brooks de 1931 se reporta un valor de 1.683 × 10–6 para el 

coeficiente numérico, con la inductancia dada en henrys y el radio medio en 

milímetros. 

Cabe señalar que para este caso particular de inductor óptimo, también existe 

una versión de calculadora interactiva, accesible en Internet [8]. 

Se concluye esta sección señalando que, en todos los casos estudiados, así 

como en las calculadoras interactivas, se le pide al usuario especificar las 

dimensiones geométricas y el número de espiras con miras a obtener el valor de 

la inductancia.  Es decir, se resuelve el problema del análisis.  Pero el proceso de 

diseño, consistente en determinar el número de espiras, así como las 

dimensiones geométricas para lograr una inductancia determinada, no es 

resuelto.  La sección subsiguiente resuelve este inconveniente adaptando la 

ecuación (7) a un enfoque propio de diseño. 

 

3. Discusión  
Es importante señalar que a todo valor de inductancia necesariamente debe 

asociarse la especificación de intensidad de corriente I que habrá de fluir a través 

del componente.  A partir de esta magnitud se elige el calibre adecuado de 

alambre conductor. 

Aun cuando no se pretende llevar a cabo un estudio de ampacidad, es posible 

afirmar que – para todo fin práctico y tratándose de inductancias que manejen 

una potencia reactiva no mayor a varias decenas de kilovolt-amperes reactivos – 
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una densidad de corriente de 4.0 amperes por milímetro cuadrado resulta 

adecuada.  Más, todavía, en vista que la densidad de corriente recomendada 

para las instalaciones eléctricas a baja tensión se ubica en un rango aproximado 

de 7.5 amperes por milímetro cuadrado [tabla 310-16 en 9].  En caso de que lo 

exija la aplicación es factible llevar a cabo un análisis más detallado de los 

gradientes térmicos esperados y la elevación de temperatura. 

De esta suposición, se obtienen las ecuaciones 8 y 9 de la sección transversal de 

cobre y del diámetro del conductor desnudo, respectivamente.  Siendo I la 

corriente en amperes y J la densidad de corriente: 

[ ]
J
IAcu =2mm ,                                                  (8) 

[ ] cuD Ad
π
4mm = ,                                              (9) 

 

Con ello, a partir de la ley logarítmica de variación inversa, propia del sistema 

AWG [9], se estima el calibre requerido, ecuación 10. 

( )92log
127.0

log
3936









−=

Dd

AWG ,                                     (10) 

 

Esta operación entrega un valor no entero. Por tanto, se aproxima al entero más 

cercano para encontrar el diámetro corregido para el alambre desnudo, ecuación 

11. 

[ ] 





 −

×= 39
36

92127.0mm 
AWG

Dd ,                                   (11) 

 

El diámetro del alambre esmaltado depende del sistema de aislación – simple o 

doble – con que cuenta el conductor.  En las ecuaciones 12 y 13 se presentan las 

funciones correspondientes, mismas que resultan de los ajustes por regresión 

lineal aplicadas a las tablas de los datos del fabricante [10]. 

Simple: [ ] [ ] 01657.0mm  01110.1mm += DE dd ,                      (12) 

Doble: [ ] [ ] 03248.0mm  02276.1mm += DE dd ,                      (13) 
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Ya conocido el diámetro del alambre esmaltado, se procede a expresar la 

sección transversal de la bobina en los términos b y c , ecuaciones 14 y 15, 

respectivamente.  Sea U el número de espiras por cada capa y W el número de 

capas, tal que: 

EE
E d

a
d
bUdUb

3
2      ==⇒×= ,                                  (14) 

EE
E d

a
d
cWdWc

3
2      ==⇒×= ,                                 (15) 

 

Por consiguiente, el número de espiras que pueden quedar alojadas dentro de la 

sección cuadrada, propia del arrollamiento, ecuación (16). 

2

2

9
4

3
2

3
2

EEE d
a

d
a

d
aWUN =








×







=×= ,                            (16) 

 

Sustituyendo esta expresión del número de espiras en la ecuación 7, queda 

ecuación 17. 

4

5
10

2

2

2
9 1033292.3

9
41068729.1

EE d
aa

d
aL −− ×=








×=               (17) 

Resolviendo para el radio medio resulta, finalmente ecuación 18. 

5
1

10

4

1033292.3 







×

×
= −

EdLa                                        (18) 

 
4. Resultados  

La prueba de un transformador de corriente para instrumentación a media 

tensión y frecuencias distintas a los 60 hertz de la red eléctrica de distribución 

requirió de un inductor especificado para 8.0 milihenrys a 10 amperes eficaces.  

En la tabla 1 se listan los valores obtenidos, conforme al procedimiento detallado 

en la sección previa.  El aspecto de este inductor se muestra en la figura 8.  Por su 
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parte, la figura 9 presenta la medición efectuada con el puente automático LCR y 

la figura 10 la comprobación con el método de los tres voltímetros [11]. 

 
Tabla 1 Resultados de los diseños tomados como ejemplo. 

Parámetro de diseño 8.0 mH 
10 A 

1.4 mH 
5 A 

Sección transversal requerida (ecuación 8)  ACu [mm2] 
(J = 4.0 A / mm2) 2.50 1.25 

Diámetro del conductor desnudo (ec. 9)  dD [mm] 1.7841 1.2616 
Calibre estimado (ecuación 10)  AWG [#] 13.21 16.20 
Aproximación a calibre  AWG [#] 12 16 
Diámetro corregido, conductor desnudo (ecuación 11)  
dD [mm] 2.0525 1.2908 

Diámetro del conductor esmaltado (ecuaciones 12 o 
13)  dE [mm] 

2.0919 
(doble) 

1.3217 
(simple) 

Radio medio para el inductor (ecuación 18)  a [mm] 54.01 26.40 
Lado de sección cuadrada (ecuaciones 5 y 6)  b y c 
[mm] 36.01 17.60 

Espiras por capa y número de capas (ecuaciones 14 y 
15)  U y W [#] 

17.21 
→ 17 

13.31 
→ 13 

Número total de espiras  N [#] 296.28→ 289 177.29→ 169 
 

 
Figura 8 Aspecto del inductor de 8.0 milihenrys a 10 amperes. 

 

 
Figura 9 Medición en puente automático LCR; inductor 8.0 mH a 10 A. 



Pistas Educativas, No. 120, noviembre 2016. México, Tecnológico Nacional de México/Instituto Tecnológico de Celaya. 

 

Pistas Educativas Año XXXVIII   -   ISSN 1405-1249 
Certificado de Licitud de Título 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92  

 
~498~ 

 
Figura 10 Medición con método de tres vóltmetros; inductor 8.0 mH a 10 A. 

 
Para los efectos de comprobación de la consistencia de este método, se 

propuso el diseño de un inductor de 1.4 milihenrys a 5 amperes eficaces.  La 

columna correspondiente de la tabla 1 lista los valores aplicables, conforme al 

método descrito.  El inductor terminado aparece ilustrado en la figura 11, mientras 

que en la figura 12 se detalla la medición con el puente automático LCR y en la 

figura 13 con el método de los tres vóltmetros [11]. 

 

 
Figura 11 Aspecto del inductor de 1.4 milihenrys a 5 amperes. 

 

 
Figura 12 Medición en puente automático LCR; inductor 1.4 mH a 5 A. 
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Figura 13 Medición con método de tres vóltmetros; inductor 1.4 mH a 5 A. 

 

5. Conclusiones 
Atendiendo a la facilidad para su aplicación, así como a los resultados 

obtenidos, se estima que el método aquí descrito constituye una herramienta 

versátil para apoyar el trabajo de diseño de componentes inductivos.  Aún 

cuando las desviaciones en los resultados no son significativas – inferiores al 5 

%, lo cual destaca la confiabilidad del método – se estima que la dificultad para 

lograr con exactitud los parámetros geométricos, así como los del devanado, son 

los causantes de dichas desviaciones. 
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Resumen 
Un dispositivo Inversor Resonante Serie Puente Completo fue desarrollado, en 

forma conjunta por el INIDETAM y el ITC, para optimizar el desempeño de una 

Sonoboya activa que integra el Sistema de Vigilancia Marítima por Sonar 

operado y controlado desde una Unidad de Superficie de la Armada de México. 

El presente trabajo de investigación se enfoca al desarrollo conjunto de un 

dispositivo de potencia para la Sonoboya Activa, se detalla el análisis, diseño e 

implementación del inversor resonante y se presentan resultados experimentales 

de un prototipo de 1kW. El dispositivo está formado por un inversor puente 

completo que convierte el voltaje CD/CA, y por un tanque resonante que es un 

circuito LC que provoca la Frecuencia de Resonancia del Inversor ( ) que se 

conecta en serie con el Transductor.  

Palabra(s) Clave(s): Frecuencia de Resonancia, inversor resonante, 

piezoeléctrico, puente completo, SONAR, sonoboya activa. 
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1. Introducción 
La propagación del sonido en el agua ha sido abordada con los propósitos de 

exploración y detección en los océanos. Estos usos contribuyen a que la 

ingeniería desarrolle Sistemas de Navegación y Determinación de distancias de 

blancos empleando el Sonido (SONAR, por sus siglas en inglés), los cuales 

tienen dos modos fundamentales de operación: Pasivo y Activo. El Pasivo 

escucha el sonido acústico subacuático irradiado por diversas fuentes y emplea 

el procesamiento de las señales para determinar su dirección; mientras que el 

Activo emite pulsos acústicos subacuáticos en la dirección, donde se encuentran 

las fuentes detectadas, para determinar la distancia [1, 2]. 

INIDETAM se encuentra desarrollando un Sistema de Vigilancia Marítima por 

Sonar que será operado y controlado desde un buque de Patrulla Oceánica. El 

proyecto es financiado por el Fondo Sectorial de Investigación en Ciencias 

Navales (FSIDCN) bajo la clave MARINA-2013-C11-207545. Comprende un 

sonar pasivo portátil, sonoboyas activas y pasivas para la detección de blancos 

por encima de la termoclina estacional, así como un SONAR de Profundidad 

Variable (VDS, por sus siglas en inglés) para la detección de blancos a 

profundidades mayores. El presente trabajo de investigación se enfoca al 

desarrollo conjunto de un dispositivo de potencia para la Sonoboya Activa, se 

detalla el análisis, diseño e implementación del inversor resonante y se presentan 

resultados experimentales de un prototipo de 1 kW. La instrumentación de estos 

desarrollos hizo necesaria la construcción del primer Laboratorio de Acústica 

Subacuática en México, en las instalaciones del INIDETAM, ver figura 1. 

Los sensores desarrollados emplean material piezoeléctrico a base de Titanato 

Zircanato de Plomo (PZT, por sus siglas en inglés) como elemento sensible. Este 

material tiene la propiedad de generar un voltaje a la salida de sus terminales, 

cuando es afectado por ondas de presión. Esta es la operación en modo pasivo y 

al sensor se le denomina “Hidrófono”. En el modo activo de operación, se 

suministra un voltaje a los electrodos del material PZT y éste emite un pulso 

acústico que está en función del impulso eléctrico aplicado. Cuando el sensor es 

capaz de recibir variaciones de presión y emitir voltajes en consecuencia, se le 
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denomina “Transductor”. Los medios de fabricación del material PZT varían en 

función de los modos principales de operación como en [3]. Es deseable que el 

rango dinámico de operación de los hidrófonos se encuentre alejado de sus 

frecuencias de resonancia, mientras que, los transductores se diseñan para 

operar lo más cercano a su frecuencia de resonancia fundamental. 

 

 
Figura 1 Laboratorio de Acústica Subacuática en INIDETAM. 

 

La frecuencia de resonancia del transductor ( ) presenta una impedancia 

mínima, donde se obtiene la máxima potencia, por lo que para eficientar el 

empleo de la Sonoboya activa, surgió la necesidad de contar con un Inversor 

Resonante Serie Puente Completo como en [4]. Se compone de un Inversor 

Puente Completo para convertir el voltaje CD/CA y por un tanque resonante, que 

es un circuito LC con el que controla la frecuencia de resonancia del inversor ( ). 

El tanque resonante está conectado en serie con el transductor. El inversor es 

capaz de entregar un voltaje de frecuencia variable con una forma de onda 

aproximadamente senoidal. Sin embargo, la impedancia mínima que presenta el 
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transductor sigue siendo relativamente alta para un circuito electrónico, por lo 

cual es necesario el empleo de un transformador que eleve la amplitud del 

voltaje. 

 

2. Desarrollo 
Caracterización del Transductor 

La respuesta en frecuencia del transductor es decisiva para optimizar el 

empleo de la Sonoboya activa y es el punto de partida para el diseño del Inversor 

Resonante Serie de Puente Completo, ya que es necesario conocer el 

comportamiento de la carga en un rango determinado de frecuencias, la cual está 

representada por el transductor construido por material piezoeléctrico. La figura 2 

muestra un barrido de 20 Hz a 20 kHz, aplicado al transductor mediante un 

equipo Analizador de Impedancias, mostrando los siguientes valores: impedancia 

( ), frecuencia de resonancia ( ), fase ( ) y el 

circuito eléctrico equivalente [5], donde: ( , , 

 y ). 

 

 
Figura 2 Caracterización de Transductor. 
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Inversor Puente completo 
La figura 3 muestra un inversor puente completo monofásico, el cual consiste 

en cuatro transistores bidireccionales activados por Conmutación por Ancho de 

Pulso (PWM, por sus siglas en inglés), como se muestra en [6, 7]. El PWM puede 

proporcionar un voltaje de salida bipolar o unipolar dependiendo de cómo sean 

activados los interruptores “Q1, Q2, Q3 y Q4” como en [8], ver figura 4. 

  

 
Figura 3 Inversor Puente Completo. 

 

 

 
Figura 4 Formas de onda del voltaje de salida del inversor con PWM. 
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Tanque Resonante 
Está formado por un circuito Inductivo-Capacitivo (LC) como en [9],  que se 

conecta en serie o paralelo con la carga. Sin embargo, por características 

descritas en [4] y los valores mostrados en la figura 2, donde se muestra una 

carga con alta impedancia, la configuración serie resulta ser la más adecuada 

para aplicaciones de alto voltaje y baja corriente, ver figura 5. 

 

 
Figura 5 Tanque Resonante Serie. 

 

Las principales características del tanque resonante están dadas por: 

• Potencia eléctrica ( ), ecuación 1.  

                                                    (1) 

• Frecuencia de resonancia ( , ecuación 2. 

                                                      (2) 

• Factor de calidad ( , ecuación 3 

                                                      (3) 

 

• Magnitud de la ganancia ( , ecuación 4. 

                                          (4) 

Donde  es la relación de frecuencias y ( ) es la 

frecuencia de conmutación o activación de los transistores. 
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• Ángulo de desfasamiento   de , ecuación 6. 

                                         (5) 

 

La figura 6 muestra la magnitud de la ganancia definida en (4), para valores del 

factor de calidad de 1 a 5. Se observa que para que el voltaje de salida sea 

continuo, la frecuencia de conmutación del inversor ( ) debe ser mayor que su 

frecuencia de resonancia ( ). La potencia máxima se presenta en la frecuencia 

de resonancia, con la magnitud de ganancia ( ) y la relación de frecuencias 

( ). 

 
Figura 6 Respuesta en frecuencia del inversor resonante [4]. 

 
Transformador 

Es un dispositivo usado en gran medida para elevar o reducir los niveles de 

voltajes mediante la acción de un campo magnético. El transformador consta de 

dos o más bobinas de alambre conductor enrolladas alrededor de un núcleo 

ferromagnético, ver figura 7. 

 

 
Figura 7 Diagrama y ejemplo de transformador [10]. 
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Las principales características del transformador están dadas por: 

• Relación de transformación , ecuación 6. 

                                          (6) 

• Impedancia del transformador referida al primario ( , ecuación 7. 

                                                    (7) 

• Impedancia aparente transformador referida al primario , ecuación 8. 

                                                 (8) 

• Potencia de salida , ecuación 9. 

                                               (9) 

Donde  es el ángulo de desfase de : 

• Voltaje del devanado secundario , ecuación 10. 

                                             (10) 

Donde  es la carga. 

• Corriente del devanado secundario , ecuación 11. 

                                                    (11) 

 
Diseño del Inversor Resonante 

Debido a que el dispositivo desarrollado para la Sonoboya activa emplea un 

inversor puente completo y un tanque resonante, citados anteriormente, se le 

llama Inversor Resonante Serie de Puente Completo, ver figura 8. El circuito LC 

provoca la frecuencia de resonancia del inversor ( ), donde el tanque resonante 

está conectado en serie con el transductor. El inversor es capaz de entregar un 

voltaje de frecuencia variable, con una forma de onda aproximadamente 

senoidal, tal como en [11, 12, 13], ver figura 9.  

El inversor puente completo opera con una frecuencia de conmutación 

( ), un PWM Bipolar, un ciclo de trabajo (  y en tiempo 

muerto ( . 
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Figura 8 Inversor Resonante Serie de Puente Completo. 

 

 
Figura 9 Formas de onda del Inversor Resonante a 1 kW. 

 

El tanque resonante, se orientó a conseguir los siguientes valores: 
    

=  

 y . Se obtiene de (3) el Inductor  y de (2) el 

Capacitor , con . 

El diseño del transformador está en función del rango dinámico de operación del 

transductor de la Sonoboya activa, el cual consiste de un arreglo circular de 

cuatro proyectores con capacidad de emitir pulsos acústicos azimutales en los 

360º, ver figura 10. Cuenta con un devanado primario y cuatro secundarios, con 
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las siguientes características: , . Para cada 

devanado secundario se calcula de (9), Voltaje del secundario ; con 

(10) ; con (6) ,  y . 

 

 
Figura 10 Arreglo de transductores para cubrir una resolución de 360º. 

 

3. Resultados 
La figura 11 muestra la implementación en Laboratorio del Inversor Resonante 

Serie Puente Completo para la Sonoboya activa. El voltaje principal de entrada al 

inversor ( ). El control se realizó con una Tarjeta de Desarrollo 

NEXYS 4 DDR la cual contiene un Arreglo de Compuertas Programables en 

Campo (FPGA, por sus siglas en inglés). El PWM generado es Bipolar y con un 

Ciclo de Trabajo de 50%, a una frecuencia de conmutación ( , la 

cual se encuentra cercana a la frecuencia de resonancia del transductor (13 kHz), 

que es donde se obtiene la mayor potencia de salida. La frecuencia del tanque 

resonante es de 7 kHz, por lo que el inversor opera con una relación de 

frecuencias . 

Las figuras 12, 13 y 14 muestran el comportamiento del voltaje de salida del 

inversor resonante y la corriente que demanda el transductor conectado como 

carga. La corriente del transductor presenta muchas oscilaciones debido a la 

naturaleza del material piezoeléctrico, ya que existen otras frecuencias de 
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resonancia que no son de interés.  La potencia de salida  se calcula con (9) 

con un ángulo de desfase  de  

 

 
Figura 11 Implementación del Inversor Resonante Serie de Puente Completo. 

 

 
Figura 12 Formas de onda del Inversor Resonante con Po = 46 W. 

 

 
Figura 13 Formas de onda del Inversor Resonante con Po = 787 W. 
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Figura 14 Formas de onda del Inversor Resonante con Po = 938 W. 

 

5. Conclusiones 
La sincronización de las frecuencias de resonancia, del transductor con el 

dispositivo electrónico inversor resonante desarrollado, optimiza el desempeño 

de la Sonoboya activa para emitir pulsos acústicos subacuáticos. La potencia 

máxima del inversor está en función de dos características, la primera es el 

voltaje de entrada, el cual se elevó mediante un transformador. La segunda, es la 

frecuencia del tanque resonante, la cual se ajustó para aproximarse a la 

frecuencia de resonancia del transductor, por lo que es imperativo conocer la 

respuesta en frecuencia en todo el rango dinámico de interés. 

Las lecciones aprendidas resaltan la importancia de trabajar en bajo voltaje las 

pruebas preliminares de potencia del inversor e ir ajustando la frecuencia del 

tanque resonante para verificar que los elementos electrónicos y el control digital 

funcionen correctamente. Posteriormente, trabajar en alto voltaje hasta obtener la 

potencia de salida deseada. 

La potencia máxima de salida obtenida en el dispositivo desarrollado fue de 938 

Watts (ver figura 14), sin embargo, si se desea alcanzar una mayor distancia de 

propagación de las ondas subacuáticas debe aumentarse la potencia eléctrica, 

mediante el rediseño del transformador. Si se desea mejorar la resolución en el 

patrón de emisión debe incrementarse el número de transductores, con los 

consecuentes devanados secundarios del transformador. 
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El trabajo futuro en el desarrollo de éstos dispositivos debe estar orientado a la 

búsqueda de componentes electrónicos que aseguren un mayor ciclo de vida de 

trabajo, por lo que es altamente recomendable el desarrollo de una plataforma de 

pruebas que determine con precisión el tiempo medio entre fallas de cada uno de 

los componentes electrónicos utilizados. 
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Resumen 

En este trabajo, se propone diseñar una microred eléctrica compuesta por 

sistemas de generación fotovoltaico, celda de combustible y una fuente de 

respaldo por supercapacitor integrados en un bus de DC (corriente directa). Las 

variables de radiación solar se caracterizarán con los datos experimentales de 

una estación meteorológica y la generación fotovoltaica y por celda de 

combustible es dimensionada de acuerdo a la demanda de energía del edificio de 

Mecatrónica en la Facultad de Ingeniería de la UADY (Universidad Autónoma de 

Yucatán). La base de conocimientos para predicción de la microred utiliza los 
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modelos matemáticos de los elementos de generación; las predicciones de 

generación de energía y demanda de carga se obtienen mediante redes 

neuronales que serán entrenadas con un algoritmo basado en el filtro de Kalman.  
Palabra(s) Clave(s): gestión energética, red eléctrica inteligente, redes 

neuronales, sistema fotovoltaico, tecnología de hidrógeno. 

 

1. Introducción 
Actualmente vivimos una crisis de energía debido a la creciente demanda 

mundial, que se satisface principalmente con los combustibles derivados del 

petróleo; al generar energía con este tipo de combustible se emiten gases de 

efecto invernadero, causantes del calentamiento global, la alteración del clima y 

el hábitat.  

Recientemente, los costos de producción y almacenamiento de diversas fuentes 

de energía renovables de baja capacidad han disminuido. En los últimos años el 

costo del kW instalado de energía fotovoltaica en mediana escala se ha reducido 

hasta un rango de 2000 a 4000 USD; siendo los más bajos, seguido de la 

energía eólica con un costo 3000 a 8000 USD por kW instalado [1]. Actualmente 

hay muchos trabajos para la integración de las energías renovables a redes 

eléctricas públicas como consecuencias de esta reducción de los costos [2], [3], 

[4].  Los primeros pasos en la integración de fuentes de energía renovable se 

dieron con la implementación de sistemas híbridos fotovoltaicos/eólicos como 

fuentes complementarias para aplicaciones rurales y conexiones débiles a la red, 

donde el nivel de voltaje no siempre se puede mantener constante [5]. 

Actualmente se realiza investigación en la integración de diversas fuentes de 

energía de pequeña escala tales como solar térmica, biomasa, celdas de 

combustible y mareomotriz en instalaciones menores a los 100 kW. Esta 

integración se realiza bajo nuevos y avanzados esquemas de control 

constituyendo lo que se denomina una red eléctrica inteligente.  

La demanda de la red eléctrica inteligente en general no coincide en el tiempo 

con la generación de fuentes renovables, la red requiere de dispositivos de 

almacenamiento de energía. Con el desarrollo de tecnologías de hidrógeno, el 
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almacenamiento de la energía en forma de hidrógeno es una opción muy 

prometedora con menor impacto ambiental. El uso de estas tecnologías se ha 

incrementado a pesar que los costos actuales de los componentes 

(electrolizador, tanque de hidrógeno y celdas de combustible) son altos. Un 

esquema de almacenamiento por hidrógeno puede implementarse en el diseño 

de microredes para garantizar la sustentabilidad energética de un edificio. 

Una microred eléctrica inteligente debe garantizar la sustentabilidad energética 

de una edificación principalmente a partir de la generación fotovoltaica. En las 

situaciones donde la generación de electricidad en el sistema fotovoltaico exceda 

la demanda del edificio, la energía excedente podría ser almacenada en forma de 

hidruros metálicos y emplear posteriormente una celda de combustible cuando la 

generación disminuya por debajo de la demanda.  Tischer and Verbic [6] 

estudiaron un sistema de gestión de energía para una casa inteligente. Dicha 

casa fue equipada con una celda de combustible, la cual se utilizó para la 

cogeneración de potencia y almacenamiento térmico, un sistema fotovoltaico, un 

carro eléctrico y una unidad de almacenamiento de energía térmica. Ishida, [7], 

propuso un sistema que integra diversas fuentes de energía renovable y la red de 

distribución eléctrica convencional, con la intención de realizar una distribución 

inteligente basada en el intercambio de excesos y carencias de energía en un 

conjunto de hogares a partir de modelos de reproducción biológicos. Con el fin de 

predecir la generación de energía a partir de una serie de módulos fotovoltaicos, 

en [8]  y  [9], propusieron el uso de modelos matemáticos para caracterizar 

sistemas de generación que  constan de módulos fotovoltaicos y circuitos 

eléctricos con diferentes topologías. En [10] se presenta el diseño de un sistema 

de generación escalable para aplicaciones de respaldo en sistemas no 

conectados a la red y con una potencia máxima de 50 kW con eficiencia superior 

al 50%. Este sistema integra un electrolizador, una celda de combustible, un 

sistema de almacenamiento de agua y otro para el almacenamiento de 

hidrógeno. El electrolizador opera con energía obtenida de un sistema 

fotovoltaico, eólico o directamente de la red. 
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Las redes neuronales artificiales se han aplicado de forma exitosa en problemas 

como el control de sistemas, clasificación de patrones, reconocimiento de 

patrones, predicción de series de tiempo y solución de problemas de optimización 

[11]. Las redes recurrentes están basadas en el modelo de Hopfield y son 

consideradas como buenas candidatas para aplicaciones de sistemas no lineales 

que tratan con incertidumbres y son atractivas debido a su fácil implementación, 

estructura relativamente simple, robustez y la capacidad de ajustar sus 

parámetros en línea [12]. Recientemente, se están aplicando las herramientas de 

inteligencia computacional en el campo de las energías renovables en problemas 

de: modelado dinámico, control y predicción. En [13] aplican las redes neuronales 

artificiales para estimar el ajuste dinámico de precios de energía eléctrica, 

generando un modelo de respuesta a la demanda de los consumidores a los 

cambios en precios. Utilizando un algoritmo de optimización se pueden identificar 

el ajuste dinámico de precios óptimo para inducir la respuesta deseada con 

respecto a una función objetivo predefinida y las restricciones dadas por los 

consumidores. El ajuste dinámico de precios y los métodos de predicción ayudan 

a una mejor gestión de los recursos energéticos y reducción de costos de 

electricidad. 

En este trabajo, se modela matemáticamente las características de generación 

de potencia de una microred eléctrica compuesta de un arreglo de módulos 

fotovoltaicos y una celda de combustible conectados a un bus de corriente directa 

y un sistema de almacenamiento de hidrógeno. Además, se diseña un algoritmo 

basado en redes neuronales artificiales para aproximar a los valores reales la 

generación de potencia, y las curvas corriente-voltaje de los sistemas 

fotovoltaicos y producción de hidrógeno. 

 

2. Desarrollo 
Sistemas Fotovoltaicos 

Los elementos que constituyen un sistema fotovoltaico son: módulo 

fotovoltaico, baterías, elementos de acondicionamiento de potencia, estructuras y 

accesorios.  Un módulo fotovoltaico es un dispositivo diseñado para captar parte 
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de la radiación emitida por el sol y convertirla en energía eléctrica electricidad 

mediante el efecto fotovoltaico. Las celdas fotovoltaicas se pueden utilizar en 

conexión con la red eléctrica, o bien en sitios aislados, por medio de sistemas de 

almacenamiento.  

Las características corriente-voltaje de una celda fotovoltaica se caracterizan por 

el modelo de diodo propuesto por ecuación 1, [14]. 
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Donde  es la corriente de salida de la celda,  es la corriente de luz,   es la 

corriente de saturación del diodo,  es la corriente de corto circuito, A es el 

factor de idealización,   es el ancho de banda para el silicio, K es la constante 

de Boltzmann,  el coeficiente de temperatura de corto circuito a  ,q es la 

carga del electrón,   son las resistencias en serie y shunt respectivamente. 

T es la temperatura de la celda fotovoltaica,   la temperatura de referencia,  

el voltaje de salida de la celda y λ la radiación. Se puede ver que la temperatura 

tiene un efecto negativo sobre el rendimiento del panel. 

En este proyecto se trabajará con un arreglo fotovoltaico compuesto de módulos 

solar S60MC el cual utiliza 60 celdas solares monocristalinas con una potencia 

total de 250 W.  

Para crear un modelo en simulación de una celda fotovoltaica se utilizan los 

datos ambientales radiación solar (W/m2) y temperatura ambiente (°C).  La figura 

1 muestra las curvas típicas de irradiación para la ciudad de Mérida, de la 

estación meteorológica de la Facultad de Ingeniería de la UADY para el año 

2013; la tabla 1 muestra los valores promedio diarios de irradiación donde puede 

notarse que los meses de mayor potencial energético son marzo, abril, y mayo. 
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En la tabla 2 se enumeran los parámetros necesarios para implementar un 

modelo en simulación de un módulo fotovoltaico S60MC. 
 

 
Figura 1 Curvas de irradiación diaria para la ciudad de Mérida (año 2013). 

 

Tabla 1 Irradiación promedio diaria para la ciudad de Mérida (año 2013). 
 

Mes 
Irradiación 

promedio diario 
(kW*h/m2) 

Enero 3.9147 
Febrero 4.7759 
Marzo 5.8352 
Abril 6.1397 
Mayo 5.7957 
Junio 4.9753 
Julio 5.4803 
Agosto 5.7096 
Septiembre 5.1945 
Octubre 4.9861 
Noviembre 4.5028 
Diciembre 3.6928 

 

Tabla 2 Parámetros de simulación para el módulo S60MC. 

Parámetro Valor para modelo S60MC 
ISC 8.62 A 
VOC 37.92 V 
IMP 8.07 A 
VMP 30.96  V 
KV (m/°C) -0.346%/°C 
Ki (m/°C) +0.036%/°C 
Kp (m/°C) -0.47%/°C 
NC 60 
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3. Resultados  
Dimensionamiento de la planta fotovoltaica en la red eléctrica inteligente 

En esta sección se caracteriza la operación de los diferentes elementos que 

componen la micro red eléctrica. Se dimensionan la planta fotovoltaica, 

electrolizador y la celda de combustible a partir de los datos de predicción de 

potencial energético entregados por la red neuronal. Esto para hacer una 

propuesta de estructura de la microred que, junto con una política de ahorro 

energético, pueda satisfacer la demanda; actualmente la instalación existente es 

insuficiente para este propósito. Posteriormente se integrarán las fuentes de 

energía y cargas al sistema de gestión energética para la optimización de su 

funcionamiento. 

Para caracterizar la producción fotovoltaica consideramos inicialmente el 

potencial energético solar descrito en la Sección 2, el cual fue tomado a partir de 

mediciones durante un año. Se tiene entonces una insolación para la región de 

5.0698, ecuación 2. 

                                                       (2) 
 

La demanda del edificio de Energías Renovables de la Facultad de Ingeniería de 

la UADY se estimará a partir de mediciones reales tomadas durante el mes de 

mayor consumo energético. La figura 2 muestra el perfil de demanda para el mes 

de mayo (se eliminó el día inhábil de la serie de tiempo con fines de 

consistencia). 

A partir de las mediciones del mes de mayor consumo energético se puede 

obtener una estimación la carga energética mensual, ecuaciones 3 y 4. 

                                   (3) 

                                          (4) 
Para poder satisfacer esta demanda es necesario una instalación fotovoltaica 

capaz de generar 206.32 kWh diariamente. Al considerar la insolación promedio 

de  se puede calcular la potencia fotovoltaica instalada con paneles 
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de 250 W de potencia, eficiencia de 15.9 % y un área de 1.63 m2 como en las 

ecuaciones 5 y 6. 

                           (5) 

                                                      (6) 
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Figura 2 Potencia de la carga para mayo con muestras cada 5 minutos. 

 

De donde el número de módulos fotovoltaicos necesarios en la instalación 

fotovoltaica está dado por las ecuaciones 7 y 8. 

                                    (7) 

                           (8) 
 

Se requiere entonces una capacidad instalada de 40 kW de generación 

fotovoltaica para satisfacer la demanda energética. 

Sin embargo, en la práctica, los sistemas fotovoltaicos son muy sensibles a los 

incrementos de temperatura lo cual deriva en una pérdida de eficiencia. Para 

estimar la pérdida de eficiencia en condiciones reales se tomaron mediciones de 
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la generación de potencia en una planta fotovoltaica de 4 kW la cual es 

monitoreada en intervalos de 5 minutos. 

En condiciones normales de operación, bajo una insolación de 6.1397 
2/kWh m  

correspondiente al mes de abril (figura 3), la planta fotovoltaica debería producir  

1286.19 kwh, ecuaciones 9 y 10. 

         (9) 

                                                 (10) 
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Figura 3 Potencia fotovoltaica generada para mes de abril en una instalación de 7 kW. 

 

A partir del análisis de los datos medidos de la instalación de 7 kW , se tiene que 

se generaron en los 30 días de abril, 939.82 kWh . Los efectos de temperatura 

producen en este caso una caída en la producción de un 27% a pesar de ser el 

mes de mayor potencial solar.  En general los paneles poseen un coeficiente de 

pérdida de eficiencia de 0.5%/°C. Durante los meses de mayor radiación y 

sensación térmica, los módulos fotovoltaicos pueden alcanzar hasta los 70° C 

derivando en una pérdida de eficiencia de alrededor del 20%. 

Para comparar el fenómeno de pérdida de eficiencia en los módulos fotovoltaicos 

entre meses alta y baja radiación, se analizó una muestra de la potencia 

generada por la instalación de 7 kW en el mes de febrero (figura 4). La irradiancia 

promedio diaria es de 4.509 
2/kWh m  y la generación fotovoltaica promedio diaria 
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es de 28.15 . La generación fotovoltaica diaria teórica para estas condiciones 

es de 31.48 kwh, ver ecuaciones 11 y 12. 

     (11) 

                                           (12) 

Muestras (15 min / muestra)

0 100 200 300 400 500

Ir
ra

di
an

ci
a 

(W
/m

2)

0

200

400

600

800

1000
Irradiancia medida en el mes de Febrero

Muestras (15 min / muestra)

0 100 200 300 400 500

P
ot

en
ci

a 
(k

W
)

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000
Potencia fotovoltaica para instalación de 7 kW

 
Figura 4 Potencia fotovoltaica generada para mes de febrero en una instalación de 4 kW. 

 

En este caso se tiene una pérdida de generación del 10 %, de donde es evidente 

la influencia de las condiciones climatológicas en la eficiencia de la instalación 

fotovoltaica. A partir de estas mediciones puede concluirse que a pesar de que 

los meses de diciembre a febrero son considerados de baja radiación, la 

disminución en la generación de energía no es tan significativa como la que se 

presenta en los meses de mayor irradiancia. 

Finalmente, para poder satisfacer la demanda energética tomando en cuenta las 

posibles pérdidas por calentamiento se propone incrementar en un 10% la 

capacidad instalada, siendo el diseño final de la generación fotovoltaica de 44 

kW, el doble de la instalación existente actualmente. Se requiere para esto, 176 

módulos de 250 W, los cuales se pueden conectar a 4 inversores Fronius de 11.4 

kW. 
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Es posible estimar la producción de Hidrógeno por parte del electrolizador a partir 

de la predicción de generación fotovoltaica de la red neuronal. Para este proyecto 

se propone utilizar el modelo presentado en [15] para un electrolizador de 26 kW. 

7 bar y el cual opera en un intervalo de 30-40  V,  lo cual es adecuado para 

aplicaciones fotovoltaicas. Un modelo comercial con características similares es 

el McLyzer-8 bar de 31 kW. el cual es capaz de producir 6 Nm3/h. 

Para la estimación de la cantidad de Hidrógeno generado se utiliza la predicción 

de la red neuronal de la generación de potencia por parte de la planta 

fotovoltaica. La figura 5 muestra el diagrama en Simulink para la predicción de 

producción de hidrógeno por el electrolizador.  
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Figura 5 Modelo en Simulink de electrolizador de  26 kW. 

 

Para caracterizar la operación del electrolizador consideraremos la producción 

fotovoltaica de un día típico junto con una curva de demanda alta. En los 

períodos donde la generación fotovoltaica sea mayor que la demanda, la 

potencia excedente será entregada al electrolizador para la producción de 

hidrógeno. En los periodos en los que la demanda exceda la generación 

fotovoltaica o está no esté disponible, se tomará la energía de la celda de 

combustible. En el caso en que la potencia entregada por la celda de combustible 

no sea suficiente para satisfacer la demanda, se tomarán acciones por parte del 

sistema de gestión para reducir la demanda. 
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Para la predicción de generación fotovoltaica, seleccionamos 8 regresores que se 

incluyen en el vector de entrada de la red neuronal para la medición de la serie 

de tiempo de la salida de potencia de la instalación. Se seleccionaron 20 

neuronas en la capa oculta, 1 neurona de salida, 200 iteraciones máximo, los 

valores iniciales para pesos sinápticos aleatorios y un error como medida de 

desempeño de 1x10 -4.  Los datos son normalizados antes de ser procesados por 

la red y la salida de la red es escalada para obtener los valores reales. 

Para la predicción de demanda energética, seleccionamos 8 regresores, 20 

neuronas en la capa oculta, 1 neurona de salida, 150 iteraciones máximo, los 

valores iniciales para pesos sinápticos aleatorios y un error como medida de 

desempeño de 1x10 -4.   

 

4. Discusión de resultados 
La figura 6 muestra que la predicción de producción de energía fotovoltaica se 

realiza con éxito con un buen horizonte de predicción y un error cuadrático medio 

E=0.00078. 
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Figura 6 Predicción de la generación fotovoltaica. 

 

La figura 7 muestra que la predicción de la demanda energética se realiza con 

éxito con un buen horizonte de predicción y un error cuadrático medio 

E=0.00012. 

De la figura 7 se puede apreciar que la generación del sistema fotovoltaico 

excede la demanda en un periodo de 6 horas aproximadamente, entregando 
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energía al electrolizador de 104.75 kWh. Durante el resto del tiempo, la demanda 

excede a la generación en 56.34 kWh.  
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Figura 7 Predicción de la demanda energética. 
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Figura 8 Potencias entregada al electrolizador y a demandar de la celda de combustible. 

 

El excedente de energía es almacenado en forma de hidrógeno (eficiencia del 

75% del electrolizador) y será utilizada por la celda de combustible (eficiencia del 

40%) cuando la instalación fotovoltaica deje satisfacer la demanda. A partir de 

este esquema, se requiere ahorrar limitando cargas, 24.9 kWh. Cuando el 

balance de energía en la predicción sea negativo, se pueden eliminar las cargas 

ordinarias (aire acondicionado, iluminación) para garantizar la autonomía 

energética. 
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5. Conclusiones 
En este trabajo se utilizan herramientas de inteligencia computacional para 

mejorar la operación de una red eléctrica inteligente. En particular se aplican 

redes neuronales artificiales para la predicción de la generación de potencia de 

instalaciones fotovoltaicas, demanda de edificios, utilizando redes neuronales 

recurrentes de alto orden. 

La microred eléctrica inteligente, diseñada para trabajar  en un bus de DC, está 

compuesta de las siguientes cargas principales: Sistema de generación 

fotovoltaica de 44 kW, Electrolizador alcalino de 26 kW ,7 bar y Celda de 

combustible de 7.5 kW a 24 VDC. Como condición de almacenamiento en el 

tanque de hidrógeno se especifica que al menos existan almacenados 0.1 kg de 

H2. 

Entre las principales aportaciones de este trabajo es el diseño de un modelo 

basado en redes neuronales para estimar la generación de potencia de un 

arreglo de paneles fotovoltaicos a partir de las condiciones ambientales y de 

irradiación. El error de aproximación de la red neuronal satisface los criterios de 

diseño y asegura una excelente aproximación con respecto a una base de datos 

obtenida de manera experimental. 

Utilizando la predicción de la serie de tiempo de la generación de potencia del 

sistema fotovoltaico y la predicción de la demanda energética, se estimó la 

generación de hidrógeno mediante un electrolizador alcalino utilizando un modelo 

en simulación a partir del modelo matemático desarrollado en esta tesis. El 

modelo en simulación del sistema fotovoltaico-electrolizador mostró resultados 

similares a los reportados en la literatura. La principal ventaja del esquema 

presentado en esta tesis es el disponer de una herramienta confiable para el 

pronóstico de la producción energética y la correspondiente producción de 

hidrógeno utilizando las redes neuronales artificiales.   
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Resumen 

Este trabajo presenta el diseño, integración y puesta en marcha, de un sistema 

de ´hardware in the loop´ para probar el control de velocidad de motores de imán 

permanente aplicados a tracción eléctrica. El sistema hardware in the loop (HIL) 

propuesto simula la carga mecánica que representa la dinámica de un auto 

eléctrico, así como el sistema de alimentación principal y los accionamientos 

eléctricos para controlar los dos motores que forman el sistema de tracción. Por 

otra parte, el algoritmo de control por campo orientado se programa en el sistema 
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de control industrial CompactRIO. Los resultados obtenidos validan la operación 

adecuada del control. 
Palabra(s) Clave(s): Auto eléctrico, control de campo orientado, electrónica de 

potencia, hardware in the loop. 

 

1. Introducción 
Debido a problemas ambientales y energéticos, los vehículos eléctricos han 

retomado fuerza como una alternativa en lugar de los vehículos basados en 

motores de combustión interna. Una consecuencia del desarrollo de vehículos 

eléctricos es la variedad de topologías que el tren de potencia puede adoptar, 

una visión general de estas topologías se presenta en [1]. Sin embargo, además 

de las atractivas características ambientales de no contaminar en el sitio de uso 

del vehículo, todavía se deben de alcanzar logros competitivos en términos de 

autonomía y costo. Para lograr estos objetivos, un extenso trabajo se debe de 

hacer tanto en el desarrollo como en la prueba de sistemas electroquímicos 

(celdas de combustible, baterías y supercapacitores), controladores electrónicos, 

electrónica de potencia y control; el reto más grande es el de diseñar y 

dimensionar el tren de potencia a utilizarse en el vehículo tal y como se menciona 

en [2]. El diseño de algunos de estos subsistemas podría beneficiarse de las 

herramientas adecuadas para reducir los costos de desarrollo, esta cuestión es 

especialmente relevante, por ejemplo, durante el diseño de la etapa de 

electrónica de potencia como la que se presenta en este trabajo para controlar 

los motores de tracción. Estas herramientas de diseño pueden clasificarse en tres 

grupos: simulación numérica pura, plataformas de sistemas reales y sistemas de 

simulación basados en hardware-in-the-loop (HIL). 

La simulación pura es el enfoque en el que los modelos y las simulaciones que 

se llevan a cabo son una mera aproximación del sistema real, la exactitud de las 

conclusiones se basa en gran medida en la exactitud y validez de los modelos 

numéricos usados en la simulación. Por otra parte, con el sistema real la 

validación que se obtiene es definitiva, según se observa en [3]. Sin embargo, 

este enfoque presenta algunas desventajas que no pueden ser ignoradas, tales 
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como los altos costos de los elementos sometidos a pruebas que algunas veces 

son destructivas, los requisitos de infraestructura y de seguridad, y la complejidad 

asociada a la realización de pruebas cuando un número elevado de elementos se 

ven involucrados. 

Una solución intermedia entre los dos enfoques anteriores es la simulación de 

hardware-in-the-loop (HIL), en el que uno o varios dispositivos del sistema real 

son reemplazados por hardware electrónico en lugar de sus modelos simulados. 

Dependiendo de la naturaleza de las variables que interactúan entre los 

elementos simulados y físicos, la simulación HIL puede clasificarse como a nivel 

de señal, nivel de potencia o nivel mecánico como es descrito por Bouscayrol [4]. 

Los niveles de potencia y mecánico son utilizados para la simulación de sistemas 

de energía híbridos en vehículos eléctricos, ya que los dispositivos involucrados 

son elementos de potencia, siendo estos baterías, celdas de combustible, 

supercapacitores, convertidores de potencia y máquinas eléctricas.  

En el banco de pruebas desarrollado en este trabajo, la dinámica del auto, las 

máquinas de imanes permanentes y convertidores de potencia utilizados en el 

sistema de tracción eléctrica (STE), se simulan mediante hardware-in-the-loop tal 

y como se muestra en [5, 6], mientras que el algoritmo de control para los 

motores eléctricos se realiza en un sistema de procesamiento digital como el 

utilizado por Poon [7]. 

En base a los trabajos desarrollados por Zhu [8] y Jeschke [9] es posible 

desarrollar la simulación HIL de un vehículo eléctrico para la evaluación tanto del 

comportamiento del vehículo ante diferentes escenarios o bien para observar el 

comportamiento de los diferentes sistemas eléctricos de potencia involucrados en 

la simulación del auto. 

 

2. Desarrollo 
El banco de pruebas diseñado se divide en dos partes; la primera es la etapa 

de la simulación HIL que en este caso se compone por los dos accionamientos 

eléctricos y el módulo de baterías, estos componentes conforman el Sistema de 

Tracción Eléctrica (STE) del auto, además de estos bloques el sistema HIL 



Pistas Educativas, No. 120, noviembre 2016. México, Tecnológico Nacional de México/Instituto Tecnológico de Celaya. 

 

Pistas Educativas Año XXXVIII   -   ISSN 1405-1249 
Certificado de Licitud de Título 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92  

 
~536~ 

incluye la dinámica del auto. La segunda etapa del banco de prueba está 

conformada por una etapa de acondicionamiento de señal que se encarga de 

interconectar el sistema de control con la simulación HIL, el sistema de control se 

basa en CompactRIO como se muestra en la figura 1. 

 

 
Figura 1 Diagrama general a bloques del banco de pruebas basado en HIL. 

 

Para la realización del HIL se usa el módulo PPC DS1103 de dSPACE® en donde 

se programa el comportamiento del STE incorporando la dinámica del automóvil 

en tiempo real, debido a su flexibilidad de uso permite introducir las simulaciones 

desarrolladas en Matlab-Simulink® mismas que son traducidas a lenguaje 

máquina una vez que se construye el proyecto necesario. 

Los modelos utilizados para realizar la simulación HIL se desarrollan con ayuda 

de Matlab-Simulink®, a continuación, se listan los modelos que conforman la 

simulación:  

• Modelo de la dinámica del auto. 

• Modelo promedio del inversor trifásico. 

• Modelo del motor de imanes permanentes. 

• Modelo de la batería de alimentación. 
 
Modelo dinámico del automóvil 

Con ayuda de Matlab-Simulink® se implementó el modelo dinámico del 

vehículo, el cual puede usarse para establecer los requerimientos de tracción del 
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motor requeridos para su desplazamiento, en este caso se utiliza para determinar 

los niveles de energía que consumen los motores en las etapas de tracción y de 

igual forma la energía recuperada durante las etapas de frenado. 

Posteriormente, se lleva a cabo el análisis de las fuerzas que actúan sobre el 

auto para estimar el impacto que ejercen estas sobre el motor. Dichas fuerzas 

permiten conocer las velocidades adquiridas por el vehículo, además de saber en 

qué momento regenera energía y el valor nominal de la misma. 

La figura 2 muestra las fuerzas que actúan sobre el auto, entre ellas se puede 

observar la resistencia a la rodadura Fr, la fuerza de arrastre Fa y la fuerza de 

gravedad que actúa sobre el auto y se relaciona con la inclinación del camino. 

 

 
Figura 2 Fuerzas que actúan sobre el auto [10]. 

 

A partir de la segunda ley de Newton, la aceleración del vehículo dV/dt se 

determina con las fuerzas observadas en la figura 2 obteniendo así la ecuación 

(1). 

 

             

(1) 

 
La ecuación 1, describe la segunda ley de Newton, donde Ft son las fuerzas de 

tracción, Fr son las fuerzas de oposición al movimiento y m es la masa del 

vehículo. Al analizar las diferentes fuerzas que actúan sobre un vehículo en 

movimiento se determina la ecuación dinámica de este. En [10] se desarrolla a 

detalle el modelo dinámico longitudinal de un automóvil. Se calcula la fuerza total 
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requerida por el vehículo para poder moverse en función del movimiento lineal 

del vehículo, dando como resultado la ecuación 2. 

 

             

(2) 

Despejando la velocidad de la ecuación 2 se obtiene ecuación 3. 

 

             

(3) 

 

Donde: 
FT     Fuerza de tracción ejercida por los motores de imán permanente. 

Fr      Fuerza de resistencia a la rodadura. 

Fg     Fuerza gravitacional ejercida sobre el auto. 

Fv     Fuerza de resistencia aerodinámica. 

m     Masa del vehículo. 

v      Velocidad lineal del auto. 

 
Modelo del inversor de potencia 

Existen dos topologías que son usadas para la conversión de corriente directa 

a corriente alterna (CD-CA) en aplicaciones industriales de baja, mediana y alta 

potencia: el VSI (Voltage Source Inverter) y el CSI (Current Source Inverter). 

Ambos utilizan el mismo arreglo de interruptores conformado por seis dispositivos 

semiconductores para obtener voltajes trifásicos en el nodo común de cada rama 

[11]. En este trabajo se presenta el modelo promedio de un VSI descrito a 

continuación. 

El modelo promedio del inversor utilizado en este trabajo elimina los efectos 

causados por las conmutaciones de los dispositivos; gracias a esto se reduce el 

tiempo de simulación al tener en cuenta solamente la frecuencia fundamental de 

salida en el inversor, es decir, que las formas de onda obtenidas en esta forma 

de modelado son completamente sinusoidales. 

El modelo promedio del inversor está definido por los sistemas de ecuaciones 4 y 

5. 
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(4) 

 

            

(5) 

 
Donde da, db y dc son las señales de control; Va, Vb, y Vc corresponden a los 

voltajes de línea; Vab, Vbc y Vca son los voltajes fase a fase; VCD es el voltaje en el 

bus de CD, ICD es la corriente en el bus de CD, ia, ib e ic representan las 

corrientes de fase del inversor.  
El sistema de ecuaciones 4, se puede deducir fácilmente igualando la potencia 

del lado de CD con la potencia obtenida en el lado de CA. Las señales da, db y dc 

son señales sinusoidales de amplitud unitaria. En la figura 3 se muestra el 

diagrama a bloques del inversor, además se observa que las entradas de control 

da, db y dc son enviadas a fuentes controladas de voltaje o corriente, con el 

propósito de convertirlas en variables eléctricas obteniendo de este modo las 

relaciones de voltaje y corriente de entrada y salida del inversor. 

 

 
Figura 3 Diagrama a bloques del modelo promedio del inversor. 

 

Modelo del motor de imán permanente 
Para trabajar el modelo de la máquina síncrona de imanes permanentes de 

flujo axial (MSIPFA), es necesario estudiar los marcos de referencia empleados 
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en su modelado; así como las transformaciones entre ellos, estos marcos son 

utilizados en el análisis de sistemas eléctricos trifásicos, y son: 

• Marco de referencia estacionario, definido por los ejes abc o transformación 

DQ 

• Marco de referencia síncrono dq 
 

Las transformaciones entre los marcos de referencias son válidas para 

corrientes, voltajes y flujos de un sistema trifásico balanceado; con ellas se 

realiza la obtención del modelo de la MSIPFA tal y como se observa en [12]. 

De la estructura de la MSIPFA que se utiliza es posible obtener las ecuaciones 
que describen la máquina en el marco de referencia trifásico estacionario abc 

(ecuaciones eléctricas), estas ecuaciones describen el modelo de la MSIPFA (ver 

ecuación 6). 

 

  

(6) 

 

En la figura 4 se pueden observar los circuitos equivalentes en el marco síncrono 
dq que representan el modelo de la MSIPFA, estos últimos se obtienen a partir 

del sistema de ecuaciones mostrado en la ecuación 6. 
 

 
Figura 4 Circuitos eléctricos equivalentes de la MSIPFA. 

 

La ecuación que describe el comportamiento del par electromagnético necesario 

para realizar el modelado de la MSIPFA es la mostrada en la ecuación 7. 
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(7) 
 

Observando figura 5, se puede determinar la ecuación mecánica del motor, así 

mismo se pueden observar en dicha figura las fuerzas radiales presentes en la 

máquina; la ecuación del movimiento mecánico es obtenida a partir de la 

segunda ley de Newton para un sistema rotacional la cual se muestra en la 

ecuación 8. 

 
   

(8) 

Donde: 

J   Momento polar de inercia del motor. 

Α   Aceleración angular mecánica del sistema. 

 

 
Figura 5 Diagrama de fuerzas que actúan en el rotor de la MSIPFA. 

 

Por lo tanto, la ecuación mecánica obtenida se muestra en la ecuación (9): 

 
(9) 

Donde: 

J    Momento de inercia del motor. 

β    Coeficiente de fricción. 

TL   Par de carga de la MSIPFA. 

Te   Par electromagnético desarrollado por la máquina. 

ω   Velocidad angular del rotor dada en rad/s. 



Pistas Educativas, No. 120, noviembre 2016. México, Tecnológico Nacional de México/Instituto Tecnológico de Celaya. 

 

Pistas Educativas Año XXXVIII   -   ISSN 1405-1249 
Certificado de Licitud de Título 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92  

 
~542~ 

Por lo tanto, las ecuaciones utilizadas para realizar el modelo de la MSIPFA son 

6, 7 y 9, las cuales pueden ser utilizadas para modelar una Máquina Síncrona de 

Imanes Permanentes Internos (MSIPI) o una Máquina Simple de Imanes 

Permanentes Superficiales (MSIPS). Con el fin de simular con mayor rapidez el 

comportamiento de la MSIPFA se programan las ecuaciones que describen su 

funcionamiento en un bloque de Matlab®-Simulink®. 

El sistema de tracción eléctrica que se simula mediante HIL se muestra en la 

figura 6, dicha simulación se encuentra conformada por los siguientes modelos: 

• En el módulo llamado STE, se incluye el modelo de los dos motores 

necesarios para mover el auto; de igual modo se incluyen los inversores y 

las conexiones necesarias para la comunicación entre la simulación HIL y el 

sistema de control. 

• El bloque que simula la dinámica del auto basado en la ecuación (3). 

• El modelo del bus de CD que alimenta al sistema de tracción eléctrica, que 

consiste en una batería con un valor nominal de 300V y 186 Ah. 

 

 
Figura 6 Simulación del STE acoplado a la dinámica del auto. 

 

El sistema de tracción eléctrica se encuentra conformado por dos motores de 

imanes permanentes cuya velocidad es controlada por medio de dos inversores 

tipo fuente de voltaje, estos motores se encuentran acoplados directamente a las 

ruedas traseras del vehículo, por lo tanto la velocidad angular del rotor es igual a 

la velocidad angular de la rueda, el modelo matemático de estos accionamientos 

da como resultado el par electromagnético generado por cada uno de los 

motores el cual después de sumarse sirve como entrada para el modelo dinámico 

del automóvil (figura 7). 
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Figura 7 Composición del bloque STE. 

 

Panel de instrumentación virtual del sistema HIL 
Para monitorear el comportamiento de algunas variables de los motores y del 

vehículo se implementó un panel de instrumentación virtual que imita la 

apariencia del tablero de un automóvil. El panel se observa en la figura 8, donde 

se aprecian los indicadores para la velocidad de cada uno de los motores, el 

velocímetro del automóvil, el nivel de voltaje en las baterías y el estado de carga 

de las mismas. 

 

 
Figura 8 Panel de instrumentación virtual. 

 

Los indicadores son conectados a las diferentes señales con las que cuenta el 

modelo de Simulink®, de tal forma que es posible observar mediante este panel 
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el estado de las señales en tiempo real. Es importante configurar de manera 

correcta las características de las señales a interconectar, debido a que es 

necesario establecer tanto los rangos máximos y mínimos que pueden tomar 

dichas variables. Por medio del panel de propiedades se tiene la opción de 

amplificar o atenuar las señales para ajustarlas a los valores disponibles en los 

indicadores de tal modo que es posible asegurar la correcta visualización de los 

niveles de cada variable en cuestión. 
 

Algoritmo de control de campo orientado 
El algoritmo de control de campo orientado a programar en el sistema 

CompactRIO® [13] es programado mediente LabVIEW®, este algoritmo consta de 

tres módulos PID con los cuales es posible controlar velocidad, par y flujo del 

motor. En figura 9, se muestra el algoritmo de control de campo orientado ya 

programado en LabVIEW. 

 

 
Figura 9 Algoritmo de control de campo orientado programado en LabVIEW. 

 

En la figura 9 se observa que el sistema de control requiere de algunas señales 

provenientes del sistema de tracción para funcionar, estas señales son: 

corrientes de fase del motor (por lo menos 2 corrientes), velocidad angular del 

motor y posición eléctrica del rotor, con estas señales es posible ejecutar el 

control de velocidad basado en la técnica FOC, además se observa que el 

sistema de control realiza las transformaciones abc-dq y dq-abc para facilitar los 

cálculos relacionados con el sistema de control. Como salida del sistema de 
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control se obtienen tres señales que son utilizadas como señales de control para 

los inversores, estas señales tienen como características principales, que la 

forma de onda es sinusoidal y la amplitud máxima de estas señales no debe 

sobrepasar el valor correspondiente a . 

En figura 10 se muestra el panel de instrumentación virtual desarrollado para el 

control de campo orientado, este panel se encuentra conformado por 3 bloques 

en los que pueden ingresarse las ganancias de los controladores de velocidad, 

par y flujo respectivamente. 

 

 
Figura 10 Panel de instrumentación virtual del algoritmo de control de campo orientado. 

 

3. Resultados 
Una vez teniendo la simulación HIL programada en el sistema dSPACE® y el 

algoritmo de control de campo orientado ejecutándose en el sistema embebido 

CompactRIO® se realizó la interconexión de ambos sistemas de tiempo real para 

así observar el comportamiento del control y determinar así el tiempo de 

respuesta del sistema de control. La interconexión se realiza por medio de una 

caja de conexiones diseñada específicamente para esta aplicación, en la figura 

11 se muestra la conexión de ambos sistemas de tiempo real. 

Para inicializar el proceso de la simulación HIL es necesario llevar a cabo las 

siguientes acciones: 

• Ejecutar la simulación del automóvil cargada en el sistema dSPACE. 

• Habilitar la caja de conexión entre el sistema dSPACE  
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• Verificar que en el panel de instrumentación virtual de la simulación HIL los 

indicadores se encuentran en la posición inicial 

• Iniciar el sistema de control basado en CompactRIO 

• Comenzar la prueba del sistema y observar los resultados 

 

  

Figura 11 Conexión entre la tarjeta dSPACE® y CompactRIO®. 

 

En la figura 12 se muestran las señales de control enviadas a los inversores, 

además se cuenta con unos indicadores en los que se monitorea el par 

electromagnético generado por cada uno de los motores, como es de esperarse 

el par generado debe de ser el mismo, puesto que en este control no se ha 

implementado ningún diferencial electrónico y ambos motores giran a la misma 

velocidad, el par nominal de los motores utilizados en el STE es de 40 Nm, este 

par es el necesario para mantener constante la velocidad en los motores. 

 

 
Figura 12 Señales de control enviadas a los inversores y medidores de par motores. 
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En la figura 13 se muestra el panel de instrumentación virtual en el que se puede 

seleccionar la señal de velocidad de referencia para el controlador de velocidad, 

de igual forma se puede monitorear los niveles de corrientes en las 3 fases del 

motor, la velocidad actual del rotor en RPM y la posición angular que se 

encuentra entre 0 y 2π. Se puede ver que las corrientes se encuentran dentro de 

los parámetros nominales del motor, que para este caso es de 60A. 

 

 
Figura 13 Panel de mediciones del algoritmo de control. 

 

En la figura 14 se muestra el tablero virtual del vehículo en el cual se observa la 

velocidad máxima del auto, en este caso 150 km/h, esta velocidad se alcanza 

cuando los motores se encuentran a 3000 RPM; también es posible apreciar que 

el indicador de voltaje en las baterías que éstas sufren una caída de potencial de 

10 V con lo que se encuentra en 290 V, esto se debe a la corriente que exigen 

los motores para mantener constante la velocidad; el indicador de estado de 

carga de la batería se posiciona sobre la banda roja, indicando así que el nivel de 

carga de la batería es muy bajo, por lo que será necesario una recarga pronto.  

Estos resultados de estado de carga y voltaje se dan después de tener el auto a 

máxima velocidad durante una hora de simulación aproximadamente. 
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Figura 14 Tablero virtual del automóvil con velocidad máxima. 

 

Al realizar un cambio en la velocidad de referencia del motor, se espera ver como 

las señales de corriente de fase en las terminales del motor cambian durante el 

tiempo en el que se alcanza la nueva velocidad de referencia, esto se debe a que 

el motor demanda mayor corriente durante la etapa de aceleración. En la figura 

15 se observa este efecto, además se aprecia que la velocidad de referencia del 

motor ha sido configurada a 2500 RPM, la velocidad real en ambos motores es 

de 1540 RPM por lo que la corriente consumida por el motor aumenta ya que el 

controlador hace que el motor alcance la velocidad planteada. 

 

 
Figura 15 Medición de variables durante el cambio de velocidad de referencia. 
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Durante una etapa de cambio en la velocidad, las señales de control también se 

modifican de acuerdo al error por la diferencia entre la velocidad de referencia y 

la actual del motor, en este caso en la figura 16 se observa un aumento en la 

amplitud de las señales de control, las cuales se encuentran al máximo puesto 

que el controlador hace que a la salida del inversor aumente la corriente para 

aumentar la velocidad del motor; de igual modo se observa que el par generado 

aumenta debido a la aceleración del motor. 

 

 
Figura 16 Señales de control durante un cambio de velocidad. 

 

En la figura 17 se muestra el tablero virtual del auto donde se observa un cambio 

de velocidad comparándolo con la figura 14, se puede apreciar que la velocidad 

de los motores en el momento de la captura es de 1200 RPM con lo que el auto 

se desplaza a una velocidad de 60 km/h. 

 

 
Figura 17 Tablero virtual mostrando un cambio de velocidad. 
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4. Conclusiones 
Mediante la simulación HIL del sistema de tracción eléctrica del automóvil se 

validó el funcionamiento del algoritmo de control de campo orientado para los 

motores acoplados a una carga que representa la dinámica de un vehículo, con 

lo que se puede depurar posibles errores en el algoritmo y determinar el tiempo 

de respuesta del sistema de control. El sistema de control implementado en 

CompactRIO® funcionó adecuadamente.  

Las simulaciones obtenidas a lo largo del desarrollo de este trabajo sirven como 

una herramienta de ayuda en el proceso de diseño de vehículos eléctricos. Al 

realizar la simulación dinámica de la mayoría de elementos implícitos en el 

sistema eléctrico del auto es posible obtener como resultado no solo el 

comportamiento de cada uno de estos elementos, sino también la factibilidad del 

uso de estos en el producto final. Teniendo como resultado una plataforma con la 

cual es posible modificar los parámetros de diseño del auto y obtener resultados 

de manera gráfica sobre el consumo energético, velocidad máxima del auto y 

autonomía del mismo. 
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Resumen 

En el presente trabajo se presenta el diseño de un sistema de gestión de 

energía, en donde se emplea una tarjeta de medición de potencia, la cual fue 

elaborada y caracterizada para su implementación en una red eléctrica 

inteligente. El dispositivo fue elaborado con el propósito de crear una tarjeta de 

medición de potencia de bajo costo para el monitoreo de la generación de 

fuentes de energías renovables como son sistemas eólicos y fotovoltaicos. El 

desarrollo de este dispositivo tiene la finalidad de procesar las mediciones de 

generación realizadas y de la demanda energética para ser empleadas en un 

sistema de gestión energética que pueda tomar decisiones de cuales cargas en 

el edificio puedan ser alimentadas. 
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Los resultados obtenidos indican que esta tarjeta es una buena alternativa para 

realizar la gestión y el monitoreo de los sistemas de generación de energías 

renovables. 
Palabra(s) Clave(s): Gestión energética, medición de potencia, red eléctrica 

inteligente, sistema fotovoltaico, sistema eólico. 

 

1. Introducción 
En la actualidad se vive una crisis de energía debido a que las reservas de los 

combustibles derivados del carbón se están agotando, encareciéndose su 

explotación y consumo. Al generar energía con este tipo de combustible se 

emiten gases de efecto invernadero, causantes del: calentamiento global, la 

alteración del clima y el hábitat [7].  

Los costos de producción y almacenamiento de diversas fuentes de energía 

renovables de baja capacidad han disminuido considerablemente, en la 

actualidad se trabaja a nivel mundial en su integración a las redes eléctricas 

públicas. Los primeros pasos en la integración de fuentes de energía renovable 

se dieron con la implementación de sistemas híbridos fotovoltaico-eólicos como 

fuentes complementarias para aplicaciones rurales y conexiones débiles a la red. 

Actualmente se realiza investigación en la integración de diversas fuentes de 

energía de pequeña escala tales como solar térmica, biomasa, celdas de 

combustible y mareomotriz, bajo nuevos y avanzados esquemas de control 

constituyendo lo que se denomina una red eléctrica inteligente o smart grid. Dado 

que los costos de producción de las aplicaciones fotovoltaicas y eólicas se han 

reducido considerablemente se han convertido en la elección primaria de 

generación de energía en las redes eléctricas inteligentes [3]. 

Una red inteligente es aquella que puede integrar de manera eficiente el 

comportamiento y las acciones de todos los usuarios conectados a ella, de tal 

forma que se asegure un sistema energético sostenible y eficiente, con bajas 

pérdidas y altos niveles de calidad y seguridad de suministro. 

La humanidad ha experimentado en el último siglo un desarrollo inmenso 

sustentado en el consumo energético basado en el aprovechamiento de fuentes 
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de energía de origen fósil. Estas energías han sido explotadas suponiendo una 

disponibilidad ilimitada, y sin valorar en ningún momento los costes ambientales 

ocasionados [1]. 

Basados en la forma de consumir combustibles fósiles, el ser humano se ha 

enfocado hasta la actualidad, en un modelo energético en el cual se sigue una 

rigurosa cadena que se lleva a cabo en el siguiente orden: generación, 

distribución, transporte y consumo. 

Sin embargo, el cambio de este modelo es más que una necesidad hoy en día, 

tendiendo el nuevo modelo a la diversificación de las fuentes de energía, un 

mayor aprovechamiento de las energías renovables y la eficiencia y el ahorro 

energético. 

El nuevo modelo energético pretende transformar el sistema actual en un sistema 

distribuido, en el cuál cualquier agente que esté conectado a la red tiene la 

posibilidad de aportar energía, posibilitando la creación de microgeneradores, de 

forma que no exista una dependencia tan directa como con la generación 

energética actual [8]. 

Gracias a las redes inteligentes es posible disminuir drásticamente las pérdidas 

por el transporte energético, facilitar la conexión a la red de todo tipo de energías 

renovables (facilitando la integración de energías como la eólica y solar), soportar 

las capacidades de almacenamiento energético y la conexión de vehículos 

eléctricos o híbridos. 

A pesar de que no existe una definición general estándar de una red  eléctrica 

inteligente, la Plataforma Tecnológica Europea de Smart Grids (Smart Grids: 

European Technology Platform) define una red eléctrica inteligente como “Una 

red eléctrica capaz de integrar de forma inteligente el comportamiento y las 

acciones de todos los usuario conectados a ella, generadores, consumidores y 

aquellos que realizan ambas acciones, con la finalidad de distribuir de forma 

segura y eficiente el suministro eléctrico, desde el punto de vista sostenible y 

económico” [6]. 
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2. Desarrollo 
Energía eólica 

La energía eólica es una de las energías abundantes y renovables de la 

naturaleza. Proviene de la conversión de la energía cinética que traen las masas 

de aire en movimiento hacia energía mecánica y luego a energía eléctrica. Para 

conseguir esta conversión se utilizan máquinas llamadas aerogeneradores. Estos 

dispositivos, a través de una superficie aerodinámica expuesta al viento, 

producen trabajo mecánico en un eje. 

Para llevar adelante estas transformaciones se utilizan distintos tipos de 

máquinas. Generalmente no se requieren grandes velocidades de viento para 

producir energía. En la mayoría de los casos los equipos están diseñados para 

comenzar a generar energía con velocidades del viento de unos 15 km/h. y 

entregan su potencia máxima a una velocidad del orden de los 40 a 55 km/h. 

Para sistemas conectados a la red, los componentes de balance del sistema 

incluirán un controlador, baterías de almacenamiento, una unidad rectificadora de 

señal (inversor) y el cableado. En caso de sistemas que no están conectados a la 

red de suministro, requieren el uso de baterías para almacenar la energía 

excedente generada, y usarla cuando no exista viento. Asimismo, requieren un 

controlador de carga para proteger a las baterías de una sobrecarga [2]. 

 

Energía solar 
La energía solar es la energía producida por el Sol y que es convertida a 

energía útil por el ser humano. El Sol, fuente de vida y origen de las demás 

formas de energía que el ser humano ha utilizado a lo largo de la historia.  

La radiación del Sol que llega a la atmósfera de la Tierra disminuye por diversos 

elementos, como son, la absorción de la radiación, los gases en la atmósfera, 

como dióxido de carbono, ozono, y otros gases más, por el vapor de agua, por 

las partículas de polvo, moléculas y gotas de agua, por reflexión de las nubes y 

por la inclinación en la que se recibe la radiación. 

Las principales componentes de un sistema fotovoltaico conectado a la red son: 

el arreglo fotovoltaico, que es el elemento encargado de transformar la luz del sol 
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en electricidad; y un elemento acondicionador de la potencia producida (un 

inversor CD/CA), cuya función es adecuar la energía generada por el arreglo a 

las características eléctricas de la red para su conexión a ésta. 

Un arreglo fotovoltaico está constituido por un determinado número de módulos o 

unidades fotovoltaicas individuales. El número de unidades depende de la 

potencia nominal requerida en el arreglo y de la potencia pico de los módulos 

seleccionados. El voltaje de salida del arreglo, que corresponde al voltaje de 

operación del inversor se obtiene mediante la conexión serie de un número 

determinado de módulos; y la potencia, a través de la conexión en paralelo de 

dichas series [5]. 

 
Sistema de gestión de energía 

Un sistema de gestión energética (SGE) puede definirse como una 

metodología para lograr la mejora sostenida y continua del desempeño 

energético. La implementación de un SGE no debe entenderse como un objetivo 

por sí mismo, es decir, lo realmente importante son los resultados de todo el 

sistema. Entendida de este modo, la efectividad de un SGE dependerá, en gran 

medida, del compromiso y disponibilidad de todos los actores involucrados para 

gestionar el uso y el costo de la energía [4]. 

Los SGE persiguen la mejora continua en el empleo de la energía mediante un 

uso más eficiente de la misma, reduciendo su consumo, los costes financieros 

asociados y las emisiones de gases de efecto invernadero, así como mediante el 

mejor aprovechamiento de las energías renovables. 

Un SGE aporta los beneficios siguientes: 

 Ayuda a identificar, priorizar y seleccionar las acciones para la mejora del 

desempeño energético, con base en su potencial de ahorro y el nivel de 

inversión requerido. 

 Reduce costos al aprovechar al máximo los recursos energéticos. 

 Impulsa la productividad y el crecimiento (mayor aprovechamiento, menor 

desperdicio). 

 Promueve las mejores prácticas de gestión energética. 
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 Asegura la confianza y calidad de la información que se utiliza para la toma 

de decisiones. 

 Facilita la integración de sistemas de gestión ya existentes. 

 Transformación entrada-salida. El proceso de aprendizaje de la red, 

consiste en presentarle un ejemplo y modificar sus pesos sinápticos de 

acuerdo con la respuesta deseada. Aprende, por lo tanto, una 

transformación entrada-salida. 

 Adaptabilidad. La red tiene la posibilidad de adaptar sus pesos sinápticos a 

los cambios en su medio ambiente, es capaz de cambiar dinámicamente. 

 Tolerancia a fallas. Debido a la interconexión paralela, la falla de un 

procesador no impide que la red continúe presentando un buen 

comportamiento. 
 

Tarjeta de medición de potencia 
Una tarjeta de medición de potencia, permite la medición de variables de 

corriente y de voltaje, es decir que con éste dispositivo podemos reemplazar el 

uso de vóltmetros y ampérmetros, adicionando la capacidad de medir energía e 

incorporando beneficios adicionales como la comunicación por medio de 

protocolos ZigBee, con los que podemos integrar estos equipos a un software 

para realizar gestión de energía implementando un sistema de monitoreo. 

Un sistema de monitoreo de indicadores energéticos es aquel capaz de registrar 

variables eléctricas de interés que en determinado momento proporcionen 

información para establecer el comportamiento de un sistema de potencia. Es 

importante contar con este sistema en donde se midan en tiempo real las 

variables de los equipos y sistemas a fin de vigilar su desempeño energético y 

operativo. 

La tarjeta de medición propuesta cuenta con dos transductores de voltaje y 

cuatro transductores de corriente, los cuales convierten las variables energéticas 

de entrada en otras variables de salida de valores muy pequeños. Los datos 

resultantes pasan a través de unos filtros pasa bajos de orden 6, diseñados para 

acondicionar la señal y finalmente dirigirlos a las entradas analógicas de un 
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“Arduino DUE”. Se conecta un módulo Xbee para llevar a cabo una comunicación 

con el ordenador y obtener los datos de medición en tiempo real. 

Los Xbee son dispositivos inalámbricos fabricados por Digi International, tienen 

su propio protocolo de comunicación por radio frecuencia, son robustos, de bajo 

costo, bajo consumo y tienen un alcance en sus distintos modelos entre 100 

metros y los 10 kilómetros. Los dispositivos Xbee utilizan el protocolo IEEE 

802.15.4 mejor conocido como ZigBee, estos fueron diseñados para aplicaciones 

que requieren de un alto tráfico de datos, baja latencia y una sincronización de 

comunicación predecible. 

En la figura 1, se muestran los principales componentes del sistema de 

generación eólica instalado en la Facultad de Ingeniería de la UADY. La energía 

proveniente de las turbinas pasa a través del tablero de control, dónde se verifica 

que se encuentre dentro de los rangos de operación permitidos, de lo contrario la 

turbina se protege apagando todo el sistema. Posteriormente, la energía 

producida se dirige a los rectificadores que cuentan con resistores de regulación. 

Los resistores entran en funcionamiento cuando existe excedente de energía. De 

la energía resultante al pasar por los rectificadores, se generan dos corrientes y 

un mismo voltaje para cada par de rectificadores. En esta etapa del proceso de 

generación del sistema eólico es donde se toma la medición de los voltajes y 

corrientes para el dispositivo propuesto. 
 

 
Figura 1 Esquema de medición de potencia en sistemas eólicos. 
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En la figura 2, se observa que las corrientes y voltajes adquiridos pasan a través 

de los transductores de voltaje y corriente respectivamente. La transformación 

resultante pasa a través de unos filtros pasa bajos de orden 6 para el 

acondicionamiento de la señal que entra por los puertos analógicos de un 

Arduino DUE para posteriormente transmitir la información mediante un módulo 

Xbee a un ordenador.  
 

 
Figura 2 Procesamiento de las variables de medición. 

 

Se cuenta con fuentes de alimentación variadas, ±5 V para la alimentación de los 

filtros pasa bajos, ±12 V para la alimentación de los transductores y +9 V para el 

Arduino DUE. Entre sus características de corriente y voltaje, la tarjeta de 

medición de potencia soporta hasta 440 V y un máximo de 50 A. 

Se realizó del diseño del circuito en el software Altium Designer, donde se verificó 

que los componentes se encontraran distribuidos de uniformemente, y que 

existiera suficiente espaciado entre los mismos como se muestra en la figura 3. 

Posteriormente se obtuvieron las coordenadas para la elaboración de la tarjeta 

en la máquina CNC de circuitos impresos, obteniendo como resultado la tarjeta 

mostrada en la figura 4. 
 

Potencia activa (P) 
Es aquella que se aprovecha como potencia útil. También se llama potencia 

media, real o verdadera y se debe a los dispositivos resistivos. Su unidad de 

medida en el watt (W). 
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Figura 3 Diagrama en 3D de la tarjeta de medición de potencia. 

 

 
Figura 4 Tarjeta de medición de potencia. 

 
Potencia reactiva (Q) 

Es la potencia que necesitan las bobinas y los condensadores para generar 

campos magnéticos o eléctricos, pero que no se transforma en trabajo efectivo, 

sino que fluctúa por la red entre el generador y los receptores. Su unidad de 

medida es el voltamperio reactivo (VAr).  

 
Potencia aparente(S) 

Es la potencia total consumida por la carga y es el producto de los valores 

eficaces de tensión e intensidad. Se obtiene como la suma vectorial de las 

potencias activa y reactiva y representa la ocupación total de las instalaciones 

debida a la conexión del receptor. Su unidad de medida es el voltamperio (VA). 
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3. Resultados 
En la figura 5, se muestra la caracterización de los filtros pasa bajos de 

acondicionamiento de señales que se elaboraron para la tarjeta de medición de 

potencia. Se graficó el comportamiento de cada uno de los filtros, variando la 

frecuencia de 0 hasta 2000 hertz. Se observa que la banda de transición empieza 

alrededor de los 800 hertz y termina en los 1200 hertz. La frecuencia de corte 

800 hertz equivale a la 13a. armónica de 60 hertz, ya que únicamente se 

utilizaron ondas senoidales para realizar la caracterización de los filtros. 

 

 
Figura 5 Gráfica de caracterización de filtros pasa bajos. 

 

A pesar de las variaciones que se observan en la respuesta de magnitud en el 

rango de [0.8 a 1.00], la fidelidad de los filtros es completa ya que los filtros 

empleados no interrumpen con la señal de muestreo del sistema. Estas no 

afectan a las señales que se procesan en el Arduino DUE, debido a que el rango 

de frecuencia de las señales con las que se trabajó está comprendido entre 0 y 

10 hertz siendo la señal muy constate y con oscilaciones mínimas. 

La comprobación de los 4 transductores de corriente se llevó a cabo en el 

laboratorio de la Facultad de Ingeniería de la UADY, donde se verificó el 

funcionamiento de cada uno de los sensores de corriente de la tarjeta. En esta 

prueba se varió la corriente que circulaba a través del sistema desde 0 hasta 20 



Pistas Educativas, No. 120, noviembre 2016. México, Tecnológico Nacional de México/Instituto Tecnológico de Celaya. 

 

Pistas Educativas Año XXXVIII   -   ISSN 1405-1249 
Certificado de Licitud de Título 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92  

 
~562~ 

Amperes. Como se muestra en la figura 6, el comportamiento de los 

transductores es lineal con algunas variaciones, mismas que se corregirán en la 

programación del Arduino DUE. Así mismo se conectó la tarjeta a la corriente 

alterna con 180 V pico, empleando un rectificador de media onda, obteniendo en 

ambos transductores de voltaje una medición de 1.40 V pico. 

 

 
Figura 6 Medición de los sensores de corriente. 

 

Como se puede apreciar en la figura 7 y figura 8, el analizador de energía de 

Fluke es más preciso al lograr detectar pequeños cambios en la generación de 

energía del sistema. Sin embargo, la tarjeta de medición de potencia presentada 

de acuerdo a los datos obtenidos experimentalmente, se asemeja al 

comportamiento que nos muestra el analizador de calidad de potencia Fluke. 

Cabe destacar que se calibró mediante software la tarjeta de medición propuesta. 

 

4. Discusión  
Algunas compañías del mercado han desarrollado nuevos sistemas para la 

medición de energía que ponen al alcance de los usuarios industriales 

prestaciones de calidad de energía y análisis que eran exclusivos de los 

medidores de gama avanzada. Estos medidores permiten recopilar, almacenar y 

analizar información de los sistemas, adaptándose a las necesidades de hoy y 
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del futuro, ayudando a todo aquel usuario industrial que busque conocimiento 

total de su consumo y que requiera alta confiabilidad y disponibilidad en la red 

eléctrica. 

 

 
Figura 7 Gráfica de generación de una turbina empleando la tarjeta de medición. 

 

 
Figura 8 Gráfica de generación de una turbina empleando el analizador FLUKE. 

 

Los analizadores de calidad de potencia Fluke son una opción para implementar 

sistemas de gestión de energía, estos permiten localizar, predecir, evitar y 

solucionar problemas en los sistemas de distribución de alimentación e incluyen 

numerosas características para capturar detalles que permiten detectar 

problemas rápidamente y de manera segura. La solución de problemas es rápida 
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gracias a la visualización en display de tendencias y sucesos capturados, 

mientras la grabación de fondo continúa. 

Los sistemas Fluke cuentan con la herramienta de localización de averías 

completa en tres fases: mide la tensión, la corriente, la frecuencia, la potencia, la 

fluctuación, la armonía, y el consumo de potencia (energía). La desventaja de 

emplear estos sistemas para la gestión energética como monitoreo de la 

producción de energía de fuentes renovables es debido al elevado costo de los 

equipos, el riesgo que implica dejar el equipo en cuartos de control por tiempo 

indefinido, donde podría presentar alguna avería del equipo. Otra de las 

desventajas que presenta es en la obtención de datos, ya que se requiere 

extraerlos de forma manual, por otro lado la tarjeta que se elaboró es ideal para 

el monitoreo en tiempo real de generación de energía, debido a la transmisión de 

datos vía inalámbricamente, con esta característica la tarjeta sólo necesita ser 

instalada en el lugar que se desee tomar mediciones, sin la necesidad de extraer 

manualmente los datos, además el costo de elaboración de la misma es mucho 

menor al de los equipos Fluke y otros sistemas.  
 

5. Conclusiones 
En los últimos años ha crecido de manera importante la creación de 

conciencia acerca de las ventajas del ahorro energético y la búsqueda por 

implementar sistemas de administración de energía. 

La importancia de contar con un sistema permanente de medición, es que lleva a 

los usuarios tarde o temprano a lograr mejoras en el sistema eléctrico y a la 

obtención de ahorros de energía sustentados en una base real de comparación, 

así como en una verdadera administración del flujo energético. 

Los resultados de este trabajo podrán extenderse para el monitoreo de 

generación de energía de diferentes tipos de fuentes renovables contando con 

datos en tiempo real para posteriormente implementarse en un sistema de 

gestión de micro redes empleando redes neuronales artificiales, tomando 

decisiones de donde tomar la energía demandada de acuerdo a los datos de 

generación obtenidos, y costos de generación de las distintas fuentes. 



Pistas Educativas, No. 120, noviembre 2016. México, Tecnológico Nacional de México/Instituto Tecnológico de Celaya. 

 

Pistas Educativas Año XXXVIII   -   ISSN 1405-1249 
Certificado de Licitud de Título 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92  

 
~565~ 

Cabe resaltar que cada vez, adquiere mayor importancia el conocer la eficiencia 

de una red eléctrica, lo que se convierte en herramienta fundamental para reducir 

el impacto tanto económico como ambiental. 
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Resumen 

En este trabajo se presenta una metodología para planear la instalación 

apropiada de módulos fotovoltaicos con una capacidad de 24 kWp, los cuales 

serán instalados en la Universidad Autónoma de San Luis Potosí, y serán usados 

con fines de investigación en el área de convertidores de electrónica de potencia 

interconectados para fuentes alternas de energía. Dicha metodología abarca 

desde el cálculo de ángulos de colocación de los módulos fotovoltaicos (acimut e 

inclinación), espaciamiento apropiado entre módulos para evitar sombra entre los 

mismos, distribución de conexiones serie y paralelo entre módulos para lograr 
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niveles de corriente y tensión apropiados, cálculo de pérdidas por efecto Joule, 

así como el cálculo de calibres apropiados para los conductores de interconexión. 
Palabra(s) Clave(s): Distribución de energía, pérdidas por conducción, sistemas 

fotovoltaicos. 

 

1. Introducción 
El aprovechamiento de la energía solar para la generación de energía eléctrica 

a través de sistemas fotovoltaicos ha tomado auge en los últimos años en 

México, con una generación reportada de 85 GWh en el año 2014 [1]. La 

participación de la energía fotovoltaica en la capacidad de generación es de 

113.7 MW, un 0.2% de la capacidad global del país. Sin embargo existe un 

potencial aprobado de 8,171 GWh. Esto es posible debido a que este tipo de 

generación de energía se considera energía renovable, lo que implica que no hay 

un costo asociado por la materia prima: “radiación solar” [3,4]. Además, el 

posicionamiento geográfico de México permite una muy buena captación de 

energía solar, lo que potencializa la instalación de sistemas fotovoltaicos para la 

generación de energía eléctrica. Desde el punto de vista económico la instalación 

de estos sistemas es posible debido a que durante el proceso de la Reforma 

Energética se marcó la pauta para que los usuarios privados fueran capaces de 

generar energía eléctrica a través de diferentes formas de producción de la 

misma. Una vez contemplados estos puntos se debe de examinar la correcta 

instalación de los sistemas fotovoltaicos, lo que permite optimizar la extracción, 

pérdidas y flujos de energía para tener un mejor aprovechamiento del recurso. En 

este documento se analiza la forma de cómo hacer un dimensionamiento de 

sistemas fotovoltaicos para poder obtener niveles de tensión, corriente, pérdidas 

por conducción y un aprovechamiento del espacio, adecuados, orientando la 

metodología para contar con una instalación que permita desarrollar investigación 

en el área de convertidores de electrónica de potencia para fuentes alternas de 

energía. La instalación debe ser flexible, de manera que se pueda cambiar el 

arreglo de conexión entre los módulos fotovoltaicos, modificando la cantidad de 

módulos por cadena (string), así como el número de cadenas en paralelo. La 



Pistas Educativas, No. 120, noviembre 2016. México, Tecnológico Nacional de México/Instituto Tecnológico de Celaya. 

 

Pistas Educativas Año XXXVIII   -   ISSN 1405-1249 
Certificado de Licitud de Título 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92  

 
~569~ 

selección del calibre del conductor para el cableado considera el nivel de 

pérdidas por conducción, de manera que se pueda maximizar el 

aprovechamiento de la energía eléctrica generada, y que será procesada por el 

convertidor de electrónica de potencia. Así mismo, se debe garantizar que el nivel 

máximo de tensión de operación diferencial respecto a tierra esté dentro de la 

capacidad de los módulos fotovoltaicos en todo el rango de operación. 

 

2. Desarrollo  
Ubicación y coordenadas geográficas 

En la figura 1 se muestra un mapa de radiación solar de México [4], en el cual 

se pueden observar los niveles de irradiación en kilowatts hora por metro 

cuadrado al día. 
 

 
Figura 1 Mapa de radiación solar de México. 

 

En todo el territorio nacional se aprecia que existen altos índices de radiación 

solar. En particular, en el estado de San Luis Potosí es rentable el uso de este 

tipo de tecnología para la generación de energía eléctrica, y por lo tanto es 

importante realizar investigación en dicho ámbito.  

Para esta investigación se cuenta con 96 módulos fotovoltaicos de 250 W, de la 

marca ERDM Solar. En tabla 1 se muestran las principales características [5] y 

en figura 2 se muestran las características físicas. 
 

Tabla 1 Datos técnicos del módulo fotovoltaico. 

 

Máximo 
Voltaje 

del 
sistema 

    
Temperatura de 

operación  

Valor 
máximo de 

fusible 

250 1000 V 30.99 8.06 36.69 8.61 -40 a 90 ºC 15 A 
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Figura 2 Dimensiones del módulo fotovoltaico en cm. 

 

La instalación de los módulos fotovoltaicos se llevará a cabo en el Laboratorio de 

Calidad de Energía Eléctrica y Control de Motores de la Universidad Autónoma 

de San Luis Potosí, en la ciudad de San Luis Potosí. La ubicación geográfica de 

la instalación fotovoltaica tiene las siguientes medidas de latitud y longitud 

respectivamente:  De acuerdo al sitio web de la 

NASA [6], el ángulo óptimo de inclinación de los módulos fotovoltaicos es de  

, tabla 2 y figura 3. 

 
Tabla 2 Radiación solar y ángulo óptimo de inclinación [6].

Minimum Radiation Incident On An Equator-pointed Tilted Surface (kWh/m2/day) 

Lat 22.144  
Lon -101.016 Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Annual 

Average 
SSE MIN 3.40 4.88 5.66 6.05 6.12 5.91 5.04 5.49 4.73 4.66 4.32 3.80 5.00 

K 0.47 0.59 0.59 0.57 0.55 0.53 0.45 0.51 0.48 0.53 0.58 0.56 0.53 

Diffuse 1.40 1.44 1.73 2.06 2.28 2.39 2.46 2.26 2.07 1.66 1.28 1.19 1.85 

Direct 5.00 7.16 7.11 6.85 6.09 5.65 4.33 5.11 4.42 5.84 6.33 6.14 5.83 

Tilt 0 3.29 4.85 5.59 5.94 6.09 5.88 5.02 5.37 4.66 4.62 4.29 3.69 4.94 

Tilt 7 3.52 5.16 5.79 5.98 6.02 5.93 4.95 5.37 4.75 4.84 4.65 4.03 5.08 

Tilt 22 3.90 5.63 5.98 5.86 5.65 5.82 4.65 5.19 4.77 5.15 5.26 4.61 5.20 

Tilt 37 4.08 5.80 5.86 5.45 5.02 5.44 4.15 4.76 4.57 5.19 5.57 4.94 5.06 

Tilt 90 3.09 4.01 3.26 2.29 1.84 2.42 1.74 1.96 2.40 3.36 4.28 3.94 2.87 

OPT 4.10 5.80 5.98 5.98 6.09 5.93 5.02 5.38 4.79 5.21 5.61 5.01 5.40 

OPT ANG 42.0 38.0 24.0 9.00 0.00 9.00 0.00 4.00 16.0 32.0 45.0 48.0 22.1 

 

Una vez determinado el ángulo de inclinación, se procede a calcular el ángulo de 

orientación (también conocido como ángulo de acimut) para la ubicación de la 

instalación, el cual corresponde a 187°, con un valor promedio de 206° para todo 
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el año (figura 4). Por lo tanto, basta simplemente orientar los módulos 

fotovoltaicos hacia el sur, como se puede observar en el mapa [2,7].  
 

 
Figura 3 Parámetros del sistema físico [2,3]. 

 

 
Figura 4 Vista superior del edificio indicando la zona de instalación. 

 
Cálculo de la distancia mínima entre módulos fotovoltaicos  

La distancia mínima entre filas de módulos fotovoltaicos es muy importante 

(figura 3), ya que dicha distancia marca el límite que alcanza la sombra 

ocasionada por la fila frontal del acomodo. Para calcular esta distancia se toma 

como referencia el día del año en el cual los módulos fotovoltaicos generan una 

sombra mayor. Dicho día corresponde al 21 de diciembre, en donde el sol a lo 

largo del día se desplaza a una altura menor a la de los demás días del año. Las 

ecuaciones 1 y 2 representan lo mencionado anteriormente. 

                                               (1) 
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                                               (2) 

Donde: 

   Altura solar mínima al mediodía solar 

       Latitud del lugar de la instalación 

   Distancia mínima entre módulos fotovoltaicos 

       Longitud de los módulos 

       Ángulo de inclinación de los módulos 
 

De la ecuación 2 y utilizando los datos físicos del módulos fotovoltaico se calcula 

la distancia mínima .  

 
 

Con esta distancia se realiza un primer acomodo de los módulos fotovoltaicos 

(figura 5). Considerando los resultados se procede a realizar un acomodo de los 

96 módulos fotovoltaicos en un área disponible de 229.5 m2, donde el resultado 

óptimo para aprovechar el área de instalación es de 6 filas de 16 módulos cada 

una (figura 6). 

 
Figura 5 Vista isométrica acotada en centímetros. 

 

Pérdidas eléctricas debidas al cableado de la instalación 
En la instalación de los sistemas fotovoltaicos es necesario considerar las 

pérdidas que se generan debido al cableado para la interconexión de los módulos 
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fotovoltaicos y la carga, esto se debe a la resistencia eléctrica propia del 

conductor, ya que el tipo de corriente que se maneja es primordialmente corriente 

continua. 

 
Figura 6 Vista superior donde se muestra el área de instalación acotada en metros. 

 

Puede existir una componente de alterna de alta frecuencia asociada a la 

conmutación del convertidor CD/CA (inversor), pero se suelen emplear 

condensadores en terminales del inversor para minimizar esta componente. El 

siguiente análisis se hace considerando la operación bajo condiciones nominales 

del sistema (tabla 1), y ecuación 3 y 4. 

                                                        (3) 

                                               (4) 

Donde: 

  Resistencia del conductor para una temperatura de  

 Resistividad del cobre  

  Longitud del cable 

  Área transversal del conductor 

  Resistencia del conductor sometida a un cambio de temperatura debido a

  la operación del sistema 

  Coeficiente de temperatura del cobre  
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  Cambio de temperatura del conductor 
 

A partir de la corriente nominal de cada módulo fotovoltaico, y considerando un 

cambio un incremento de temperatura de hasta 60 oC, (temperatura de operación 

del sistema), a partir de ecuaciones 3 y 4, se tienen los datos mostrados en la 

tabla 3. 

 
Tabla 3 Resistencia del conductor propio del módulo fotovoltaico. 

Calibre AWG 
Resistencia a 20  oC 

 
Ampacidad para una temperatura 

ambiente de 30 oC (A) 

Resistencia a 60 

oC  

12 0.005397641 25 0.006239673 

 
Cálculo de pérdidas debidas al conductor del módulo fotovoltaico 

Considerando una tensión máxima diferencial máxima respecto a tierra de 

 (Ver tabla 1), las pérdidas y caídas de tensión debido a los 

conductores que vienen predeterminados en los módulos fotovoltaicos para la 

instalación estarán dadas por ecuación 5 y 6. 

                                                  (5) 

                                                     (6) 

Donde: 

 Pérdidas eléctricas por efecto Joule en  

  Corriente nominal del módulo fotovoltaico (tabla 1) 

  Resistencia a temperatura ambiente de C y resistencia sometida 

a un cambio de temperatura debido a la operación del sistema. 

           Es la caída de tensión en  

 

Debido a que la corriente máxima que circulará en una cadena es la misma que 

la corriente máxima de un módulo fotovoltaico (por la conexión serie), se toma 

. Por otro lado, a partir de la tensión máxima diferencial de 1000 V 

que soporta el aislamiento eléctrico del módulo, el número máximo de módulos 
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fotovoltaicos que pueden estar conectados en una cadena es de 27, ya que el 

nivel máximo de tensión en cada módulo se presenta cuando no hay carga, 

siendo éste de 36.39 V (Ver tabla 1). De acuerdo al acomodo propuesto, se 

considera una longitud de cableado máximo de interconexión de hasta 192 m, 

más 20 metros de conductor para la conexión hacia el punto común de 

acoplamiento (figura 7). Por lo tanto, es posible estimar las pérdidas por cableado 

como se muestra en la tabla 4. 

 

 
Figura 7 Punto de conexión común del sistema hacía la carga. 

 
Tabla 4 Pérdidas en el conductor propio del módulo fotovoltaico. 

Corriente (A) Pérdidas R0 (W) 
Pérdidas Rf  

(W) 
 

(V) 
8.06 74.23 85.8 10 

 
Cálculo de pérdidas debidas al conductor que va del punto de conexión 
común a la carga 

Una vez estimadas las pérdidas generadas por el conductor propio del 

módulo, se comienzan con las consideraciones para generar un arreglo de 

módulos de módulos fotovoltaicos de forma que permitan parámetros de tensión, 

corriente y pérdidas adecuadas para el sistema; estas consideraciones están 

sujetas a estándares del conductor [8]. Considerando que la cantidad de módulos 

con los que se cuenta es de 96, se puede obtener a partir de los datos técnicos 
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del módulo fotovoltaico y de las ecuaciones (3-6) los datos de pérdidas, los 

cuales están resumidos en las tablas 5 y 6. 

 
Tabla 5 Pérdidas por conducción de acuerdo al número de cadenas paralelo-serie. 

Número 
de 

cadena
s 

Número de 
módulos 

fotovoltaico
s en cadena 

Nivel de 
Tensión 

(V) 

Nivel de 
corriente 

(A) 

Calibre 
del 

conducto
r AWG 

Sección 
transversa

l del 
conductor 

mm2 

Ampacidad 
del 

conductor 
para una 

temperatur
a ambiente 
de 30oC(A) 

Resistencia 
del 

conductor a   
20 oC 

(Ohms/m) 

Resistencia 
del 

conductor a  
60 oC 

(Ohms/m) 

Pérdidas en 
Watts/m   
T=20 0C 

Pérdidas en 
Watts/m   
T=60 0C 

3 32 991.6 24.18 12 3.307 25 0.00540 0.00624 3.15585 3.64816 
4 24 743.7 32.24 8 8.367 40 0.00213 0.00247 2.21747 2.56340 
6 16 495.8 48.36 6 13.3 60 0.00134 0.00155 3.13877 3.62842 
8 12 371.8 64.48 2 33.62 65 0.00053 0.00061 2.20745 2.55181 
12 8 247.9 96.72 1 42.41 120 0.00042 0.00049 3.93734 4.55156 
16 6 185.9 128.96 2/0 67.43 160 0.00026 0.00031 4.40246 5.08924 
24 4 123.9 193.44 4/0 107.2 215 0.00017 0.00019 6.23069 7.20268 

 
Tabla 6 Caída de Tensión considerando el número de cadenas. 

 
Número 

de 
cadenas 

Caída de tensión 
(ΔV) (V/m) para 

T=20 0C 

Caída de tensión 
(ΔV) (V/m) para 

T=60 0C 

3 0.13051497 0.150875303 
4 0.06878021 0.07950992 
6 0.06490421 0.075029267 
8 0.03423462 0.039575223 
12 0.04070861 0.047059149 
16 0.03413816 0.039463711 
24 0.03220993 0.037234674 

 

Analizando los datos anteriores es posible generar las siguientes gráficas de 

pérdidas y caída de tensión, como se muestra en las figuras 8 y 9. 
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Figura 8 Pérdidas en el conductor en función del número de cadenas (W/m). 
 

 
Figura 9 Caída de Tensión en los conductores en función del número de cadenas (V/m). 

 

3. Resultados  
Observando las figuras 8 y 9 se puede apreciar que en el arreglo de 8 módulos 

con 12 módulos fotovoltaicos en serie es el que brinda una caída de tensión y 

pérdidas menores a la de los otros arreglos. A partir de esta definición, se 

procede al diseño de la estructura en base a aluminio, para dar el soporte 

mecánico a la distribución de módulos propuesta, como se aprecia en la figura 

10.  

 
Figura 10 Vista isométrica del acomodo para los módulos fotovoltaicos. 

 

Con el esquema de distribución y el diseño de la estructura, se procede al 

montaje de la plataforma física. La estructura fue diseñada en aluminio, con un 

montaje rígido pero de poco peso. En la figura 11 se muestra una vista del 

ensamble de los soportes de aluminio.  



Pistas Educativas, No. 120, noviembre 2016. México, Tecnológico Nacional de México/Instituto Tecnológico de Celaya. 

 

Pistas Educativas Año XXXVIII   -   ISSN 1405-1249 
Certificado de Licitud de Título 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92  

 
~578~ 

Después de la construcción de la estructura, se procede al montaje de los 

paneles solares. En la figura 12 se muestra el ensamble completo de la 

estructura y paneles solares. Las conexiones eléctricas están por la parte trasera 

de los paneles, lo que las protege parcialmente de exposición al sol y agua. 

 

 
Figura 11 Vista de ensamble de la estructura de aluminio para el soporte de los paneles. 

 

 
Figura 12 Montaje de los paneles solares. 

 

4. Conclusiones 
La planificación en la distribución de los módulos fotovoltaicos y su 

interconexión es crítica, desde el punto de vista de reducción de pérdidas para 

incrementar la generación final de energía eléctrica. Las variaciones en 

generación pueden ser de niveles relativamente bajos (<1%), pero que en una 

operación de largo plazo resultan en pérdidas acumuladas crecientes.  Al realizar 

una conexión superior a 27 módulos en serie, el nivel de tensión puede llegar a 

considerarse como crítico, pues la operación en circuito abierto genera un nivel 

de tensión global próximo a 1000 V, que es el máximo permitido por el estándar y 

las hojas de datos en términos de aislamiento. Sin embargo, podría en un futuro 
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contemplarse el análisis para el uso de una protección que garantice la correcta 

operación del sistema. Por otro lado, dada la longitud de cableado, y con la 

finalidad de reducir las pérdidas de conducción, se puede proponer una 

instalación con un conductor de acometida de calibre superior al mínimo 

necesario, con el objetivo de maximizar la transferencia de potencia entre las 

celdas solares y la aplicación, reduciendo las pérdidas.  
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Resumen 

Este trabajo presenta el diseño y construcción de una plataforma experimental 

para realizar adquisición de variables eléctricas y su aplicación en el control de 

una máquina de CD de imanes permanentes utilizando MATLAB®. La plataforma 

está formada por dos prototipos, uno destinado a realizar adquisición de datos y 

otro destinado a funcionar como un actuador en un sistema de control. El 

mailto:joseph31.ja@gmail.com
mailto:ecl@correo.azc.uam.mx


Pistas Educativas, No. 120, noviembre 2016. México, Tecnológico Nacional de México/Instituto Tecnológico de Celaya. 

 

Pistas Educativas Año XXXVIII   -   ISSN 1405-1249 
Certificado de Licitud de Título 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92  

 
~582~ 

prototipo de adquisición de datos consiste en sensores de voltaje y corriente y 

sus respectivos circuitos de acondicionamiento. El prototipo actuador para control 

consiste básicamente en un generador de PWM acoplado a un transistor de 

potencia que puede también recibir señales externas. Finalmente, se presenta la 

evaluación de ambos prototipos durante un esquema de control de velocidad de 

una máquina de CD de imanes permanentes utilizando la plataforma xPC Target 

de MATLAB®.  
Palabra(s) Clave(s): Adquisición de datos, control de máquinas eléctricas, 

electrónica de potencia. 

 

1. Introducción 
El control de máquinas eléctricas representa un área de investigación y de 

desarrollo tecnológico muy activa y que sigue ofreciendo grandes retos en el 

diseño de esquemas de control que sean eficientes, robustos, fáciles de 

implementar y de bajo costo, debido al alto uso de este tipo de equipos en la 

industria y en los sectores doméstico y de entretenimiento, entre otros [1, 2, 3]. 

Sin embargo, para lograr altos niveles de desempeño, como eficiencia energética 

y robustez ante perturbaciones, es necesario monitorear adecuadamente todas 

las variables involucradas en el sistema que se está analizando. Esto se puede 

lograr con un sistema de adquisición de datos (SAD) eficiente y con un esquema 

de control robusto y confiable [4, 5]. Estas dos características se presentan de 

manera experimental en este trabajo, en el que se propone un esquema de 

control de velocidad para una máquina de CD de imanes permanentes y se 

evalúa a través de una plataforma experimental desarrollada en el Laboratorio 

LAPLACE de la Universidad Autónoma Metropolitana Unidad Azcapotzalco. Las 

mediciones las realizan sensores de voltaje, corriente y posición angular y pasan 

por una etapa de acondicionamiento para que puedan ser interpretadas 

correctamente por las tarjetas de adquisición de datos. Nos referiremos a este 

prototipo de adquisición de datos como MVE (Medidor de Variables Eléctricas). 

Con base en las mediciones realizadas por el MVE se genera una señal de 

control en forma de pulso de ancho variable PWM que es enviado al actuador, 
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que consiste en un optoaislador acoplado a un transistor de potencia que 

conmuta las terminales de una fuente de CD con las terminales de la máquina, y 

de esta manera se cierra el lazo de control. Nos referiremos a este prototipo 

actuador como CV (Controlador de Velocidad). 

Este trabajo está estructurado de la siguiente manera: la segunda sección 

presenta el diseño y la construcción del MVE, así como de su comunicación con 

la plataforma xPC Target de MATLAB® y Simulink, y el CV utilizado en la 

retroalimentación del control; la tercera sección habla sobre la máquina de CD de 

imanes permanentes y se propone el esquema de control; la cuarta sección 

incluye los resultados obtenidos en las pruebas experimentales y finalmente la 

quinta sección corresponde a conclusiones.  

 

2. Diseño y construcción de los prototipos experimentales 
Para realizar un control en lazo cerrado de una máquina de CD de imanes 

permanentes es necesario tener seguimiento de las variables eléctricas y 

mecánicas, así como un sistema de retroalimentación [6, 7]. Para cubrir el 

primero de estos requisitos se desarrolló un prototipo de adquisición de datos 

(MVE) y, para el segundo se desarrolló un prototipo actuador basado en un 

transistor de potencia (CV). 

El MVE consiste en dos sensores de voltaje y dos sensores de corriente, junto 

con una etapa de acondicionamiento. La velocidad de la máquina de CD se mide 

indirectamente con un encoder incremental. El CV consta de tres etapas: 

generación PWM, aislamiento y potencia. La primera de estas se puede aislar del 

resto de los circuitos para evaluar el sistema de control con MATLAB®. El 

sensado de las variables involucradas en el prototipo se hace a través de tarjetas 

de adquisición de datos de la marca National Instruments, que tienen alta 

compatibilidad con MATLAB®/Simulink. 

 

Medición de voltaje 
Para la medición de voltaje se utilizaron dos sensores de la marca LEM 

modelo LV25-P que funcionan utilizando el efecto Hall. Estos sensores pueden 
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medir con gran precisión ±500 V, con una salida de aproximadamente ±0.8 V, por 

lo que también se diseñó una etapa de amplificación y filtrado. Nos referiremos a 

los sensores de voltaje como , , o . El sensor de voltaje utilizado se 

muestra en figura 1a. 

 

   
  a)      b)     c) 

Figura 1 Sensor de voltaje, de corriente y encoder incremental utilizado en las pruebas. 

 
Medición de corriente 

Para la medición de corriente eléctrica se utilizaron dos sensores Honeywell 

modelo CSLA1CF como el que se muestra en figura 1b. Este modelo consiste en 

un sensor de efecto Hall montado en el entrehierro de un núcleo ferromagnético 

con forma de anillo. El rango de medición de este sensor es de ±100 A, por lo 

que resultan poco sensibles para las aplicaciones en las que se implementaron.   

La manera en que opera este sensor es la siguiente: se alimenta el sensor con un 

voltaje de 8 a 16 V, el conductor que lleva la corriente que se desea medir se 

hace pasar por el centro del núcleo y se mide un voltaje entre el pin de salida y la 

referencia de 0 V del sensor. El voltaje entregado a la salida del sensor tiene un 

offset de aproximadamente la mitad del voltaje de alimentación. En el caso del 

MVE se alimentaron estos sensores a 12 V, por lo que el voltaje entregado por el 

sensor es de aproximadamente 6 V, para corrientes del orden de ±2 A. Una 

manera de incrementar la sensibilidad del sensor es hacer pasar N vueltas del 

conductor por el centro del anillo ferromagnético, sin embargo, hacer esto 

modifica el voltaje de salida. Las aplicaciones que requerirán este tipo de 

sensores no superan los 30 A, por lo que se devanaron 4 vueltas alrededor del 
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núcleo del sensor. De esta manera se aprovecha todo el rango de salida del 

sensor. Nos referiremos a los sensores de corriente como  , , o . 

 

Medición de posición angular 
Para la medición de velocidad se utilizó un encoder incremental (EI) acoplado 

a la flecha de la máquina de CD. Un EI es un dispositivo electromecánico capaz 

de convertir la posición angular de un eje en una señal digital. El encoder 

utilizado es de la marca BOURNS, modelo ENA1J-B28-R00064L con sistema de 

codificador de cuadratura, que permite determinar el sentido de giro y se muestra 

en la figura  1c.  

Para acoplar el EI a la máquina de CD se fabricó una pieza de aluminio de 

manera que se pudiera atornillar al eje de la máquina y asegurarlo por medio de 

un tornillo prisionero. 

Para la medición de la velocidad en el modelo de Simulink™, se deriva la señal 

de la posición que se obtiene del EI y se hace pasar por un filtro pasa bajas. Este 

filtro es utilizado debido a que la función de posición que se obtiene no es una 

onda suave y por lo tanto la derivada de dicha función da como resultado otra 

función con una gran cantidad de componentes espectrales, lo que hace difícil 

ver la función de velocidad para fines prácticos. Las salidas del EI corresponden 

a los dos sensores del sistema de cuadratura, y se conectan a la tarjeta de 

adquisición de datos PCI-6602 en entradas analógicas. 

 
Circuitos de acondicionamiento 

El MVE se diseñó para realizar distintas pruebas, no sólo las presentadas en 

este trabajo. El voltaje máximo que se pretende medir con este prototipo 

corresponde a un voltaje trifásico, cuyo valor máximo es de aproximadamente 

311 V. De acuerdo con la caracterización de los sensores de voltaje, se puede 

asumir que al medir voltajes trifásicos la salida del sensor es de 1.4 V. Para 

aprovechar el rango completo de la tarjeta de adquisición de datos se diseñó un 

circuito amplificador con una ganancia G≈5.7 y el voltaje máximo entregado a la 
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tarjeta de datos de aproximado de 7.98 V. Para ello, se utilizó un amplificador 

operacional configurado como amplificador no inversor [8] (figura 2a). 

Para disminuir el ruido de las señales, se implementaron filtros RC de primer 

orden, que consisten en una resistencia en serie con la señal de entrada y un 

capacitor en paralelo. Como se observa en la figura 2b, la entrada al circuito de 

filtrado de los   es la señal que sale del circuito de amplificación. Por otro 

lado, la señal de entrada al filtro de corriente es la señal que entrega el sensor 

directamente, ya que los sensores de corriente no cuentan con etapa de 

amplificación (figura 2c). Los subíndices  indican que la señal del sensor 

correspondiente está filtrada. 

 

 
Figura 2 Circuitos de acondicionamiento. 

 

Los filtros se diseñaron de tal manera que se redujera significativamente el ruido 

de medición de los sensores, sin modificar notablemente la dinámica de las 

variables medidas [8]. Se probaron distintos filtros de primer orden para 

seleccionar el adecuado para cada sensor. En la tabla 1 se muestran las 

frecuencias de corte de los filtros de cada sensor. 

Una vez armados los circuitos de acondicionamiento se realizó la caracterización 

de las señales de voltaje y corriente. Se aplicaron voltajes y corrientes conocidos 

a los sensores y se midieron los valores de salida. Posteriormente se realizó un 

ajuste lineal de los valores experimentales utilizando la aplicación Curve Fitting 

Tool de MATLAB®. Los resultados de la caracterización sirven para conocer la 

relación entre el voltaje o corriente que se mide y los voltajes entregados por los 
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sensores. Esta relación se utiliza en los modelos de medición en tiempo real 

implementados con Simulink™. 

 
Tabla 1 Frecuencias de corte de filtros conectados a los sensores de voltaje y corriente. 

Señal Frecuencia de corte  [Hz] 

 589.46 

 430.15 

 338.63 

 338.63 

 

Las señales acondicionadas de voltaje y salida se conectaron a las entradas 

analógicas de una tarjeta de adquisición de datos National Instruments™ PCI-

6621 para ser interpretados por el sistema xPC Target. Todos los sensores y los 

circuitos de acondicionamiento se alimentaron con 12 V que proporcionó una 

fuente conmutada. El MVE armado se muestra en la figura  3. 

 

 
Figura 3 Medidor de variables eléctricas y tarjetas de adquisición de datos. 

 
xPC Target 

El sistema xPC Target es un sistema operativo que permite desarrollar de 

manera rápida prototipos de control, realizar pruebas y adquirir datos en tiempo 

real utilizando una computadora estándar. En este trabajo se utilizaron dos 

computadoras; una host para realizar modelos de sistemas utilizando Simulink™ 

y generar el código correspondiente con el objetivo de cargarlos en la segunda 

computadora (target). El target contiene el kernel del sistema operativo xPC 
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Target y éste asigna todos los recursos del hardware con el que cuenta para 

ejecutar el código correspondiente del modelo de Simulink™ en tiempo real.  

Las salidas de los sensores de voltaje y corriente se conectaron, como ya se 

mencionó, a las entradas analógicas de una tarjeta de adquisición de datos de 

National Instruments™ modelo PCI-6621; por otro lado, el encoder se conectó a 

una entrada digital de la tarjeta también de la compañía NI modelo PCI-6602 (ver 

figura 3). Estas tarjetas están conectadas al target.  

 
Control de Velocidad 

El dispositivo actuador para variar la velocidad del motor de CD consiste en un 

transistor de potencia MOSFET de la marca NTE modelo 2987 cuya compuerta 

(gate) está conectada a un pulso PWM. Este pulso puede ser generado por un 

oscilador interno o por el xPC, la selección de alguna de estas entradas se puede 

hacer utilizando un interruptor con dos tiros y dos polos. El PWM interno se utilizó 

únicamente con el fin de verificar el correcto funcionamiento del circuito de 

potencia. El PWM se conecta a un optoaislador de la marca Texas Instruments 

con modelo 6N136 (figura 4a), con el objetivo de no dañar la tarjeta de 

adquisición de datos en caso de que exista una falla en la etapa de potencia [9]. 

Los pines de drain y source del MOSFET están conectados a una fuente de CD y 

a la máquina de CD, respectivamente. El diagrama de este circuito de potencia 

se muestra en la figura 4b. Adicionalmente, en paralelo con la armadura de la 

máquina se conecta un diodo de libre circulación para permitir el paso de 

corriente en la máquina cuando el transistor está en off. La figura 5 muestra el 

prototipo de CV armado. 

 

 
Figura 4 Circuito de potencia para el control de velocidad. 
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Figura 5 Prototipo de control de velocidad. 

 

3. Máquina de CD de imanes permanentes 
Una máquina de CD de imanes permanentes es un dispositivo de conversión 

de energía electromecánica. Consta de dos partes principales: estator (campo) y 

rotor (armadura) [10]. El campo necesario para realizar el acoplamiento entre el 

sistema eléctrico (devanados en el rotor) y mecánico (flecha) es generado por 

imanes permanentes colocados en el estator y magnetizados radialmente [11]. 

Una máquina de CD, como cualquier máquina eléctrica, puede funcionar como 

generador y como motor. Actualmente, este tipo de máquinas son muy utilizados 

en distintos campos industriales debido a que son económicas y muy fáciles de 

controlar. En este trabajo se realizaron pruebas en una máquina de CD de 

imanes permanentes cuyos valores nominales se muestran en la tabla 2. 

 
Tabla 2 Valores nominales de la máquina de CD. 

Voltaje de armadura  [V] 90 

Corriente de armadura  [A] 7.5 

Potencia  [HP] 0.75 

Velocidad  [rpm] 2500 

 

El comportamiento dinámico de las máquinas de imanes permanentes está dado 

por las ecuaciones 1 y 2 [7, 12]: 
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(1) 

 
 

(2) 

 

La ecuación 1 representa el circuito eléctrico de la máquina y la ecuación 2 

representa la ecuación dinámica para movimientos rotatorios del rotor, donde  

es el voltaje en terminales,  es la corriente de armadura,  es la posición angular 

del rotor y  es el par de carga de la máquina. Los parámetros del modelo son la 

resistencia de armadura , la inductancia de armadura , la constante de fuerza 

contraelectromotriz o constante de par , el momento de inercia de la armadura  

y el coeficiente de amortiguamiento . Este modelo es un sistema de ecuaciones 

diferenciales lineales e invariantes en el tiempo. La mayor parte de los 

controladores requieren el conocimiento de estos parámetros, sin embargo, 

existen técnicas para estimarlos en caso de no ser conocidos [3, 13]. En este 

trabajo se realizaron pruebas con una máquina de CD de imanes permanentes 

de parámetros conocidos, mostrados en la tabla 3. 

 
Tabla 3 Parámetros de la máquina utilizada en las pruebas experimentales. 

Resistencia de armadura  1.27 

Inductancia de armadura  28.44 

Constante de fcem   349.35 

Momento de inercia    6.96 10-3 

Coeficiente de amortiguamiento   1.73 10-3 

 

Con este modelo matemático es posible proponer una estrategia de control de 

velocidad para la máquina funcionando como motor utilizando el voltaje en 

terminales como entrada de control [7, 4]. Para poder controlar la 

velocidad  de la máquina, se plantea un problema de seguimiento de 

trayectoria, dado por una velocidad deseada . El MVE permite medir voltaje, 

corriente y posición angular, por lo que se propuso el controlador PID sencillo de 
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un solo lazo con seguimiento de una velocidad deseada descrito por la ecuación 

3. 

 
 

(3) 

Donde  es la señal de error de la velocidad de la máquina, y ,  y  

son las constantes de sintonización del PID. 

Se utilizó la plataforma Simulink™ para poder desarrollar el sistema de control. 

Se configuró el MVE para medir el voltaje y la corriente de la fuente, así como el 

voltaje y la corriente de armadura de la máquina. La figura 6 muestra el diagrama 

de conexión utilizado en este experimento. Los bloques rojos corresponden a las 

mediciones eléctricas realizadas; se conectó un sensor de voltaje en paralelo con 

la fuente de alimentación y un sensor de corriente en serie con el drain del 

MOSFET. Se hizo un arreglo similar conectando un sensor de voltaje en paralelo 

con la armadura de la máquina y uno de corriente en serie. El bloque verde 

corresponde al control de velocidad descrito en la sección 2. El bloque violeta 

representa el circuito equivalente del MCDPM. El bloque azul claro representa el 

acoplado a la flecha del motor. La parte inferior de la figura 6 representa la 

conexión de las señales eléctricas medidas a la etapa de acondicionamiento y su 

conexión, junto con la señal del EI a las tarjetas de adquisición de datos y a la PC 

target. El PWM para el control de velocidad, se genera en el programa de 

Simulink™ y se transmite al CV a través de la tarjeta de adquisición de datos 

PCI-6602. 

La figura 7 muestra la configuración del modelo de Simulink™ para adquisición 

de datos y control en tiempo real de la MCDPM. Este modelo se compila como 

una aplicación para que pueda ser descargada por el target y este pueda realizar 

las mediciones en tiempo real. En la figura  7, una vez más, los bloques en rojo 

corresponden a la adquisición de variables eléctricas y los bloques azul claro 

corresponden a la adquisición de posición angular. Adicionalmente, los bloques 

azul oscuro corresponden a la generación de la velocidad de referencias y sus 

derivadas indicadas en la ecuación (3). Los bloques en verde representan el 

sistema de control y la comunicación con la salida de PWM de la tarjeta de 
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adquisición de datos PCI-6602. Los bloques negros corresponden al manejo de 

las variables adquiridas y su almacenamiento. 

 

 
Figura 6 Conexión de la plataforma experimental para el control de la máquina. 

 

 
Figura 7 Modelo de Simulink™ para adquisición de datos y control. 



Pistas Educativas, No. 120, noviembre 2016. México, Tecnológico Nacional de México/Instituto Tecnológico de Celaya. 

 

Pistas Educativas Año XXXVIII   -   ISSN 1405-1249 
Certificado de Licitud de Título 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92  

 
~593~ 

El sistema de adquisición y control completamente acoplado se muestra en la 

figura  8. 

 

 
Figura 8 Plataforma de adquisición de datos y control de máquinas eléctricas. 

 

4. Resultados  
Se conectó la máquina de CD al circuito de CV y al MVE. Se alimentó el motor 

a su tensión nominal y se probaron tres distintas velocidades de referencia para 

evaluar al controlador. Las velocidades propuestas fueron una función sinusoidal 

de 1 Hz, una señal diente de sierra de 0.5 Hz y una función arbitraria. Las dos 

primeras señales varían entre 220 y 240 rad/s.   

Es importante mencionar que la acción del optoacoplador es de salida inversa, es 

decir, cuando recibe una entrada baja, su salida está en alto. Esto influyó en la 

condición inicial de la máquina, ya que al comienzo de las pruebas la máquina 

gira a aproximadamente 240 rad/s. 

Los resultados de tres experimentos de 10 s se muestran en la figura 9. La figura 

9a muestra los resultados de la comparación entre la velocidad sinusoidal de 

referencia y la velocidad medida. Se puede ver que la máquina sigue la 

trayectoria adecuadamente, y alcanza el estado estacionario en 

aproximadamente 0.34 s. En la parte inferior de esta figura se muestra la 

variación del error relativo entre las velocidades durante la prueba. En la figura  

9b se muestra el seguimiento de una señal diente de sierra, en este caso, debido 

a que se sometió a la velocidad a un cambio más brusco la curva de error relativo 



Pistas Educativas, No. 120, noviembre 2016. México, Tecnológico Nacional de México/Instituto Tecnológico de Celaya. 

 

Pistas Educativas Año XXXVIII   -   ISSN 1405-1249 
Certificado de Licitud de Título 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92  

 
~594~ 

muestra picos significativos de hasta casi 10%, sin embargo, el tiempo para que 

la máquina vuelva a seguir la trayectoria es  nuevamente de aproximadamente 

0.34 s. Finalmente, se programó una trayectoria aleatoria con cambios 

relativamente suaves, mostrada en la figura  9c. Nuevamente, la velocidad 

alcanzó sus valores deseados en 0.34 s, y debido a que esta trayectoria fue la 

menos demandante, el error se mantuvo muy cercano a cero durante esta 

prueba. 

 
  a)      b)     c) 

Figura 9 Resultados experimentales del sistema de control. 

 

5. Conclusiones 
Se desarrolló una plataforma de medición de variables eléctricas y un actuador 

basado en un transistor de potencia para la adquisición de datos y control en 

tiempo real de una máquina de CD de imanes permanentes de parámetros 

conocidos. Se propone un esquema de control de velocidad y se evalúa en un 

prototipo experimental para distintos seguimientos de trayectorias obteniéndose 

un tiempo de aproximadamente 0.34 s para alcanzar la trayectoria deseada y con 

errores menores al 2% en estado estacionario. Es evidente que la plataforma de 

adquisición de datos resulta muy útil en la implementación de sistemas de 

control, además, la caracterización de los sensores resulta ser un paso crucial 

para el correcto funcionamiento de estos sistemas retroalimentados. 
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Resumen 
En este trabajo se presenta el diseño y la construcción de un prototipo de 

adquisición de datos para detectar fallas de cortocircuito entre vueltas en 

devanados de un transformador monofásico tipo acorazado. Se detalla el proceso 

de construcción del prototipo, el cual se compone de tres etapas: medición, 

acondicionamiento y adquisición de datos. Se utilizó una placa Arduino Due para 
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la adquisición de datos, la cual se programó y se comunicó con MATLAB® para 

el procesamiento y análisis de las variables eléctricas adquiridas. Después, se 

monitorearon las variables eléctricas en el transformador mientras se provocaron 

fallas entre vueltas de sus devanados. 
Palabra(s) Clave(s): Arduino, cortocircuito en transformadores, fallas en 

transformadores. 

 

1. Introducción 
Los transformadores eléctricos se consideran uno de los componentes más 

significativos de los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP). Es por ello que la 

confiabilidad de los transformadores y otros componentes eléctricos es una 

importante consideración en el desempeño de estos sistemas. Para evaluar la 

confiabilidad de un SEP, es necesario tener en cuenta las condiciones de 

operación de los transformadores junto con la de los otros componentes 

eléctricos. Sin embargo, las fallas en los transformadores de potencia son casi 

inherentes y provocan considerables pérdidas financieras debido al corte de la 

energía eléctrica que pueden ocasionar y su costo de reparación o remplazo total 

[1-3]. 

Generalmente las fallas en los transformadores ocurren cuando alguno de sus 

componentes o estructura es incapaz de soportar el estrés producido por las 

fluctuaciones de la demanda energética [4]. Las fallas en transformadores 

ocurren en sus diferentes componentes, lo que permite dividirlas en categorías. 

La frecuencia con la que ocurren algunas fallas en los transformadores de 

potencia es la siguiente: 3% núcleo, 12% aisladores, 13% flujo disperso, 19% 

devanados, 41% cambiadores de toma y el 12% restante corresponde a otro tipo 

de fallas [5]. Por estas razones, resulta de gran interés diagnosticar la condición 

de operación de un transformador para conocer su estado físico. Para ello, es 

necesario monitorear variables como: voltajes, corrientes, temperatura y 

generación de gases disueltos en el aceite aislante [5-8]. El monitoreo de 

transformadores permite detectar fallas a tiempo y prevenir su fallo definitivo, 

evitando así pérdidas económicas [2, 3]. 
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Actualmente existen distintos sistemas comerciales de adquisición de datos para 

el análisis de señales eléctricas, como son: DATAQ Instruments™, LabVolt®, 

National Instruments™, entre otros. Sin embargo, el elevado costo de estos 

sistemas es una gran limitante para su uso. Afortunadamente, en los últimos 

años tanto investigadores como estudiantes han desarrollado sistemas de 

adquisición de datos que son precisos y de bajo costo. Algunas aplicaciones de 

estos sistemas en la ingeniería eléctrica, particularmente con el transformador, 

son la medición de sus variables eléctricas y físicas para su monitoreo, 

diagnóstico y para ejecución pruebas estándares [9-12, 14]. 

Hoy en día, las placas Arduino son una herramienta muy poderosa en la 

elaboración de proyectos debido a que proporcionan tecnología de bajo costo, 

facilidad de uso y de adquirir en el mercado [14]. Arduino tiene una amplia 

variedad de aplicaciones en diferentes ramas de la ciencia para construir cosas, 

como son: instrumentos musicales, robots, esculturas de luz, video juegos, 

muebles interactivos, ropa inteligente, entre otras [15]. En proyectos relacionados 

con ingeniería eléctrica, las placas Arduino han sido utilizadas como medidor de 

energía en el hogar [16], para la corrección del factor de potencia [17], y en el 

control de motores eléctricos e iluminación [18]. De acuerdo con la sección de 

Play Ground de la página de Arduino [19], Eficiencia Energética es una propuesta 

de proyecto de nivel avanzado que consiste en la implementación de sensores 

para la medición de variables eléctricas y mediante la adquisición de datos 

almacenar la información.  

En este trabajo se presenta el desarrollo de un prototipo de adquisición de datos 

utilizando una placa Arduino Due que toma las ideas principales del proyecto 

Eficiencia Energética. La función del prototipo es medir voltajes y corrientes en un 

transformador monofásico tipo acorazado de 120 VA mientras se le provocan 

fallas de cortocircuito [20].  

 

2. Diseño y construcción del prototipo  
La figura 1 muestra el esquema básico del prototipo de adquisición de datos. 

Las letras SV y SC hacen referencia a sensor de voltaje y sensor de corriente. 



Pistas Educativas, No. 120, noviembre 2016. México, Tecnológico Nacional de México/Instituto Tecnológico de Celaya. 

 

Pistas Educativas Año XXXVIII   -   ISSN 1405-1249 
Certificado de Licitud de Título 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92  

 
~601~ 

 
Figura 1 Esquema básico del prototipo de adquisición de datos. 

 
Medición de voltaje y corriente  

La medición de voltaje en el prototipo de adquisición de datos se realizó 

utilizando 2 sensores de efecto Hall de a marca LEM modelo LV 25-P, mientras 

que la medición de corriente se realizó utilizando 3 sensores de efecto Hall de la 

marca Honeywell modelo CSLA1CF. Estos sensores junto con sus diagramas de 

conexión se muestran en la figura 2. 

 

CSLA1CF

VsVouti

+12 VGND Vouti

a) Medición corriente

LV-25P

+HT

-HT

+

-

M

27 kΩ 

+12 V

-12 V

VoutvSV

50 Ω 

GND

b) Medición de voltaje  
Figura 2 Sensor de corriente y de voltaje. 

 
Etapa de acondicionamiento y filtrado 

La placa Arduino Due es capaz de medir voltajes entre 0 y 3.3 V. Cualquier 

valor fuera de este rango puede dañar severamente a la placa [9, 10]. La salida 

de los sensores de voltaje se encuentra en el orden de milli volts, mientras que 

los sensores de corriente tienen una salida entre 6 y 12 V. Por lo tanto, resulta 

necesario contar con una etapa que adecúe esos niveles de voltaje a los 

aceptados por la placa para no dañarla. La figura 3 muestra las conexiones de la 

etapa de acondicionamiento que se realizó con amplificadores operaciones 

LF412CN y la etapa de filtrado, que se diseñó para medir corrientes y voltajes a 

frecuencias no mayores a los 100 Hz siguiendo la topología de filtros RC. La 

tabla 1 muestra los parámetros de la etapa de acondicionamiento. 
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a) Medición de voltaje

b) Medición corriente  
Figura 3 Conexiones de la etapa de acondicionamiento y filtrado. 

 
Tabla 1 Valores de los elementos de los circuitos de acondicionamiento y filtrado. 

Parámetro SV1 SV2 SC1 SC2 SC3 

R1 [kΩ]   8.71 8.81 11.99 
R2 [kΩ]   6.81 6.78 6.85 
R3 [kΩ]   20.01 19.78 19.84 
R4 [kΩ]   9.99 9.92 9.78 
R5 [kΩ] 3.22 4.63 9.94 9.98 10.01 
R6 [kΩ] 4.62 4.71 5.54 5.70 5.85 
R7 [kΩ] 6.58 3.49    
R8 [kΩ] 4.29 0.96    
R9 [kΩ] 4.64 4.69    
Rf  [kΩ] 32.62 32.78 32.54 32.70 32.71 
Cf [µF] 0.0110 0.0091 0.0100 0.0110 0.0100 

 
Adquisición de datos 

Para digitalizar las señales analógicas de entrada y analizarlas a través de una 

computadora se utilizó la placa Arduino Due. La frecuencia de muestreo de la 

placa depende del número de canales utilizados. Para este trabajo se utilizaron 

tres canales y la frecuencia de muestreo para cada canal fue aproximadamente 

de 1.56 kHz. No obstante, al utilizar menos canales analógicos se podría tener 

una frecuencia de muestreo mayor. La programación de la placa Arduino Due se 

realizó por medio de un Entorno de Desarrollo Integrado (IDE, por sus siglas en 

inglés). La comunicación entre Arduino y la computadora se logró mediante la 

comunicación serie cuyo canal físico fue un cable USB. La figura 4 muestra el 
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código que se elaboró y se cargó en la placa Arduino Due. Básicamente, el 

código consiste en habilitar el puerto serial y realizar la adquisición de datos en 4 

canales analógicos de tarjeta para posteriormente enviarlos al puerto serial. 

 

 
Figura 4 Código de Arduino. 

 

Sin embargo, éste código solo sirve para realizar la adquisición de datos sin 

almacenar la información. Para hacer frente a esta necesidad, fue necesario 

elaborar un código en MATLAB®: 
%ADQUISICION DE DATOS UTILIZANDO MATLAB Y ARDUINO DUE  
%ELABORADO POR: HIRAM ALBERTO CANSECO GARCIA 
 %SECCION A: CONFIGURACION DEL PUERTO SERIAL 
delete(instrfind({'Port'},{'COM5'}));                           %Borrar  
s = serial('COM5','BaudRate',256000,'Terminator','CR/LF');      %Crear el puerto serial 
warning('off','MATLAB:serial:fscanf:unsuccessfulRead');        %Notificacion si el puerto serial 
no se abre 
fopen(s);                                                       %Abrir puerto 
tmax=30;                                                        %Tiempo de captura en segundos 
%SECCION B: INDICAR LA PRUEBA A REALIZAR 
Prueba_a_realizar=1;                                            %Prueba a realizar: (1)circuito abierto (2) 
cortocircuito  
%SECCION C: DECLARAR VECTORES 
v1 = [];                                                        %Vector del sensor de voltaje 1 
v2= [];                                                         %Vector del sensor de voltaje 2 
i1 = [];                                                        %Vector del sensor de corriente 1 
i2= [];                                                         %Vector del sensor de corriente 2 
i3= [];                                                         %Vector del sensor de corriente 2 
V_rms1=[];                                                      %Vector del valor rms del sensor de voltaje 1 
V_rms2=[];                                                      %Vector del valor rms del sensor de voltaje 2 
I_rms1=[];                                                      %Vector del valor rms del sensor de corriente 1 
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I_rms2=[];                                                      %Vector del valor rms del sensor de corriente 1 
S=[];                                                           %Vector de la potencia aparente 
P=[];                                                           %Vector de la potencia activa 
Q=[];                                                           %Vector de la potencia reactiva 
P_ins=[];                                                       %Vector de la potencia instantanea    
V_s1=[];                                                        %Vector temporal de voltaje 
V_s2=[];                                                        %Vector temporal de voltaje2 
I_s1=[];                                                        %Vector temporal de corriente 
I_s2=[];                                                        %Vector temporal de corriente 
Muestras=[];                                                    %Vector de muestras 
i=1;                                                            %Contador 1 
t=0;                                                            %Tiempo 
h=1;                                                            %Contador 2: determina cada cuanto tiempo se 
hacen los calculos rms 
k=1;                                                            %Contador 3: debe tener el valor inicial de h.   
MP=26;                                                          %Numero de muestras por periodo 
MP2=(k*MP)-1;                                                   %Constante 1: sirve para calcular el valor 
inicial de los vectores temporales   
%SECCION 4: ADQUISICION DE DATOS 
tic 
while t<tmax 
    a = fscanf(s,'%d,%d,%d,%d')';                               %Almacena los datos que recibe del 
puerto serial  
    t = toc;                                                            
    v1(i)=(((a(1)*3.3/255)-1.418)/0.007258);                    %Caracterizacion SV1 
    i1(i)=(((a(2)*3.3/255)-1.462)/0.04374);                     %Caracterizacion SC20 
    v2(i)=((a(3)*3.3/255)-1.714)/0.02337;                       %Caracterizacion SV2, (Agregar 
comentario en prueba CC) 
    %i2(i)=(((a(3)*3.3/255)-1.597)/0.1454);                     %Caracterizacion SC4, (Quitar 
comentario en prueba CC)             
    i3(i)=(((a(4)*3.3/255)-1.424)/0.006087);                    %Caracterizacion SC3     
    T=i; 
    Muestras(i)=T; 
    if T==h*MP 
        V_s1=v1(1,(MP*h-MP2):MP*h); 
        V_s2=v2(1,(MP*h-MP2):MP*h);                             %Agregar comentario en prueba CC 
        I_s1=i1(1,(MP*h-MP2):MP*h); 
        %I_s2=i2(1,(MP*h-MP2):MP*h);                            %Quitar comentario en prueba CC 
        I_s3=i3(1,(MP*h-MP2):MP*h); 
        V_rms1(h)=rms(V_s1); 
        V_rms2(h)=rms(V_s2);                                    %Agregar comentario en prueba CC 
        I_rms1(h)=rms(I_s1); 
        %I_rms2(h)=rms(I_s2);                                   %Quitar comentario en prueba CC 
        I_rms3(h)=rms(I_s3); 
        P_ins=V_s1.*I_s1; 
        P(h)=mean(P_ins); 
        h=h+(k*1); 
        clear V_s1 
        clear V_s2                                              %Agregar comentario en prueba CC 
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        clear I_s1 
        %clear I_s2                                             %Quitar comentario en prueba CC 

        clear I_s3 
        clear P_ins 
    end        
    i = i+1;      
end  
clc;                                                            %Limpia el comando 
close all;                                                      %Cierra todas las figuras abiertas 
fprintf('%g s de captura a %g cap/s \n',t,i/t);                 %Calcula el numero de 
capturas por segundo 
Muestras2=[1:1:(h-1)];                                          %Calcula el numero calculos rms 
Time=(t/i).*(Muestras);                                         %Calcula el tiempo en que se tomo 
cada muestra  
Time_2=(MP*t/i).*Muestras2;                                     %Calcula el tiempo en que se 
hizo calculos rms 
S=V_rms1.*I_rms1;                                               %Calcula la potencia S 
Q=sqrt((S.^2)-(P.^2));                                          %Calcula la potencia Q 

 

Dicho código habilita el puerto serial para recibir la información adquirida por la 

tarjeta Arduino Due. Como se mencionó anteriormente, las únicas variables 

eléctricas medidas fueron voltajes y corrientes. Utilizando éstas variables, 

durante el proceso de adquisición (sección 4 del código), con el algoritmo 

implementado se calcularon cada 0.016 s los valores RMS de corriente y de 

voltaje, así como también la potencia aparente S y la potencia activa P.  
 
Fabricación de las tarjetas impresas y ensamblado del prototipo 

Para la fabricación de las tarjetas correspondientes a los circuitos medición y 

acondicionamiento se utilizó el simulador de circuitos Proteus 8 Professional. En 

el software de Proteus 8 Professional se obtuvieron dos archivos en formato 

Bitmap que se imprimieron y plasmaron en las placas fenólicas mediante la 

aplicación de calor.  La figura 5 muestra el ensamblado final de las tarjetas 

correspondientes a los circuitos medición y acondicionamiento. 

En figura 5, las tarjetas mostradas son: 

a) Medición de voltaje. 

b) Acondicionamiento para medición de voltaje. 

c) Acondicionamiento para medición de corriente. 

d) Medición de corriente. 
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Figura 5 Ensamble final de tarjetas. 

 

La figura 6a muestra la vista superior del prototipo de adquisición de datos en 

donde se puede observar la ubicación de las tarjetas de adquisición de datos 

correspondientes a la etapa de acondicionamiento y filtrado. Con el objetivo de 

aprovechar al máximo el espacio proporcionado por el gabinete, se acondicionó 

un segundo nivel donde se ubicó a la tarjeta Arduino Due, tal y como se muestra 

en la figura 6b.   

 
(a) Vista superior del prototipo 

 
(b) Vista superior del prototipo con la Arduino Due 

Figura 6 Ensamblado del prototipo de adquisición de datos. 
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El esquema de conexión del prototipo de adquisición de datos se muestra en la 

figura 7. Como se puede observar, las salidas de las etapas de 

acondicionamiento van a un probador de pines con el objetivo de corroborar que 

no exista ninguna anomalía en las conexiones antes de mandar las señales a la 

placa Arduino. En otras palabras, cuando las entradas a los sensores de voltaje y 

corriente son nulas, los voltajes en las salidas de las etapas de 

acondicionamiento están en un determinado valor que indica dicha condición. 

Evidentemente, este valor depende de las conexiones y elementos utilizados. 

Para éste trabajo, la tabla 2 especifica el significado de cada color del esquema 

de conexión y los voltajes aproximados que se deben tener en el probador de 

pines (PP). 
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(a) Esquema de conexiones internas del prototipo 
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(a) Esquema de vista frontal del prototipo 

Figura 7 Esquemas de conexión del prototipo de adquisición de datos. 
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Tabla 2 Significado de cada color del esquema de conexión. 
Color Significado Voltaje PP 

Amarillo 12 V 12 V 
Azul -12 V -12 V 

Negro GND GND 
Morado SV1 1.420 V 
Blanco SV2 1.716 V 
Verde SC1 1.465 V 
Café SC2 1.583 V 
Gris SC3 1.425 V 

 

Es importante mencionar que en la figura 7b se cuenta con 6 terminales 

destinadas a los sensores de voltaje. Finalmente, se recomienda utilizar el sensor 

de voltaje 1 (SV1) para medir voltajes cuyo valor RMS sea mayor a 45 V y el 

sensor de voltaje 2 (SV2) para voltajes cuyo valor RMS sea menor a 45 V, ya que 

la etapa de adaptación de ambos sensores se diseñó con el objetivo de tener 

buena precisión para diferentes niveles de voltajes. 

 

3. Resultados  
En esta sección se presentan las mediciones para una falla de cortocircuito 

entre 325 vueltas del devanado de alto voltaje (HV, por sus siglas en inglés) en 

un transformador monofásico de 120 VA operando en vacío. El transformador 

tiene 472 vueltas efectivas en el devanado de HV, por lo que la falla provocada 

en esta prueba corresponde al 69% del devanado. La prueba duró 30 s y la falla 

se provocó durante 4 intervalos de tiempo. Es importante mencionar que, durante 

las pruebas se tomaron mediciones de voltaje y corriente en el devanado de HV. 

En el devanado de bajo voltaje (LV, por sus siglas en inglés) sólo se tomaron 

mediciones de voltaje. Con estas mediciones y utilizando los algoritmos 

implementados en los códigos computacionales, se realizó el cálculo de potencia 

activa y reactiva, mismas que se presentan en las gráficas.   

En la parte superior de la figura 8 se muestran las ondas de voltaje en HV y un 

acercamiento para ver a detalle lo que sucede durante los primeros instantes de 

falla. En la parte inferior, se muestran el valor RMS de voltaje y su acercamiento 
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para los primeros instantes de falla. Como se puede observar, en los instantes en 

que ocurre la primera falla, el HV disminuye de un valor RMS de 127 V a 108 V. 
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Figura 8 Voltaje en HV. 

 

El voltaje en LV tiene un comportamiento similar al voltaje en HV. Se puede ver 

en la figura 9 que dicho voltaje disminuye, en los instantes que ocurre la primera 

falla, de un valor RMS de 24 V a 19 V. 
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Figura 9 Voltaje en LV. 

 

La parte superior de la figura 10 muestra las ondas de corriente en HV y su 

acercamiento en los primeros instantes de falla. El valor RMS de la corriente en 

HV se incrementa de 0.1 A a 20.7 A en el primer instante de falla. Finalmente, en 



Pistas Educativas, No. 120, noviembre 2016. México, Tecnológico Nacional de México/Instituto Tecnológico de Celaya. 

 

Pistas Educativas Año XXXVIII   -   ISSN 1405-1249 
Certificado de Licitud de Título 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92  

 
~610~ 

la figura 11 se observa que la potencia activa se incrementa de 7 W a 2031 W, 

mientras que la potencia reactiva se incrementa de 10 VAR a 516 VAR. Todo 

esto durante los primeros instantes posteriores a la falla. 
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Figura 10 Corriente en HV. 
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Figura 11 Mediciones de potencia. 

 

4. Discusión  
En las primeras centésimas de segundo existen fluctuaciones en la forma de 

onda de las variables eléctricas adquiridas. Esto se debe a que al iniciar el 

proceso de comunicación entre el prototipo de adquisición de datos y la 

computadora, no se tiene la sincronización adecuada y causa errores de 
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medición. Después de aproximadamente 0.01 s, la comunicación es correcta y 

las mediciones se consideraron válidas. Sin embargo, estos errores se ven 

reflejados en los cálculos de los valores RMS. Debido a esto, en un principio las 

gráficas de los valores RMS van en ascenso o descenso hasta estabilizarse en 

aproximadamente 0.4 s. Todas las mediciones erróneas causadas por la 

comunicación transitoria no se atribuyeron a las fallas y tampoco se consideró 

como comportamiento del transformador en condiciones de operación sin falla. 

Es importante hacer notar que estos errores únicamente se presentaron al iniciar 

la comunicación, por lo tanto, todas las mediciones que se tomaron después de 

0.01 s, se consideraron válidas. En la figura 12 se muestran las mediciones de 

voltaje durante los primeros 0.08 s, donde se aprecia mejor este error al iniciar la 

comunicación. 

Las curvas presentadas presentan un comportamiento congruente con los 

resultados esperados. La corriente alcanza valores de hasta 20 en por unidad 

mientras se mantiene la falla. Estos valores son de tal magnitud debido a la 

severidad de la falla (69% de las vueltas totales en cortocircuito). El prototipo 

desarrollado permite monitorear las variables eléctricas del transformador, por lo 

que se pueden establecer algunos umbrales de corriente para conocer la 

severidad de las fallas, para distintos casos además del considerado en este 

trabajo.  
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Figura 12 Mediciones de voltaje en los primeros 0.08 s. 
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5. Conclusiones 
Se diseñó y construyó un prototipo de adquisición de datos preciso, 

arquitectura abierta y portable. Utilizando el prototipo se implementó un 

monitoreo para detectar fallas de cortocircuito entre vueltas de devanados en un 

transformador monofásico tipo acorazado, Aunque podría utilizarse esta 

tecnología en otros tipos de transformadores. Sólo fue necesario medir voltajes y 

corrientes debido a que los algoritmos implementados en los códigos 

computacionales fueron capaces de realizar los cálculos de valores RMS de 

voltajes y corrientes, así como los cálculos de potencia; esto es ventajoso debido 

a que se pueden realizar las pruebas sin utilizar wáttmetros. 

La placa Arduino Due funcionó adecuadamente para la medición de variables 

eléctricas en tiempo real y fue muy fácil de implementar. Sin embargo, desde el 

punto de vista de los autores, la principal desventaja radica en que su frecuencia 

de muestreo depende del número de canales analógicos utilizados. Por último, 

las fallas de cortocircuito entre vueltas en devanados de un transformador 

pueden ser detectadas al monitorear la corriente que fluye en ellos, debido a que, 

como lo muestran los resultados, es la variable del transformador que más se ve 

afectada por un cortocircuito. Este trabajo puede extenderse realizando más 

pruebas similares, de manera que se pueda caracterizar la corriente de falla en 

función del número de vueltas en cortocircuito y de esta manera poder 

diagnosticar la severidad de la falla en un transformador. 
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Resumen 
En este documento se presenta un controlador digital implementado en un 

dispositivo programable de bajo costo para un rectificador PWM monofásico. Se 

muestra el funcionamiento del convertidor y el esquema de control clásico que se 

desea implementar, así como las características de los módulos ADC, PWM y la 

capacidad de procesamiento del dispositivo programable que se utilizó. En los 

resultados experimentales se comprueba que se obtiene un alto factor de 

potencia, la corriente ajusta su amplitud y se mantiene senoidal ante 

perturbaciones en la carga. El controlador  se implementó en un microcontrolador 

de la familia dsPIC de Microchip y el rectificador se trabajó a una potencia de 1 

kW. 

Palabra(s) Clave(s): Dispositivo programable, factor de potencia, lazo de control, 

rectificador PWM, sintonización. 
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1. Introducción 
El rectificador PWM es un convertidor electrónico con altas prestaciones, tales 

como: factor de potencia alto, bi-direccionalidad, elevación y control del voltaje en 

modo rectificador y alta eficiencia [1], [2] y [3]; los rectificadores PWM se utilizan 

en sistemas de recuperación de energía, en variadores de velocidad con frenado 

regenerativo [3] y actualmente en las microredes.    

Se han propuesto diferentes técnicas de control para los rectificadores PWM 

trifásicos y monofásicos, entre las que se encuentran:  Control orientado a voltaje 

(VOC), control de potencia directa basada en voltaje (V-DPC), control orientado a 

flujo virtual (VFOC), control de potencia directa basada en flujo virtual (VF-DPC), 

controlador proporcional resonante, entre otros. La complejidad de las técnicas 

de control mencionadas está en función de las operaciones matemáticas 

involucradas y determinan la capacidad de procesamiento del dispositivo 

programable a utilizar [2].  

En el mercado se encuentran plataformas con tecnología de entradas y salidas 

reconfigurables, RIO (siglas del inglés Reconfigurable Input Output) estándar en 

la industria de National Instruments conocidas como CompactRIO y myRIO en 

las cuales se pueden implementar los controladores. 

CompactRIO de National Instruments utiliza un software altamente integrado 

(LABView) y ofrecen ejecutar algoritmos de control avanzado con tiempos de 

respuesta determinísticos y baja latencia.  

NI myRIO utiliza el procesador ARM® Cortex™-A9 dual-core. Con esta 

herramienta se pueden crear aplicaciones en el procesador en tiempo real de NI 

myRIO, aprovechando la configuración de FPGA (siglas del inglés Field 

Programmable Gate Array).  

También se puede disponer de la plataforma de la marca dSPACE. Real-Time 

Interface (RTI) es el software que integra completamente el hardware dSPACE 

con Simulink y Real-Time Workshop.  

Las técnicas de control propuestas en [1], [2] y [3] se implementaron utilizando 

las tarjetas dSpace DS1103, dSpace DS1103 y dSPACE DS 1006, 
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respectivamente; en [4] utilizan la tarjeta compactRIO, mientras que en [5] la 

técnica de control solo llega hasta la simulación en MATLAB.   

De las plataformas mencionadas la más económica es la myRIO de National 

Instruments, su costo en el mercado es de $500 dólares, mientras que las otras 

plataformas pueden tener un precio mínimo de $1500 dólares. Para propósitos 

académicos y de investigación, son plataformas de gran ayuda que permiten  la 

validación del modelo de un controlador de forma rápida, justificando de esta 

manera la inversión; sin embargo, cuando en una aplicación que va a salir al 

mercado  se quiere utilizar un convertidor tal como el rectificador PWM, porque 

se desea contar con sus características de alto factor de potencia, 

bidireccionalidad y elevación de voltaje; la implementación del controlador en las 

plataformas mencionadas resulta en una propuesta inviable económicamente.  

En el mercado se dispone también de microcontroladores de propósito específico 

para el control de convertidores de potencia. Estos dispositivos programables 

pueden tener un costo de hasta $10 dólares. Para optimizar al máximo el uso de 

memoria utilizada por el código del controlador, se recomienda programar en 

ensamblador para la implementación de las operaciones matemáticas, o bien, se 

puede hacer una combinación de programación en C y programación en 

ensamblador. El software que se utiliza para desarrollar el código es gratuito y 

soporta todas las familias de microcontroladores del fabricante. 

Una desventaja de implementar los controladores en esta plataforma es que no 

se puede monitorear en tiempo real las señales digitales dentro del 

microcontrolador, lo que provoca que la sintonización del controlador tenga que 

ser de forma empírica, utilizando como referencia la respuesta de las variables 

del convertidor electrónico. 

 

2. Desarrollo 

Principio de funcionamiento del rectificador PWM 
La figura 1 muestra el circuito del rectificador PWM monofásico totalmente 

controlado conectado en puente, el cual utiliza cuatro interruptores de potencia 

con diodos conectados en anti-paralelo para obtener un voltaje de cd controlado, 
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Vo. Para la operación apropiada de este rectificador, la magnitud del voltaje de 

salida debe ser mayor que la del voltaje de entrada en cualquier momento 

posterior al transitorio de arranque [6,7,8]. 

 

 
Figura 1 Rectificador PWM monofásico en conexión puente. 

 

El principio de funcionamiento del rectificador PWM se basa en la operación de 

un convertidor BOOST, el cual pertenece a la familia de convertidores de 

transferencia de energía indirecta.  

El procesamiento de la potencia involucra una fase de almacenamiento y una de 

liberación de energía. Durante el tiempo de encendido de un par de transistores 

(Q1 y Q3 ó Q2 y Q4) el inductor almacena energía y el capacitor por si solo 

suministra energía a la carga. Cuando conducen los transistores Q1 y Q4 ó Q3 y 

Q2, la energía almacenada en el inductor aparece en serie con la fuente de 

alimentación y contribuye a suministrar energía al capacitor y a la carga, figura 2. 

 

 
Figura 2 Semi-ciclo positivo del voltaje de red. 



Pistas Educativas, No. 120, noviembre 2016. México, Tecnológico Nacional de México/Instituto Tecnológico de Celaya. 

 

Pistas Educativas Año XXXVIII   -   ISSN 1405-1249 
Certificado de Licitud de Título 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92  

 
~620~ 

La configuración del rectificador PWM proporciona una corriente de entrada no 

pulsante en el modo de operación de conducción continua y hace de ésta una 

topología de bajo rizo en la corriente de entrada gracias a que un inductor se 

opone a variaciones rápidas de la corriente.    

Los posibles estados de conmutación de los interruptores con los que puede 

operar el rectificador PWM se identifican de acuerdo al nivel de voltaje 

establecido entre los puntos a’ y b’, conocido como VPWM y son los siguientes:  

• Q1 y Q4 están encendidos, Q2 y Q3 están apagados; por lo que VPWM = 

Vo y se proporciona energía al capacitor y a la carga. 

• Q1 y Q4 están apagados, Q2 y Q3 están encendidos; por lo que VPWM = - 

Vo y se proporciona energía al capacitor y a la carga.  

• Q1 y Q3 están encendidos, Q2 y Q4 están apagados; por lo que VPWM = 0. 

O bien, Q1 y Q3 están apagados, Q2 y Q4 están encendidos; por lo que 

VPWM = 0 y se almacena energía en el inductor.  

 

Para obtener dichos estados de conmutación se utiliza una modulación senoidal, 

en donde se hace variar el ancho de cada pulso en proporción con la amplitud de 

una onda senoidal evaluada en el centro del mismo pulso. Las señales de control 

se generan comparando una señal senoidal de referencia de frecuencia fr con 

una onda portadora triangular de frecuencia fc, figura 3. 

 

 
Figura 3 Señales de control de los interruptores a partir de una modulación senoidal. 
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La amplitud pico de la señal de referencia controla el índice de modulación de 

amplitud ma y en consecuencia el voltaje de salida del convertidor. Al comparar 

la señal portadora bidireccional vc, con dos señales de referencia, vr y –vr, se 

producen las señales de disparo de los transistores Q1 y Q4 respectivamente. 

La señal de disparo del transistor Q2 es el complemento de Q1 y la de Q3 el 

complemento de Q4. La cantidad de pulsos por ciclo la establece el índice de 

modulación de frecuencia (Mf) que se encuentra en función de las frecuencias de 

la señal portadora de las señales de referencia, ecuación 1. 

 
(1) 

Cuando es Mf es mayor a 21 se dice que se tiene un rectificador muy modulado y 

cuando es menor se dice que está poco modulado. Se justifica este valor con 

base en el contenido armónico de la señal resultante [9]. 

 
2.2. Control del rectificador PWM 

El esquema de control clásico se muestra en la figura 4. El control incluye un 

controlador de voltaje, [10]. Típicamente es un controlador proporcional- integral 

(PI), el cual controla la cantidad de potencia requerida para mantener el voltaje 

de salida de CD (Vo) constante. El controlador de voltaje proporciona el punto de 

ajuste de la amplitud de la corriente de entrada. Por esta razón, la salida del 

controlador de voltaje se multiplica por una señal senoidal con la misma fase y 

frecuencia del voltaje de la red, v_s (t), a fin de obtener la referencia de la 

corriente de entrada, i_sref. 

 

 
Figura 4 Esquema de control clásico para el rectificador PWM. 
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El controlador de corriente proporciona la señal de control que determinará el 

índice de modulación de amplitud.  La rápida respuesta del controlador de 

corriente, provoca que se obtenga un alto factor de potencia en la entrada del 

convertidor.  

El voltaje de salida del rectificador, Vo, presentará un rizo con una frecuencia 

igual al doble de la frecuencia de línea. Si este rizo pasa a través del controlador 

de voltaje, producirá una componente del tercer armónico en la corriente de 

entrada. La amplitud de este armónico se puede atenuar con un filtro pasa bajas 

en la retroalimentación del voltaje de salida, Vo. 

 
Diseño del sistema 

El sistema está conformado principalmente por la etapa de potencia que se 

encargará de realizar la conversión de energía alterna a continua a través del 

rectificador PWM, el cual es comandado por las señales provenientes de la etapa 

de control en donde se implementan en un micro-controlador los algoritmos para 

la regulación de voltaje y corriente, tal como se muestra en la figura 5. El 

rectificador PWM se dimensionó a una potencia de 1 kW, voltaje de entrada de 

100 V y voltaje de salida de 120 V. 

 

 
Figura 5 Diagrama a bloques del Rectificador PWM en lazo cerrado. 

 

Los niveles de voltaje de la red y de salida del rectificador se obtienen por medio 

de sensores ISO124 con aislamiento capacitivo. El sensor correspondiente al 

voltaje de salida del rectificador proporciona un voltaje directo de 2.5 volts cuando 

en el bus de salida se tienen 125 volts. Ésta señal se transmite directamente a un 

canal de conversión del CAD (Siglas de Convertidor Analógico a Digital). 
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El sensor del voltaje de red, entrega una señal de ±2.5 volts pico cuando el 

voltaje pico de la red es de ±105 volts.  Dado que la polaridad del voltaje de la red 

cambia por su forma de onda senoidal, es necesario efectuar un 

acondicionamiento de la señal a fin de que al microcontrolador solamente le 

lleguen valores positivos de la señal; por tal motivo fue necesario rectificar la 

señal senoidal con un rectificador de precisión implementado con amplificadores 

operacionales para que no se tuvieran recortes en la señal de voltaje debido a la 

pérdida de 0.7 volts que presentan lo diodos en los rectificadores convencionales; 

Se implementó también un detector de semi-ciclo que envía una señal en alto a 

una terminal del microcontrolador cuando se presente un semi-ciclo positivo en el 

voltaje de la red para que se logre sincronizar. El detector de semi-ciclo debe ser 

implementado con un amplificador operacional con una configuración con 

retroalimentación positiva para que se pueda agregar una ventana de histéresis 

de 0.1 volt para evitar falsas transiciones por efectos del ruido.  

La corriente del inductor se retroalimenta con un transductor de corriente LEM25 

que proporciona ± 0.625 volt por cada 25 Amperes con un offset de 2.5 volts. El 

acondicionamiento de la señal es muy parecido al de la señal de voltaje de la red. 

Con excepción de que se le agrega un restador de 2.5 volts para tener la 

referencia de 0 amperes en 0 volts y posteriormente pasar al rectificador de 

precisión y al detector de semiciclo, figura 6. 
 
Implementación del control digital 

Para la implementación del controlador se deben de analizar los 

requerimientos computacionales para la manipulación de las señales 

involucradas en el mismo. Como se puede observar en la figura 4, es necesario 

efectuar comparaciones, multiplicaciones, la implementación de dos 

controladores PI y generar una señal triangular para la modulación PWM. Si la 

implementación del controlador fuera de manera completamente analógica, 

involucraría una gran cantidad de componentes que implicaría una mayor 

susceptibilidad de las señales a ser contaminadas por el ruido generado por las 

conmutaciones del convertidor de potencia, requeriría mayor espacio e 
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involucraría un cambio continuo de los componentes durante las pruebas 

experimentales a fin de modificar ganancias, acondicionamientos de señal y 

sintonización de controladores PI. 

 

Microcontrolador

Acondicionamiento 
de señal del voltaje 

de línea.

Acondicionamiento 
de señal de la 

corriente de línea.

Detector de 
semiciclo de la 

señal del voltaje de 
línea.

Detector de 
semiciclo de la  

señal de la corriente 
de línea.

Rectificador de 
presición.

Rectificador de 
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ADC0
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Detector de 
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señal de la corriente 
de línea.
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Voltaje 
de línea, 
Vlinea (t)

 
Figura 6 Diagrama a bloques del acondicionamiento de señales. 

 
Por tal motivo se optó por la implementación del controlador de manera digital, se 

seleccionó un microcontrolador de la familia dsPIC de Microchip de propósito 

específico para el control de convertidores de potencia, el dsPIC30F4011. Éste 

microcontrolador se caracteriza fundamentalmente por tener módulos para la 

generación de señales PWM, múltiples canales de conversión analógico a digital 

(CAD) de 10 bits y capacidad de efectuar multiplicaciones en un ciclo de reloj a 

una velocidad de ejecución de las instrucciones de 30 mega instrucciones por 

segundo (MIPS). Ésta capacidad de procesamiento permite manipular las 

señales en un tiempo muy corto durante cada ciclo de conmutación del 

convertidor. 

En la figura 7 se muestra el diagrama de flujo para la inicialización de los 

módulos ADC, PWM y puertos de propósito general, mientras en la figura 8 se 
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presenta el diagrama de flujo de la rutina de interrupción del ADC, la cual debe 

de ejecutarse en un tiempo no mayor a un ciclo de conmutación. 

 

Declaración del modelo del microcontrolador 
dsPIC30f4011. 

Declaración de la estructura que almacenará a las 
variables utilizadas en los controladores.

Inicialización del Módulo PWM para que trabaje de 
forma complementaria y el contador en modo up-

down a una frecuencia de 20Khz.   

Inicialización del módulo ADC para que el dato 
obtenido de la conversión sea en formato entero y 

sin signo, adquisición  simultanea de 4 canales, 
muestreo automático y conversión sincronizada 

con el módulo PWM.    

Actualización del ciclo de trabajo de la señal de 
control PDC1 y PDC2;

Configuración del oscilador interno para trabajar  
en el modo PLL, el watchdog inhabilitado y sin 

protección de código   

Inicialización de las constantes involucradas en la 
sintonización de los controladores de voltaje y de 

corriente: a0_e, a0_d, a1_e y a1_d.  

Inicio

¿Hay interrupción del 
ADC?

RSI_ADC

Si

No

 
Figura 7 Diagrama de flujo del programa principal utilizando el lenguaje C. 
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Inicio

Limpia la bandera de interrupción. 

¿El detector de semi-ciclo 
positivo del voltaje de red está 

en alto?

No

Negar el resultado de la 
conversión para para acondicionar 
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ciclo negativo.
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AN para mantener el semiciclo 

positivo. 

Guardar el resultado en la variable 
Vred_act

Si

¿El detector de semi-ciclo 
positivo de corriente del inductor 

está en alto?

No

Negar el resultado de la 
conversión para para acondicionar 
la señal digital y obtener el semi-

ciclo negativo.

Mantener el resultado de la 
conversión de la señal del puerto 
AN para mantener el semiciclo 

positivo. 

Guardar el resultado en la variable 
IL

Si

Invoca a la subrutina para ejecutar 
el control de voltaje y de corriente

Regresa al 
programa 
principal.

¿Transcurrieron los ciclos de 
línea necesarios para cargar al 

capacitor de salida?

Si

No

Incrementa el contador de ciclos 
de línea.

 
Figura 8 Diagrama de flujo de la subrutina de control de la interrupción del ADC. 

 

Como se mencionó anteriormente, las señales de control del rectificador se 

obtendrán a partir de una modulación senoidal, en donde son necesarias dos 
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señales senoidales de referencia, una de dichas señales es la que se obtiene 

directamente del controlador de corriente (vr) y se obtiene su inversa para 

generar la otra señal de referencia (-vr). La señal portadora bidireccional Vc, se 

obtiene del módulo PWM del dsPIC y consiste en un contador ascendente – 

descendente llamado PTMR en donde el valor máximo de conteo asignado 

determina la frecuencia de conmutación de la señal PWM, figura 9. El valor de 

PTMR está en función de la velocidad de ejecución de las instrucciones y la 

frecuencia deseada del PWM como se expresa en la ecuación 2 [11].  

 
(2) 

En donde: 

PTPER Valor máximo asignado al contador para establecer la frecuencia 

de conmutación deseada del PWM. 

 Fcy    Frecuencia de ejecución de las instrucciones; 

 FPWM : Frecuencia deseada de la señal PWM; 

 

El valor de las señales de referencia vr y –vr se cargan a los registros PDC1 y 

PDC2, respectivamente. Con el resultado de la comparación de estas señales se 

obtienen los pulsos de control de los cuatro transistores.  

 

 
Figura 9 Pulsos de control de los transistores mediante la modulación senoidal. 

 

Para la implementación de los controladores PI se utilizó una estructura canónica 

directa, figura 10, en donde se aprovechó la capacidad del microcontrolador para 

efectuar multiplicaciones en un ciclo de reloj utilizando las instrucciones MCU. 
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Con las instrucciones MCU, el microcontrolador solamente trabaja con números 

enteros, por lo que se aplicaron algunos artificios computacionales para la 

multiplicación con números fraccionarios, los cuales son empleados en las 

ganancias para la sintonización de los controladores a0 y a1 [12]. 

 

 
Figura 10 Estructura canónica directa para la implementación del controlador PI. 

 
3. Resultados 

En la figura 11 se presenta el prototipo del rectificador PWM el cual está 

conformado principalmente por la etapa de potencia y de control. La etapa de 

potencia está compuesta por un módulo de transistores con capacidad de 

conducción de corriente de 30 Amperes y capacidad de bloqueo de voltaje de 

600 volts, un inductor de entrada de baja frecuencia, capacitor de filtrado en el 

bus de CD, circuito de arranque, impulsores para los transistores y fuentes de 

alimentación aisladas de +15 volts. En la etapa de control se encuentran los 

sensores de corriente y de voltaje, los acondicionadores de señal, el dispositivo 

programable de bajo costo y las fuentes de alimentación de +15 volts y -15 volts.  
 

 
Figura 11 Prototipo del rectificador PWM. 
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Se demandó una potencia de 1 kW al rectificador, en la figura 12 la corriente 

corresponde al canal 4 (color verde) y el voltaje al canal 3 (color rosa). Se puede 

apreciar que la corriente tiene una forma de onda senoidal y se encuentra en fase 

con el voltaje, por lo que el factor de potencia es unitario. El canal M, 

corresponde a la forma de onda de la potencia de entrada, los valores que 

presenta son solamente positivos, por lo que el convertidor está demandando 

solamente potencia activa. 

 

 
Figura 12 Rectificador operando en lazo cerrado. 

 

En la figura 13 se muestra las respuestas de la potencia, corriente y voltaje de 

entrada del rectificador PWM ante una perturbación en la carga, se puede 

apreciar que la corriente y el voltaje se mantienen en fase provocando que la 

potencia siga manteniendo solamente valores positivos.    

En la figura 14 se muestra la forma de onda de la corriente y su espectro en 

frecuencia. La componente fundamental es la de mayor magnitud comparada con 

los armónicos, por lo que se comprueba que se tiene un bajo contenido 

armónico.  
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Figura 13   Rectificador operando en lazo cerrado ante una perturbación en la carga. 

 

 
Figura 14 Forma de onda de la corriente de línea y su espectro en frecuencia. 

 

4. Discusión 
A pesar de que el software utilizado para el desarrollo del controlador digital no 

cuenta con una herramienta para el monitoreo gráfico de las respuestas de las 

señales involucradas en cada bloque del controlador, se logró sintonizar el lazo 

de control de corriente y el lazo de control de voltaje con ayuda de la respuesta 

de las señales de potencia en el rectificador PWM; particularmente la señal de 

corriente fue la que se comportaba más inestable ante las variaciones en las 

ganancias de los controladores. Una vez encontradas las ganancias de manera 

tiempo (40 
 

Potencia  
(50 W/Div)  

 
Corriente de 

línea  
(2A/Div) 

 
Voltaje de 

lí  
 



Pistas Educativas, No. 120, noviembre 2016. México, Tecnológico Nacional de México/Instituto Tecnológico de Celaya. 

 

Pistas Educativas Año XXXVIII   -   ISSN 1405-1249 
Certificado de Licitud de Título 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92  

 
~631~ 

empírica se caracterizó el rectificador PWM a potencias cada vez mayores hasta 

llegar a 1 kW. Una vez alcanzada la potencia máxima se sometió a 

perturbaciones en el voltaje de entrada y en la carga, comportándose de manera 

satisfactoria el sistema.  

 

5. Conclusiones 
Con un dispositivo programable de bajo costo fue posible implementar un 

controlador de voltaje y uno de corriente para un rectificador PWM, se obtuvo un 

factor de potencia alto gracias a que se forzó a la forma de onda de corriente a 

ser senoidal y además que estuviera en fase con el voltaje de línea. El voltaje de 

salida del convertidor trata de mantenerse ante perturbaciones en la carga y 

variaciones del voltaje de entrada. Con el uso de microcontroladores de propósito 

específico se pueden implementar técnicas de control para convertidores de 

potencia, logrando de esta manera disminuir el costo de un producto que se 

pretende sacar al mercado.  

Los autores agradecen el apoyo proporcionado por el Instituto Tecnológico de 

Celaya para realizar las pruebas del convertidor en el laboratorio de investigación 

en energías renovables del departamento de ingeniería eléctrica y electrónica. 
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Resumen 

El presente artículo describe el análisis, diseño, implementación y resultados 

experimentales de un convertidor Ćuk cómo fuente de alimentación para un 

luminario LED. Para el análisis del convertidor se utilizó el modelado mediante 

espacio de estados, a través del cual se determinó la solución en estado estable 

y las funciones de transferencia necesarias para cerrar el lazo de control. El 

convertidor implementado opera en modo de conducción continua (MCC) cuyo 

voltaje de salida son 68 V y una corriente de 0.88 A para manejar el luminario 

comercial de 60 W. 
Palabras Claves: Convertidor Ćuk, espacio de estados, iluminación LED. 

 

1. Introducción 
El convertidor Ćuk es un tipo de convertidor CD - CD, no aislado desarrollado 

por el profesor Slobodan Ćuk del Instituto de Tecnología de California. Este 

convertidor a diferencia de las topologías básicas (Buck, Boost y Buck-Boost), 

utiliza un capacitor para la transferencia de energía entrada-salida a lo largo del 

ciclo de conmutación, de tal forma el uso de este capacitor permite obtener una 

mejor relación entre la energía almacenada y el tamaño del convertidor [1]. Una 

de las ventajas de esta topología es que cuenta con inductancia a su entrada y a 

su salida, lo cual reduce significativamente el EMI conducido y los requerimientos 
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de una etapa de filtrado se hacen mínimos [2]. De tal modo, resulta ser un 

convertidor adecuado para iluminación LED debido a que, tanto la corriente de 

entrada como la de salida del convertidor son continuas y no pulsantes como en 

otros convertidores. Esta característica le viene bien tanto al LED como a la 

fuente de alimentación del convertidor dado que se reduce el estrés en los 

dispositivos electrónicos. 

En la sección 2 de este artículo se detalla el análisis matemático del convertidor 

Ćuk utilizando el modelado mediante espacio de estados, incluyendo todos los 

parámetros no ideales del sistema tales como, los inductores con su resistencia 

serie asociada (pérdidas en el cobre), capacitor de transferencia con su 

resistencia serie asociada (ESR), capacitor de salida sin ESR, un diodo visto 

como un interruptor en serie con una fuente de voltaje y un transistor MOSFET 

como un interruptor en serie con una resistencia de encendido. Una vez obtenida 

la base matemática del convertidor se procedió con la etapa de diseño e 

implementación física. En la sección 3 se muestran los resultados de simulación 

y los resultados experimentales. Por último, en la sección 4 se exponen las 

conclusiones obtenidas al término de este trabajo.  

 

2. Desarrollo 
Ecuaciones de estado del convertidor Ćuk 

Para el estudio del convertidor Ćuk se utilizó el modelado mediante espacio de 

estados. Este tipo de modelado representa una técnica matemática que aproxima 

cualquier convertidor CD - CD a un sistema lineal continuo en tiempo y que 

además, permite al diseñador determinar voltajes y corrientes en estado estable y 

las funciones de transferencia que rigen el funcionamiento del convertidor [3]. 

Utilizar esta herramienta de análisis implica definir un vector de estado ( )x t  

donde aparecen las corrientes en los inductores y voltajes en los capacitores del 

circuito, un vector de entradas ( )u t  y un vector de salida ( )y t . Para fines del 

análisis no se definió un vector de salida ( )y t  debido a que las variables de 

interés aparecen dentro del vector de estado ( )x t . 
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En un convertidor CD – CD que opera en MCC existen dos intervalos de trabajo: 

ont  (intervalo de encendido) y offt  (intervalo de apagado). El intervalo de 

encendido se denota como DT  y el intervalo de apagado como ' (1 )D T D T= − , 

donde T  es el periodo de la señal de activación para el interruptor principal y D  

el ciclo de trabajo. En la figura 1 se muestra el convertidor Ćuk con todos los 

elementos parásitos considerados para su análisis y en la figura 2 y 3 se 

muestran los circuitos equivalentes del convertidor en ont  y offt  respectivamente. 

 

 
Figura 1 Convertidor Ćuk. 

 

 
Figura 2 Circuito equivalente del convertidor Ćuk en ton. 

 
L1 1

 
i1(t)

    

  
  

  

i2(t)
  

  

io

 
Figura 3 Circuito equivalente del convertidor Ćuk en toff. 

 

Considerando 1( )i t , 2 ( )i t , 1( )v t  y 2 ( )v t  como variables de vector de estado ( )x t  y 

analizando el convertidor en ont  (figura 2) se obtiene ecuación 1, ecuación de 

estado. 
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1

2
1 1

1

2

( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )     ,     ( )      ,     ( )
( )
( )

g

D

i t
i t V tdK x t A x t B u t x t u t
v t Vdx
v t

 
    = + = =     
 
 

              (1) 

Donde K es la matriz de constantes del sistema y su valor viene dado por 

ecuación 2. 

1

2

1

2

0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0

L
L

K
C

C

 
 
 =
 
 
 

                                               (2) 

Y las matrices 1A  y 1B , ecuaciones 3. 

1

2 1

1 1

0 0
1 0

1 1
0 0

     ,     0 1 0 0
0 0

10 1 0 0 0

L on on

on on L C

o

R R R
R R R R

A B

R

− − 
  − − − − −   
  = =
  
  −    

        (3) 

 

Del mismo modo es posible determinar la ecuación de estado del convertidor en 

el intervalo offt  (figura 3), ecuación 4. 

1

2
2 2

1

2

( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )     ,     ( )      ,     ( )
( )
( )

g

D

i t
i t V tdK x t A x t B u t x t u t
v t Vdx
v t

 
    = + = =     
 
 

             (4) 

Siendo K  la misma matriz de constantes presente en el estado ont , cuyos 

elementos en la diagonal principal son los valores de los componentes inductivos 

y capacitivos. 

Y las matrices 2A  y 2B , ecuaciones 5. 

1 1

2

2 2

0 1 0
1 1

0 0 1
0 1

     ,     1 0 0 0
0 0

10 1 0 0 0

L C

L

o

R R
R

A B

R

− − − 
−  − −   

  = =
  
  −    

                        (5) 
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De tal forma, es posible combinar las ecuaciones 1 y 4 que muestran el estado 

del convertidor Ćuk en ont  y offt  , ecuación 6. 

1 2

1 2

(1 )
( ) ( ) ( )     donde:      

(1 )
P

P P
P

A A D A DdK x t A x t B u t
B B D B Ddx

= + −
= +  = + −

                  (6) 

Sustituyendo las matrices mostradas en (3) y (5) en la expresión anterior se 

obtienen los coeficientes PA  y PB , ecuaciones 7. 

1 1 1

2 1

1 0
1 1

1
0 1

     ,     1 0 0
0 0

10 1 0 0 0

C L on C on

on L on C

P P

o

DR R DR R DR D
D

DR R DR DR D
D

A BD D

R

− − − − 
−  − − − − −    −  = =−

  
  −    

          (7) 

 
Solución en estado estable 

Una vez definidas las ecuaciones de estado del convertidor Ćuk y suponiendo 

que éste se encuentra en equilibrio (estado estable), se puede determinar el valor 

promedio de las variables de estado con ecuaciones 8 y 9. 

1

21

1

2

( ) ( ) ( ) 0      P P P P

I
IdK x t A x t B u t X A B U
Vdx
V

−

 
 
 = + = ⇒ = − =
 
 
 

                      (8) 

2
1 2 1 1 2 1 2 2

( )

( )( 1)

( ) ( ) (2 2 ) ( )( )

( ) ( 1)

g D D

g D D

D o L L g C g o on C L D o L L g D o L

g D D o

DV V DV D

DV V DV D

X
D V R R R V R D V R R R R V R R R V V R R

DV V DV R D

β

β

β

β

− + 
 
 
 − + −
 
 =     + + + + − − + − + + − − +    −
 
 − + − 
  

   (9) 

Dónde U  es el vector de entrada con valores constantes del voltaje de entrada y 

el voltaje en el diodo y 
2

2 1 2 1 1 22 ( ) 2o o L L L o C on C LR R D R D R R R R DR DR DRβ = − + + + + − + + − . 
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Modelo en pequeña señal 
A partir del modelo en espacio de estados es posible obtener un “modelo 

perturbado” que describa la dinámica del sistema bajo una pequeña perturbación 

de CA. Dicho modelo se puede representar con ecuación 10. 

[ ]1 2 1 2
ˆˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )P P

dK x t A x t B u t A A X B B U d t
dx

= + + − + −
                   

(10) 

 

Aplicando la Transformada de Laplace a la ecuación 10, se obtiene ecuación 11. 

[ ]1 2 1 2
ˆˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )P PsKX s A X s B U s A A X B B U d s= + + − + −                     (11) 

 

Donde ˆ ( )X s  es el vector de estado perturbado en el dominio de la variable “s” y 

ˆ ( )U s  el vector de entrada perturbado. Así mismo, aparece el término ˆ( )d s  el cual 

representa la señal de control del convertidor.  

 
Funciones de transferencia Entrada-Salida 

Dada la ecuación (11) y haciendo ˆ( ) 0d s =  se pueden encontrar las funciones 

de transferencia Entrada-Salida que describen la relación ˆ ( )
ˆ ( )

X s
U s

, como se muestra 

en ecuación 12. 

ˆ 1( ) 1( )ˆ 0( ) P P
X s sK A B
U s

 −= −  
                                            

(12) 

 
Funciones de transferencia Control-Salida 

Del mismo modo, pero haciendo ˆ ( ) 0U s =  se pueden encontrar las funciones 

de transferencia Control-Salida que describen la relación que existe entre las 

variables de estado y la señal de control ˆ ( )
ˆ( )

X s
d s

 como muestra ecuación 13. 

[ ]1 2 1 2

ˆ ( ) 1( ) ( ) ( )ˆ( ) P
X s sK A A A X B B U
d s

−= − − + −                        (13) 

Estas funciones de transferencia son de suma importancia para operar el 

convertidor en un lazo cerrado de control y pueda corregir ante alguna 
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perturbación a su entrada o a su salida. Así mismo, en cuestión de términos 

matemáticos, estas expresiones resultan ser muy largas, es por ello que se 

recurre al apoyo de software como MATLAB para su manejo. 

 
Diseño del convertidor Ćuk 

El luminario LED CUBIC SOFT de 60 x 120 cm de acuerdo con su ficha 

técnica, maneja una potencia de 60 Watts a un voltaje de 68 V y una corriente 

0.88 A [4]. El voltaje de alimentación para el convertidor Ćuk parte de un bus de 

CD de 48 V (bus de alimentación común en una micro-red de CD); así, se tienen 

los siguientes parámetros de diseño: 

• Voltaje de entrada: 48 VgV =   

• Voltaje de salida: 2 ( ) 68 Vo CV v t= = −   

• Potencia de salida: 60 WoP =   

• Corriente de LED: 0.88 AoI =   

• Resistencia proporcional a la demanda de potencia: / 77 o o oR V I= = Ω   

• Frecuencia de conmutación: 100 kHzsf =   
 

Igualando a cero todos los elementos no ideales del convertidor  ( 1LR , 2LR , 1CR , 

2CR , onR , DV ), es posible determinar el valor del ciclo de trabajo, ecuación 14. 

68 0.586 58.6%
68 48

o

o g

VD
V V

= = = =
+ +

                                (14) 

Sustituyendo los valores conocidos y el ciclo de trabajo D  en la ecuación 9 se 

obtienen los siguientes valores en el punto de operación, ecuación 15. 

1

2

1

2

1.25 (A)
0.882 (A)
116 (V)

68 (V)

I
I

X
V
V

   
   −   = =
   
   −  

                                              (15) 

 

Como se puede apreciar el inductor de entrada 1L  manejará una corriente 

promedio de 1.25 A, el inductor de salida 2L  una corriente de -0.882 A, el 
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capacitor intermedio 1C  tendrá un voltaje promedio de 116 V y finalmente el 

capacitor de salida un voltaje promedio de -68 V, respetando las polaridades 

indicadas en la Figura 1. Al determinar estas cantidades es posible dimensionar 

el valor de los inductores y capacitores de acuerdo con las siguientes 

especificaciones de diseño: 

• Rizo de corriente en el inductor 1L : 1 10.1I∆ =   

• Rizo de corriente en el inductor 2L : 2 20.15I∆ =  

• Rizo de voltaje en el capacitor 1C : 1 10.1Vδ =  

• Rizo de voltaje en el capacitor 2C : 2 20.002Vδ =  
 

El valor del inductor 1L  viene dado por ecuación 106. 

1
1

48(0.586) 1.12 mH
2 2(0.1)(1.25)(100000)

g

s

V D
L

f
= = =

∆
                           (16) 

El valor del inductor 2L , ecuación 17. 

1
2

2

( ) (116 68)(0.586) 1.06 mH
2 2(0.15)( 0.882)(100000)

o

s

V V DL
f

+ −
= − = − =

∆ −
                   (17) 

El capacitor 1C , ecuación 18. 

2
1

1

( 0.882)(0.586) 222 nF
2 2(0.1)(116)(100000)s

I DC
fδ

−
= − = − =                           (18) 

Finalmente, el valor del capacitor 2C , ecuación 19. 

2
2

2

(0.15)( 0.882) 1.21 
8 8(100000)(0.002)( 68)s

C F
f

µ
δ

∆ −
= = =

−
                         (19) 

 
Componentes del convertidor 

Para el inductor 1L  se utilizó un núcleo de ferrita RM-10 con 39 vueltas de 

cuatro hilos trenzados calibre 29, la inductancia obtenida es de 1.2 mH con una 

resistencia serie asociada de 2 Ω. De la misma forma se utilizó un núcleo RM-10 

para el inductor 2L  con 36 vueltas del mismo conductor, obteniendo una 

inductancia de 1.1 mH y una resistencia serie cercana a los 2 Ω. Ambos 
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inductores fueron medidos a una frecuencia de 100 kHz con un LCR Meter LCR-

916 GW-INSTEK. 

Respecto al capacitor 1C , se eligió un capacitor no polarizado de Polipropileno de 

220 nF @ 600 V y una resistencia serie de 10 mΩ. Para el capacitor de salida 2C  

se utilizó uno electrolítico de 1 µF a 100 V. El transistor MOSFET elegido para el 

convertidor es un IRFB17N20D, el cual cuenta con una resistencia de encendido 

de 0.17 Ω, una capacidad de manejo de corriente de 16 A y soporta un voltaje 

drenaje-fuente de 200 V [5]. En el caso del diodo se eligió uno de carburo de 

Silicio Schottky CREE C3D20060D de conmutación extremadamente rápida; la 

caída de voltaje entre las terminales de este dispositivo típicamente es de 1.8 V 

[6]. En tabla 1 se muestran los valores de cada uno de los elementos utilizados 

para el convertidor Ćuk.  

 
Tabla 1 Valores de los elementos del convertidor. 

Componente Valor 

Inductor 1L   1.2 mH 

Inductor 2L   1.1 mH 

Capacitor 1C   220 nF 

Capacitor 2C   1 µF 

Resistencia parásita 1LR   2 Ω 

Resistencia parásita 2LR   2 Ω 

Resistencia parásita 1CR   10 mΩ 

Resistencia del MOSFET onR   0.17 Ω 

Caída de voltaje en el diodo DV   1.8 V 

 

Al considerar los parásitos reales en el sistema, el valor del ciclo de trabajo en el 

punto de operación estará dado por la solución negativa de ecuación 19 de 

segundo grado. 
2 0aD bD c+ + =                                                        (19) 

Donde los coeficientes se definen mediante ecuaciones 20. 

1 1 2

1 2

2

( ) ( )
(2 2 ) ( 2 )
( )

o g o D o C L L

o o on C L o g D

o D o o L

a R V V V V R R R
b V R R R R R V V
c R V V V R

= − + + − −

= − − + − +

= − −

                              (20) 
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El nuevo valor del ciclo de trabajo D  será igual a 0.613, equivalente a un tiempo 

en alto del 61.3% del periodo de la señal control. 

 
Diseño de controlador 

Para controlar el convertidor Ćuk se utilizó el circuito integrado PWM de 

propósito general TL494. Este chip incorpora todas las funciones requeridas para 

implementar un control PWM en modo voltaje. Incluye dos amplificadores de 

error, un oscilador ajustable, un generador de tiempo muerto, un regulador de 5 V 

de precisión, entre otras características [7]. 

Con los valores mostrados en la tabla 1 es posible determinar las funciones de 

transferencia Control-Salida de la ecuación 13. Sin embargo, la carga del 

convertidor estará dividida en dos partes: el luminario LED y una resistencia de 

sensado de corriente de 0.6 Ω como lo muestra la figura 4, dando una resistencia 

total de 77.6 Ω. 

 

Vg(t)=48V

 

RC1=10mΩ 

 

C2=1µF
VD=1.8VRon=0.17Ω 

Luminario 
LED

+
Iled=0.88A
Vled=68V

RS=0.6Ω 

 
Figura 4 Carga del convertidor Ćuk. 

 
De tal forma, la función de transferencia utilizada para cerrar el lazo de control 

con el TL494 es la que define la relación del voltaje sobre la resistencia de 

sensado con la señal de control ˆ( )d s , la cual se muestra en ecuación 21. 
45 2 50 54

34 4 38 3 44 2 48 52

ˆ ( ) 0.6 4.9392 10 2.6059 10 6.7542 10
ˆ 77.6 4.6899 10 7.8204 10 1.4446 10 1.5565 10 2.6618 10( )

sensv s s s
s s s sd s

× − × + × = −  × + × + × + × + × 
(21) 

 

El voltaje presente en la resistencia de sensado es proporcional a la corriente que 

circula a través de la carga, de ésta forma el control tratará hacer que el voltaje 
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sensado esté siempre en el mismo valor, el cual se puede determinar por 

ecuación 22. 

* (0.6 Ω)(0.88 A) 0.528 Vsens S oV Vref R I= = = =                     (22) 

 

En la figura 5 se muestra el esquema de control en lazo cerrado para el 

convertidor Ćuk. 

 

Vg(t)=48V

 

RC1=10mΩ 

 

C2=1µF
VD=1.8VRon=0.17Ω 

Luminario 
LED

+
-1

H(s)

Vref=0.528V
+

-
Compensador

Gc(s)
Modulador PWM

1/VM

Driver 
TLP250

Soft-start
100

s+100 

RS=0.6Ω 
T(s)

 
Figura 5 Esquema de control. 

 

Dado que el voltaje de salida en este convertidor en negativo, es necesario 

agregar un inversor para cambiar la polaridad del voltaje sensado. Este voltaje 

entrará a un bloque ( )H s  cuya finalidad es atenuar el ruido de conmutación de 

alta frecuencia y quedarse únicamente con la componente de CD del voltaje 

sensado, posteriormente pasará a un amplificador de error del TL494 y se lo 

restará al voltaje de referencia obtenido con ecuación 22; dicha diferencia entrará 

al compensador ( )cG s  el cual ejecutará la acción de control por diseñar. 

Finalmente, la señal de control entrará al modulador PWM del TL494 para 

modificar el ciclo de trabajo D  y a la salida de éste se tendrá un optoacoplador 

con salida Push-Pull (TLP250) para impulsar el transistor MOSFET. 

El bloque ( )H s  es un filtro pasa-bajas RC  de primer orden con 1 kΩR =  y 

1 μFC = , el cual exhibe una frecuencia de quiebre a los 159 Hz y su función de 

transferencia está dada mediante ecuación 23. 
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1000( )
1000

H s
s

=
+

                                                     (23) 

 

En el esquema de control MV  es la amplitud de la señal diente de sierra del 

modulador PWM del TL494, cuyo valor es igual 3 V; por otra parte, el driver 

TLP250 se puede considerar como una ganancia unitaria. 

De tal modo, ya se conocen todos los elementos necesarios para determinar la 

función de transferencia de lazo abierto ( )T s  sin compensar, es decir con 

( ) 1cG s = , como se muestra en ecuación 24. 

46 2 50 55

34 5 38 4 44 3 48 2 52 55

ˆ ( ) ( )( ) ( )ˆ( )
1.273 10 6.716 10 1.741 10

4.69 10 8.289 10 1.452 10 1.701 10 2.817 10 2.662 10

sens
c

M

v s H sT s G s
Vd s

s s
s s s s s

= − =

× − × + ×
=

× + × + × + × + × + ×

(24) 

En la figura 6 se muestra el diagrama de Bode de magnitud y fase de la función 

( )T s  sin compensar.  

 
Figura 6 Diagrama de Bode de magnitud y fase del sistema sin compensar. 

 

Como se puede apreciar en la figura 6, el sistema tiene un margen de ganancia 

de 22.1 dB cuando la fase cruza por -180°, lo cual ocurre aproximadamente a los 
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1900 Hz, sin embargo, no existe margen de fase debido a que la magnitud 

siempre está por debajo de los 0 dB. Dicho esto, el convertidor Ćuk requiere de 

un compensador que proporcione magnitud en baja frecuencia que permita la 

aparición de un margen de fase y no modifique la característica de margen de 

ganancia del sistema sin compensar. Para lograr tal objetivo es necesario 

agregar un cero invertido con una frecuencia de quiebre menor a los 1900 Hz, 

una propuesta razonable es colocar el cero invertido a los 400 Hz. La función de 

transferencia del compensador propuesto se determina mediante ecuación 25. 

2 2 (400 Hz) 2513.3( ) 1 1L
c

f sG s
s s s
π π +

= + = + =    (25) 

 

En la figura 7 se muestra el diagrama de Bode de magnitud y fase del convertidor 

agregando a ( )T s  el término de compensación ( )cG s , obteniendo así, un margen 

de fase de casi 59° y un margen de ganancia de 21.2 dB, lo cual asegura la 

estabilidad del convertidor en lazo cerrado. 

 

 
Figura 7 Diagrama de Bode de magnitud y de fase del sistema compensado. 
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3. Resultados 
En la figura 8 se muestra el convertidor Ćuk implementado físicamente con los 

componentes descritos a lo largo del documento y el luminario LED CUBIC SOFT 

utilizado en la figura 9. 
 

 
Figura 8 Convertidor Ćuk físico. 

 

 
Figura 9 Luminario LED CUBIC SOFT 60 x 120 cm 60 W. 

 

Así mismo en las figuras 10, 11, 12 y 13 se muestran las formas de onda de 

voltaje en los capacitores y las corrientes en cada uno inductores del convertidor. 

Las ondas de color azul son las obtenidas de manera experimental y las de color 

rojo son las que se obtuvieron de una simulación realizada en el programa PSIM. 
 

vC1(t)

V

 
Figura 10 Voltaje en el capacitor 1C . 
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vC2(t)=vo(t)
V

 
Figura 11 Voltaje en el capacitor 2C . 

 

iL1(t)A

 
Figura 12 Corriente en el inductor 1L . 

 

iL2(t)
A

 
Figura 13 Corriente en el inductor 2L . 

 

4. Conclusiones 
El desarrollo del modelo matemático para un convertidor Ćuk con todos los 

elementos no ideales (parásitos) resultó funcionar adecuadamente y por ende, 

queda como base para futuros trabajos en el área. Es importante resaltar que en 

el análisis realizado no se incluyó la resistencia serie asociada del capacitor de 

salida, ya que el convertidor en su versión final llevará capacitor de película de 
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polipropileno con una muy baja resistencia, por lo cual se puede despreciar. Así 

mismo, las pruebas experimentales realizadas en el laboratorio demuestran una 

gran similitud con lo obtenido mediante una simulación realizada en PSIM, las 

diferencias existentes son debidas a que la referencia del control estaba por 

debajo de la referencia obtenida en el análisis presentada en este trabajo. Se 

agradece al CONACYT-SENER por su apoyo a través del proyecto 233755 

“Laboratorio en micro-redes de CD”. 
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Resumen 
En este artículo se presenta la implementación de la técnica de modulación 

escalar SPWM en un sistema de bajo costo. El hardware desarrollado se 

compone de un PIC16F1938, tres drivers IR2302, una pantalla LCD Nokia 5110 y 

cinco botones empleados en la interfaz de usuario. Para la validación del sistema 

se realizaron pruebas a lazo abierto con un motor de inducción jaula de ardilla de 

4 polos de 0.2 kW conectado a un módulo inversor trifásico LabVolt. Así mismo, 

el sistema cuenta con una interfaz gráfica amigable al usuario que le permite 

modificar parámetros tales como: frecuencia, sentido de giro y habilitar o 

deshabilitar señales de control. El sistema desarrollado a su vez, puede ser 

utilizado para implementar otras técnicas de modulación de manera sencilla y 

económica. 
Palabras Claves: Bajo costo, inversor trifásico, LabVolt, SPWM. 
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1. Introducción 
Actualmente, existen diversas técnicas de modulación para el control de 

convertidores CD-CA, comúnmente denominados inversores [1]. Éstas técnicas 

pueden ser clasificadas en dos grandes grupos: técnicas de control escalar y de 

control vectorial [2]. En las técnicas de control escalar, como la SPWM 

(Sinusoidal Pulse Width Modulation), el inversor puede ser operado sin la 

necesidad de establecer una retroalimentación al sistema de control, a diferencia 

de las técnicas de control vectorial, que requieren retroalimentar ciertas variables 

para operar adecuadamente. La modulación senoidal, en sus diferentes formas, 

es un tipo de control escalar, ya que su funcionamiento se basa en la 

comparación de ondas o bien de valores previamente creados en algún sistema 

digital. Por otro lado, los controles por modulación vectorial se fundamentan en 

que un vector espacial representa a un sistema trifásico simétrico y balanceado, 

de variación senoidal a través del tiempo, y por tanto no se implementa por 

comparación de ondas o valores, sino que los algoritmos desarrollados son 

capaces de identificar a dicho vector en cada instante.  

Una de las ventajas más importantes de las técnicas de control escalar es la 

facilidad con la cual se pueden implementar, ya sea de forma analógica o digital. 

Sin embargo, están limitadas a aplicaciones donde no es importante la respuesta 

dinámica ni una gran precisión en el control del torque o la velocidad (en el caso 

de que la carga sea un motor). En cambio, el control por modulación vectorial 

provee un mayor control de dichas variables, aunque para poder implementar un 

control de este tipo, generalmente es requerida una etapa de sensado y una etapa 

de acondicionamiento de señal para poder operar. 

Este artículo presenta el desarrollo de un sistema SPWM a lazo abierto de bajo 

costo, el cual permite controlar la velocidad de un motor de inducción conectado a 

un inversor trifásico. En la sección 2 se describe a grandes rasgos el desarrollo del 

sistema de control, partiendo de los componentes utilizados para éste, el algoritmo 

implementado en el microcontrolador y finalmente el armado físico. Posteriormente 

la sección 3, detalla las tres pruebas realizadas para evaluar el sistema propuesto 

y finalmente, en la sección 4 se reportan las conclusiones de éste trabajo. 
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2. Desarrollo 
Componentes del sistema de bajo costo 

En la figura 1 se muestra el diagrama a bloques del sistema desarrollado para 

el manejo del inversor trifásico. Puede observarse que consta principalmente de 

cinco secciones importantes: un microcontrolador PIC16F1938, tres drivers 

IR2302, una pantalla LCD Nokia 5110, una interfaz de usuario compuesta por 

cinco botones y una interfaz de programación. 

 

 
Figura 1 Diagrama a bloques del sistema de bajo costo. 

 

El microcontrolador PIC16F1938 de la marca Microchip es un integrado de 28 

pines de muy bajo consumo de energía que se eligió debido a que cuenta con 

tres módulos hardware PWM (ECCP) y puede trabajar hasta una frecuencia de 

32 MHz; lo cual asegura una excelente velocidad de ejecución de las 

instrucciones [3]. El diseño del programa se realizó en mikroC PRO for PIC, el 

cual cuenta con librerías integradas para ciertos recursos hardware del propio 

microcontrolador facilitando significativamente el manejo de los mismos. 

El IR2302 es un driver de 8 pines de la empresa International Rectifier capaz de 

manejar dos interruptores de forma complementaria utilizando únicamente una 

señal de control. Este chip además agrega un tiempo muerto fijo de 540 ns a las 

señales de activación a su salida. Cuenta con un pin de protección SD 

(shutdown) para desactivar ambos interruptores al mismo tiempo y así evitar 

algún percance en la etapa de potencia [4]. En figura 2 se muestra un diagrama 

de tiempo que muestra el funcionamiento de éste integrado. 
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Figura 2 Diagrama de tiempo entrada/salida IR2302. 

 
El display LCD gráfico Nokia 5110 es una pequeña pantalla monocromática de 84 

x 48 pixeles que por su tamaño, resulta ideal para algunas aplicaciones donde se 

requiere exhibir cierta cantidad de información de manera portátil, que en un LCD 

convencional de 16 x 2 cuesta trabajo. Esta pantalla trabaja con comunicación 

del tipo SPI (Serial Peripheral Interface), por lo cual, requiere pocas líneas de 

comunicación con el microcontrolador. Así mismo, este periférico necesita de un 

voltaje de alimentación de 3.3 volts, para lo cual, el sistema incluye un regulador 

lineal LD33. En figura 3 se muestran las dimensiones del display y una 

descripción de cada uno de sus pines. 
 

 
Figura 3 Display LCD Nokia 5110. 

 

Para la interfaz de usuario se consideraron cinco botones pulsadores. El primer 

botón tiene la función de encendido y apagado general, el segundo permite 

activar o desactivar las señales SPWM con lo cual se encendería o apagaría el 

motor trifásico. Los botones tres y cuatro son para disminuir y aumentar la 

frecuencia de la señal sintetizada a la salida del inversor desde 1 hasta 60 Hz en 

pasos de 1 Hz. El quinto botón permite hacer un cambio de giro siempre y 

cuando el motor se encuentre apagado.  
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Dado que el microcontrolador utilizado en el sistema es de montaje superficial se 

añadió un puerto extra en la tarjeta como interfaz de programación, donde de 

manera muy sencilla se puede conectar un programador cómo el Pickit3 de la 

marca Microchip y cargar el programa al integrado.  
 
Algoritmo del sistema de control 

En figura 4 se muestra el diagrama de flujo del programa elaborado para el 

microcontrolador. En primera instancia se hace la configuración de los puertos, 

se inicializa el display LCD y se habilitan las interrupciones para el manejo de la 

interfaz de usuario. Para la ejecución del programa se establecieron 4 bits 

importantes: 

• on_off_general: este bit determina el estado de la tarjeta de control. Sí éste 

tiene un valor igual a ‘0’ la tarjeta estará apagada y el display se mostrará 

inactivo. Sí el bit toma el valor de ‘1’ el display se encenderá y el usuario 

podrá controlar el inversor trifásico.  

• run_stop: este bit determina el estado de las señales de control para el 

inversor. Sí éste vale ‘0’ las señales no estarán presentes a la salida de los 

IR2302, en cambio, sí toma el valor de ‘1’ se habilitarán dichas salidas. 

• rotation: bit de rotación. Sí rotation = ‘0’ las señales trifásicas estarán en un 

orden A, B y C, de otro modo, sí rotation = ‘1’ estarán en un orden A, C y B 

con lo cual se consigue invertir el sentido de rotación del motor de 

inducción. 

• bit_actualizacion: este bit le indica al algoritmo si es necesario actualizar la 

información mostrada en el display LCD. 

 

Para generar las señales SPWM se agregó al programa una tabla de 256 

elementos con los valores de la función seno en un periodo de 0 a 2π. Debido a 

que el inversor es trifásico, se crearon además tres punteros desfasados 120 

grados uno con respecto del otro (i, j y k), así, con los valores de la tabla senoidal 

y los punteros se hace un barrido completo en un tiempo t para sintetizar un ciclo 

completo de la señal de salida. 
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Figura 4 Diagrama de flujo del algoritmo desarrollado. 

 
Implementación física 

Para implementar de manera física el sistema de control de bajo costo se 

realizó el diseño de un PCB de dos caras mediante el programa Altium Designer. 

En las figuras 5 y 6 se muestran cada una de las caras de la placa diseñada. 
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Figura 5 Cara superior del PCB. 

 

 
Figura 6 Cara inferior del PCB. 

 

En la figura 7 y 8 se muestra el prototipo final del sistema de control con y sin 

display LCD. 
 

 
Figura 7 Prototipo final sin display LCD. 

 

 
Figura 8 Prototipo final con display LCD. 
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Como se puede apreciar, el sistema en su totalidad tiene un tamaño reducido, lo 

que significa que puede ser utilizado en otras aplicaciones que requieran cierto 

grado de portabilidad. Una vez armado el prototipo final, se procedió a realizar 

pruebas de funcionamiento antes de conectarlo a la etapa de potencia. 

En la figura 9 se muestra el sistema de control al ser energizado y en la figura 10 

la información de estado del motor, velocidad, frecuencia y sentido de giro. 

 

 
Figura 9  Pantalla de inicio. 

 

 
Figura 10 Información del sistema de control. 

 

Para finalizar, se revisó que los pulsos de salida estuvieran presentes y 

exhibieran un desfasamiento de 120°. En figura 11 se muestran los pulsos 

correspondientes para dos ramas consecutivas del inversor trifásico obtenidas 

con un osciloscopio Tektronix de 4 canales.  

 

3. Resultados 
Finalmente, se realizaron tres pruebas diferentes utilizando un módulo de 

inversor trifásico del equipo de LabVolt del Laboratorio de Electrónica del Instituto 
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Tecnológico de Celaya (figura 12). La primera de las pruebas se realizó 

conectando una carga resistiva en conexión estrella a la salida del inversor; la 

segunda en agregar inductancia a cada una de las salidas del inversor para filtrar 

la señal y finalmente, la tercer prueba consistió en conectar el motor de inducción 

trifásico de jaula de ardilla y ver su funcionamiento en condiciones nominales de 

operación. 

 

 
Figura 11 Pulsos de disparo para dos ramas del inversor trifasico. 

 

 
Figura 12 Módulo LabVolt. 
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Carga resistiva 
Para esta prueba de funcionamiento se utilizaron tres resistencias de 1200 Ω 

conectadas en estrella a la salida del inversor. En la figura 13 se puede observar 

el voltaje de fase en cada una de las resistencias, se puede apreciar que las 

formas de onda presentan un desfasamiento correcto de 120° una con respecto 

de la otra. 
 

 
Figura 13 Voltaje en cada una de las fases. 

 
Carga resistiva con inductancia de filtrado 

Para obtener formas de onda casi senoidales, se agregó un inductor de 3.2 

mH en serie con cada una de las salidas del inversor trifásico, empleando la 

misma carga resistiva de la prueba 1. En la figura 14 se muestra el voltaje de 

fase en cada una de las resistencias, cada una con una frecuencia de 

aproximadamente 59 Hz. 
 

 
Figura 14 Señales de voltaje después del filtro (59 Hz). 
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Así mismo se realizaron pruebas a 20 Hz y 30 Hz. En las figuras 15 y 16 se 

muestran las formas de onda obtenidas para cada caso. 

 

 
Figura 15 Señales a 20 Hz. 

 

 
Figura 16 Señales a 30 Hz. 

 
Motor de inducción trifásico de jaula de ardilla 

Cómo prueba final, se conectó un motor de inducción trifásico de jaula de 

ardilla en estrella a la salida del inversor. Las características de este motor son 

las siguientes: 175 W, 1.2 A de corriente nominal, 120/208 V, 60 Hz. En ésta 

prueba se modificaron ciertos parámetros para observar su comportamiento, 

tales como: voltaje de entrada, frecuencia de salida, sentido de giro, etc. En la 

figura 17 se muestra el voltaje en cada uno de los devanados del motor de 

trifásico y en la figura 18 el voltaje y corriente en una de las fases. 
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Figura 17 Voltaje en cada uno de los devanados del motor. 

 

 
Figura 18 Voltaje y corriente en una de las fases. 

 
Costo del sistema 

En tabla 1 se reporta el costo de cada uno de los elementos requeridos para el 

sistema presentado. Cómo se puede observar el costo total de los componentes 

no supera los $500, por lo que es posible afirmar que se trata de un sistema de 

muy bajo costo de características competitivas. 

 

4. Conclusiones 
Este artículo ha reportado la implementación del SPWM en una tarjeta 

diseñada desde cero de bajo costo. Diversas pruebas experimentales del sistema 

desarrollado, conectado a un inversor y motor de corriente alterna comercial, han 

sido reportadas. El sistema es capaz de cambiar la velocidad del motor variando 

la frecuencia de salida de la fundamental mediante el uso de un par de botones y 
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una interfaz gráfica con el usuario. El sistema desarrollado, tiene la versatilidad 

de implementar otros esquemas de modulación modificando su programación. 

Estos esquemas serán desarrollados en un futuro y reportados en siguientes 

publicaciones. 

 

Tabla 1 Costo del prototipo. 
Elemento  Costo Unitario Cantidad Subtotal 
PIC16F1938-I/SS $57 1 $57 
LD33 $37 1 $37 
IR2302  $72 3 $216 
Push button NA $3 5 $15 
Display Nokia 5110 $100 1 $100 
Cristal de cuarzo 8 MHz $7 1 $7 
Resistor 10KΩ SMD $1 11 $11 
Tira de pines $9 1 $9 
Capacitor 22 pF $3 2 $6 
Terminal block $5 1 $5 
Placa fenólica 10 x 10 cm $9 1 $9 

TOTAL   $472 
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Resumen 
El Instituto de Investigaciones Antisísmicas” (IDIA) tiene entre sus objetivos el 

análisis del efecto que produce un evento sísmico en las construcciones 

(Ingeniería Sismo Resistente). Si bien en el mercado mundial existen 

instrumentos apropiados, resulta de interés institucional disponer de moderno 

instrumental de diseño propio y bajo costo que contribuya al logro de este 

objetivo. El presente trabajo describe los avances logrados en el desarrollo de un 

Proyecto de Investigación, cuyo propósito es el diseño y construcción de un 

acelerómetro para monitorear, detectar y registrar la actividad sísmica local. 

Además, este acelerómetro constituye la base principal para ser usado en una 

red de sensores inalámbricos para monitoreo sísmico de estructuras, 

vinculándolos con transceptores RF de bajo costo y con la posibilidad de acceso 

a Internet. 
Palabras Claves: Acelerómetro, memoria SD, microcontrolador, RF. 

 

1. Introducción 
Los eventos sísmicos se han convertido en los últimos años en uno de los 

fenómenos naturales destructivos más frecuentes y, a pesar de grandes 

esfuerzos de investigación realizados por la comunidad sismológica mundial 
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durante años, aún no se ha logrado avanzar con rigor científico en el campo de la 

predicción de terremotos [1]. 

Prácticamente todos los países tienen organismos específicos que administran 

una red de acelerómetros de banda ancha para registrar y estudiar la actividad 

sísmica regional, generalmente complementados por “Sistemas de Alerta 

Temprana” con el propósito de proteger a la población y mitigar los daños 

provocados por esos fenómenos. 

Entre estos Organismos podemos citar al Instituto Nacional de Prevención 

Sismica (INPRES) en Argentina [1], Sistema Sismológico Nacional en México [2] 

y Centro Sismológico Nacional en Chile [3] entre los más destacados. 

Una Red Sismológica Nacional consiste en un sistema de estaciones 

sismológicas instrumentadas con acelerómetros de gran rango dinámico (y 

elevado costo) ubicadas estratégicamente en su territorio, que registra los 

movimientos sísmicos y transmite vía satélite la información a un moderno centro 

de computación de datos. Con esta red se dispone de manera casi instantánea el 

lugar donde ha ocurrido un sismo, su magnitud y profundidad, y provee 

importante información para conocer las características geológicas de la región 

[3]. 

Por otra parte, en los últimos años se ha generado gran interés por la 

instrumentación de estructuras (edificios, puentes, etc) para conocer su 

comportamiento dinámico [4]. 

Este monitoreo en tiempo real permite detectar cambios en las características 

dinámicas de la estructura y, en consecuencia, identificar los daños producidos 

luego de un evento sísmico mediante el análisis de los registros de aceleración, 

ya que generalmente los daños están asociados a cambios en la frecuencia 

natural de la estructura [5]. 

Los datos adquiridos son de gran utilidad en la investigación de los efectos de los 

terremotos sobre las estructuras, cuyos resultados permiten mejorar el diseño de 

normas de construcción sismo-resistente. 

Los avances tecnológicos en el desarrollo de sensores de aceleración, 

digitalizadores, procesadores y redes de comunicación inalámbrica, han 
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permitido el desarrollo de sistemas de bajo costo para monitoreo de estructuras 

[6, 7], por lo que paulatinamente se están instrumentando mayor cantidad de 

edificios en zonas de elevado riesgo sísmico, 

La ciudad de San Juan, Argentina, se encuentra ubicada en una zona de intensa 

actividad sísmica, y fue destruida en 1944 por un terremoto de gran magnitud. 

El “Instituto de Investigaciones Antisísmicas” (IDIA) de la Facultad de Ingeniería 

de la Universidad Nacional de San Juan tiene entre sus objetivos el análisis del 

efecto que produce un evento sísmico en las construcciones, por lo que es 

necesario disponer de instrumental de bajo costo apropiado para realizar 

monitoreo de la actividad sísmica local, y para estudiar el comportamiento de 

estructuras civiles ante la ocurrencia de un sismo. 

El presente trabajo describe el desarrollo realizado en el IDIA de un acelerómetro 

para registro de movimientos sísmicos fuertes, que además pueden configurar 

una red de sensores sísmicos vinculados en forma inalámbrica (Wireless Sensor 

Network ) [8]. 

Los sensores utilizados para el monitoreo sísmico son sensores de aceleración 

de tecnología MEMS [9], capacitivos, de bajo nivel de ruido y salida analógica, 

adosados a conversores ADC delta sigma de 24 bits. 

La vinculación en red se realiza con transceptores RF de bajo costo. El sistema 

tiene la capacidad de acceso a Internet vía módem GSM/GPRS. 

 

2. Acelerómetro para movimientos fuertes 
El acelerómetro está compuesto por diversos componentes que se irán 

describiendo (figura1). 

Se utiliza como elemento sensor el acelerómetro triaxial Kionix KXR94-2283 [10], 

fabricado con tecnología MEMS (Microelectromechanical Systems), de alta 

sensibilidad y bajo ruido 45 ug/sqrt(Hz), que se puede calibrar estáticamente por 

gravedad y presenta un excelente desempeño en cuanto a bajo ruido, baja 

sensibilidad cruzada entre ejes y alta estabilidad ante variaciones térmicas en el 

segmento de acelerómetros MEMS de bajo costo [11, 12]. 
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Figura 1 Esquema del Acelerómetro. 

 

Las salidas analógicas del acelerómetro son filtradas y conectadas a un 

conversor analógico-digital delta-sigma de 24 bits (ADS1247) [13], controlado por 

un microcontrolador de 32 bits (MCF51JM128) [14] por medio del protocolo serie 

SPI. 

El microcontrolador es la parte principal del sistema implementado. Además del 

control del conversor analógico-digital, controla la escritura de los datos de 

interés en una memoria tipo micro SD, normalmente de 2Gb, controla la 

configuración y lectura de datos de un módulo GPS externo, controla la 

comunicación con computadora externa mediante protocolo USB, y 

principalmente implementa un algoritmo inteligente de detección de sismos tal 

como se detalla en el próximo punto. 

El acelerómetro se puede configurar por medio de un software instalado en la PC 

que se comunica por USB. La interface gráfica en PC permite configurar los 

principales parámetros del sistema, tales como tiempo de pre-evento, tiempo de 

post-evento, frecuencia de muestreo, valores de detección de umbral de disparo, 
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entre otros parámetros. Estos datos son almacenados en un archivo de 

configuración en la memoria SD, del cual el microcontrolador lee y ajusta sus 

parámetros de configuración. 

La sincronización del sistema se puede programar para realizarla mediante un 

módulo GPS con antena activa que permite obtener con precisión la fecha y hora, 

o mediante un reloj de tiempo real (RTC) interno para ser usado en lugares 

donde no se reciba señal satelital del GPS (por ejemplo en túneles). 

Este conjunto de componentes se encuentra alojado en un gabinete de aluminio 

reforzado, hermético y resistente a condiciones atmosféricas desfavorables 

(figura 2). 

 

 
Figura 2 Acelerómetro. 

 

3. Algoritmo de detección de sismos 
Existen diversos algoritmos de detección de eventos sísmicos. En este 

sistema se han implementado dos algoritmos: uno realiza la detección por nivel 

absoluto y otro se basa en el algoritmo de la relación entre el promedio de tiempo 

corto y el promedio de tiempo largo, conocido por las siglas en inglés STA/LTA 

(Short Time Average / Long Time Average). 

El algoritmo de nivel absoluto es el más simple de implementar y se basa en 

iniciar el registro en memoria SD de las señales de aceleración una vez que se 

haya superado un nivel de umbral preestablecido. La desventaja de su utilización 

es que para señales sísmicas de baja intensidad, estas son enmascaradas por el 

ruido de fondo de origen humano o sísmico natural, por lo que este algoritmo es 

de utilidad solamente para movimientos sísmicos fuertes. 
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Un algoritmo más apropiado para la detección de eventos sísmicos es el 

algoritmo STA/LTA [15], cuya representación gráfica se observa a continuación 

(figura 3). En este algoritmo se calcula continuamente la media del valor absoluto 

de las señales de aceleración en dos ventanas de tiempo móviles. 

La ventana del promedio de tiempo corto (STA) es sensible a los eventos 

sísmicos, mientras que la ventana de promedio de tiempo largo (LTA) brinda 

información sobre el ruido sísmico de fondo presente en el lugar de 

emplazamiento del sensor de aceleración. 

 

 
Figura 3  Detalle del algoritmo de detección STA/LTA. 

 

De este modo, cuando la relación entre STA y LTA supera un valor 

preestablecido, configurable por el usuario, se declara la condición de evento 

sísmico en curso y se comienza el registro de las señales de aceleración en 

memoria SD, desde el tiempo de pre-evento establecido en la configuración del 

sistema. 

Las señales provenientes de los sensores de aceleración se almacenan 

temporalmente en una memoria SRAM en forma cíclica, por medio de un buffer 
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circular. En cualquiera de los dos algoritmos descriptos, una vez detectado el 

evento sísmico los datos que se almacenan en la memoria permanente, memoria 

SD, no son los datos de aceleración del momento de la detección, sino que se 

van almacenando los datos del buffer circular en la memoria SRAM. 

Esto permite registrar los datos instantes antes de la detección del evento 

(tiempo de pre-evento, configurable por el usuario), por lo que se dispone 

información del sismo desde su inicio. Del mismo modo, desde el momento que 

se deja de detectar el sismo se registran los datos por un determinado tiempo 

adicional (tiempo de post-evento), que también es configurable por el usuario. 

 

4. Acelerómetros conectados en red 
El acelerómetro descripto para monitoreo sísmico, con la incorporación de 

módulos transceptores RF, se puede usar para implementar una red de sensores 

sísmicos inalámbrica (Wireless Sensor Network (WSN) [8]), con la capacidad de 

acceso a Internet vía módem GSM/GPRS (figura 4). 

Un sistema de estas características es muy útil para monitorear el 

comportamiento de una estructura (por ejemplo de un edificio) ante la ocurrencia 

de un evento sísmico. 

 

 
Figura 4  Esquema del sistema de red inalámbrica. 

 

En este tipo de redes son muy importantes factores tales como disminución del 

consumo energético, escalabilidad, robustez frente a pérdida de parte de la red, 

como así también el bajo costo de los nodos que constituyen la WSN. 
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La red está compuesta por dos clases de nodos: nodos sensores con 

transceptores RF de bajo costo, y nodo coordinador de red RF con módulo 

GSM/GPRS incorporado. 

Para el nodo sensor, a la arquitectura descripta anteriormente del acelerómetro 

se le agrega un módulo de radiofrecuencia, económico y de altas prestaciones. El 

módulo seleccionado para esta aplicación es el nRF24L01 [16], quien es el 

encargado de transmitir en forma inalámbrica los datos registrados al nodo 

coordinador de red. 

Este módulo de radiofrecuencia cuenta con una antena externa y amplificador de 

RF incorporado, con una distancia de transmisión máxima de aproximadamente 

800 metros a campo abierto y 200 metros en interiores con paredes de 

materiales de construcción en seco, a una tasa de transmisión de 250 Kbps. El 

sistema se alimenta con una batería de litio-ion. 

Se pueden utilizar en gran número, en topologías de red en estrella y malla 

(mesh) [17], y su diseño es resistente debido a que en ciertas aplicaciones (por 

ejemplo, medición en un puente) puede ser expuesto a condiciones ambientales 

adversas como lluvia, viento, radiación solar, etc. 

El nodo coordinador de red RF con módulo GSM/GPRS incorporado está 

destinado a la coordinación de la red de sensores RF, solicitar la toma de 

muestras de cada nodo sensor, recibir los datos enviados por estos nodos, 

procesarlos y transmitirlos a un servidor remoto de Internet mediante el uso de la 

red de datos GPRS. 

Además del módulo RF (nRF24L01) encargado de enviar y recibir datos de los 

nodos sensores, el nodo coordinador de red también está constituido por un 

módem GSM/GPRS con la capacidad de conectarse a Internet en forma 

inalámbrica. El módulo para esta función es el módulo Quectel M95 [18], que 

cuenta con pila de protocolos TCP/IP, UDP/IP, HTTP y FTP integradas, y que 

puede configurarse y controlarse mediante comandos AT por interface serie. Este 

módulo incluye un chip telefónico tipo SIM y una antena externa con conector 

SMA. 
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También está previsto incorporar una interface por fibra óptica de plástico [19], ya 

que es sumamente útil en aplicaciones industriales donde deben colectarse datos 

en ambientes con riesgo de explosión o expuestos a interferencia 

electromagnética. Esta interface está compuesta por módulos de Tx/Rx ópticos 

de bajo costo [20], atendiendo a la premisa general del sistema de minimizar los 

costos para una adopción masiva. 

Como fuente de alimentación para este nodo se cuenta con una batería de alto 

rendimiento y con una buena relación peso/carga, del tipo Litio-Ion con más de 

4000 mAh. Para realizar la carga de la misma se ha incluido un circuito integrado 

de carga específico, que respeta el perfil de carga exigido para este tipo de 

baterías. 

La carga de la batería puede provenir de una fuente externa o a través del puerto 

USB incorporado en el módulo. 

 

5. Funcionamiento de la Red  
Los nodos sensores se colocan en diversos puntos estratégicos de una 

construcción civil tal como un edificio, un puente, etc. Cada nodo puede contar, 

además del suministro de energía de la batería, con alimentación de la red o de 

un pequeño panel solar en caso de no contar con suministro eléctrico en el lugar 

de instalación. Cada nodo sensor recibe una señal de sincronismo cada segundo 

desde el nodo coordinador, que cuenta con un módulo GPS para obtención de 

fecha y hora precisa. 

El sistema puede funcionar de dos formas distintas: una es utilizada para análisis 

estructural y permite registrar continuamente las señales de vibración en diversos 

puntos de la edificación durante un lapso de tiempo preestablecido. 

La otra forma de funcionamiento permite registrar eventos sísmicos detectados 

por el algoritmo seleccionado (umbral o relación STA/LTA). Los nodos analizan 

continuamente las señales provenientes de los acelerómetros hasta que se 

detecta un evento sísmico, y a partir de ese momento se registran los datos 

provenientes de todos los sensores en la memoria SD, adicionando los datos de 
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pre-evento almacenados en el buffer circular implementado en memoria SRAM 

(tal como se explicó anteriormente). 

El nodo que detecte primero el evento sísmico será el encargado de informar 

esta condición al nodo coordinador, quien retransmitirá esta señal a los demás 

nodos para que comiencen a registrar también el evento. 

De esta forma se puede determinar cómo reaccionaron las diversas partes de la 

estructura de la edificación ante el evento sísmico, permitiendo tomar medidas de 

mejora estructural si la respuesta de la edificación no corresponde con los 

resultados esperados para el modelo matemático del mismo. 

Una vez pasado el evento sísmico se tendrán los datos del mismo archivados en 

memoria SD, en un archivo de valores separados por coma (CSV) (figura 5). 
 

 
Figura 5 Registro sísmico en formato CSV. 

 

Los parámetros del sistema para cada uno de los nodos se pueden configurar por 

software desde el nodo coordinador a través de su puerto USB y una interface 

gráfica (figura 6), o desde internet vía página web. Los parámetros que pueden 

configurarse son: tasa de muestreo, algoritmo de detección de sismo, tiempo de 

pre-evento, tiempo de post-evento, modo de funcionamiento (continuo o por 

evento), enumeración de nodos activos, etc. 

El módulo GSM/GPRS utilizado cuenta con pilas de software para su uso en 

redes de paquetes de datos tales como TCP/IP y UDP/IP. Para la red de 

sensores descripta en este trabajo se ha utilizado el protocolo UDP/IP para la 

recepción en tiempo real de datos provenientes de los sensores de aceleración. 
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Figura 6 Interface gráfica con recepción de datos en tiempo real. 

 

6. Procesamiento de los datos en Servidor Remoto 
Los datos de monitoreo sísmico provenientes de la red de sensores 

inalámbricos se envían vía GSM/GPRS a un servidor remoto en la forma de 

archivos de datos con extensión CSV (Comma Separated Values o Valores 

Separados por Comas). Una vez almacenados en el servidor se procede 

automáticamente a cargar estos datos en tablas de una base de datos MySQL. 

Para visualizar o analizar los datos cargados en la base de datos se utilizan 

scripts programados en lenguaje PHP que se encargan de generar páginas web 

dinámicas con tablas, resultados de procesamiento sobre los datos y las gráficas 

correspondientes (figura 7). 

 

7. Conclusiones 
Si bien el Proyecto de Investigación se encuentra en desarrollo, con el 

prototipo construido se han realizado pruebas de funcionamiento en el edificio del 

Instituto de Investigaciones Antisísmicas obteniendo resultados satisfactorios 

para los objetivos propuestos. 
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Figura 7 Gráfica dinámica en servidor web. 

 
En la aplicación como acelerómetro independiente para monitoreo de la actividad 

sísmica se ha logrado registrar, entre otros sismos, varias réplicas del terremoto 

ocurrido el 16/09/2015 en la región de Los Vilos, Chile, con epicentro 

aproximadamente a 300 km de la ciudad de San Juan (figura 8, 9 y 10). 
 

 
Figura 8 Registro 17/09/2015 – Componente Vertical. 

 

Para las pruebas de funcionamiento en red, tres nodos sensores fueron 

dispuestos en topología estrella en una planta del edificio, fijados firmemente a la 

estructura mediante anclaje con tornillos. El objetivo del sistema fue recibir 

información relativa a las vibraciones a las que estaba sometido el edificio en 

cada uno de los puntos monitoreados, en forma inalámbrica. 
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Figura 9 Registro 17/09/2015 – Componente Transversal (N-S). 

 

 
Figura 10 Registro 17/09/2015 – Componente Longitudinal (E-O). 
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Resumen 
El objetivo de este trabajo fue implantar una red de dispositivos para monitoreo 

remoto de presión en tuberías de agua en un centro de datos. El monitoreo se 

realiza desde una estación central y la red consiste de dos tipos de módulos: 

cinco módulos de medida y un módulo coordinador. Los módulos de medida se 

ubican en el lugar donde están instalados los medidores de presión. El módulo 

coordinador se encuentra conectado a una computadora personal ubicada en la 

estación central. En la computadora se ejecuta una interface de usuario que 

solicita periódicamente, a través del módulo coordinador, el valor de presión a 

cada módulo de medida y muestra en pantalla el valor de presión medido por los 

sensores y lo almacena en un archivo. Se usaron transceptores Bluetooth para la 

comunicación inalámbrica entre el módulo coordinador y los módulos de medida. 
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Bluetooth se usa comúnmente para comunicar computadoras y periféricos, por lo 

que la contribución del sistema es el uso de transceptores Bluetooth con alcance 

de 100 metros para la comunicación entre módulos del sistema y monitoreo de 

presión, lo cual puede aplicarse para el control de cualquier variable o proceso 

sin instalar cableado adicional ni modificar el existente.  

Palabra(s) Clave(s): Bluetooth, centro de datos, comunicación inalámbrica, 

presión, transceptor. 

 

1. Introducción 
Hoy en día existen muchos ambientes donde es necesario medir 

periódicamente la presión de un gas o un líquido, algunos de estos ambientes 

son: instalaciones industriales, laboratorios, hospitales y centros de datos. Se 

mide la presión para control o monitoreo de procesos, por protección (seguridad), 

control de calidad o para transacciones comerciales de fluidos (transferencias de 

custodia, medición fiscal, estudio e investigación, balances de masa y energía). 

En el caso particular de centros de datos, los mecanismos de seguridad usados y 

medidas preventivas de accidentes y siniestros son auditados al menos dos 

veces por año para certificar la operación segura sin interrupciones. En los 

centros de datos existen tuberías donde circulan gases inertes para combatir el 

fuego en equipo de cómputo y comunicaciones en caso de incendio. Si el fuego 

va más allá del equipo de cómputo se usa agua ultra-pura que circula por un 

sistema de tuberías. La presión del agua es monitoreada permanentemente para 

cumplir con los estándares de certificación [1]. Actualmente la mayoría de 

sistemas de monitoreo de presión de agua y otras variables ambientales en 

centros de datos, usan comunicación alámbrica entre los sensores y la estación 

de monitoreo [2]. Otros sistemas usan comunicación inalámbrica. Los de 

comunicación alámbrica configuran una red CAN (Controller Area Network) de 

sensores [3] y controladores o usan un segmento de red de datos LAN [4]. Los 

que usan comunicación inalámbrica utilizan transceptores de radio frecuencia de 

corto alcance (no mayor a 40 metros) o tecnología GPRS (General Packet Radio 

Service) [5]. Hoy en día, cuando es necesario implantar un sistema de monitoreo 
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en la mayoría de centros de datos, no está permitido instalar cableado adicional o 

modificar el ya existente porque pone en riesgo su operación y certificación. 

Tampoco es una opción usar transceptores de radio de corto alcance porque los 

sensores de ubican a distancia entre 60 y 100 metros. Usar tecnología GPRS 

tiene la desventaja de que es necesario implantar una red celular cuyo costo es 

relativamente alto y los dispositivos de mayor tamaño [6].  

En el sistema aquí desarrollado se monitorea la presión en diferentes puntos de 

la red de agua de un centro de datos. El valor de presión entregado por los 

sensores se transmite a la estación de monitoreo usando transceptores 

inalámbricos Bluetooth cuyo alcance es 100 metros. Los sensores de presión ya 

se encontraban instalados en la tubería de agua y la medida se realizaba 

manualmente. Esto presentaba ciertas desventajas, siendo las principales la falta 

de precisión, tanto en los valores de presión medida como en la fecha y hora 

reportada, y la disponibilidad de personal para realizar la medida. Los sensores 

instalados son modelo PBT-RB010SG1SSNAMA0Z. Estos sensores son de tipo 

piezoeléctrico. Los sensores piezoeléctricos son los más utilizados para medir 

presión por su precisión y confiabilidad. Estos sensores utilizan el efecto 

piezoeléctrico para medir presión, aceleración, tensión o fuerza; transformando el 

valor medido en señales eléctricas [7]. El efecto piezoeléctrico consiste en la 

generación de polarización eléctrica al deformarse un material bajo la acción de 

un esfuerzo. Es un efecto reversible, de modo que al aplicar una diferencia de 

potencial eléctrico entre dos caras de un material piezoeléctrico, se genera de 

una deformación. La piezoelectricidad es la propiedad que tienen algunas 

sustancias no conductoras, cristalinas (no tienen centro de simetría), al presentar 

cargas eléctricas de signo opuesto, en caras opuestas, al ser sometidas a 

deformaciones mecánicas [8]. El sensor PBT-RB010SG1SSNAMA0Z está 

construido en base a una membrana circular piezoeléctrica protegida por una 

capsula de acero inoxidable para emplearse inclusive en ambientes corrosivos. 

Entrega el valor de presión medido a través de una señal de 4-20 mA y dos 

cables.  
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Los sensores empleados en la mayoría de sistemas de control de procesos están 

distribuidos geográficamente, por lo que la información que proporcionan en su 

salida viaja grandes distancias. La transmisión de datos sobre distancias 

considerables comúnmente causa grandes problemas en sistemas de procesos 

distribuidos. Para que la información se transmita de manera confiable se usan 

diferentes esquemas de comunicación y productos asociados. Una técnica usada 

en la señal de salida de sensores en el ámbito industrial, es el lazo de corriente 

de 4-20 mA.  

Una gran variedad de sensores y dispositivos de medición usan el lazo de 

corriente de 4-20 mA para enviar el valor que miden sobre grandes distancias 

(más de 300 metros). En esta técnica, 4 mA representan el nivel de salida cero 

del sensor y 20 mA representan la salida a máxima escala del sensor [9]. 

Colocando un receptor en un extremo remoto se convierte la corriente a voltaje 

para ser procesado por un dispositivo digital. La transmisión de la información se 

realiza en forma de corriente debido a que si se realiza por voltaje se produciría 

disminución en su nivel debido al alambrado y resistencias conectadas en el 

circuito, a menos que los dispositivos que actúan como cargas tengan 

impedancias de entrada muy grandes. A pesar de esto, los dispositivos de alta 

impedancia pueden ser muy sensibles a ruido generado por interferencia sobre 

los cables de interconexión. En el sistema desarrollado, la señal de 4-20 mA se 

usó para determinar el valor de presión por medio de un microcontrolador. El 

valor de presión se transmite inalámbricamente a la estación central de monitoreo 

usando tecnología Bluetooth. 

La tecnología Bluetooth usa la banda ISM de frecuencia de 2.4 GHz. para 

transmitir voz y datos. Originalmente Bluetooth fue diseñada para facilitar la 

comunicación entre equipos móviles y fijos, eliminando cables y conectores entre 

los equipos a comunicar, pero se puede usar para implantar una red de 

transceptores Bluetooth compactos y de bajo costo para el monitoreo de 

variables [10]. Cada dispositivo Bluetooth tiene una dirección única de 48 bits 

(PIN o dirección Bluetooth) basada en el estándar IEEE 802.15, simplificando su 

configuración y detección para formar pares en redes de este tipo de circuitos. La 
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comunicación entre dos dispositivos Bluetooth es bajo el esquema maestro-

esclavo y punto a punto. En una red con transceptores Bluetooth existe un 

maestro y hasta siete esclavos. La comunicación se realiza por radiofrecuencia 

de forma que los dispositivos no tienen que estar alineados. En la tabla 1 se 

indican las tres clases de dispositivos Bluetooth existentes de acuerdo a la 

potencia de transmisión y todos son compatibles entre sí [11]. 
 

Tabla 1 Clasificación de dispositivos Bluetooth según su potencia. 
Clase Potencia máxima 

(mW) 
Potencia máxima 

(dBm) 
Alcance 

(m) 
Clase 1 100 20 100 
Clase 2 2.5 4 10 
Clase 3 1 0 1 

 

Los dispositivos con Bluetooth también se clasifican según su ancho de banda en 

4 versiones como se indica en la tabla 2. 

 
Tabla 2 Clasificación de dispositivos Bluetooth según ancho de banda. 

Versión Ancho de banda (Mbps) 
Versión 1 1 
Versión 2 3 
Versiones 2.1 y 3 24 
Versión 4 24 

 

Los transceptores Bluetooth usados en este trabajo son los circuitos RN41 Clase 

1, Versión 2.1. 

 

2. Desarrollo 
La metodología usada consistió en dividir el diseño del sistema en dos partes. 

La primera parte fue la realización de los módulos de medida y la segunda parte 

fue la construcción del módulo coordinador. Se construyeron cinco módulos de 

medida ubicados en lugares de la tubería de agua donde está instalado un 

sensor de presión. El módulo coordinador se encuentra en una estación central 

de monitoreo. Para comunicar los módulos de medida con el módulo coordinador 

se utilizó una red de transceptores Bluetooth. Los dos tipos de módulos 
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incorporan un transceptor Bluetooth. El transceptor del módulo coordinador se 

configuró como maestro y el transceptor de los módulos de medida como 

esclavo. Periódicamente el maestro solicita a los esclavos determinar el valor de 

presión en base a la salida del sensor y al recibirla la envía a una interface de 

usuario ubicada en una computadora personal en la estación central. A 

continuación se explica el diseño de los módulos que componen al sistema y en 

la figura 1 se muestra el diagrama de bloques del sistema. 

 

<  
Figura 1 Diagrama de bloques del sistema. 

 
Los módulos de medida 

Los cinco módulos de medida tienen la misma arquitectura. Cada módulo está 

compuesto por cuatro unidades funcionales: el sensor de presión, la etapa 

adaptadora de señal, el microcontrolador y el transceptor inalámbrico, como se 

indica el diagrama de bloques de la figura 2. 

 

 
Figura 2 Diagrama de bloques del módulo de medida. 
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Sensor de presión 

 Se utilizó el sensor PBT-RB010SG1SSNAMA0Z ya instalado en la tubería de 

agua. El rango de medida de presión de este dispositivo es 0 a 10 bar, trabaja a 

una temperatura de 0 a 80 0C y tiene una precisión de 1%. El sensor entrega el 

valor de presión medido a través de lazo de corriente de 4-20 mA usando dos 

terminales. Esta señal de corriente se conecta a la entrada de la etapa 

adaptadora para convertirlo a un valor de voltaje antes de ser leído por el 

microcontrolador. 
 
Etapa adaptadora de señal  

Esta etapa fue necesaria ya que la señal de entrada del convertidor 

analógico/digital (ADC) del microcontrolador debe estar en el rango de 0 a 5 V y 

el sensor entrega una señal que varía en corriente. En la figura 3 se indica el 

circuito electrónico de la etapa adaptadora de señal, se puede observar que en la 

entrada de esta etapa se encuentra una resistencia que genera una caída de 

voltaje cuyo valor máximo se obtiene a partir del valor máximo de corriente (20 

mA) de la señal de entrada (salida del sensor).  

 

 
Figura 3 Circuito de la etapa adaptadora de señal. 

 

Para calcular el valor de la resistencia se usó la siguiente relación:  

R = VMAX/IMAX = 5 V / 20 mA = 250 Ω 

 

Utilizando una resistencia de este valor se genera un voltaje proporcional a la 

corriente, sin embargo el valor de voltaje que se obtiene con el valor mínimo de 

corriente tendrá el siguiente valor:  
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VMIN = R * IMIN = 250 Ω * 4 mA = 1 V 

 

Si se usa una resistencia de 250 Ω el rango de voltaje a la entrada del ADC 

estará en el rango de 1 a 5 V, perdiendo 20% de resolución. Por tal razón, la 

caída de voltaje en la resistencia se conectó a la entrada positiva de un 

amplificador operacional (OPAM) para ajustar su valor y no tener pérdida de 

voltaje al no circular corriente a través del OPAM. En la entrada negativa del 

OPAM se conectó un divisor de voltaje para que la señal varíe dentro del rango 

necesario de voltaje usando un voltaje de referencia de +5 V. De esta forma, se 

obtuvo correspondencia lineal entre la señal de 4-20 mA y el voltaje de 0-5 V 

suministrado al ADC. 

 
Microcontrolador 

 El microcontrolador usado fue un PIC18F2455. Se utilizó este dispositivo 

porque tiene al menos los recursos necesarios para leer la salida de voltaje de la 

etapa acondicionadora, convertirla a un valor digital y transmitirla en forma serie 

al transceptor inalámbrico. El PIC integra los siguientes recursos: CPU de 8 bits, 

24 kB de memoria de programa, 2,048 Bytes de memoria RAM, 256 Bytes de 

memoria EEPROM, convertidor analógico-digital de 10 bits, 10 canales y un 

puerto EUSART. La salida del OPAM de la etapa acondicionadora se conectó a 

la entrada AN0 del ADC del microcontrolador, la salida TX del USART del PIC se 

conectó a la terminal UART_RX del transceptor inalámbrico y la entrada RX del 

EUSART del PIC se conectó a la terminal UART_TX del transceptor inalámbrico 

Bluetooth.  

El programa que se ejecuta en el microcontrolador se diseñó en base al diagrama 

de flujo indicado en la figura 4, se implantó en lenguaje mikroC FOR PIC y realiza 

las tareas que se explican a continuación. Configura el ADC indicando que use 

como fuente de referencia analógica la señal de voltaje de la terminal VDD. 

Configura el Puerto EUSART en modo asíncrono e indica a los registros del 

generador de baud rate la velocidad de 921 kbps. A continuación espera en el 

Puerto EUSART la llegada de la petición de lectura de presión enviada por el 
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módulo coordinador. Una vez que llega la petición, solicita al ADC muestrear la 

entrada AN0. Posteriormente lee los registros de datos del ADC para obtener la 

palabra digital de 10 bits correspondiente al valor de presión. Finalmente 

transmite al Puerto EUSART la palabra digital para que sea enviada por el 

transceptor RN41. 
 

 
Figura 4 Diagrama de flujo del programa del módulo de medida. 

 
Transceptor Bluetooth 

 Debido a que un requisito básico en el diseño de este sistema fue que la 

distancia máxima entre el módulo coordinador y los módulos de medida sea 100 

metros, se utilizó el circuito RN41. El RN41 es un transceptor Bluetooth Clase 1 

Versión 2.1 de tamaño compacto con antena integrada que transmite información 

inalámbricamente a una velocidad máxima de 240 kbps y alcance de 100 metros. 

Se alimenta con 3.3 V y consume menos de 10 mA, trabaja en el rango de 

temperatura de -400C-85 oC y humedad relativa menor a 90%. El RN41 tiene 

asignada una dirección Bluetooth única de 48 bits, se comunica 

inalámbricamente con el módulo coordinador por radio frecuencia y con el 
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microcontrolador por medio del puerto EUSART a una velocidad de 921 kbps. El 

circuito RN41 de este módulo se configuró desde la computadora personal 

usando un programa emulador de terminal enviándole comandos AT. La 

configuración incluyó inicializarlo en Modo Esclavo, velocidad de transferencia 

serie 921 kbps, longitud del dato 8 bits, sin paridad y un bit de parada. En esta 

configuración también se le asignó el nombre y código de enlace o PIN, lo cual es 

usado cuando se aparea con otro dispositivo Bluetooth maestro antes de trasmitir 

información. 

 

El módulo coordinador 
La arquitectura de este módulo, indicada en el diagrama de bloques de la 

figura 5, es similar a la de los módulos de medida, ya que la tarea de ambos tipos 

de módulos es complementaria para el funcionamiento del sistema. 

 

 

Figura 5 Diagrama de bloques del módulo coordinador. 

 

El módulo coordinador está compuesto por un transceptor inalámbrico Bluetooth 

y un microcontrolador. El transceptor inalámbrico es el circuito RN41 configurado 

en Modo Maestro, el cual se encarga de enviar por radio frecuencia las 

solicitudes de lectura de presión a los módulos de medida, recibir la respuesta y 

transmitirla al puerto EUSART del microcontrolador. El microcontrolador usado 

fue un PIC18F2455 principalmente porque cuenta con un puerto EUSART para 

comunicarlo con el circuito RN41 y un puerto USB V2.0. El puerto USB puede 

usar un regulador interno de 3.3 V para generar los niveles de voltaje de sus 

líneas de salida y comunicarlo con la computadora. Este puerto puede 

configurarse en uno de dos modos: low speed (1.5 Mbps) o full speed (12 Mbps). 

El programa que se ejecuta en el microcontrolador del módulo coordinador se 

diseñó en base al diagrama de flujo indicado en la figura 6. 
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Figura 6 Diagrama de flujo del programa del módulo coordinador. 

 

El programa se implantó en lenguaje mikroC FOR PIC y realiza las tareas que se 

explican a continuación. Configura el Puerto EUSART en modo asíncrono e 

indica a los registros del generador de baud rate la velocidad de 921 kbps. 

Configura el Puerto USB e indica en los registros del Puerto que active el 

regulador interno de 3.3 V y modo full speed. A continuación espera en el Puerto 

USB la llegada de la petición de lectura de presión enviada por la interface de 

usuario. Una vez que llega la petición, envía el comando de apareamiento al 

transceptor RN41 de cada módulo de medida y finalmente, solicita la lectura de 

presión a cada sensor. 

La interface de usuario se ejecuta en la computadora y se programó en lenguaje 

Visual Basic. La interface realiza las siguientes tareas: configura el Puerto USB, 

solicita periódicamente, cada 60 segundos, al microcontrolador del módulo 

coordinador enviar la petición de lectura de presión a cada módulo de medida 
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(este periodo de tiempo es configurable) muestra en pantalla el valor actual de 

los valores de presión de los sensores (figura 7) y almacena en un archivo el 

histórico los valores de presión de cada sensor como se puede ver en la figura 8. 

 

 
Figura 7 Menú principal de la interface de usuario. 

 

 
Figura 8 Valores históricos de presión mostrados en la interface de usuario. 

 

3. Resultados 
En la implantación de este trabajo se realizaron cinco módulos de medida, 

todos con la misma arquitectura. Se llevó a cabo un conjunto de pruebas de 

funcionalidad del sistema que tuvieron tres objetivos principales: 

• Determinar la tasa de transferencia máxima que se puede lograr entre los 

módulos de medida y el módulo coordinador. 
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• Determinar el alcance entre ambos tipos de módulos. 

• Comparar el valor de la precisión medida por este sistema con respecto a 

las medidas manuales que se realizaban. 

 

El primer conjunto de pruebas realizadas podría pasar inadvertido en 

aplicaciones de monitoreo remoto de variables ya que no se transmiten bloques 

de tamaño grande entre los módulos de medida y el módulo coordinador, sin 

embargo se llevó a cabo y se obtuvieron resultados interesantes. Para realizar 

estas pruebas se transmitió 10 veces un bloque de datos de 10 kB (100 kB) 

desde un módulo de medida. Se transmitió 10 veces el bloque porque el 

microcontrolador de la unidad de medida solo tiene 24 kB de memoria de 

programa. El transceptor RN41 se puede comunicar con el USART del 

microcontrolador a velocidades de 1.2 a 921 kbps y transmitir información por RF 

a 240 kbps. Inicialmente se configuró el USART a 1.2 kbps, la transmisión del 

bloque de 100 kB se realizó en 14 segundos, posteriormente se incrementó la 

velocidad gradualmente hasta llegar a la máxima de 921 kbps y el tiempo de 

transmisión disminuyó a 3 segundos como se indica en la gráfica de la figura 9. 
 

 
Figura 9 Tasa de transferencia entre los módulos de medida y el módulo coordinador. 

 

Configurando el USART a 921 kbps la transmisión del bloque de 100 kB (un poco 

más de 800 kbits) debería tardar 1 segundo. Tardó 3 segundos porque la 

velocidad de la salida RF (240 kbps) del transceptor Bluetooth es menor a la 

velocidad de la salida del USART (921 kbps). 
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En el segundo conjunto de pruebas se ubicaron módulos de medida, sin conectar 

sensores, a diferentes distancias con línea de vista del módulo coordinador y se 

transmitió un bloque de 64 bytes, ya que los sensores no se pueden mover, están 

conectados de manera fija en la tubería de agua. Se trasmitió un bloque de 64 

bytes, y no de 100 kB como en el primer conjunto de pruebas, porque se 

necesitaba determinar el alcance usando un bloque de tamaño real al enviado en 

esta aplicación. Configurando el USART del transceptor RN41 con velocidades 

de 1.2 a 115 kbps, la distancia alcanzada fue 102 metros. Con velocidades de 

230, 460 y 921 kbps la distancia alcanzada disminuyó hasta 95 metros como se 

indica en la gráfica de la figura 10. Ya que la cantidad de información transmitida 

entre los módulos de medida y el módulo coordinador no son bloques grandes 

como el de 100 kB usado en la primera gráfica, la velocidad entre el 

microcontrolador y el circuito RN41 se estableció a 115 kbps en ambos tipos de 

módulos para lograr la mayor distancia (102 metros) entre ambos. Esta distancia 

es un poco mayor a los 100 metros especificados por el fabricante del transceptor 

Bluetooth.  
 

 
Figura 10 Alcance entre los módulos de medida y el módulo coordinador. 

 

En el tercer grupo de pruebas se solicitó a personal del centro de datos variar la 

presión del agua de las tuberías. Las pruebas se realizaron en una ventana de 

mantenimiento, ya que no es común modificar la presión. Se comparó el valor de 

presión indicado por la interface de usuario con la mostrada en el display LCD del 

sensor y se tuvo una diferencia de +/- 1%. 
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4. Discusión  
Al transmitir un bloque de datos de 100 kB entre los módulos de medida y el 

módulo coordinador en 3 segundos, configurando el USART del RN41 a máxima 

velocidad de 921 kbps, no tiene impacto mayor en esta aplicación de monitoreo 

por dos razones: 1) la cantidad de información transmitida no supera los 64 

bytes, sin embargo, el sistema está preparado para transmitir bloques de datos 

de 100 kB entre ambos módulos, por ejemplo cuando el módulo coordinador 

necesite enviar órdenes, comandos o archivos a controladores o actuadores, 2) 

la interface de usuario monitorea el valor de presión cada 60 segundos, tiempo 

suficiente para transmitir el archivo en 3 segundos. 

En la aplicación desarrollada, el alcance logrado de 102 metros con 

transceptores Bluetooth es suficiente, ya que el área de los centros de datos 

sigue creciendo en la actualidad pero siempre se dividen en áreas pequeñas 

llamada bunkers cuya distancia a la oficia central no es mayor a 100 metros. 

Por otra parte, puede verse como desventaja que el sistema construido use 

tecnología Bluetooth, ya que una red Bluetooth puede estar formada por un 

dispositivo maestro y hasta siete esclavos. En este sistema se construyeron cinco 

módulos de medida, puede crecer hasta siete, si es necesario que el sistema 

tenga más de siete, por ejemplo cuando el centro de datos ha crecido e instalado 

sensores de presión adicionales, será necesario contar con más de una red 

Bluetooth incorporando otro transceptor al módulo coordinador, lo cual tiene la 

ventaja de separar las redes Bluetooth, una para cada bunker, y contar con 

mayor seguridad y velocidad en la transmisión de información. 

 

5. Conclusiones 
Se construyó un sistema sencillo de medida y registro de presión remota, de 

bajo costo y fácil de instalar y usar que cumple con la función solicitada. Una 

ventaja del sistema implantado, con respecto a los existentes actualmente en 

centros de datos e industrias, es el uso de comunicación inalámbrica entre los 

módulos que lo componen ya que no interfiere ni modifica la infraestructura de 

cableado y comunicaciones usada en el lugar donde se instale. El haberlo 
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construido de forma modular fue con el propósito de extender su funcionalidad 

para adaptarlo a las dimensiones de las instalaciones donde vaya a usarse o bien 

si se necesita mayor alcance se pueden sustituir los transceptores Bluetooth por 

otros de tecnología más reciente como por ejemplo transceptores LoRa Wireless 

para implantar redes de área amplia de baja potencia (Low Power Wide Area 

Network-LPWAN) o XBee SX, ambos enfocados a aplicaciones metropolitanas 

con alcance de decenas de kilómetros. 

Otra ventaja del sistema implantado con respecto a los comercialmente 

existentes es el método de muestreo automático, remoto y con periodo 

configurable que genera un archivo de valores que no solo es accedido por la 

interface de usuario, si no también puede ser usado por otros procesos y 

herramientas de auditoría y monitoreo del centro de datos.  
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Resumen 
Este documento es el reporte de diseño del tablero automotriz remoto basado 

en LabVIEW, para el vehículo eléctrico experimental (VE-Lince 1). El tablero 

diseñado permite visualizar parámetros del vehículo eléctrico, los cuales son 

sensados por una tarjeta electrónica basada en el DSPIC30F4013 y enviados vía 

bluetooth hacía el tablero. Los parámetros a mostrar son: velocidad, carga de las 

baterías y sentido de avance del vehículo. Así mismo, los datos se muestran al 

usuario a través de una Tablet; y se lleva un registro de los mismos. Se reportan 

las etapas de la metodología utilizada, y se presenta la implementación del tablero 

en una Tablet Vulcan Challenger II. 
Palabra(s) Clave(s): Automotriz, Bluetooth, LabVIEW, monitoreo, tablero. 

 

1. Introducción 
Los automóviles, gracias al avance tecnológico, cada vez tienen sistemas más 

sofisticados, permitiendo al conductor tener una experiencia de manejo más 

cómoda y con mayor seguridad. En más de 100 años de la existencia del 

automóvil, el aspecto exterior e interior, no es el mismo. Desde sus materiales de 

construcción, tracción e incluso su tablero [1]. 

 



Pistas Educativas, No. 120, noviembre 2016. México, Tecnológico Nacional de México/Instituto Tecnológico de Celaya. 

 

Pistas Educativas Año XXXVIII   -   ISSN 1405-1249 
Certificado de Licitud de Título 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92  

 
~699~ 

1900 – 1930 
Los primeros automóviles que salieron a la luz comercialmente, contaban tan 

sólo con un tablero de madera u otro material liso, sin ningún tipo de 

compartimiento o dispositivo. En la primera década de su comercialización, se 

fueron agregando compartimientos para guardar cosas, además de aparecer los 

primeros indicadores de velocidad y de nivel de gasolina, (figura 1) [1]. 

 

 
Figura 1 Típico tablero en los primeros vehículos. 

 
1940 – 1980 

A principios de los años 40’s el concepto de estética empezó a cobrar 

importancia entre los fabricantes de automóviles. Además, en este periodo el 

Diodo Emisor de Luz, LED por sus siglas en inglés, empezó a formar parte de 

algunos modelos de la época. Lo que permitió actualizar muchas de las funciones 

de visualización de las herramientas, figura 2 [1]. 
 

 
Figura 2 Interior del Buggatti Type 41 Royale de 1930. 

 
1990 – 2000 

En este periodo la posibilidad de reproducir, dentro del automóvil, discos 

compactos (CD) y archivos mp3 se volvió una realidad. Por lo tanto, las pantallas 
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se acomodaron al interior del automóvil, con funciones que iban desde controlar 

algunos aspectos del auto hasta reproducir video [1]. 

 
2000 – Presente 

Desde el año 2000 hasta la fecha, el entretenimiento y la comodidad son 

primordiales. Los reproductores de DVD, pantallas táctiles y videojuegos 

continúan siendo una característica de los desarrollos actuales. Donde los 

servicios de guía GPS, llamadas y chat son algunas variantes incluidas en los 

tableros de los automóviles. Un ejemplo puede ser el automóvil Audi TT, que ha 

integrado a su tablero, las tecnologías antes mencionadas, figura 3 [1]. 

 

 
Figura 3 Tablero del Audi TT 2016. 

 

Objetivo 
El objetivo principal de este trabajo es el de desarrollar el tablero automotriz 

remoto del vehículo eléctrico experimental (VE-Lince 1) del Instituto Tecnológico 

de Celaya. 

El tablero tiene la finalidad de monitorear diversos parámetros tales como el nivel 

de carga de las baterías, la velocidad y el sentido de avance del vehículo. 

Asimismo, el sistema permite almacenar los valores monitoreados en un archivo 

de texto, el cual servirá posteriormente para desarrollar patrones de manejo y 

consumo. Estos últimos son requeridos para desarrollar las estrategias de 

manejo de energía del VE-Lince 1, las cuales serán reportadas en artículos 

futuros. 
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2. Desarrollo 
La programación del tablero se divide principalmente en cuatro secciones: la 

adquisición de datos, la separación de datos, el desplegado de valores y el 

registro de las mediciones, figura 4. A continuación, se explicará con detalle 

cómo se elaboró cada etapa en LabVIEW y su funcionamiento. 

 

 
Figura 4 Programación secuencial del tablero propuesto. 

 
Etapa de adquisición de datos 

La etapa de adquisición de datos se compone básicamente de cuatro partes: 

la configuración del puerto serial, el tiempo de espera entre cada muestreo, la 

lectura de cadena de entrada y la separación entre tramos de datos entrantes en 

la cadena, figura 5. 

 

 
Figura 5 Diagrama de flujo de la etapa de adquisición de datos. 

 

Es necesario mencionar que la comunicación por bluetooth se realiza de manera 

serial, por lo que, el primer elemento que se encuentra en esta etapa es una 
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herramienta de NI VISA, llamada VISA Serial, figura 6. La cual, permite 

establecer la configuración del puerto serial para que se puedan recibir los datos 

provenientes de un dispositivo bluetooth. 

 

 
Figura 6 Terminales del bloque VISA Serial. 

 
Una vez que se reciben los datos, el programa entra a un ciclo de retardo 

llamado Flat Sequence. Flat Sequence permite programar un tiempo de espera 

en milisegundos antes del siguiente bloque. Para el desarrollo propuesto en este 

trabajo, el periodo de muestreo de la tarjeta se seleccionó de 6ms figura 7. 

 
Figura 7 Estructura Flat Sequence con un tiempo de espera de 6ms. 

 

Posteriormente se realizó la lectura de los datos recibidos por medio de la 

herramienta VISA Read, figura 8. 
 

 
Figura 8 Terminales del bloque VISA Read. 
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Cabe mencionar, que las terminales Resource name out y Error out del bloque 

VISA Read deben de conectarse al bloque de cierre de canal VISA Close. Esto 

último, para evitar errores en la compilación del programa, figura 9. 

 

 
Figura 9 Terminales del bloque VISA Close. 

 

Para establecer la separación entre cada cadena y el periodo de muestreo; se 

concatena a cada cadena un espacio en blanco por medio del bloque de 

concatenación de caracteres llamado Concatenate Strings, figura 10. 

 

 
Figura 10 Terminales de la función Concatenate Strings. 

 

Finalmente, interconectando los bloques anteriores se obtuvo la etapa de 

adquisición de datos implementada, figura 11. 
 

 
Figura 11 Etapa de adquisición de datos. 
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Es necesario mencionar, que para seleccionar el puerto de comunicación y la 

velocidad de transmisión de dispositivo bluetooth utilizado (Baud rate), se 

utilizaron un par de controles con el fin de poder cambiar estos parámetros 

libremente desde el tablero, figura 12. 

 

 
Figura 12 Puerto de comunicación y velocidad de transmisión del dispositivo bluetooth. 

 

Etapa de separación de datos 
La etapa de separación de datos consta de 3 partes: búsqueda de caracteres, 

extracción del valor de medición y conversión de string a número, figura 13. 

 

 
Figura 13 Diagrama de flujo de la etapa de separación de datos. 
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La finalidad de esta etapa es identificar y separar los caracteres que 

corresponden a cada sensor y que contienen la información del muestreo 

efectuado, este paso es necesario para posteriormente convertirlos a números lo 

cuales serán desplegados en el panel virtual.  

Como primer elemento en esta etapa se encuentra el bloque llamado Match 

Pattern, cuya función es encontrar un carácter entre una cadena de caracteres, 

figura 14. 

 

 
Figura  14 Terminales del bloque Match Pattern. 

 

A la salida Match Substring del bloque Match Pattern se tiene el carácter que se 

le indicó localizar. Dicho carácter entra a un Case Structure que brinda la 

posibilidad de ejecutar o no una acción, la cual depende del cumplimiento de las 

condiciones preestablecidas. En este caso, la condición es que el carácter 

sustraído de la cadena sea mayor a cero (figura 15). 

 

 
Figura 15 Etapa de separación de datos, condición para el Case Structure (círculo rojo). 

 

La tarjeta electrónica que se usó para monitorear los sensores, envía los datos 

de cada sensor identificados por una letra, la cual puede ser de la “a” a la “l”, 
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puesto que la tarjeta tiene capacidad de monitorear doce sensores al mismo 

tiempo. El segundo Match Pattern dentro del Case Structure, ayuda extraer sólo 

el carácter que contiene el valor de la medición realizada por el sensor, 

eliminando la letra de distinción. Posteriormente el valor de medición es 

convertido de string a número a través del bloque Fract/Exp String To Number. El 

valor que se obtiene a la salida del bloque Fract/Exp String To Number, es el que 

se desplegará por medio de un indicador en la siguiente etapa. 

 
Etapa de desplegado de valores 

La etapa de desplegado de datos consta de dos partes: escalamiento y 

visualización de los valores, figura 16. 

 

 
Figura 16 Diagrama de flujo de la etapa de desplegado de datos. 

 

El número que se obtuvo en la etapa de separación de datos para cada sensor, 

se utiliza en esta etapa para desplegar los valores numéricos de las mediciones. 

Las cuales son: indicador de velocidad, nivel de carga de batería y sentido de 

avance del VE. 
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Desplegado de valores de velocidad y nivel de carga de batería 
La salida numérica del sensor de velocidad y del sensor de nivel de carga de 

batería, varían entre cero y cinco, por tanto, se multiplicó por veinte. Esto último, 

para poderlos escalar a la variación de 0 a 100, figura 17. Además, la señal 

numérica sirve como condicionante para entrar a un Case Structure, donde se 

encuentran los indicadores de velocidad y nivel de carga de la batería. La 

condicionante es que la señal numérica sea igual o mayor a cero. 

 

 
Figura 17 Etapa de desplegado de valores para velocidad y nivel de carga de la batería. 

 
Para desplegar las mediciones de velocidad y carga de batería, se utiliza un 

indicador numérico y un indicador gráfico, figura 18. 

 

 
Figura 18 Indicadores para a) nivel de carga de batería y b) velocidad. 
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Desplegado del indicador del sentido de avance del vehículo 
La salida numérica de la etapa anterior, para el sensor que indica el sentido de 

avance (adelante, atrás o neutro) varía entre 0 y 5. Por tanto, se utilizaron las 

siguientes condiciones: 

• Si el valor del sensor está por debajo de 2.5, el vehículo va hacia atrás. 

• Si el valor del sensor es igual a 2.5, el vehículo está en neutro. 

• Si el valor del sensor es mayor a 2.5, el vehículo va hacia adelante. 

 

Si las condiciones son ciertas para cada uno de los casos anteriores, por medio 

de un Case Structure, se activa un indicador booleano, figura 19. 

 

 
Figura 19 Etapa de desplegado del indicador de sentido de avance del vehículo. 

 

La figura 20, muestra la apariencia de los indicadores del sentido de avance del 

vehículo. 
 

 
Figura 20 Indicadores de sentido de avance del vehículo. 
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Etapa de registro de mediciones 
La etapa de separación de datos se consta de dos partes: concatenación de 

los valores medidos y registro de los datos, figura 21. 

 

 
Figura 21 Diagrama de flujo de la etapa de registro de datos. 

 

Con la finalidad de concatenar las señales medidas, se utilizó el bloque llamado 

Merge Signals, figura 22. Este bloque permite unir dos o más señales que se 

deseen grabar en el bloque de Write To Measurement File, figura 23. Este bloque 

permite escribir los valores de las mediciones en distintos formatos como lo son: 

.xlsx, .tdms, .lvm y .tdm. 

 

 
Figura 22 Terminales del bloque Merge Signals. 
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Figura 23 Etapa de registro de mediciones. 

 

El archivo generado por el bloque Write To Measurement File, además de llevar 

el registro de mediciones, también ofrece la posibilidad de agregar cabeceras con 

información como son: tiempo, usuario, fecha, descripción, entre otros, figura 24. 

 

 
Figura 24 Registro de mediciones en un archivo. lvm. 
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3. Resultados 
El programa final realizado en LabVIEW se muestra en la figura 25. Asimismo, 

el tablero final para el vehículo eléctrico VE_Lince 1 se muestra en la figura 26. 
 

 
Figura 25 Programa completo del tablero diseñado en LabVIEW. 

 

 
Figura 26 Aspecto del tablero diseñado en LabVIEW. 

 

4. Conclusiones 
Con el trabajo desarrollado, se comprobó la facilidad y rapidez de la 

programación visual que ofrece LabVIEW; lo que permitió brindar una solución 
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económica y sencilla para el tablero del vehículo eléctrico (VE_Lince1). 

Asimismo, se mostró una herramienta sumamente amigable que establece la 

comunicación serial vía bluetooth con la tarjeta electrónica que realiza el 

monitoreo de los sensores. La programación en LabVIEW es muy versátil y se 

puede adaptar fácilmente a distintas ramas de investigación, además de ser de 

fácil aprendizaje. El sistema diseñado puede ser utilizado en otros sistemas de 

adquisición y desplegado de señales. 
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Resumen 

El presente trabajo describe el diseño e implementación de un sistema de 

entrada-salida distribuido, enfocado en el monitoreo de variables en silos para el 
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almacenamiento de granos como una alternativa a los sistemas de monitoreo 

tradicionales. El sistema está basado en el protocolo de comunicación 

inalámbrico Digimesh, el cual permite de operar en topologías de redes en malla. 

Asimismo, el sistema implementa un arreglo de sensores digitales de 

temperatura, para el monitoreo de esta variable en el interior del silo y es capaz 

de detectar zonas o sectores dentro del mismo, donde ocurran cambios 

repentinos en la temperatura del aire entre los granos y activar el sistema de 

aireación. Para esto, se utiliza el sensor digital DS18B20, que opera mediante 

bus 1-Wire, haciendo posible un arreglo de sensores de temperatura en línea de 

hasta 128, logrando cubrir las necesidades de cualquier silo para el 

almacenamiento de granos. 

El sistema consta de dos tarjetas electrónicas, la primera de ellas actúa como 

unidad de adquisición de datos y se basa en un microcontrolador ATmega 32U4 

con bootloader Arduino. La segunda, actúa como unidad de control central y está 

basada en un microcomputador Raspberry PI modelo B. 

El sistema actúa de manera completamente automático,  procesa la información 

y actúa el sistema de aireación o refrigeración del silo en función de la 

temperatura y humedad en el ambiente exterior, para mantener la temperatura y 

humedad dentro del mismo en los niveles óptimos, evitando el desarrollo de 

micro-organismos e insectos y salvaguardando la integridad de los granos 

almacenados. 

Palabra(s) clave(s): Adquisición de datos, digimesh, e/s distribuida. 

 

1. Introducción 
La principal actividad económica en estado de Sinaloa es la agricultura, siendo 

las hortalizas como el tomate, papa, calabaza y chiles algunos de los principales 

productos que se producen en la región. De igual manera, los granos como el 

maíz, fríjol y trigo ocupan una gran cantidad de la tierra cultivable en Sinaloa y 

tan solo en el caso del maíz  se cultivan un poco más de 5.5 millones de 

toneladas en el ciclo de otoño-invierno cada año [1], logrando con esto posicionar 

al estado de Sinaloa con el título de el granero de México, por ser el principal 
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productor de granos en el país. Por otro lado, la capacidad de almacenamiento 

de los granos cosechados es inferior a la capacidad de cultivo tan solo de maíz y 

sin considerar los cultivos de otros granos como: trigo, frijol y sorgo. El principal 

método utilizado para el almacenamiento de la cosecha de maíz y otros granos 

en la región y en todo el país es en base a silos verticales metálicos o de 

concreto, los cuales son  de diversas capacidades que van hasta 80,000 

toneladas de maíz, diámetros de unos cuantos metros hasta decenas de metros 

y alturas de los silos que superan los 50 metros. 

De acuerdo a datos de la SAGARPA y las asociaciones de agricultores en el 

estado de Sinaloa, la capacidad de almacenamiento instalada en el estado es 

suficiente para la producción esperada de maíz en 2015-2016, misma que se 

espera supere los 6 millones de toneladas. Sin embargo, existen diversa 

problemática que se presenta en el manejo y cuidado del grano posterior a la 

cosecha, entre estas se encuentran: generación de moho, desarrollo de 

microorganismos en el grano, proliferación de insectos en las cosechas 

almacenadas y hasta problemas con roedores,  entre otras. La mayoría de estas 

situaciones se deben principalmente al mal manejo y cuidado de las cosechas, 

siendo la causa principal los altos niveles alcanzados de humedad y temperatura 

en el aire alrededor de los granos almacenados en un silo. 

 
El silo de almacenamiento 

El silo metálico para almacenamiento de granos, es una estructura cilíndrica 

de diámetro y alturas diversas. Su capacidad de almacenamiento fluctúa entre 

unos cuantos cientos hasta decenas de miles de toneladas de granos. La 

capacidad de almacenamiento del silo se maneja en metros cúbicos (m3) y su 

capacidad en toneladas se determina en función de la densidad del grano del 

cultivo del cual se trate, como pudiera ser maíz, trigo y frijol entre otros. En la 

tabla 1, se incluyen datos sobre las densidades típicas de los principales 

productos agrícolas y granos almacenados a granel en silos [2] y la humedad 

recomendada. 
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Tabla 1 Densidades de granos y humedad recomendada. 
Producto Densidad kg/m3 Humedad recomendada 
Maíz 680-720 13% 
Frijol 750-850 15% 
Sorgo 670-760 12.5% 
Trigo 750-840 13% 
Cebada 550-690 14% 
Avena 500-540 14% 

 
Afectación de temperatura y humedad 

Como se mencionó anteriormente, el contenido de oxígeno, humedad y 

temperatura elevadas en los granos son las causas principales en la afectación 

de los granos almacenados. Esto puede contribuir de manera determinante para 

acelerar o retrasar los fenómenos de transformación bioquímica en el origen de 

su degradación. Se debe recordar que las cosechas o granos, son complejos  

agroecosistemas por la serie  de interacciones producidas entre: luz, oxigeno, 

humedad, temperaturas y agentes bióticos (hongos  e insectos que repercuten en 

la calidad del grano). En este sentido, los granos respiran, es decir, se produce 

energía y humedad, la cual tiende a acumularse en el propio lugar de la 

generación y conlleva el desarrollo de focos de calentamiento. Siendo esto, el 

primer indicio de un proceso degenerativo del grano almacenado. 

Es posible determinar la influencia directa de altos niveles de humedad y 

temperatura en los granos almacenados sobre el ritmo de desarrollo de los 

insectos y microorganismos como: el moho, bacterias y levaduras. Mismos que 

dañan de forma dramática los granos. Asimismo, se afecta severamente el 

proceso de germinación precoz de los granos. 

En la tabla 2, se ilustra el comportamiento de los granos almacenados, la 

afectación de los periodos de almacenamiento y buena conservación debido a los 

contenidos de humedad de los granos y el nivel de temperatura en el aire 

intergranular (entre granos). 

Como puede observarse en la figura 1 se ilustra las curvas características para el 

almacenamiento y conservación segura de los granos en silos metálicos. En esta 

gráfica se interrelacionan la temperatura y la humedad intergranular y se destaca 
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que a menores niveles de humedad es posible conservar las cosechas a mayores 

temperaturas. 

 
 Tabla 2 Periodo de almacenamiento seguro en días. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
Figura 1 Gráfica para la conservación de los granos. 

 

Antecedentes Tecnológicos 
En la actualidad, existen en el mercado una diversidad de sistemas enfocados 

al monitoreo de la temperatura en los sistemas de almacenamiento de granos. La 

DURACION DE ALMACENAMIENTO SEGURO EN 
SILO METALICO DE LOS GRANOS (DIAS). 

 TEMPERATURA INTERGRANULAR 
HUM 5° 

 
10° 

 
15°

 
20°

 
25°

 
30°C 

13 %    180 115 90 
14 %   160 100 50 30 
15 %   100 50 30 15 
16 %  130 50 30 20 8 
17 %  65 35 22 12 5 
18 % 130 40 25 17 8 2 
19 % 70 30 17 12 5 0 
20 % 45 22 15 8   
21 % 30 17 11 7   
22 % 23 13 8 6   
23 % 17 10 7 5   
24 % 13 8 4 4   
25 % 10 3 6 3   
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gran mayoría de ellos se basa en una estructura de tres elementos básicos: 

sensor de temperatura, unidad de adquisición de datos y cuarto de supervisión. 

Entre los elementos sensores más utilizados se destacan la termocopla y 

termistores NTC, mediante los cuales se mide la variable y se transmite a una 

unidad de adquisición de datos, donde se normaliza y representa la medida en 

unidades de temperatura, para su posterior procesamiento en las etapas de 

control y manejo de alarmas. Una vez procesada la información de los sensores, 

estas unidades de adquisición de datos tienen la capacidad de transmitir dicha 

información al cuarto de supervisión en la planta, en el cual se pueden realizar 

tareas de procesamiento gráfico, estadístico, control, manejo de alarmas y 

compartir dicha información a través de Internet.  

Entre esta gran variedad de sistemas sobresalen MyTemp e IEA SI-61-2K7, dos 

de los sistemas de monitoreo de temperatura más populares en el mercado, 

ambos presentan una estructura típica de controlador lógico programable, modular 

y expansible, con soporte de hasta siete módulos de expansión para la adquisición 

de datos con capacidad de hasta 256 canales (termocoplas tipo “T”) cada uno,  

módulos de relevadores opcionales, interface eléctrica RS-485 a 2 hilos, protocolo 

de comunicación serial Profibus L2-DP configurable, con soporte para 

comunicación estándar Modbus ASCII, con las cuales es posible implementar una 

red de hasta 254 unidades de adquisición de datos. 

Básicamente, estos sistemas realizan un rastreo de datos en intervalos 

programables desde cada 8.5 hasta 1440 minutos, según convenga al usuario y 

los datos son enviados a cuarto de supervisión para su procesamiento, 

representación gráfica y almacenamiento. 

En cuanto a la interfaz gráfica para el operador, típicamente está conformada por 

plataformas SCADA tales como Womderware In-Touch, US-DATA Factory Link, 

Intellution FIX, NI Lookout, Industrial LabVIEW o cualquier otro software 

desarrollado a la medida que soporte el driver de comunicación MODBUS ASCII o 

RTU, mediante los cuales el desarrollador podrá implementar interfaces graficas 

intuitivas, fáciles de operar y con gran capacidad de realismo. 
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2. Desarrollo 
Este proyecto consta de diversas etapas en su desarrollo. En estas, se 

diseñaron las tarjetas de adquisición de datos y la tarjeta de interface para la 

comunicación inalámbrica y el monitoreo de las variables de temperatura del aire 

y humedad relativa del ambiente. Esto con la finalidad de determinar si es 

apropiado el activar el sistema de aireación para insuflar aire seco al interior del 

silo y con esto disminuir la humedad y la temperatura dentro del mismo. 

 

Arreglo de sensores en el silo 
El sistema de monitoreo y adquisición de datos en el silo para almacenamiento 

de granos, se basa en un arreglo de sensores digitales de temperatura DS18B20 

[3], mismos que se comunican a través de una interface digital a un solo cable, 

este es conocido como protocolo de comunicación 1-Wire. 

Se diseñó un arreglo de sensores de temperatura interconectados en paralelo al 

bus de comunicación. Cada arreglo de sensores está predispuesto en líneas, en 

las cuales cada sensor se encuentra posicionado a una distancia de 4 metros y 

se cubre la altura total del silo de granos según se requiera.  

De igual manera, se instalan diversas líneas de sensores con las mismas 

características, las cuales deberán cubrir la totalidad del espacio de 

almacenamiento en el silo, respetando las distancias entre sensores que deberán 

ser de entre 4 o 5 metros lineales en sentido vertical y entre 5 y 6 metros en 

dirección horizontal, lo cual representa para cada sensor en el arreglo total de 

sensores en el interior del silo un volumen máximo de 150 metros cúbicos. En la 

figura 2 se ilustra la estructura general de un silo para el almacenamiento de 

granos, maíz en este caso. En la misma, se destacan los arreglos de sensores de 

temperatura digitales, posicionados de forma vertical desde la parte superior del 

silo y cubriendo hasta la parte inferior del mismo. Dichas líneas de sensores son 

interpuestas a distancias horizontales máximas de 6 metros de otras líneas. El 

número de sensores por línea estará establecido por la altura del silo, siendo 

típico entre 30 y 40 metros de altura y el número de líneas de sensores por el 

diámetro o base del silo, siendo 25 metros de diámetro una medida típica.  
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Figura 2 Estructura silo para almacenamiento de granos. 

 

En la figura 2, se ilustra la ubicación del arreglo de líneas de sensores de 

temperatura superpuesto en un silo. 

Esta propuesta, al igual que los sistemas tradicionales, no contempla el monitoreo 

de la variable humedad en el interior del silo. Debido a la existencia de polvo e 

impurezas entre los granos, es difícil la medición de dicha variable, ya que 

cualquier sensor de humedad relativa típico, presentaría lecturas erróneas o se 

saturaría por acción del polvo e impurezas. En los centros de acopio, la humedad 

se mide de forma periódica cada 30-60 días mediante sondas especiales basados 

en el principio de conductividad o capacitancia. Lo anterior con la finalidad de 

corroborar el comportamiento indicado por el sistema de medición de temperatura 

y su correlación con la humedad en el interior del silo.   

 
Unidad de adquisición de datos 

Se diseñó e implementó un sistema para la adquisición de datos y control, la 

cual está basada en una tarjeta electrónica con un microcontrolador ATmega 

32U4 [4] con bootloader Arduino pre-cargado [5].  

La función principal del sistema de adquisición de datos es la de controlar el 

arreglo de sensores de temperatura que se instala en el interior del silo, procesar 

la información y transmitirla a la tarjeta de control central del sistema. Para esto, 

hace uso de una interfaz de comunicación inalámbrica basada en protocolo 

Digimesh y el módulo de comunicación Xbee Serie 1, mediante los cuales se 
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implementa el sistema de control distribuido para la automatización y control del 

almacenamiento de granos en silos. 

Dicha tarjeta desarrollada cuenta con las siguientes características:  

• 1 Interfaz de comunicación USB para programación. 

• 1 Socket para Módulo de comunicación inalámbrica. 

• 6 canales análogos con precisión de 10 bits. 

• 6 entradas-salidas digitales. 

• 2 salidas PWM de 10 bits para control. 

• 1 Interfaz de comunicación serial RS-485 half dúplex. 

• Salidas de voltaje acondicionado 5v y 3.3 V. 
 

En la figura 3 se ilustra el diseño PCB de la interfaz para la adquisición de datos y 

control implementada y se destaca el microcontrolador base de la tarjeta y el 

socket para instalación del módulo de comunicación inalámbrica, típicamente 

Xbee Digimesh [6], mismo que pudiera ser cualquier otro con factor de forma 

Xbee. Esta tarjeta es similar en características generales a Arduino Fio a 

excepción de que Arduino Fio está basada en un microcontrolador ATmega 328P, 

corre a 8Mhz, maneja niveles lógicos de 3.3 volts y la organización del pinout de la 

tarjeta es diferente al sistema propuesto. 

 

 
Figura 3 PCB tarjeta para adquisición de datos y control. 
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En la figura 4 se ilustra la tarjeta de adquisición de datos y control completamente 

terminada. Se destaca, el microcontrolador ATmega 32U4 instalado y el módulo 

de comunicación inalámbrica Xbee en la parte superior. Aquí se destaca la 

interface USB micro de la tarjeta requerida para efectos de programación de la 

misma. Cabe mencionar que esta tiene como función básica en el sistema de 

monitoreo y control de temperatura y humedad en el silo la toma de datos del 

arreglo de sensores digitales y de ser necesario puede actuar como unidad de 

control. 
 

 
Figura 4 Unidad de adquisición y control. 

 

En su función como sistema de adquisición de datos, adquiere los datos de los 

sensores de temperatura DS18B20 y determina los valores promedio por nivel del 

silo, es decir, un nivel equivale del silo equivale a el promedio de los sensores de 

todas las líneas que se encuentran en la misma altura.  Una vez determinados los 

valores de temperatura medios de cada uno de los niveles, estos son transmitidos 

de forma inalámbrica a la Unidad Central del sistema, la cual se basa en un 

microcomputador Raspberry PI [7, 8].  

Cuando la tarjeta electrónica se encuentra actuando como unidad de control, se 

hace uso de una salida digital con una interfaz de potencia para actuar el sistema 

de aireación. El sistema de aireación se basa en un ventilador y motor trifásico de 

30 amperes. Este sistema, es el encargado de insuflar aire seco (con humedad 
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menor al 60%1) del exterior al interior del silo. Este aire insuflado a presión, viaja a 

través de los granos de maíz, expulsando el aire intergranular húmedo hacia la 

parte superior del silo y posteriormente expulsándolo a través de una escotilla de 

salida. Todo esto sucederá, solamente si la humedad exterior ambiental  es menor 
de 60%1. Es durante las noches, cuando se presenta esta condición. De otra 

manera, se estaría agregando humedad del exterior al interior del silo. 

La unidad de adquisición de datos opera de forma particular en cinco modos de 

operación básicos, en los cuales desarrolla las diferentes tareas requeridas en el 

sistema. En la figura 5, se observa un diagrama de flujo de estados el cual 

describe la funcionalidad de esta unidad. 
 

 
Figura 5 Diagrama de flujo. 

 

El estado de No Operación (IDLE), es el estado en el cual la unidad DAQ se 

encontrará todo momento en el cual no realiza tarea alguna, solo se encuentra en 

espera de que ocurra algún evento para atenderlo. Cabe destacar que no se 

encuentra en algún estado de ahorro de energía o dormido, por las características 

de la aplicación. En el estado de configuración de parámetros se lleva a cabo el 

establecimiento de los parámetros para el procesamiento de los datos como lo es 

establecimiento de los intervalos de muestreo de sensores y de transmisión de 

datos a la unidad de control central, entre otros. 

Modo de recepción, es el estado en el cual se reciben y procesan los paquetes de 

información que llegan a través del enlace inalámbrico y son decodificados en 

función de la diferentes comandos establecidos para el muestreo de datos, 

                                            
1 SAGARPA establece 70% de humedad relativa del aire como máximo para activar aireación en el Silo de almacenaje. En la zona 
costera del norte de Sinaloa, la mayoría de los centros de acopio y almacenaje operan con el 60% como límite por motivos de seguridad. 
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establecimiento de intervalos de envío de la información a la unidad de control 

central u órdenes de muestreo de datos en demanda, entre otros. 

Al modo de toma de datos se accede mediante dos eventos: por evento del 

intervalo de muestreo o por comando de muestreo en demanda. El primero de 

ellos se basa en un temporizador el cual dispara el evento y se accede a la 

adquisición de los datos y al procesamiento de la información. En el segundo 

caso, se debe a un comando que se recibe desde la unidad de control central y 

obliga a la unidad DAQ a la toma de datos y transmisión de los mismos. 

El modo de transmisión de la unidad se accede mediante dos eventos: el intervalo 

de transmisión de datos establecido y por un comando de toma de datos en 

demanda. El primero de ellos puede ser igual en tiempo al establecido en el 

intervalo de muestreo periódico. Un comando de muestreo en demanda obliga a 

una transmisión de los datos de forma inmediata. 

  
Unidad de control central 

El sistema distribuido inalámbrico cuenta con una tarjeta de control central, 

cuya funciones básicas en el sistema son: concentrar la información del estado 

de la temperatura en el interior de los silos para el almacenamiento de granos, 

realizar las acciones de control, generar los comandos o secuencias de 

activación de los sistemas de aireación para ser enviados a las unidades de 

control en particular y atender las necesidades de requerimientos de información 

de las aplicaciones clientes que soliciten información del proceso a través de 

enlaces Ethernet. 

La unidad de control central, se basa en un microcomputador Raspberry PI 

modelo B, la cual es una computadora de tamaño reducido y altas prestaciones 

operando bajo una distribución ligera del sistema operativo Linux. Así mismo, se 

diseñó e implementó una tarjeta electrónica cuya función básica es la de actuar 

como interface de sensores y entradas-salidas para la Raspberry PI. Esta tarjeta 

desarrollada fue basada en un microcontrolador ATmega 32U4 con bootloader 

Arduino y contiene sensor de humedad relativa del aire, sensor de temperatura y 

un sinfín de entradas análogas, entradas-salidas digitales para manipulación de 
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sensores y actuadores si es el caso. Lo anterior con motivos de centralizar las 

funciones de alto nivel al computador Raspberry y la interface con sensores 

ambientales, actuadores e interface de comunicación inalámbrica a la tarjeta 

interfaz desarrollada. 

Cabe destacar, que esta tarjeta de interfaz forma parte de lo que llamamos Unidad 

de Control Central en conjunto con la Raspberry PI y la comunicación entre las 

dos se lleva a cabo por medio de una conexión serial I2C, actuando la Raspberry 

como Maestro y la tarjeta basada en Arduino como Esclavo. 

En la figura 6 se ilustra la tarjeta de interfaz de la unidad de control central y 

destacan el microcontrolador en el cual se basa, el sensor de humedad y 

temperatura ambiental, socket del módulo de comunicación e interfaces de 

entradas-salidas digitales y entradas análogas. 
 

 
Figura 6 Tarjeta Interfaz Unidad de Control Central. 

 

En la figura 7, se muestra la unidad de control central, constituida por la tarjeta 

Raspberry PI y la tarjeta de interfaz desarrollada. 
 

 
Figura 7 Unidad de Control Central. 

 

En esta unidad de control central, la tarjeta Raspberry es la unidad maestra y es la 

encargada de concentrar toda la información de estado de las variables en los 
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silos de almacenamiento de granos, se comunica con la unidades de adquisición 

de datos a través de un módulo de comunicación inalámbrica en al socket Xbee 

dispuesto en la tarjeta interfaz, en esta misma tarjeta, se cuenta con un sensor 

DHT11 para medir la temperatura y humedad relativa del medio ambiente y es en 

base a la humedad exterior del silo como se determina activar el sistema de 

aireación, es decir, el sistema se activa solamente si la condiciones de 

temperatura en el interior del silo lo requiere, si y solo si la humedad del ambiente 

exterior es menor del 60%. Lo anterior para evitar ingresar aire húmedo al interior 

del silo y afectar la calidad del grano almacenado.  

Cabe destacar que la tarjeta de control central puede concentrar la información de 

múltiples unidades de adquisición de datos, donde cada una de ellas, adquiere los 

datos de un silo en particular, por lo cual, el sistema puede monitorear y controlar 

una batería o conjunto de silos para el almacenamiento de granos  dispuestos en 

el área geográfica de la aplicación.  

De igual manera, la unidad central, tiene la capacidad operar de forma automática 

monitoreando el estado de los silos y generando las secuencias de control para 

activar los sistemas de aireación del silo que así lo requiera. También, es capaz de 

permitir el monitoreo y la supervisión remota del proceso a través de enlaces 

Ethernet desde aplicaciones cliente desarrolladas con tal motivo. 

En la figura 8 se ilustra el sistema de control distribuido, aplicado en una batería 

de silos para el almacenamiento de granos, se destacan las unidades de 

adquisición de datos DAQ inalámbrica, la unidad de control inalámbrica y la unidad 

de control central basada en la Raspberry PI, las cuales se comunican a través de 

la red inalámbrica basada en Digimesh. Una vez los datos son concentrados en la 

unidad de control central, estos están disponibles para las aplicaciones clientes a 

través de Ethernet o WiFi en la Raspberry. 

En la figura 9 se ilustra un diagrama de flujo que describe en forma general la 

funcionalidad del software desarrollado para operar en la unidad de control central. 

Básicamente, la unidad de control central opera en un ciclo infinito al cual se entra 

una vez que es determinada la existencia de unidades de adquisición de datos en 

la red Digimesh. Para esto, al iniciar operaciones la unidad central establece los 
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parámetros por defecto del sistema de monitoreo de temperatura, tales como 

periodo de muestreo de datos de las unidades de adquisición de datos, intervalo 

de envío de paquetes de información a la unidad central, modos de operación de 

las unidades DAQ entre otros. Posteriormente lleva a cabo el procedimiento de 

descubrimiento de unidades DAQ en la red, para esto, transmite un paquete de 

descubrimiento de nodos en la red (comando 20), mismo que interpretado por la 

totalidad de unidades presentes en la red, quienes responden con paquete de 

muestreo de datos genérico. De no encontrarse elementos en la red, la unidad 

central continúa intentando descubrir nodos en la red. 
 

 
Figura 8 Sistema de control distribuido múltiples silos. 

 

 
Figura 9 Diagrama flujo funcional de  unidad de control central. 
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Una vez descubierta la red, genera tabla de unidades presentes en la red y 

establece las rutas críticas de ser necesarias. 

Posterior a esto, la unidad central entra al modo de recepción, el cual consiste en 

un ciclo infinito, donde espera la recepción de comandos desde el cuarto de 

supervisión a través de enlaces UDP/TCP, o paquetes de información 

provenientes de las unidades DAQ por medio de su interfaz inalámbrica Digimesh. 
 
Protocolo de comunicación 

Las unidades central y de adquisición de datos y control en el sistema se 

comunican a través de la red inalámbrica y hacen uso de un protocolo de 

comunicación basado en secuencias en símbolos ASCII. En la ecuación 1, se 

describe el formato general del protocolo de comunicación diseñado para que la 

unidad central (Raspberry PI) envíe comandos u órdenes sobre tareas a realizar 

las unidades de adquisición de datos y control. 

                        (1) 
 

En las ecuaciones 2 y 3 se describe la respuesta a un comando de toma de 

muestras enviado por la unidad central a una unidad de adquisición de datos y 

control. 

                          (2) 

                                  (3) 
 

Cabe destacar que la marca de inicio del paquete denotado en las ecuaciones 1 y 

2 como M, es fija es representada por el símbolo tilde (~). Asimismo, el byte 

correspondiente al campo de tamaño es el símbolo ASCII que corresponda al 

número de caracteres en la secuencia, contados a partir del número de la unidad y 

hasta el fin de la secuencia y es mediante este, la manera de proporcionar a las 

unidades de control y adquisición de datos un mecanismo para determinar la 

cantidad de bytes a leer en el buffer de recepción serial.  
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El campo correspondiente a <silo> o unidad destino-origen, está determinado por 

1 a 3 caracteres ASCII (tabla 3) y describe el origen o destino del paquete de 

datos, el cual puede tratarse de un comando a ser ejecutado en las unidades de 

control y adquisición o en su defecto de un paquete de datos muestreados en la 

unidad origen indicada en este campo. 
 

Tabla 3 Códigos de comandos en protocolo de comunicación. 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
3. Pruebas y resultados 

El sistema de control distribuido inalámbrico fue sometido a diversas pruebas 

entre las cuales se destacan las pruebas de comunicación en la red inalámbrica y 

la prueba de adquisición de datos. 

La primera de ellas comprendió en el sistema de datos instalado en un silo para 

el almacenamiento de maíz, en el cual se instaló una unidad de adquisición de 

datos con un arreglo de sensores de temperatura en 5 líneas con 6 sensores 

cada una de ellas. La prueba de comunicación consistió en tomar la muestra de 

datos del arreglo de los 30 sensores de temperatura y transmitirlos a la unidad de 

control central cada 2 minutos durante 48 horas continuas, lo cual llevó a un total 

de 1440 operaciones de comunicación de datos en la red inalámbrica Digimesh y 

almacenadas en archivo de texto con hora y fecha. Cabe destacar que de 

acuerdo a los registros de las operaciones de comunicación en la red la tasa de 

éxito fue del 100%, asimismo, en la cobertura de la red del sistema bajo prueba 

Descripción del comando Código del 
Comando 

Secuencia ASCII generada por 
el comando 

Descubrimiento de nodos en red <20> <M><T><255>/<20> 
~♠255/20 

Muestreo de datos por demanda <21> <M><T><11>/<21> 
~♣11/21 

Muestreo Periódico <22> <M><T><11>/<22>/<30> 
~◘11/22/30 

Respuesta a comando de 
muestreo de datos (por demanda 
y periódico) 

 <M> <T> <silo>/<TN1>/<TN n> 
~←11/26.0/26.5/25.6/25.0/25.5 

Set actuador <23> <M><T><11>/<23>/<2> 
~•11/23/2 

Reset actuador <24> <M><T><11>/<24>/<2> 
~•11/24/2 

Set PWM <25> <M><T><11>/<25>/<2>/<valor> 
~♂11/25/2/100 
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coexistió con una red inalámbrica basada en WiFi configurada para operar en el 

canal 1(2.401 a 2.423 GHz), el cual incluye la frecuencia de trabajo configurada 

en la red de comunicación Digimesh Canal “C” (2.4155 a 2.4185 GHz). Lo 

anterior con la finalidad de determinar la robustez de la red de comunicación 

establecida entre la unidad DAQ, la unidad de control y la Unidad de control 

Central basada en Raspberry PI. En cuanto a la prueba de adquisición de datos, 

esta fue realizada en el interior del silo para el almacenamiento de granos 

completamente vacío y sellado y los valores promedio de temperatura obtenidos 

en cada nivel del silo presentaron una desviación de ±0.5°C con respecto a las 

lecturas y registros del sistema de monitoreo tradicional basado en termo-coplas. 

Para esto, se determinó el valor promedio de todos los sensores en el silo que se 

encontraban a la misma altura en cada una de las líneas de sensores, por lo cual, 

se obtienen 6 niveles compuestos por 5 sensores DS18B20 que registran las 

temperaturas del silo a esa altura y el promedio de los valores de todos estos 

equivalen al valor registrado como promedio de temperatura del nivel. En la figura 

10 se ilustran los resultados obtenidos de las temperaturas en un día. 
 

 
Figura 10 Lecturas de Temp. Promedio por hora/nivel en silo. 

 

4. Conclusiones 
En base a los resultados obtenidos en las pruebas realizadas podemos 

apreciar que el sistema desarrollado cuenta con un grado de precisión aceptable 

y creemos que la desviación en los datos obtenidos de ±0.5°C se deben 

principalmente al margen de error natural del sensor utilizado DS18B20, el cual, 
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al ser un sensor digital, carece de un mecanismo o método para ajuste y/o 

calibración. En cuanto a la tasa de éxito del 100% de la prueba de comunicación 

en la red inalámbrica, esta muestra el alto grado de confiabilidad de este tipo de 

redes y del protocolo de comunicación Digimesh.  Cabe destacar, que en la 

prueba de comunicación en la red inalámbrica se propició la coexistencia de otra 

red inalámbrica en el mismo espectro de frecuencia, con la finalidad de que la 

prueba de comunicación se realizara bajo estrés y permitiera observar el grado 

de robustez de este tipo de redes, como en [9, 10, 11]. 

En este sentido, el sistema alternativo propuesto lleva a  cabo la misma tarea de 

monitoreo de temperatura que los sistemas tradicionales disponibles en el 

mercado, haciendo uso de la misma estructura de configuración de sensores 

dispuestos en cables acerados colgando desde el domo superior del silo, pero  

utilizando sensores de temperatura digitales en vez de termocoplas o termistores, 

los cuales cuentan con capacidad de comunicarse en red a través de un solo hilo 

de comunicación (1-Wire), más precisos, sin necesidad de calibrarse, más 

confiables y económicos. Este sistema utiliza una unidad de adquisición de datos 

basada en la plataforma Arduino, con la capacidad de operar en redes malladas y 

de manejar de forma eficiente un arreglo de sensores de hasta 128 a través de un 

solo hilo, suficientes para cubrir las necesidades de un silo de almacenamiento. 

Esto a diferencia de los sistemas tradicionales que requieren de un gran número 

de canales analógicos (uno por cada sensor, con precisión de 16 – 24bits)  para 

adquirir la variable, además del tiempo y recursos requeridos para normalizar 

dichas medidas, lo cual en el sistema propuesto es completamente transparente 

para la unidad de adquisición, en el sentido de que al utilizar un sensor digital este 

transmite la información ya normalizada. 

En cuanto a la estructura física de los sistemas tradicionales, basados en PLC, 

modulares y expansibles, se requiere utilizar gabinetes de protección para los 

módulos del CPU y canales analógicos y debido a su gran tamaño, estos 

gabinetes tradicionalmente se instalan en piso al pie del silo, estos sistemas tienen 

capacidad para manejar múltiples silos. Esta ubicación de la unidad de adquisición 
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de datos a larga distancia de los sensores, puede generar un inconveniente en la 

lectura de datos de alguno de los silos.  

El sistema propuesto, está concebido para que la unidad de adquisición de datos 

sea ubicada en el domo superior del silo y una en cada uno de los silos, en el caso 

de múltiples silos en la planta, ya que por su pequeño tamaño permite ser 

montada dentro de un pequeño gabinete de protección lo más cercanamente 

posible del arreglo de sensores y por medio de su puerto de comunicación 

inalámbrica transmitir los datos a la unidad central y de control única en el sistema. 

El sistema incluye una unidad de control central y procesamiento de información, 

basada en un microcontrolador Raspberry Pi provista de comunicación 

inalámbrica, a través de la cual interactúa con las unidades de adquisición de 

datos, quienes transmiten los datos adquiridos para que sean procesados, 

representados de forma gráfica y almacenada según se desee. 

Esta propuesta presenta múltiples características y beneficios respecto a los 

sistemas tradicionales en el mercado, entre los cuales destacan: 

tecnológicamente actualizado, comunicación inalámbrica y capacidad de operar 

en redes malladas, tamaño reducido, menor peso, unidades de adquisición de 

datos fáciles de ubicarse en puntos elevados, unidad central única para 

concentrar toda la información del sistema y enviarlo de forma segura a cuarto de 

control, mucho más económico, básicamente una fracción del costo de los 

sistemas tradicionales. 

Finalmente, esperamos que con la implementación de este tipo de sistemas se 

permita optimizar la automatización y el monitoreo de los granos almacenados y 

conlleve a la reducción de los costos de operación en el cuidado de los granos 

almacenados en base a la inversión en el sistema de monitoreo y su 

mantenimiento, como por la detección temprana de incrementos de temperatura 

y humedad en el interior del silo. A pesar de que este el sistema aún se 

encuentra en una etapa de prueba y en su primer prototipo, se está trabajando en 

incrementar el grado de confiabilidad y robustez del sistema, con la finalidad de 

que en un futuro cercano sea posible su comercialización en las empresas en el 

ramo. 
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Resumen 
Se propone un instrumento que permita monitorizar los niveles de pH, 

temperatura y conductividad eléctrica en cultivos hidropónicos de raíz flotante para 

que un agricultor pueda controlar los niveles de estas variables en la solución 

nutritiva del cultivo, los cuales han de mantenerse dentro de rangos específicos 

para evitar la muerte de la planta. Esta monitorización se hace de forma 

inalámbrica, haciendo uso de un iPhone. El instrumento mide con fiabilidad los 

niveles de pH en el rango de 5.5 a 6.5 y los niveles de conductividad eléctrica de 

1.5 a 3 mS/cm con incertidumbres del 10% para cada mesurando y que son los 
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indicados para cultivos hidropónicos. Se llevó a cabo una investigación para 

reducir las pérdidas de señal de la sonda pH y la reducción de la polarización y la 

dependencia de componentes capacitivas en la sonda de conducción eléctrica. 

Además, la selección juiciosa de los materiales y la capacidad de comunicación 

inalámbrica del instrumento han resultado en características con ventajas sobre 

los modelos comerciales como la miniaturización, el bajo costo, la fiabilidad y la 

capacidad de medición simultánea. 
Palabra(s) Clave(s): Conductividad eléctrica, hidroponía, Bluetooth de baja 

energía, pH, temperatura, Smartphone. 

 

1. Introducción 
La hidroponía es un método utilizado para cultivar plantas usando disoluciones 

minerales, en lugar de suelo agrícola, donde las raíces reciben una solución 

nutritiva equilibrada disuelta en agua para el desarrollo de las plantas [1]. El cultivo 

de raíz flotante (CRF) es una técnica de cultivo en agua en la cual las plantas 

crecen flotando en una placa de unicel, teniendo siempre su raíz dentro de la 

solución nutritiva. Un entorno adecuado propicia que el ciclo de la planta 

disminuya y se obtengan cosechas con buen rendimiento [2]. Algunas de las 

ventajas de la hidroponía frente al cultivo tradicional son la reducción de costos, la 

producción de cosechas fuera de temporada, el ahorro de espacio y capital, un 

increíble ahorro de agua, etc. [3]. Esta técnica es ampliamente aplicada en zonas 

urbanas. El gobierno de la Ciudad de México está impulsando la creación de 

huertos urbanos en unidades habitacionales con la intención de producir verduras 

y hortalizas para el consumo de los habitantes de las mismas unidades [4], por 

ende estos cultivos requerirán de infraestructura para su mantenimiento y para la 

buena producción. 

Las variables consideradas importantes para mantener un CRF en buenas 

condiciones son la conductividad eléctrica (CE) y el nivel de pH. La CE es un 

indicador de la concentración de sales disueltas en el agua [5]. Un valor bajo de la 

CE indicaría una solución con deficiencia de nutrientes, mientras que un valor alto 

indicaría que la solución acuosa es tóxica para el CRF. El pH de la solución 



Pistas Educativas, No. 120, noviembre 2016. México, Tecnológico Nacional de México/Instituto Tecnológico de Celaya. 

 

Pistas Educativas Año XXXVIII   -   ISSN 1405-1249 
Certificado de Licitud de Título 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92  

 
~738~ 

acuosa, dentro de un rango específico, indica la disponibilidad de los nutrientes 

para las plantas [5]. La temperatura es una tercera variable que influye en el 

desarrollo de la planta y que es necesario medir para obtener valores de CE y pH 

certeros. Se vislumbra entonces que la monitorización de estas tres variables, por 

medio de un único sistema electrónico de medición inalámbrica, es una solución 

viable y útil en entornos CRF. 

El uso comercial de pH-ímetros y conductímetros está extendido entre los 

agricultores que practican la hidroponía, sin embargo, se ha tenido la motivación 

de contribuir tanto en la optimización de la instrumentación como en la posibilidad 

de sustituir importaciones. En el país, se pueden encontrar medidores de EC como 

el modelo EC-3 [6] a un costo de $1,299.00 MN y el medidor de pH modelo 

P003317 [7] a un costo de unos $915.00 MN. La autonomía de estos instrumentos 

imposibilita la medición simultánea de ambas variables, además no cuentan con 

capacidad de comunicación a dispositivos personales móviles. El instrumento 

modelo HI 9813-6 [8] integra ambas funcionalidades, pero a un alto costo (€ 212) y 

tampoco puede comunicarse a dispositivos personales móviles. 

En las técnicas de medición de pH [9, 10, 11, 12, 13, 14] se utilizan procesadores 

analógicos frontales (PAF) grado electrómetro para acondicionar la señal de 

sensores pH de cristal con alambre de Ag/AgCl con una salida del orden de mV 

con incrementos de 1.16 mV para resoluciones de ±0.02 pH y ADC del tipo Σ-Δ de 

16 bits, con incertidumbres de ±0.01 pH. Sin embargo, la medición de pH en 

hidroponía no requiere de tal exactitud, ya que es suficiente con mantener una 

solución acuosa entre 5.5 y 6.5 pH con una incertidumbre máxima de ±0.1 pH que 

un ADC de aproximaciones sucesivas de 8 bits es capaz de alcanzar. Además, 

sus capacidades de comunicación son de grado industrial. El mismo comentario 

aplica para las técnicas CE, aunque hay poca documentación [9]. En cuanto a la 

sonda CE, la celda más común consiste de 2 electrodos (2-pole) de grafito o 

platino que se excita por medio de un generador de pulsos bipolares y se hace 

una medición de la resistencia de la sonda, alterada por la concentración de sales 

del medio acuoso. Se trata del método convencional [12, 14], aunque aquí se 

propone una simplificación. 
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En este trabajo se propone el diseño de un instrumento que mida el pH y la CE de 

una solución acuosa, utilizada en CRF, de manera simultánea con una 

instrumentación electrónica de bajo costo, pero que proporcione mediciones 

certeras y que incluya un enlace inalámbrico para transmitir los datos de las 

mediciones hacia un dispositivo móvil (“smartphone”) con posibilidad de manejo de 

avisos de advertencia. 

 

2. Desarrollo 
Principio de medición del pH. Los valores de pH se calculan como el logaritmo 

negativo de la concentración de iones H en un líquido, a 25 °C. Esta concentración 

se mide por la diferencia de potencial entre una celda de referencia en contacto 

con una solución con concentración de iones conocida y una celda de medición en 

contacto con una solución de concentración de iones desconocida. El voltaje entre 

las dos celdas satisface la ecuación 1 de Nernst [15]. 
     (1) 

 

El sensor utilizado consiste de un electrodo de vidrio y un electrodo de AgCl. El 

primero se usa como electrodo indicador, el segundo como electrodo de 

referencia. La medición del pH por medio de la fuerza electromotriz generada 

entre estos dos electrodos (celda galvánica) está dada por ecuación 2 [15]. 

    (2) 

 

Principio de medición de la conductividad eléctrica. La CE es una medida de la 

capacidad de una solución acuosa para transmitir una corriente eléctrica y es igual 

al recíproco de la resistividad de la solución. Depende de la presencia de iones, de 

su concentración, movilidad y valencia, y de la temperatura ambiental. Se mide en 

[µS/cm] [16]. Una corriente eléctrica alterna (I) se aplica a dos electrodos 

sumergidos en una solución y se mide el voltaje resultante (V). Entonces, los 

cationes se mueven hacia el electrodo negativo y los aniones al electrodo positivo: 

la solución actúa como un conductor eléctrico [16], se deduce la conductividad 

como CE = I/V, figura 1. Normalmente, un sensor de conductividad tiene en su 
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interior dos celdas (“2-pole cell”) con el modelo eléctrico de la figura 2 a), donde 

RL1 y RL2 forman la resistencia de las terminales del electrodo, R1 y R2 forman la 

resistencia de polarización o resistencia de Faraday y CP es la capacitancia del 

sensor. 

 
Figura 1 Movimiento de iones en una solución [16]. 

 

Un modelo simplificado se muestra en la figura 2 b), donde RX y CX representan la 

resistencia y la capacitancia del baño acuoso [17], respectivamente. 

 

 
      a) Modelo completo sonda EC.             b). Modelo simplificado. 

Figura 2 Modelo sonda EC [17]. 

 

Un principio de medición, figura 3, consiste en utilizar un oscilador para generar un 

tren de pulsos como señal de excitación a la sonda CE de manera que, con los 

cambios de su impedancia, la amplitud de la señal de salida en la sonda varíe. 

Esta variación reflejará los valores de la CE [17]. 

En este método, figura 3, disminuye el efecto de RL1 y RL2, en particular para 

valores altos de concentración de sales en la solución, y el valor del capacitor CX. 

Si RXCX >> T, entonces el voltaje en CX será pequeño y la corriente en CP habrá 

dejado de circular, ya que el capacitor habrá alcanzado toda su carga. Por tanto se 

obtiene ecuación 3. 
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Figura 3 Diagrama del principio de medición de la CE [17]. 

 

             (3) 

 

Entonces Ɐ RXCX >> T, VT ≠ f(CX), con lo cual se logra que la sonda CE se 

comporte como un resistor. El problema de la polarización no se puede soslayar. 

Se propone enviar una corriente pulsada de periodo T << RXCX que 

cargue/descargue un circuito RXC y, por retroalimentación, obtener la frecuencia 

de pulsación definida por el mismo circuito. Entonces la frecuencia de los pulsos 

será proporcional a RX, luego a la CE. Por otro lado, la medición de frecuencia es 

más simple de realizar con un microcontrolador. Este concepto se ilustra en la 

figura 4. 

La temperatura de la solución tiene efectos sobre la ionización, la solubilidad, la 

proporción de la movilidad de los iones, la viscosidad de la solución y su 

expansión. Las variaciones de las propiedades de la solución debidas a cambios 

de la temperatura resultarán en una medición inexacta de la CE. 

 

 
Figura 4 Esquema funcional concepto de la conversión EC a frecuencia. 
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Cuando la temperatura aumenta, la viscosidad de la solución disminuye y el 

movimiento de los iones se acelera bajo el campo eléctrico con lo cual la CE varía. 

Por tanto, se ha de utilizar un método de compensación que reduzca la inexactitud 

de las mediciones de CE cuando varía la temperatura. Como la temperatura de 

referencia se ha establecido en 25 °C, la ecuación 4 compensa los efectos de la 

temperatura en la solución. 

    (4) 

 

Donde ECi es la conductividad eléctrica inicial (sin compensar), θ = 1.885 %/°C es 

el factor de temperatura para la compensación, Ti es la temperatura medida en 

[°C] y EC25°C es la CE a 25 °C. 

Solución material. En la figura 5 se muestra el sistema propuesto. El sensor de pH 

es el modelo S200C [18]. La señal de salida de este sensor es acondicionada por 

un módulo especializado descrito en detalle más adelante. El sensor de EC es el 

modelo CS150 [19]. A este sensor se le asociará la solución material 

correspondiente al método ilustrado en la figura 3. 
 

 
Figura 5 Diagrama a bloques funcional del medidor de pH y CE desarrollado. 

 

La medición de la temperatura es indispensable para realizar la compensación 

sobre las mediciones del pH y la CE. Se hace con un sensor de temperatura digital 

modelo DS18B20 [20]. Se trata de un sensor digital que utiliza el protocolo de 

comunicación 1-Wire y tiene un rango de medición de - 55 a 125 °C. El 

microcontrolador es un ATMega328p [21], de 8 bits, con un ADC de 10 bits de 
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resolución (pH), dos pines digitales para recibir interrupciones externas (CE) y una 

USART para conectar el módulo Bluetooth Low-Energy [22]. La comunicación 

inalámbrica entre el instrumento de medición y el “smatphone” será 

responsabilidad de un módulo Bluetooth, versión 4.0 “Low Energy” que es un radio 

conveniente para este proyecto, ya que su consumo máximo es de 400 µA a 1.5 

mA en modo “sleep” y de 8.5 mA en modo activo. La selección de este estándar 

de comunicación inalámbrica se justifica porque, en general, la tecnología más 

reciente de un “smartphone” incluye un radio Bluetooth 4.0. El “smartphone” 

utilizado es un iPhone [23]. Una aplicación con el SDK de ese dispositivo recibirá 

los datos del pH, de la conductividad eléctrica y de la temperatura, permitiendo así 

al usuario monitorizar su cultivo hidropónico. 

Diseño del acondicionador de señal del sensor de pH. De la ecuación (1) se 

obtiene un cambio de 59.16 mV a 25 °C en el voltaje de salida del sensor para un 

cambio de 1 unidad de pH en la solución. Por tanto, para una medición en la gama 

de pH neutro a pH 14 se tendrá un rango de voltaje de salida en el sensor de - 

414.12 mV a + 414.12 mV [24]. Esta relación se ha comprobado 

experimentalmente (figura 6), lo que confirma la relación lineal de la función vO = 

f(pH) en el sensor. Este conocimiento permite diseñar un circuito acondicionador 

que adapte su variación al rango de 0 a 5 V de entrada al ADC del 

microcontrolador. 

 

 
Figura 6 Relación entre el pH y el voltaje entregado por el sensor de pH. 

 

Los principios de transformación que ha de realizar el acondicionador de señal, se 

ilustran en la figura 7. 
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Figura 7 Diagrama a bloques del acondicionador de señal para el sensor de pH. 

 

El modelo matemático deducido de la figura 7 se ilustra en la figura 8, en la cual se 

han identificado las funciones del circuito. La solución material se ilustra en la 

figura 9. 

 

 
Figura 8 Ilustración del modelo matemático del acondicionador de señal pH. 

 

 
Figura 9 Diagrama eléctrico del acondicionador de señal para el sensor pH. 

 

El amplificador diferencial, figura 9, se ha implementado con un amplificador 

operacional LMC6041B [25], ya que sus características son las idóneas para este 

tipo de aplicaciones. Finalmente, el voltaje total a la salida del circuito de 

acondicionamiento de la señal estará en un rango de 0.14 a 4.86 V, el cual cubre 

prácticamente el rango de voltajes, a escala completa, del ADC del 

microcontrolador. 

Diseño del acondicionador de señal del sensor CE. La materialización del 

concepto de la figura 4 se presenta en la figura 10, donde el temporizador 555 
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opera en modo de retroalimentación directo, la patita 3 es el colector abierto de un 

transistor que aplica pulsos de corriente para cargar/descargar el capacitor C1 a 

través del resistor R1 en paralelo con la resistencia equivalente RX del sensor CE. 

Este es un método cuasi-digital que no requiere de un procesamiento analógico de 

la señal, ya que solamente basta con contar el número de pulsos generados por 

en el ciclo de carga/descarga proporcional al valor de la CE. Este conteo puede 

ser hecho por medio de interrupciones externas en el sistema digital. 

 

 
Figura 10 Esquema eléctrico del acondicionar de señal proveniente del sensor EC. 

 

Diseño del circuito de cálculo y control. En la figura 11 se ilustra el diagrama 

eléctrico del órgano digital de cálculo y control con los componentes antes 

descritos. La principal función de esta etapa consiste en ejecutar el algoritmo que 

permita medir el valor de pH, la CE y hacer la compensación en temperatura para 

estas variables, además de enviar los valores de éstas a través del módulo 

Bluetooth 4.0 hacia el “smartphone”. 
Descripción de la programación del microcontrolador. En la figura 12, se muestra 

los principales algoritmos de medición 

Programación de la App para iPhone. La herramienta utilizada para el desarrollo 

de la aplicación que permitirá la visualización de los niveles de pH, CE y 

temperatura en la pantalla de un “smartphone”, ha sido el SDK (Software 

Development Kit) para iPhone. La figura 13 muestra la estructura visual de la 

aplicación. La aplicación, figura 13, consta básicamente de una lista donde se 

mostrarán los dispositivos disponibles para ser enlazados, vía Bluetooth, con el 
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iPhone. De esta manera, el agricultor podrá elegir de entre varios dispositivos de 

monitoreo en diferentes cultivos, si es el caso. 

 

 
Figura 11 Diagrama eléctrico del circuito digital de cálculo y control. 

 
 

 
Figura 12 Diagramas de flujo de funciones para medir pH, EC y temperatura de solución. 
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Figura 13 Estructura visual de la aplicación para el “smartphone”. 

 

3. Resultados 
Simulación y mediciones módulo pH. El diseño del acondicionador de la señal 

de la sonda pH se ha validado por simulación del circuito. La figura 14 muestra el 

circuito de la simulación y la figura 15 el resultado. 

 

 
Figura 14 Circuito a simular del acondicionador de señal de la sonda pH. 

 

La figura 16 muestra el montaje experimental para comprobar el módulo del 

acondicionador de la señal de la sonda pH haciendo uso del chasis SCXI-1000 

[26, 27] y la programación G en figura 17.  
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Figura 15 Resultado de la simulación del acondicionador de la señal de la sonda pH. 

 

 

 
Figura 16 Montaje experimental para probar el módulo pH. 

 

 

   
Figura 17 Programa vi para controlar el chasis SCXI-1000 y Panel frontal del mismo. 

 

El registro de voltajes se muestra en la tabla 1. La figura 18 y tabla 2 ilustran las 

pruebas finales de medición de pH. 

Simulación y mediciones módulo CE. La simulación del sensor de conductividad 

ha consistido en obtener el valor de la resistencia equivalente por cada valor de 
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conductividad eléctrica estándar (buffer de calibración para CE) el cual está dado 

por la ecuación (5). 

 
Tabla 1 Registro de voltajes. 

pH Voltaje sonda  [mV] V1 (5.7VpH)  [V] Vout  [V] 
0 414.12 2.341 0.144 

1 354.96 1.993 0.482 
2 295.80 1.645 0.825 
3 236.64 1.297 1.166 
4 177.48 0.950 1.468 
5 118.32 0.601 1.815 
6 59.16 0.254 2.188 
7 0 0 2.510 
8 -59.16 -0.259 2.834 
9 -118.32 -0.614 3.170 
10 -177.48 -1.086 3.510 
11 -236.64 -1.329 3.853 
12 -295.80 -1.672 4.195 
13 -354.96 -2.055 4.567 
14 -414.12 -2.301 4.896 

 

   
Figura 18 Instrumento para medir el pH y Visualización pH. 

 
Tabla 2 Resultados mediciones. 

 
 



Pistas Educativas, No. 120, noviembre 2016. México, Tecnológico Nacional de México/Instituto Tecnológico de Celaya. 

 

Pistas Educativas Año XXXVIII   -   ISSN 1405-1249 
Certificado de Licitud de Título 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92  

 
~750~ 

Donde R es la resistencia calculada en Ω, Qcell es la constante de Bessel de la 

sonda de conductividad, en este caso 1.0 y K es el valor de conductividad de la 

solución buffer. En la tabla 3 se pueden observar los valores de resistencia 

obtenidos para cada valor de conductividad eléctrica. Con la simulación realizada 

y comprobado el análisis teórico, la tabla 4 relaciona la frecuencia entregada por el 

sensor de EC a 25°C. En la figura 19 se han graficado los valores de la 

conductividad en función de la frecuencia y se observa que el comportamiento es 

lineal. Los valores de conductividad de 12.88 mS/cm y 80.00 mS/cm son valores 

de soluciones estándar de calibración indicadas para una sonda de conductividad 

con K = 1.0. 

 
Tabla 3 Valores de resistencia obtenidos. 

Valor de conductividad  [mS/cm] Valor de resistencia  [Ω] 
12.88 77.63 

80 12.5 
 

 

Tabla 4 Frecuencia entregada por sensor. 
Valor de conductividad  [mS] Valor de resistencia  [Ω] Frecuencia (1/T)  [Hz] 
12.88 77.63 8510.6 
80 12.5 31250 

 
 

 
Figura 19 Gráfica que muestra la relación lineal entre frecuencia y conductividad. 
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El modelo matemático deducido está dado por ecuación 5. 

          (5) 

 

A partir de la ecuación (5), se puede generalizar el modelo matemático para 

calcular el valor de la conductividad eléctrica con base en la frecuencia obtenida 

para cada valor diferente, ecuación (6). 

                     (6) 

 

De esta forma será posible implementar el algoritmo necesario para el cálculo de 

la conductividad eléctrica en el microcontrolador. La validación del circuito del 

acondicionador que medirá la conductividad eléctrica, se realizó al utilizar la sonda 

CE para medir soluciones buffer y observando la frecuencia de salida del módulo 

en un osciloscopio. 

La figura 20 es el resultado de la medición para una solución buffer de 80 mS/cm. 

La tabla 4 concentra los resultados de la simulación y los resultados 

experimentales. La figura 21 y tabla 5 ilustran las pruebas finales de la medición 

EC. 

 
Figura 20 Oscilograma de la respuesta de la sonda para una solución de 80.00 mS/cm. 

 

Tabla 5 Resultados simulación y experimental. 
Valor de Conductividad 

[mS] 
Frecuencia (1/T) Hz 

(simulación) 
Frecuencia (1/T) [Hz] 

(experimental) 
12.88 8510.6 4907.01 

80 31250 22243.8 
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Figura 21 Instrumento para medir y visualización lectura EC. 

 
Tabla 5 Mediciones EC 

 
 

4. Discusión 
La comparativa entre los datos en la figura 15 y la tabla 1 muestran diferencias 

del 0.014, las cuales podrían deberse a que existen interferencias de ruido 

eléctrico alrededor del laboratorio. 

En cuanto a la CE, se observan diferencias significativas entre las frecuencias 

experimentales y las simuladas en la tabla 5, lo cual es normal, pues en el 

experimento no se tomó en cuenta la temperatura a la que se encontraban las 

soluciones “buffer” de calibración. Se puede decir a favor que el experimento sirvió 

para validar que el circuito genera la señal cuadrada de una frecuencia 

proporcional al valor CE medido. 

De acuerdo con los resultados obtenidos, se puede observar que las mediciones 

efectuadas con el instrumento son mediciones fiables, pues no están muy alejadas 

de los valores de las soluciones “buffer”, tanto de pH como de CE, preestablecidas 

por el fabricante. La tabla 6 resume las características del instrumento propuesto. 

Además, cabe mencionar que los rangos de pH y de CE en un CRF varían de 5.5 
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a 6.5 para el pH y de 1.5 a 3 mS/cm para la CE [5], con lo cual no es esencial 

llevar a cabo un proceso de calibración del instrumento antes de utilizarlo en un 

entorno real ya que, en esos rangos, la planta asimila fácilmente los nutrientes, 

mantiene disponibilidad de los mismos y los elementos se encuentran solubles 

[28]. 

 
Tabla 6 Características de instrumento propuesto. 
Especificación Valores Unidades 

Intervalo de pH 5.5 a 6  
Intervalo de Conductividad eléctrica (EC) 1.5 a 3 mS/cm 
Temperatura medible 0 a 100, precisión ± 0.5 °C 
Alcance de Transmisión de datos hacia el Smartphone 100 m 

 

5. Conclusiones 
El instrumento desarrollado realiza la medición del pH y de la CE dentro del 

rango óptimo que una solución nutritiva para cultivos hidropónicos ha de 

presentar. La monitorización de la solución es constante, con lecturas simultáneas 

del pH y la CE y en tiempo real. Aunque el instrumento no se ha probado aún en 

un CRF, se tiene la certeza de que podrá medir los rangos de pH y CE deseados 

dentro del cultivo, ya que las mediciones realizadas con las soluciones “buffer”, 

son valores que están más allá del rango preestablecido y mencionado con 

anterioridad. 

El instrumento ofrece ventajas sobre productos similares comerciales en cuanto a 

su costo, posibilidad simultánea de la medición de pH y CE, monitorización a 

distancia mediante el uso de un dispositivo móvil personal, lo que evita la 

vigilancia presencial del cultivo, avisos de advertencia al agricultor 

independientemente de su ubicación, tecnología de bajo consumo y realización del 

producto a partir de una formación en ingeniería electrónica normal y con 

componentes del mercado nacional. 

En un trabajo futuro, se puede someter al instrumento a un proceso de calibración 

para validar su rango de medición y el valor de la incertidumbre sobre las 

mediciones, agregar otras posibilidades de medición, como la de sólidos totales 
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disueltos, adaptarlo a aplicaciones diversas como medición de las propiedades del 

agua de lluvia, fertilizantes, agua purificada, etc. 
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Resumen 

Este documento trata acerca de las mediciones de luz realizadas a un 

dispositivo de fototerapia diseñado en el Instituto Tecnológico de Mérida (ITM). La 

finalidad del dispositivo es para ser usado como fuente de fototerapia para tratar la 

ictericia neonatal. Las características del diseño fueron obtenidas de documentos 

científicos, normas y hojas de datos relacionados con el tema de la Fototerapia en 

el recién nacido. 
Las principales características para el diseño fueron la longitud de onda de la luz 

emitida, el área iluminada y la Iluminancia (lux) que se refiere a la cantidad de flujo 

luminoso que incide sobre una superficie por unidad de área. 



Pistas Educativas, No. 120, noviembre 2016. México, Tecnológico Nacional de México/Instituto Tecnológico de Celaya. 

 

Pistas Educativas Año XXXVIII   -   ISSN 1405-1249 
Certificado de Licitud de Título 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92  

 
~760~ 

Se presentan brevemente las etapas de diseño del prototipo, así como el 

procedimiento de medición realizado para obtener las características de 

iluminancia del dispositivo.  
Palabra(s) Clave(s): Bilirrubina, fototerapia, ictericia, iluminancia. 

 

1. Introducción 
La fototerapia se aplica en recién nacidos para tratar la hiperbilirrubinemia, que 

consiste en acumulación de bilirrubina en la sangre; esto a su vez produce que la 

piel y los ojos se tornen de un color amarillento lo que se le conoce como ictericia. 

Esta acumulación de bilirrubina se produce porque el hígado del recién nacido no 

se encuentra totalmente desarrollado, y por lo tanto aún no tiene la capacidad de 

filtrar la molécula de la bilirrubina. La hiperbilirrubinemia sino es tratada a tiempo 

puede causar convulsiones y daño cerebral [1]. 

La fototerapia consiste en aplicar luz sobre la piel del recién nacido; esta luz debe 

tener una longitud de onda en el rango de los 450 a 480 nanómetros lo que 

corresponde a la luz de color azul en el espectro electromagnético. Esta luz 

produce un efecto de degradación en la molécula de la bilirrubina lo que permite 

que pueda ser eliminada por el organismo [1] [2]. 

El objetivo del presente trabajo consiste en obtener las características de 

Iluminancia (lux) de la luz emitida por la fuente de fototerapia. 

 

2. Desarrollo 
Características del dispositivo de fototerapia 

El dispositivo utiliza diodos emisores de luz (LEDs) como fuente de luz, 

específicamente el modelo 510LB7C el cual es un tipo de led de color azul súper 

luminoso con un pico de intensidad luminosa en 465 nm [3]. Se diseñó un panel 

que consta de 192 leds divididos en grupos de 48 leds; cada grupo es controlado 

por un circuito TLC5940NT, el cual consiste en un driver de 16 canales con una 

capacidad de hasta 120 mA por canal; el control se realiza mediante comunicación 

serial con un microcontrolador [4]. El circuito driver cuenta con un potenciómetro 

para cada circuito TLC5940NT; este potenciómetro va conectado a la terminal Iref 
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y permite ajustar la corriente máxima de cada canal en 20 mA, asegurando que 

esta sea la corriente que circule por cada led. El microcontrolador que se utiliza es 

el Arduino UNO, el cual cuenta con una librería para el control del TLC5940NT; 

esta librería permite ajustar el número de circuitos TLC5940NT que se conectan 

en serie [5]; en este caso se conectan 4 en serie para un total de 64 canales, y a 

su vez cada canal consta de 3 leds en serie (figura 1). 

 

 
Figura 1 Circuitos driver y panel de leds. 

 

La interfaz entre el atmega328P-PU y el circuito driver consiste en un bus de 5 

terminales (figura 2), todas van conectadas en paralelo con cada circuito 

TLC5940NT con excepción de la terminal SIN que va conectada al primer 

TLC5940NT, y la terminal SOUT de este va conectada a la terminal SIN del 

segundo, y así sucesivamente. 

 

 
Figura 2 Interfaz Arduino – Driver. 

 

El control de la intensidad de los leds se realiza mediante un panel de botones 

pulsadores (push buttons), permitiendo seleccionar 3 niveles de intensidad. El 

dispositivo utiliza una fuente de 5 V y 12 V para su funcionamiento, siendo 12 V el 
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voltaje para el panel de LEDs, y 5 V para los demás circuitos. Finalmente, los 

componentes del dispositivo fueron montados en un chasis de aluminio para las 

pruebas de funcionamiento (figura 3). 
 

 
Figura 3 Ensamblado y pruebas de funcionamiento. 

 
Configuración para las mediciones 

Para realizar las mediciones se colocó la lámpara sobre una base de madera 

que permite ubicarla a 30 cm y 45 cm de altura; en la superficie de medición se 

dibujó un plano X/Y con cuadros de 2.5 x 2.5 cm; las dimensiones del plano son 

47.5 x 30 cm. Esta configuración está basada en el método de Vreman [6], que 

sugiere medir la distribución de irradiancia sobre toda el área iluminada; para esto 

se realiza una medición cada 2.5 cm a lo largo y ancho de la superficie.  

Para este trabajo se midió la iluminancia (lux) utilizando un fotómetro de la marca 

LUTRON modelo LM-8010. Este dispositivo puede tomar lecturas en el rango de 

0–20000 lux y de 0–2000 Ft-cd. Las mediciones se tomaron de manera que el 

detector (circulo blanco) quedara en el centro de cada uno de los cuadros del 

plano X/Y. 
 
Área Iluminada 

Un aspecto muy importante de la lámpara es el área que es capaz de iluminar, 

ya que mientras más superficie de la piel del bebe sea iluminada mayor será la 

eficacia de la fototerapia [1] [6] [7] [8]. 
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Se realizaron mediciones de la superficie iluminada con la lámpara a su máxima 

intensidad, considerando como superficie iluminada hasta un 70% del valor de la 

iluminación central. El resultado fue de 926.25 cm2 a 30 cm y de 1125 cm2 a 45 

cm. 

 

Iluminancia y potencia de la lámpara 
En el siguiente paso se midieron la potencia consumida por la lámpara en sus 3 

niveles de intensidad y la iluminancia colocando el detector en el centro del área 

iluminada (figura 4). 

 

 
Figura 4 Medición de Iluminancia. 

 

3. Resultados  
En la tabla 1 se muestran los datos obtenidos de las mediciones:  

 

Tabla 1 Iluminancia y potencia de la lámpara de fototerapia. 

Nivel de Inensidad Iluminancia (lux) a 30 cm Iluminancia (lux) a 45 cm Potencia (Watts)
Apagado 0 0 0.504

Bajo 618 498 5.565
Medio 1290 1017 10.739

Alto 1993 1579 15.909  

 

Los datos de la tabla 1 se pueden ver representados en la figura 5 para una altura 

de 30 cm, y en la figura 6 para una altura de 45 cm de la superficie. 
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Figura 5 Iluminancia a una altura de 30 cm y potencia. 

 

 
Figura 6 Iluminancia a una altura de 45 cm y potencia. 

 
Distribución de la Iluminancia 

Para obtener la distribución de la iluminancia se realizaron mediciones 

partiendo del centro del área iluminada y en incrementos de 5 cm hasta llegar a 25 

cm de cada lado, este procedimiento se hizo con los 3 niveles de intensidad de la 

lámpara. 

Los datos obtenidos se muestran en figuras 7 y 8 para 30 cm y 45 cm 

respectivamente; se puede observar que a 30 cm se tiene un valor pico más alto 

de iluminancia con respecto a 45 cm, sin embargo se puede ver que a 45 cm se 

tienen valores de iluminancia más altos conforme se aleja el detector del centro, lo 

que significa que se ilumina mayor área. 

Este resultado es interesante porque la intensidad de la luz determina la dosis de 

la fototerapia, pero también se tiene el compromiso de iluminar la mayor parte de 
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la piel del bebé. De ahí se observa que para este tipo de lámparas de fototerapia 

los fabricantes sugieren distancias entre 30 y 45 cm [6]. 

 

 
Figura 7 Distribución de Iluminancia a una altura de 30 cm. 

 

 
Figura 8 Distribución de Iluminancia a una altura de 45 cm. 

 
Mapas de iluminancia 

Los mapas de iluminancia dan un panorama general de la distribución de la 

intensidad de luz sobre el área de iluminación. 

Para obtener los mapas de iluminancia de la lámpara se realizaron mediciones en 

toda la superficie del plano X/Y con los tres niveles de intensidad y con ambas 

alturas. En las tablas 2 y 3 se muestran los datos obtenidos con la lámpara a su 

máxima intensidad, y a una altura de 30 cm y 45 cm respectivamente; los cuadros 

en gris representan la silueta de un bebé a término según el método de Vreman 

[6]. 
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Tabla 2 Mapa de iluminancia a 30 cm con intensidad alta. 

 
  

Tabla 3 Mapa de iluminancia a 45 cm con intensidad alta. 

 
 

4. Conclusiones 
En este trabajo se ha presentado el diseño realizado en el ITM de una lámpara 

de fototerapia para tratar la ictericia neonatal. Estos dispositivos son de gran 
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importancia en el área de cuidados intensivos para neonatos en los hospitales, sin 

embargo no siempre se cuenta con dichos dispositivos debido al costo que llegan 

a tener los modelos comerciales, por lo que este prototipo podría ser una opción 

viable para estos casos. 

Se han realizado mediciones de la fuente de luz basándose en un método 

estandarizado para la evaluación de equipos de fototerapia, presentándose 

resultados en forma de gráficas y tablas. 

La mayoría de los dispositivos de fototerapia expresan la dosis de luz en unidades 

de Irradiancia (µW/cm2/nm); por esta razón sería de gran utilidad para la 

caracterización de la fuente de fototerapia el obtener los mapas en unidades de 

irradiancia; para esto se requiere un radiómetro como el Biliblanket meter II de GE 

[9]; este es el dispositivo utilizado por Vreman y otros autores [6] [8] [10] [11]. 

Otro punto importante sería considerar hacer pruebas in vitro para determinar el 

tiempo de exposición necesario para degradar la concentración de bilirrubina en 

un 50% (t1/2) [6] [8]. Vreman sugiere realizar pruebas donde se expongan a la luz 

de la fototerapia tubos capilares con una solución de bilirrubina a una temperatura 

controlada de 37 °C; posteriormente se van tomando mediciones en la 

concentración de las soluciones cada cierto periodo de tiempo hasta que el 60% 

de la bilirrubina haya sido degradada. 

Por último, sería importante considerar el diseño de un lente óptico que permitiera 

que la iluminancia/irradiancia de la lámpara sea uniforme, es decir, que en todos 

los puntos del área iluminada se tenga el mismo valor de intensidad. Esto 

permitiría que la intensidad promedio sobre toda el área iluminada se 

incrementara, logrando un tratamiento más eficaz. 

Un ejemplo de lente óptico que se podría implementar es el “fly-eye lens” que 

consiste en un arreglo en 2 dimensiones de elementos ópticos individuales, 

ensamblados de manera que formen un único elemento óptico. Este lente permite 

transformar la distribución de la luz y pasar de una distribución no uniforme a una 

distribución uniforme de irradiancia en un plano iluminado [12]. 
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Resumen 

El presente trabajo muestra el desarrollo de una red de monitoreo para 

sistemas fotovoltaicos basado en el uso de la tecnología inalámbrica ZigBee,  

microprocesadores ARM de 32 bits y una tarjeta de desarrollo Raspberry Pi. El 

sistema propuesto se encuentra formada por un módulo de sensado diseñados 

para la medición y transmisión de los parámetros de temperatura, voltaje y 

corriente de los paneles o arreglos fotovoltaicos. Dicho módulo se comunica con 

una tarjeta Raspberry Pi la cual realiza las funciones de sistema de coordinación 

central y servidor web. Así, el módulo ZigBee incorporado a la red es capaz de 

transmitir los parámetros a la tarjeta Raspberry Pi, la cual generará una base de 

datos con los valores recibidos, además de asignarles fecha y hora. Todos los 
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datos registrados pueden ser visualizados desde una aplicación web desarrollada, 

la cual se actualiza constantemente, mediante cualquier computadora o dispositivo 

móvil. 
Palabra(s) Clave(s): PSoC, Raspberry Pi, red inalámbrica de sensores, sistemas 

embebidos, tecnología ZigBee. 

 

1. Introducción 
En la actualidad casi la totalidad de la energía consumida a nivel mundial 

proviene de la quema de combustible fósiles provocando la liberación de una gran 

cantidad de gases de efecto invernadero a la atmosfera. Esto aunado a la 

creciente necesidad de energía producto del constante incremento poblacional ha 

ocasionado que las tendencias energéticas a nivel mundial, hoy en día se 

enfoquen en la sustitución de las fuentes energéticas convencionales por 

alternativas sustentables [1,2].  

De las diversas fuentes de energía renovables existentes, la energía solar es una 

de las más prometedoras a futuro debido a que es abundante, limpia, no genera 

ruido o alguna otra clase de contaminación en el ambiente [3]. Esto en conjunto 

con la constante reducción de los costos de producción en las celdas fotovoltaicas 

ha incentivado a los gobiernos de diversos países a la realización de políticas 

energéticas destinadas al incremento de consumo de sistemas fotovoltaicos tanto 

a nivel comercial, residencial e industrial [4,5].    

La eficiencia de los paneles fotovoltaicos se ve seriamente afectada por el bloqueo 

de la radiación incidente sobre el panel, acumulación de suciedad sobre su 

superficie protectora así como por la acción de agentes degradantes del entorno 

[5]. Debido a esto monitoreo es considera un aspecto de vital importancia. 

Mediante él es posible llevar a cabo la observación de la estabilidad y desempeño 

del sistema proporcionando información que posibilite tomar medidas para 

optimizar el proceso de generación de energía [4].  Uno de los métodos más 

simple consiste en realizar la recolección de información y transferirla para su 

análisis a través de cables. Sin embargo, debido a los costos y limitaciones 

técnicas de la transmisión por cables, las estaciones de monitoreo requieren estar 
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razonablemente cerca de las plantas, lo cual trae consigo un incremento en el 

capital de inversión y costos de mantenimiento. Por lo tanto, para contrarrestar 

estos inconvenientes los sistemas de monitoreo basados en las tecnologías 

inalámbricas se han vislumbrado como una alternativa completamente viable para 

este tipo de aplicaciones bajo intemperie.     

En la actualidad los sistemas de monitoreo existentes están asociados a 

inversores de algún fabricante en particular, son costosos y en la mayoría de los 

casos dependen de software exclusivo para obtener los datos desde una 

computadora. Por tal motivo en el presente trabajo se propone un sistema de 

monitoreo de bajo costo, que sea capaz de conectarse a diferentes sistemas 

fotovoltaicos independientemente del fabricante del inversor y los paneles. 

Además, este sistema puede operar de manera autónoma sin la necesidad de una 

computadora o software específico. Los datos serán accesibles para el usuario a 

través de una página web a la cual puede accederse desde cualquier 

computadora o dispositivo móvil con conexión a internet. La sección 2 del 

documento presenta las características de la tarjeta embebida empleada para el 

desarrollo del sistema de monitoreo. En la sección 3 se realiza una descripción de 

tecnología de comunicación inalámbrica empleada. En la sección 4 se describe la 

estructura de la red implementada. La sección 5 ofrece una descripción detallada 

de los componentes electrónicos del sistema. Luego, en la sección 6 se presenta 

algunos resultados de las mediciones experimentales realizadas. Finalmente, la 

sección 7 contiene las conclusiones del trabajo desarrollado. 

 

2. Desarrollo 

2.1 Sistemas Embebidos 
Los sistemas embebidos son una combinación de hardware y software de 

computadoras y en algunas ocasiones piezas mecánicas u otras adicionales 

diseñados para realizar alguna función específica. Su principal característica es 

que al estar insertados dentro de un dispositivo que controlan están sujetos a 

cumplir requisitos de tamaño, fiabilidad, consumo y costo. La gran aplicabilidad de 
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estos sistemas en cualquier ámbito ha generado gran interés en la industria para 

su desarrollo [6].  

 
Tarjeta de Desarrollo Raspberry Pi 

La tarjeta Raspberry Pi es un ordenador de placa reducida o SBC de bajo costo, 

el cual opera bajo el sistema operativo Linux. En la actualidad ha adquirida una 

gran popularidad debido a su versatilidad de implementación en diversos 

proyectos como desarrollo de equipos media center, empleo micro controlador 

avanzado y la habilitación como servidores web, por citar algunos [7,8]. El modelo 

utilizado en este trabajo es el conocido como Raspberry Pi-B (figura 1).  

 
Figura 1 Tarjeta de desarrollo Raspberry Pi modelo B. 

 

2.2 Dispositivos ZigBee 
ZigBee es una tecnología de comunicación inalámbrica de bajo consumo y baja 

tasa de transferencia de datos, basada en las especificaciones del estándar IEEE 

802.15.4, empleada para procesos de monitoreo y control de edificios [10,11]. 

Estos dispositivos poseen un rango de transmisión entre los 70 y 300 metros 

usando espectros de frecuencia en banda libre entre los 900 MHz y 2.4 GHz. Su 

estructura de red tiene atributos de Maestro/Esclavo y puede proporcionar 

funciones de comunicación en dos vías. Los ZigBee emplean niveles MAC 

mediante los cuales entablan su comunicación con mecanismos de prevención de 

errores incrementando la confiabilidad de la transmisión de datos [12]. 

Los dispositivos ZigBee presentan ciertas ventajas sobre otras tecnologías de 

comunicación inalámbrica enfocadas a la creación de redes de área y redes 
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personales. La tabla 1 muestra una comparativa de los puntos más relevantes 

entre las tecnologías ZigBee, Wi-Fi y bluetooth. 

 
Tabla 1 Comparación entre diversas tecnologías inalámbricas [12]. 

Requerimiento Wi-Fi Bluetooth ZigBee 
Fuente de alimentación Horas Días Años 
Orden de complejidad de desarrollo Muy complejo Complejo Simple 
Número máximo de nodos 32 7 65536 
Velocidad de segmento establecido 3 sec 10 sec 30 msec 
Rango de transmisión 100m 10m 70m-300m 
Transmisibilidad 11 Mbps 1 Mbps 250 Kbps 
Seguridad SSID 64 ó 128 bits 128 bits AES 

 

La figura 2 muestra los módulos mediante los cuales se distribuye comercialmente 

la tecnología ZigBee conocidos como dispositivos XBee, El modelo de dispositivo 

empleado para el presente trabajo fue el XBee Pro S2. 

 

 
Figura 2 Módulo comercial de comunicación inalámbrica XBee. 

 
2.3 Red Inalámbrica de Sensores 

Las redes inalámbricas de sensores (WSN, por sus siglas en inglés) 

comenzaron a desarrollarse a finales de los años 90’s y para principios de la 

década de los 2000 se pusieron en marcha las primeras WSN funcionales. Las 

características de este tipo de redes, además de la transmisión de datos por 

medios no cableados, son: el bajo consumo energético, la velocidad de 

transmisión de datos de baja velocidad, la autonomía de la red y una topología 

dinámica, entre otras [13]. Para formar una WSN es necesario integrar diferentes 

componentes electrónicos que se enlacen a través de nodos especializados de 
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acuerdo con la función que se desea que desempeñen. Así, en una WSN típica es 

posible encontrar los denominados Nodos sensores, Nodos ruteadores, Nodos 

efectores y Nodos coordinadores. Algunos de estos nodos tienen la posibilidad de 

combinarse en un solo nodo que desempeñe más de una función. En la estructura 

del trabajo que aquí se presenta, se implementan nodos sensores, que operan en 

modo ruteador, así como un nodo coordinador que además funciona como puerto 

de enlace a Internet. 

 
Nodo Sensor 

Un nodo sensor está formado generalmente por uno o más sensores, un micro 

controlador, un módulo para la transmisión inalámbrica de las variables medidas y 

una fuente de alimentación [14]. Para optimizar el consumo de energía de los 

nodos sensores debe seleccionarse cuidadosamente cada uno de sus 

componentes y optimizar el código de programación del microcontrolador, con el 

propósito de mantener el dispositivo en modo de reposo durante los periodos que 

no transmite información [15]. 

Para el desarrollo del presente proyecto se seleccionó el Sistema en Chip 

Programable (PSoC, por sus siglas en inglés) CY8C4125AXI-483 de la compañía 

Cypress Semiconductors, el cual contiene un microcontrolador de última 

generación con características de bajo consumo energético y que integra módulos 

analógicos y digitales en un solo encapsulado. Por otra parte, el módulo para la 

transmisión inalámbrica de los datos obtenidos por los sensores utiliza la 

tecnología ZigBee.  
 
Nodo Coordinador 

El nodo coordinador administra la red solicitando a cada uno de los nodos 

sensores los datos medidos. Una vez que recibe los datos, los organiza, les 

asigna la fecha y hora en que fueron recibidos y los almacena en una base de 

datos para su visualización en la página web. El nodo coordinador ha sido 

implementado en una tarjeta de desarrollo Raspberry Pi, con capacidad de 

conexión a internet.  
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2.4 Diseño de la Red Inalámbrica de Sensores 
La red inalámbrica  desarrollada está conformada por tres elementos esenciales 

que operan de manera coordinada los cuales son el módulo sensor, el servidor 

web y el módulo de transmisión inalámbrica: (a) El módulo sensor se encuentra 

conformado por tres sensores diseñados para el sensado de las variables de 

temperatura (T), corriente (I) y voltaje (V) correspondientes a un arreglo o panel 

fotovoltaico; (b) Una tarjeta de desarrollo Raspberry Pi, funge como servidor web 

recabando la información medida por los módulos sensores para posteriormente 

procesarla, estructurar y cargarla a red para su visualización mediante una página 

web; (c) Módulos de comunicación inalámbricos los cuales emplean la tecnología 

ZigBee se encuentran  conectados tanto a los módulos sensores, como al servidor 

web. Es a través de estos tres elementos que se establece la conexión 

inalámbrica a distancia para el monitoreo de los sistemas fotovoltaicos.  

La red desarrollada presenta una configuración “Punto-Multipunto” permitiendo la 

comunicación de un dispositivo central (Nodo Coordinador) con todos los 

periféricos (Nodo Sensor) dentro de su rango de alcance mediante el empleo de 

broadcast [16], en la cual los Xbee (módulos comerciales que utilizan la tecnología 

ZigBee) conectados a los módulos de sensado operan en modo router y el Xbee 

coordinador se conecta directamente a la Raspberry Pi. 

La figura 3 ilustra el proceso de comunicación para la adquisición de la 

temperatura, corriente y voltaje de los módulos fotovoltaicos. Este proceso 

comienza en el momento que el Coordinador solicita al Router, a través de su 

dirección MAC, la información recabado por cada uno de sus sensores; el Router 

almacena la dirección MAC del Coordinar, empaqueta la información solicitada en 

un Frame data [17] y realiza la transmisión de un promedio de las mediciones 

realizadas. De existir algún error en la comunicación el coordinador lleva a cabo la 

solicitud nuevamente hasta obtener una respuesta correcta. Una vez recibida la 

información por el Coordinador, la Raspberry Pi realiza el desempaquetamiento y 

conversión de la información contenida en el paquete de datos, y posteriormente 

la almacena en una base de datos incluyendo la fecha y hora de recepción para 

poder ser visualizado por cualquier dispositivo conectado a Internet. Este proceso 
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de solicitud y recepción de información se repite constantemente en intervalos de 

10 minutos. 

 

 
Figura 3 Proceso de comunicación y almacenamiento de información de la red 

de sensores inalámbricos para un par Coordinador-Router. 
 
2.5 Componentes del Sistema 
Sensores 

Los parámetros medidos a través de los módulos de sensado (Voltaje, Corriente 

y Temperatura) corresponden a las variables esenciales presentes en los módulos 

fotovoltaicos. Para realizar estas mediciones fueron empleados dos sensores 

analógicos: un sensor lineal de efecto Hall (ACS712-05B) para la medición de 

corriente, un divisor de tensión con aislamiento galvánico para la medición de 

voltaje y un sensor digital DS18B20 para la medición de la temperatura del panel 

fotovoltaico. Los sensores envían la información recabada hacía el micro 

controlador, cuando este la solicita, en intervalos de 5 segundos. La figura 4 

muestra el diagrama electrónico de acondicionamiento para la señal de los 

sensores hacia el microcontrolador. 

 
Micro controlador PSoC 4 

El micro controlador implementado en los módulos de sensado fue el PSoC CY 

8C4128AXI-483 de la familia 4 de la compañía Cypress Semiconductor (figura 5), 

el cual posee una arquitectura ARM Cortex-M0 de 32 bits, 36 pines de propósito 

general (digital/analógico) programables y dos bloques reconfigurables para 

comunicación SPI, I2C o UART. 
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Figura 4 Diagrama eléctrico de los sensores de voltaje, corriente y temperatura. 

 

 
Figura 5 Microcontrolador PSoC CY 8C4128AXI-483 sistema de monitoreo inalámbrico. 

 

El código de programación implementado en los módulos de sensado es: 
/*===================================================================================== 
     CODIGO DE COMUNICACIÓN DEL MÓDULO ROUTER 
=====================================================================================*/ 
  
//-----------------Importamos Liberias-------------------------- 
#include <DallasTemperature.h>             //libreria para medicion de sensores DS18B20  
#include <OneWire.h>                       //libreria para protocolo OneWire 
 
//-----------------Declaramos contantes-------------------------- 
#define BUS_ONE_WIRE   3                   //pin de comunicación OneWire 
#define TX_NUM         24                  //numero de bytes a enviar al coordinador 
#define RX_NUM         17                  //numero de bytes recibidos 
#define TX_BYTE        6                   //bytes a enviar en el frame de los sensores 
 
//-----------------Declaramos variables--------------------------- 
float Temp;                                //variable para almacenar temperatura 
byte TX_DATA[TX_NUM];                      //creamos el frame para enviar datos al xbee 
byte SENSORS[TX_BYTE];                     //array para almacenar los bytes de sensores a enviar 
byte RX_DATA[RX_NUM];                      //array para almacenar los bytes recibidos 
long int checksum=0;                       //variable para almacenar el checksum 
short int Vol,Amp;                         //variable para almacenar valor de sensores 
 
OneWire oneWire(BUS_ONE_WIRE);              //indicamos el pin a emplear en el protocolo 
DallasTemperature sensors(&oneWire);       //vinculamos libreria onewire con dallas  
 
//Indicamos la direccion ROM del DS18B20: 
DeviceAddress Sensor1= {0x28,0xE9,0x07,0x15,0x04,0x00,0x00,0xD7}; 
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void setup(){ 
 Serial.begin(9600);                       //establecemos comunicación serial  
 Serial1.begin(9600);                      //establecemos comunicacion para el xbee 
 sensors.begin();                          //inicializamos la medicion en la libreria 
 sensors.setResolution(Sensor1,10);        //indicamos la resolucion del sensor1 
  
 //Llenamos el frame de envio 
 TX_DATA[0]=0x7E; 
 TX_DATA[1]=0x00; 
 TX_DATA[2]=0x14; 
 TX_DATA[3]=0x10; 
 TX_DATA[4]=0x00;                          //indicamos el ID del frame  
 TX_DATA[13]=0xFF;                         //indicamos la direccion de red      
 TX_DATA[14]=0xFE; 
 TX_DATA[15]=0x00;                         //cantidad de saltos 
 TX_DATA[16]=0x00;}                        //opciones de transmision 
 
void loop(){ 
 Vol=analogRead(0);                       //leemos el valor del sensor de voltaje 
 Amp=analogRead(1);                       //leemos el valor del sensor de corriente 
 sensors.requestTemperatures();           //comando para leer la temp de dispositivos 
 Temp=sensors.getTempC(Sensor1);          //obtenemos la temp del sensor1 
  
 SENSORS[0]=(int(Temp*100))>>8&0xFF;      //obtenemos MSB de temp 
 SENSORS[1]=(int(Temp*100));              //obtenemos LSB de temp 
 SENSORS[2]=Vol>>8&0xFF;                  //obtenemos MSB de voltaje  
 SENSORS[3]=Vol&0xFF;                     //obtenemos LSB de voltaje 
 SENSORS[4]=Amp>>8&0xFF;                  //obtenemos MSB de corriente 
 SENSORS[5]=Amp&0xFF;                     //obtenemos LSB de corriente 
  
 if(Serial1.available()>0){               //si hay datos en el buffer de entrada 
    
   for(int i=0;i<RX_NUM;i++){             //almacenamos todos los datos recibidos 
     RX_DATA[i]=Serial1.read(); 
     Serial.print(RX_DATA[i],HEX);}  
   Serial1.clear();                       //descartamos la info que no fue almacenada 
    
   if (RX_DATA[3]==0x90&RX_DATA[15]==0x01)//verificamos si recibimos lo deseado 
   {Serial.println("ok"); 
    for(int i=17;i<TX_NUM-1;i++){         //almacenamos los valores de los sensores 
     TX_DATA[i]=SENSORS[i-17];} 
     
    for(int i=5;i<13;i++){                //almacenamos la direccion del xbbe con quien  
     TX_DATA[i]=RX_DATA[i-1];}            // nos vamos a comunicar 
     
    for(int i=3;i<TX_NUM-1;i++){          //obtenemos la suma de los bits 
      checksum=checksum+TX_DATA[i];} 
    TX_DATA[TX_NUM-1]=0xFF-(checksum&0xFF);//Almacenamos el checksum 
     
    for (int i=0;i<TX_NUM;i++){            //enviamos los datos solicitados 
       Serial.print(TX_DATA[i],HEX); 
       Serial1.write(TX_DATA[i]);} 
   } 
   Serial.print(' ');}  
 checksum=0;                               //resetamos el checksum 
 Serial1.clear();}                         //limpiamos el buffer de recepcion  
 /*==================================================================================== 
                               FIN 
=====================================================================================*/ 

 

Como se puede observar en el código presentado, e microcontrolador ejerce dos 

funciones dentro del módulo de sensado. La primera de estas consiste en realizar 

la captura de información de las magnitudes de voltaje, corriente y temperatura, 

para posteriormente llevar a cabo un promedio de las mismas, proceso que se 
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repite iterativamente en intervalos de 5 segundos hasta que el Coordinador solicite 

la información. La segunda función se centra en establecer la comunicación 

inalámbrica con el coordinador a través del módulo Router Xbee, lo cual se lleva a 

cabo mediante la implementación del protocolo UART enviando un paquete de 

datos con un contenido de 24 Bytes a una tasa de transferencia de 96 kbps (figura 

6). 

 
Figura 6 Funciones del microcontrolador CY8C4125AXI-483 en módulo de sensado. 

 
Servidor Web 

La implementación del servidor web se realiza a través de la tarjeta de 

desarrollo Raspberry Pi debido a sus ventajas respecto a las computadoras 

convencionales como lo son su bajo costo, pequeñas dimensiones y mínimo 

consumo energético [7]. 

 Por otro lado, además de la función de servidor web, la Raspberry Pi también se 

encuentra encargada de la recepción de información proveniente de los módulos 

de sensado así como de establecer la conexión UART con el Xbee Coordinador. 

La programación realizada en la Raspberry Pi se llevó a cabo mediante el lenguaje 

de programación Phyton, permitiendo el almacenamiento de la información 

recibida. en una base de datos MySQL. Lo anterior cual en conjunto con el uso del 

servidor web HTTP de código abierto Apache, implementado en la tarjeta 

Raspberry Pi, permite la visualización de la información transmitida, y su 

respectiva hora de medición, a través de cualquier dispositivo conectado a  la red 

[8,18],  El código de programación es descrito a continuación e ilustrado en la 

figura 7: 
"""------------- IMPORTAMOS LIBRERIAS ---------------- """ 
import MySQLdb                                   #importamos libreria para crear db en mysql 
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import serial                             #importamos libreria para comunicacion serial 
import time                                      #importamos libreria para delays 
import sys                                       #importamos libreria del sistema 
 
"""------------- DATOS PARA LA COMUNICACION LA BD ----- """ 
DB_HOST='localhost'                              #indicamos el host de la base de datos 
DB_USER='xxxx'                                   #indicamos el nombre de usuario de la bd 
DB_PASS='xxxxxx'                                 #indicamos la contrasena de la base de datos 
DB_NAME='Ensayo1'                                #indicamos el nombre de la base de datos 
 
"""-----------CONSTASNTES Y VARIABLES----------------- """ 
RX_NUM=22                                        #numero de bytes a recibir 
SENSOR_NUM=6                                     #numeros de bye recibidos para el sensor 
TxBuffer=[]                                      #bufer de transmision 
SensorBuffer=[0,0,0,0,0,0]                       #buffer para almacenar el valor de los sensores 
checksum=0                                       #creamos el checksum para sumar bits 
 
"""----------- INICIAMOS SERIAL Y DB ----------------- """ 
ser=serial.Serial('/dev/ttyAMA0',9600,timeout=.5)   #iniciamos la comunicacion por el puerto serie 
bd=MySQLdb.connect(DB_HOST,DB_USER,DB_PASS,DB_NAME) #establecemos conexion con la base de 
datos 
cursor=bd.cursor() 
cursor.execute("DROP TABLE IF EXISTS XbeeTable")     
cursor.execute("CREATE TABLE XbeeTable(id INT PRIMARY KEY AUTO_INCREMENT,Voltaje 
DECIMAL(4,2),Corriente DECIMAL(4,2),Temperatura DECIMAL(5,3),Fecha VARCHAR(8),Hora VARCHAR(8))") 
 
#llenamos los buffers de salida 
TxBuffer.append(0x7E) 
TxBuffer.append(0x00) 
TxBuffer.append(0x0F) 
TxBuffer.append(0x10) 
TxBuffer.append(0x00)                       #cambiamos el ID para poder enviar a varios 
TxBuffer.append(0x00)    #cambiamos el MAC adress para poder en viar a 
varios 
TxBuffer.append(0x13) 
TxBuffer.append(0xA2) 
TxBuffer.append(0x00) 
TxBuffer.append(0x40) 
TxBuffer.append(0xA8) 
TxBuffer.append(0x1F) 
TxBuffer.append(0xDE)                       #fin de la direccion MAC 
TxBuffer.append(0xFF)                             
TxBuffer.append(0xFE) 
TxBuffer.append(0x00) 
TxBuffer.append(0x00) 
TxBuffer.append(0x01)                       #byte de solicitud 
TxBuffer.append(0x00) 
 
TX_NUM=len(TxBuffer) 
CHECKNUM=TX_NUM-1 
 
"""-------- FUNCION PARA CONVERTIR BYTES A NUMERO ENTERO-----""" 
def BytesToInt(x): 
   for i in range(SENSOR_NUM):                       #convertimos los caracteres de entrada a enteres 
      SensorBuffer[i]=int(x[i+15].encode('hex'),16)   
   y=(SensorBuffer[0]<<8)|SensorBuffer[1] 
   if y>=32768: 
     y=-1*(y^0xffff) 
   u=(SensorBuffer[2]<<8)|SensorBuffer[3] 
   if u>=32768: 
     u=-1*(u^0xffff) 
   v=(SensorBuffer[4]<<8)|SensorBuffer[5] 
   if y>=32768: 
     y=-1*(y^0xffff) 
   return y,u,v 
 
 
try: 
 while True: 
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   #colocamos un switch case para cambiar los valores del xbee con el que 
   #nos queremos comunicar.    
 
   for i in range(3,CHECKNUM):                 #obtenemos el checksum 
     checksum=checksum+TxBuffer[i] 
   TxBuffer[CHECKNUM]=(0xFF-(checksum&0xFF)) 
 
   print (TxBuffer)                            #visualizamos lo que vamos a enviar 
    
   for i in range(TX_NUM):            #enviamos la informacion 
    ser.write(chr(TxBuffer[i])) 
   data=ser.read(RX_NUM)                       #recibimos informacion 
 
   print data.encode('hex')                    #visualizamos la informacion recibida 
    
   temp,volt,amp=BytesToInt(data) 
   temp=temp/100.0 
   volt=volt*80/1023 
   amp=amp*6/1023 
   print temp 
   print volt 
   print amp 
    
   fecha=time.strftime("%x")                   #guardamos el valor actual de la fecha 
   hora=time.strftime("%X")                    #guardamos el valor actual de la hora 
   cursor.execute("INSERT INTO XbeeTable(Voltaje,Corriente,Temperatura,Fecha,Hora) 
VALUES(%f,%f,%f,'%s','%s')"%(volt,amp,temp,fecha,hora)) 
#   bd.commit()    
 
   checksum=0                                  #reseteamos el chekcsum 
   ser.flushInput()                            #limpiamos el buffer de entrada 
   time.sleep(5) 
   bd.commit() 
except KeyboardInterrupt:                      #condicion de interrupcion 
 ser.flushInput() 
 ser.close()                                   #cerramos la comunicacion serial  
 bd.commit() 

 

 
Figura 7 Implementación de la tarjeta de desarrollo Raspberry Pi como servidor Web. 

 

3. Resultados  
Para llevar a cabo las pruebas correspondientes el sistema de monitoreo fue 

probado en las instalaciones de la Facultad de Ingeniería de la Universidad 

Autónoma de Yucatán. Para establecer a la tarjeta Raspberry como servidor web, 

esta fue integrada al sistema de Red de Área Local (LAN por sus siglas en inglés). 

Del mismo modo las pruebas fueron realizadas empleando un módulo fotovoltaico 
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mono cristalino de 20 V y 4.5 A. Los resultados de la interfaz web tras el empleo 

del sistema de monitoreo fotovoltaico son mostrados en la figura 8.  

Como se puede observar dicha figura presenta una toma de pantalla de la página 

web generada a partir de los resultados obtenidos una vez realizada la 

implementación del sistema de monitoreo inalámbrico dentro de la LAN. Las 

mediciones realizadas son presentadas en un formato de tabla, en el intervalo de 

tiempo especificado. Es importante indicar que durante la operación del sistema 

no se registraron pérdidas de datos, lo cual se puede corroborar con los gráficos 

presentados en figuras 9 a 11 correspondientes a mediciones de voltaje, corriente 

y temperatura durante un día estándar.  
 

 
Figura 8 Visualización de mediciones del panel fotovoltaico (página Web generada). 
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Figura 9 Mediciones de voltaje del panel fotovoltaico durante un día estándar. 
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Figura 10 Mediciones de corriente del panel fotovoltaico durante un día estándar. 
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Figura 11 Mediciones de temperatura del panel fotovoltaico durante un día estándar. 

 

Una vez comprobado el correcto funcionamiento del sistema, una evaluación 

económica del costo del mismo fue llevaba a cabo. La tabla 2, presenta la 

información de costos de construcción de la red de monitoreo realizando una 

comparativa entre los componentes de última generación empleados como lo son 

la tarjeta Raspberry Pi y el micro controlador PSoC CY8C4125AXI-483 respecto a 

las opciones convencionales para el desarrollo en el ámbito de investigación de 

este tipo de sistemas. Como se puede observar la implementación de la Tarjeta 

Raspberry Pi disminuye ampliamente los costos de inversión y desarrollo del nodo 
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sensor aun considerando el empleo de la misma tecnología de transferencia 

inalámbrica. Por otra parte, el uso de micro controladores de última generación no 

convencionales supera en demasía los beneficios económicos y tecnológicos, 

respecto a empleo de equipos comercialmente aceptados en la actualidad como lo 

son las tarjetas de desarrollo Arduino. Por lo tanto se concluye que el uso de los 

componentes propuestos presenta una opción viable y mucho más económico que 

otras opciones disponibles para el desarrollo del sistema.  

 
Tabla 2 Costos comparativos de construcción de los nodos sensor y coordinador. 

 Elementos 
empleados 

$ (USD) Elementos 
convencionales 

$ (USD) 

Nodo sensor Raspberry 
Modulo Xbee 
 
Total 

29.00 
32.00 
 
61.00 

Computadora 
Módulo Xbee 
Adaptador Xbee-Pc 
Total 

240.00 
32.00 
20.50 
292.50 

Nodo 
coordinador 

CY8C4125AXI-483 
Módulo Xbee 
Sensores 
Total 

4.00 
23.00 
19.00 
55.00 

Arduino UNO 
Módulo Xbee 
Sensores 
Total 

11.00 
32.00 
19.00 
62.00 

 

4. Conclusiones 

La red inalámbrica para el monitoreo de equipos fotovoltaicos propuesto fue 

desarrollado con éxito. El empleo del módulo con tecnología Zeegbee permitió 

establecer comunicación a grandes distancias con un protocolo de bajo nivel 

posibilitando controlar todos los aspectos de la transmisión y recepción de datos. 

Del mismo modo, la substitución de una computadora convencional por un sistema 

embebido Raspberry Pi y el empleo del micro controlador CY8C4125AXI-483 con 

arquitectura ARM de 32 bits permitieron alcanzar de manera eficiente los objetivos 

planteados para el presente proyecto, reduciendo los costos de los componentes y 

minimizando el consumo energético del mismo.  
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Resumen 

Se presenta el desarrollo de un sistema de medición de ángulos basado en 

campos magnéticos permanentes y adquisición de datos electrónicos, de muy alta 

precisión, para aplicaciones en ambientes muy agresivos. 
Palabra(s) Clave(s): Electrónica, encoder magnético, mecatrónica, medición de 

ángulos, procesamiento de señales 

 

1. Introducción 

Si bien existen numerosos desarrollos de medidores magnéticos de ángulo de 

giro (“encoder’s”), no siempre son aptos a condiciones extremas de utilización. 

Para aquellos requerimientos en donde se exija muy alta precisión en la medición, 

con la capacidad de hacerlo en ambos sentidos sin puesta a 0 y condiciones 

ambientales muy desfavorables (humedad, temperatura y suciedad), no existen 

medidores de confiabilidad que puedan garantizar los resultados. Frente a esta 

necesidad se desarrolló un sistema magnético de medición continua de ángulo de 

rotación que cumple con esas necesidades. 

 

2. Estado del Arte en “encoder’s” magnéticos/ópticos 

Tal vez sea la empresa SNR, fabricante de rodamientos, y que lleva varios años 

trabajando en el desarrollo de sensores magnéticos, la que más ha avanzado en 
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este tipo de medidores. Es creadora de la primera generación que mide, sin 

contacto, la velocidad de rotación. Más recientemente, una nueva tecnología 

denominada ASB (Active Sensor Bering: rodamiento sensor activo) permite 

determinar, sin contacto, la velocidad de rotación y las posiciones a partir de la 

medición del campo magnético generado por un imán multipolar y un sensor 

magnético de efecto Hall o de magneto resistencia (AMR). Posteriormente, se 

desarrolló un conjunto de imán/sensor que controla la posición angular absoluta 

con alta resolución. El imán se dispone en una segunda pista que incorpora 

singularidades magnéticas y el sensor dispone de elementos Hall integrados en 

silicio, dispuestos en cuerpos en forma de pequeñas barritas y asociados en el 

mismo circuito integrado (chip) a su circuito de acondicionamiento. Finalmente, se 

trabajó en lo que se ha denominado la tercera generación de sensores 

magnéticos, que consisten en una resistencia eléctrica sensible al campo 

magnético, compuesta por dos capas magnéticas conductoras separadas por una 

barrera aislante de unos nanómetros (milésimas de micra) de espesor. Este último 

desarrollo presenta importantes ventajas: mayor sensibilidad, menor consumo 

eléctrico, mejor relación señal/ruido, y un rango de temperatura más amplio. 

Todos estos sistemas, si bien precisos y pertinentes para las aplicaciones para las 

que fueron desarrollados, presentan muy elevados costos de manufactura y, en 

determinadas condiciones de uso, pueden ser afectados por las condiciones 

ambientales. 

En relación al encoder óptico absoluto, su principio de funcionamiento es muy 

similar al de un encoder incremental, en el que un disco que gira, con zonas 

transparentes y opacas, interrumpe un haz de luz captado por foto receptores; 

luego, estos transforman los impulsos luminosos en impulsos eléctricos, los cuales 

son tratados y transmitidos por la electrónica de salida. 

Respecto a los encoders incrementales, los encoders absolutos muestran 

diferencias desde el punto de vista funcional. Mientras en los encoders 

incrementales la posición está determinada por el cómputo del número de 

impulsos con respecto a la marca de cero, en los encoders absolutos la posición 
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queda determinada mediante la lectura del código de salida, el cual es único para 

cada una de las posiciones dentro de la vuelta. 

Por consiguiente, los encoders absolutos no pierden la posición real cuando se 

corta la alimentación (incluso en el caso de desplazamientos), hasta un nuevo 

encendido (gracias a una codificación directa en el disco). La posición está 

actualizada y disponible sin tener que efectuar, como en el caso de los encoders 

incrementales, la búsqueda del punto cero. 

En el proyecto desarrollado se tiene en cuenta este método, pero la codificacion 

del disco es magnética. 

  

3. Objetivos 
Diseñar y construir un sistema de medición angular continuo, confiable, de alta 

precisión y apto para trabajar en condiciones ambientales desfavorables por la 

existencia de temperatura, humedad y polvillo elevadas. La precisión esperada es 

de 0.01 grado sexagesimal 

 

4. Método y Materiales 

El “HAL 810” de la firma Micronas es un circuito integrado monolítico que 

proporciona una señal de salida modulada por ancho de pulso (PWM). El ciclo de 

trabajo de la señal PWM es proporcional al flujo magnético que atraviesa el cuerpo 

del chiphal 810 (figura 1). 

 

Figura 1 Ciclo de trabajo de la señal PWM, proporcional al flujo magnético. 

 

El componente de campo magnético externo perpendicular al chip genera una 

tensión de Hall. El circuito integrado (integrated circuit: IC o chip) es sensible al 

norte magnético y a la polaridad sur. Esta tensión se convierte en un valor digital, 

se analiza en la unidad de procesamiento de señal digital (DSP), de acuerdo con 
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los ajustes de la EEPROM, convertidos a una salida modulada de ancho de pulso 

y estabilizado por una salida push-pull. Además, contiene un circuito de 

compensación de temperatura interna y la  compensación off-set permite operar 

dentro del rango de temperatura completo con cambios mínimos en la exactitud y 

alta estabilidad de desplazamiento.  

También, el sensor del IC está equipado con dispositivos para protección contra 

sobretensión e inverso-tensión en todos los pines. La figura 2 muestra un 

esquema de bloque del mismo. 

 

 
Figura 2 Diagrama de bloques del circuito del HAL 810. 

 

Durante el diseño de la aplicación se ha tenido en cuenta que el ADC-LECTURA 

máximo y mínimo no se supere durante la calibración y operación del IC. En 

consecuencia, los campos magnéticos máximo y mínimo, que pueden ocurrir en el 

intervalo operativo de una aplicación específica, no deberían saturar el convertidor 

A/D.  

Considerando que el convertidor A/D se satura a campos magnéticos muy por 

encima, respectivamente, de los límites de los alcances magnéticos, estos 

parámetros pueden ser calibrados en la EEPROM del sensor para ajustar su 

rango. 
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Esta banda de seguridad entre rango magnético determinado y cierto radio de 

acción ayuda a evitar la saturación. La figura 3 muestra la relación lineal entre el 

valor de compensación B y la ADC, para distintas relaciones de mili tesla (mT) 

derivados de la distancia entre el sensor y el campo magnético del imán. 

 

 
Figura 3 Diagrama indicativo de la relación B/ADC para distintos rangos de mT. 

 

Como se puede apreciar en la figura 4, el chip tiene una muy alta linealidad en el 

rango de los +/- 10 grados. Por lo tanto, se dispuso en forma circular 36 sensores 

con una separacion de 10 grados entre sí, y un solo imán que los atraviesa 

perpendicularmente, separados en dos grupos de 18 sensores cada uno, 

controlados por un microcontrolador modelo “Atmega 162” de la linea Atmel. 

Con este procesador se accede en forma paralela a los 18 sensores al mismo 

tiempo y se analizan las señales de todos ellos. De esta forma, se obtiene un 

altísimo tiempo de respuesta. El microcontrolador que detecta la presencia del 

imán en su sector toma el control de la medicion y se apresta a realizarla de una 

manera precisa. Realizando algoritmos de cálculo entre los tres sensores más 

cercanos al imán, y teniendo unalinealidad en la medicion de 12 bits o 4096 

escalones, se logra una discriminacionaproximada de 20º grados/4096 o 10º 
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grados/2048, o sea, 0.005°, con lo cual se ubica en el rango de 0.01 +/- 0.005 de 

error en la medicion. 
 

 
Figura 4 Relación lineal entre la señal de salida del ciclo y el ángulo medido. 

 

La figura 5 muestra el control de la línea de alimentación y programación (VDD), 

mediante la cual se puede ingresar al sensor y realizar una reprogramación de 

parámetros en forma digital. 

 

 
Figura 5 Diagrama de conexión de cada sensor al microprocesador. 

 

La figura 6 muestra la señal de salida que se obtiene y permite la medición de la 

posición angular. 

A traves del pin VDD de alimentacion se envía un comando pidiendo el valor del 

campo magnetico y éste sale a través del pin out 

Se optó por un diseño que contempló la ejecución de dos plaquetas de formato 

circular. Una de ellas con el circuito impreso sobre el cual se alojan los 
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componentes electrónicos que captan la variación de onda y la transforman en 

impulsos eléctricos que son procesados para emitir la señal que identifica la 

posición del punto de referencia. La otra contiene dos pistas de perforaciones para 

permitir el paso del campo magnético del imán y, de este modo, influenciar sobre 

el detector. 

 

 
Figura 6 Señal de comando y lectura realizado entre el pin VDD y el pin out del sensor. 

 

La figura 7 muestra ambas plaquetas circulares y la referencia de tamaño con 

respecto a una moneda de 25 centavos de peso. 

Se utilizaron imanes cerámicos de industria nacional. La plaqueta se hizo construir 

en la empresa Solydes SA. El procesador es modelo “Atxmega 128 A4u” de la 

línea Atmel. 

 

 
Figura 7 Plaqueta de circuito impreso (izquierda) y plaqueta porta perforaciones e imanes. 
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Para el trabajo de soldadura de los componentes se contrató a la empresa 

Armados Electrónicos SRL, por ser dificultoso, dado los tamaños de los 

componentes con los que se trabaja. 

El software se realizó en lenguaje ASSEMBLER para asegurar el máximo de 

velocidad de lectura. 

Para obtener excelente velocidad de respuesta, se realiza un pedido a los 18 

sensores en forma simultánea: Coding a Read command (figura 6) y la lectura de 

la respuesta se realiza en forma serial/paralela de los 18 sensores y, luego, 

decodificando la información serial de cada sensor. 

O sea, se leen los 18 sensores al mismo tiempo, lo cual da una altísima velocidad 

en la adquisición de los datos. 

Una vez detectados los dos sensores más próximos al imán permanente, se 

realizan lecturas más precisas sobre estos dos. 

Realizando un algoritmo sobre la interacción del imán con los dos sensores más 

próximos, se obtiene una lectura con un orden de exactitud de 1/4094 sobre los 10 

grados de separación entre sensores, logrando una exactitud de 0.0025 +/-0.0001, 

superior a la prevista en el objetivo. 

 

5. Ensayos de verificación 
Finalizada la construcción del prototipo, se escribió el código de verificación y 

se construyó un dispositivo con el fin de evaluar el grado de exactitud y la eficacia 

de funcionamiento del medidor. Las figuras 8 y 9 muestran el dispositivo. 

 

 
Figura 8 Dispositivo de prueba. 
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Figura 9 Dispositivo de prueba. 

 

El software de verificación se diseñó de modo que pueda ser, luego, empleado 

para las mediciones en servicio. Por este motivo, presenta una pantalla con la 

información relevante. La figura 10 muestra lo indicado. 

Se observa que la pantalla ofrece una visión gráfica de la variación de onda que 

identifica la posición instantánea del indicador. Sobre la parte superior derecha, un 

goniómetro circular y, a su lado izquierdo, un indicador numérico angular con una 

precisión de milésima de grado sexagesimal, superior a la prevista en los objetivos 

del proyecto. El programa permite realizar mediciones y posee comunicación serial 

utilizando conexiones RS232, RS485, Bluetooth. Además, incorpora el protocolo 

Modbus RTU para realizar lecturas con equipamiento estándar. 

 

 
Figura 10 Pantalla indicadora de los parámetros más relevantes de la medición angular. 
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6. Conclusiones 
La construcción de un dispositivo para el control de posicionamiento angular por 

sistema magnético (figura 11) ofrece significativas ventajas de precisión en las 

mediciones que otros sistemas no logran, figura 12. 

 

 
Figura 11 Modelo 3D del encoder magnético versión 1 y versión 8. 

 

Por su construcción es recomendable para ambientes agresivos. Tiene un bajo 

costo de manufactura.  

Sus aplicaciones son múltiples: sistemas de control de cierre de válvulas, 

posicionamiento de dispositivos para electro medicina, robótica, electrónica 

aplicada a procesos industriales, sistemas de lectura digitalizada y otros muchos. 

 

 
Figura 12 Efecto lineal de captura. 

 

Este dispositivo se encuentra, actualmente, en un proceso de miniaturización y se 

están realizando ensayos industriales en ambientes peligrosos. 

Se ha adaptado un módulo de comunicación Bluetooth por el cual puede 

realizarse una conexión inalámbrica de modo que se puedan realizar mediciones 

de uno o varios sensores a distancia y sin necesidad de cableado, sistema 
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especialmente desarrollado para ambientes donde existen gases peligrosos con 

probabilidades de explosión. 

Muchas industrias son beneficiarias de este desarrollo: petrolera, química, 

agroalimentaria, nuclear. 
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