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Resumen 

Una de las principales tendencias en el desarrollo 

de software es la implementación de sistemas 

inteligentes para la actualización de paquetes de 

datos en sistemas embebidos. La implementación 

de módulos OTA ha mejorado el desempeño de 

sistemas embebidos en muchas áreas de la 

industria y como resultado se ha obtenido una 

mayor flexibilidad al momento de realizar 

cambios en el código. OTA se traduce al español 

como “sobre el aire”. Este concepto, en 

informática, se refiere a actualización por medio 

del aire y es un método inalámbrico, el cual provee 

de un nuevo software o firmware al o los 

dispositivos que estén enlazados al servidor 

central. El objetivo de esta investigación consistió 

en explorar la fiabilidad de los módulos de OTA 

en proyectos de domótica asegurando que los 

paquetes de datos lleguen de forma segura a cada 

una de las tarjetas, y con ello, poder realizar 

actualizaciones de forma eficiente a cada uno de 

sus clientes en donde se obtuvieron resultados 

satisfactorios. El proyecto se realizará utilizando 

el Modelo de Desarrollo Basado en Prototipos 

(MDBP). Aunque aún no se obtienen los 

resultados definitivos, estos apuntan a que es 

posible construir un módulo over the air basado en 

un diseño cliente-servidor aunado a la 

implementación de una arquitectura eficiente en 

donde el principal objetivo sea manejar cada uno 

de los aspectos básicos del módulo y la 

comunicación entre la tarjeta y el servidor.  

 
Palabras clave: Over The Air, Actualización de software, 

servidor central, proyectos de domótica. 
 

 

Abstract 

One of the main trends in software development is 

the implementation of intelligent systems for 

updating data packages in embedded systems. The 

implementation of OTA modules has improved 

the performance of embedded systems in many 

areas of the industry, resulting in greater 

flexibility when making changes to the embedded 

code. OTA means "over the air." This concept, in 

computing, refers to updating through the air and 

it is a wireless method, which provides new 

software or firmware to the devices that are linked 

to the central server. The objective of this research 

was to explore the reliability of the OTA modules 

in home automation projects, ensuring that the 

data packets arrive safely at each of the cards, and 

with this, to be able to efficiently perform updates 

to each of the cards, and with this, to be able to 

efficiently carry out updates to each of its clients 

where satisfactory results were obtained. The 

project is carried out using the Prototype-Based 

Development Model (PBDM). Although, the final 

results have not yet been obtained, they suggest 

that it is possible to build an over the air module 

based on a client-server design with the 

implementation of an efficient architecture where 

the main objective is to manage each of the basic 

aspects of the module and communication 

between the card and the server. 

 
Keywords: Over The Air, Embeded Software, Domotics 

projects. 
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Introducción 

Desde el inicio de la electrónica, la humanidad ha 

buscado desarrollar tecnologías que sean más 

cómodas y eficientes. Entre principios del siglo 

XIX y la actualidad, se han desarrollado una 

amplia variedad de trabajos de forma inalámbrica. 

Antes que nada, se debe tener presente que la 

comunicación inalámbrica es la transferencia 

electromagnética de información entre dos o más 

puntos que no están conectados por un conductor 

eléctrico. Las tecnologías inalámbricas más 

comunes usan ondas de radio. Con las ondas de 

radio, las distancias previstas pueden ser cortas, 

como unos pocos metros para Bluetooth o hasta 

millones de kilómetros para comunicaciones de 

radio en el espacio profundo. 

 

En la presente Investigación se describirá un poco 

más acerca del funcionamiento de la tecnología 

Over The Air (OTA), la cual se refiere a 

actualización por medio del aire. Es un método 

inalámbrico, el cual provee de un nuevo software 

o firmware al o los dispositivos que estén 

enlazados al servidor central. 

 

La reprogramación inalámbrica OTA se refiere a 

varios métodos de distribución de nuevo software, 

así como ajustes de configuración e incluso 

actualización de claves de cifrado a diferentes 

tipos de dispositivos que van desde smartphones, 

decodificadores o equipos de comunicación de 

voz seguros. Una de las principales características 

de OTA es que una ubicación central puede enviar 

una actualización a todos los usuarios y dicha 

actualización se aplica inmediatamente a todos los 

usuarios que se encuentran enlazados al servidor 

principal. 

 

Una actualización OTA puede ser automática o 

manual, por ejemplo, el proceso de actualización 

automática comienza cuando la actualización de 

firmware es enviada al dispositivo del cliente y el 

software o firmware es actualizado 

automáticamente. Mientras que la actualización 

manual notifica al usuario acerca de una 

actualización disponible. (Kerliu et al., 2019) El 

usuario puede aceptar o rechazar la descarga y la 

instalación de la nueva versión de software en su 

dispositivo. 

 

A medida que los dispositivos tienen acceso a 

nuevas aplicaciones y se vuelven más avanzados 

y complejos, la configuración OTA se ha vuelto 

cada vez más importantes a medida que se 

incorporan nuevas actualizaciones y servicios. 

Según Kerliu et al. (2019), recientemente, con los 

nuevos conceptos de redes de sensores 

inalámbricos e IoT a gran escala que se han 

utilizado en IoT y otros sistemas ciber físicos 

(CPS) para recopilar grandes cantidades de datos. 

Así mismo, en el lado de la Industria automotriz, 

y debido al creciente número de unidades de 

control electrónico (ECU), que lleva un vehículo 

y a la creciente complejidad del software 

instalado, se necesita un sistemas rápidos y 

eficientes para actualizar el software de las 

unidades de control. Las actualizaciones 

inalámbricas de software similares a las 

actualizaciones inalámbricas de firmware para 

teléfonos inteligentes pueden ser una solución 

adecuada para actualizar unidades a gran escala. 

 

En 2020, Ford ha comenzado a equipar la mayoría 

de los vehículos rediseñados en los EE. UU. Con 

una capacidad avanzada de actualización 

inalámbrica para actualizaciones inalámbricas 

rápidas y fáciles que pueden ayudar a mejorar la 

calidad, la capacidad y mejorar la experiencia de 

propiedad con el tiempo al tiempo que se reducen 

los viajes de los concesionarios. 

 

El propósito del presente artículo es dar a conocer 

que la reprogramación inalámbrica puede ser 

viable en sistemas de IoT así como se ha 

demostrado en otras áreas de la industria, con ello 

abrir un campo más en la innovación y el 

desarrollo de nuevas tecnologías. 

 

En resumen, es importante mencionar que los 

módulos de OTA han tomado fuerza en los 

últimos años, su alcance se ha expandido de 
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manera muy rápida en diferentes sectores tales 

como: sistemas de telecomunicación, sistemas 

industriales, sistemas automotrices e inclusive la 

industria aeroespacial se han visto beneficiados de 

diversas implementaciones (Zhong, Xiong, y 

Socher, 2017), entre otros. Cabe señalar que los 

módulos de OTA son módulos Independientes del 

sistema principal, pero suelen tener interacción 

con todos los módulos que conforman un sistema. 

Las actualizaciones OTA son una manera muy 

efectiva de actualizar el software de forma remota, 

permite solucionar errores y añadir o eliminar 

aplicaciones o cambiar la interfaz del usuario. 

 

 

Metodología 

A medida que los proyectos de domótica se 

vuelven más complejos necesitan tener acceso a 

nuevas aplicaciones esto ocasiona que se vuelven 

más avanzados y complejos, la configuración 

OTA se ha vuelto cada vez más importante a 

medida que se incorporan nuevas aplicaciones y 

servicios. Así mismo, es importante mencionar 

qué los módulos OTA han tomado fuerza en los 

últimos años, su alcance se ha expandido de 

manera muy rápida en diferentes sectores tales 

como: sistemas de telecomunicación, sistemas 

industriales, sistemas automotrices, sistemas de 

Internet of Things (IoT) (Zhong et al., 2017), entre 

otros.  

 

El proyecto de Smart Home Security System, se 

está realizando con base en la metodología 

Modelo de Desarrollo Basado en Prototipo 

(MDBP), en donde se comienza elaborando un 

prototipo del producto final. Se identifica qué 

aspecto tendrá y cómo se espera que funcione. 

Para muchas interfaces de usuario, el modelo 

consiste en recabar información del cliente e ir 

plasmado dicha información en código. Cuanto 

más próximo se encuentre el prototipo al producto 

real, mejor será la evaluación. Figura 1. Modelo 

de Desarrollo Basado en Prototipo (MDBP). La 

metodología MDBP se adapta fácilmente a la 

propuesta de investigación al momento de intentar 

la reprogramación de tarjetas Jetson Nano a través 

de un módulo over the air. 

 

 
Figura 1. Modelo de Desarrollo Basado en Prototipo (MDBP) 
Fuente: Hostingplus, 2021 

 

La presente Investigación comienza con Software 

Detail Design en donde se describe de forma 

detallada la implementación del módulo Over The 

Air (OTA), comenzando desde High Level Design 

(HLD) en donde se explicará la arquitectura que 

se utilizará para desarrollar el sistema. El 

diagrama de arquitectura proporciona una 

descripción general del sistema Over The Air, 

identificando los componentes principales que se 

desarrollarán para el producto, así como sus 

interfaces.  

 

Dentro de HLD se incluye el diseño de la base de 

datos, OTA Cloud Server, una descripción del 

sistema central OTA Government, los servicios 

que provee OTA service, protocolos de 

comunicación, el uso de librerías, las plataformas 

que conforman al proyecto y la relación entre cada 

uno de los módulos. High Level Design es creado 

por el arquitecto de software y se enfoca en 

convertir los requisitos del cliente en una solución 

de alto nivel. Dicha solución debe de ser concisa, 

consistente, correcta, verificable y validable, pero 

sobre todo factible para la empresa como para el 

cliente. Figura 2. High Level Design del módulo 

de OTA en del proyecto de Smart Home Security 

System. High Level Design del módulo de OTA 

fue desarrollado con las especificaciones de 

Emdep Group. (Elaboración propia,2021) 
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Figura 2. High Level Design de Over The Air Module 

Fuente: Elaboración propia, 2021 

 

Así mismo, Software Detail Design también se 

enfocará en describir la implementación de Low 

Level Design (LLD) el cual pretende proporcionar 

una descripción detallada de todos y cada uno de 

los sub-módulos que conforman al módulo Over 

The Air, lo que significa que incluye la lógica real 

para cada componente del sistema y profundiza en 

la especificación de cada sub-módulo. LLD 

convierte la solución de alto nivel en una solución 

detallada en donde cada problema se desglosa y se 

discute de manera integral, se busca aclarar el 

planteamiento del problema de cualquier 

ambigüedad, se explican las terminologías 

relacionadas con el problema y se establecen las 

expectativas y alcances. 

 

Low Level Design se apoya en la construcción del 

diagrama de clases, diagramas de máquinas de 

estados, diagramas de actividad y diagramas de 

secuencia los cuales son esenciales para 

transcribir la solución de un problema a un 

lenguaje de programación. El objetivo de LLD es 

proporcionar el diseño lógico interno del código 

del programa real. El diseño de Low Level Design 

se crea sobre la base del High Level Design. LLD 

describe los diagramas de clases con los métodos 

y las relaciones entre las clases y las 

especificaciones del programa.  

 

La necesidad de implementar un módulo OTA se 

ha vuelto indispensable debido a la gran cantidad 

de ventajas que ofrece la actualización de 

paquetes de datos de forma remota, por ejemplo, 

se pueden actualizar múltiples tarjetas sin 

necesidad de que haya que llevarlas físicamente a 

un laboratorio para actualizarlas.  

 

• Al completar la implementación del 

módulo de OTA, los desarrolladores pueden 

seguir trabajando en el desarrollo de otros 

módulos o implementando mejoras al desempeño 

del software, y dichas actualizaciones se pueden 

hacer llegar al usuario final de forma remota. 

 

• Al ser un proceso de actualización remoto, 

disminuye los costos de actualización de software 

tanto para el proveedor como para los usuarios, ya 

que el proveedor no necesita tener un lugar físico 

disponible para realizar las actualizaciones ni 

personal capacitado para realizar las mismas, 

mientras que, por el lado del usuario final, no 

necesita llevar sus tarjetas a mantenimiento 

ahorrándole tiempo y dinero. 

 

Para brindar una mejor comprensión de lo que 

podría llegar a ser OTA, se tomará como ejemplo 

una población de 100 tarjetas Jetson, las cuales 

deberán de ser actualizadas. Sabiendo que el 

desarrollo de un proyecto en promedio es de 5 

años y que a la semana se realizan de 3 a 5 releases 

en la etapa de desarrollo. Entonces, se podría 

calcular los gastos del proyecto. 

 

Con base en INEGI (2020), la encuesta nacional 

de ocupación y empleo, el sueldo promedio 

mensual de un técnico en México es de $8407 

MXN, mientras que el sueldo promedio de un 

ingeniero de software está en los $19000 MXN. 

 

Se estima que un módulo de OTA se desarrollará 

en los primeros 2 años y se necesitan 3 Ingenieros 

para el desarrollo completo del módulo. 

 

Mientras que para realizar actualizaciones 

manuales se necesitarían al menos 3 técnicos para 

actualizar las 100 tarjetas en tiempo y forma. El 

costo por profesional sería: 

 

2 años x 3 Ingenieros x $19000 MXN = $114 000 

MXN 
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5 años x 3 Técnicos x $8407 MXN = $126 105 

MXN 

 

A simple vista se podría afirmar que conviene más 

contratar a un técnico por 5 años que a un 

ingeniero por 2 años. 

 

Sin embargo, para realizar una actualización de 

forma manual hay que sumar el tiempo estimado 

que lleva actualizar cada tarjeta. Sabiendo que son 

100 tarjetas y pensando que cada tarjeta tome en 

actualizarse 5 minutos, se puede afirmar lo 

siguiente. 

 

Cien tarjetas entre 3 técnicos por 5 min que toma 

actualizarse cada una, les tomaría alrededor de 

167 minutos o 2.76 horas en promedio 

actualizarlas todas. Tomando como base 4 

releases a la semana, tomaría 660 minutos u 11 h 

actualizar los 4 releases. 

 

En el caso de tener un módulo de OTA es más 

sencillo, ya que se pueden actualizar las 100 

tarjetas al mismo tiempo o sólo seleccionar un 

determinado grupo de ellas. Dicho grupo podría 

ser de 10, 20 ó 50 tarjetas, todo el grupo se 

actualizaría al mismo tiempo lo que reduciría 

considerablemente el tiempo y esfuerzo. Para este 

ejemplo, se tomará como base 10 min para 

actualizar las 100 tarjetas, dado que también se 

depende de un ancho de banda estable. 

 

Un excelente parámetro de referencia es que un 

módulo de OTA sólo se necesita desarrollar una 

vez y con base en eso se vuelve una herramienta 

altamente eficiente.  

 

Así mismo, cabe agregar que si se desea realizar 

actualizaciones manuales hay que agregar el costo 

de la renta de un lugar para trabajar, equipo y si 

las tarjetas están en diferentes partes de la ciudad 

o inclusive en otras ciudades, aumentaría aún más 

el costo de actualización de 100 tarjetas, ya que 

hay que agregar el transporte de los técnicos al 

lugar donde se encuentre cada una de las tarjetas. 

 

Sin embargo, con un módulo de OTA, las tarjetas 

podrían estar en ciudades o estados diferentes y 

con estar conectadas a una red de Wi-Fi, podrían 

actualizarse de forma automática. Inclusive si la 

población de tarjeta aumentara de 100 a 1000 o 

inclusive a 10 000, el proceso de actualización es 

el mismo para todas las tarjetas, sin importar el 

número de la población final. 

 

 Dependencias 

 Tarjetas Jetson Nano 

 Protocolo de Comunicación 

MQTT 

 OTA Government 

 OTA Cloud Service 

 Protocolo de Comunicación 

HTTPS 

 Google Cloud Platform 
 
Dentro del proyecto de Smart Home Security 

System se estableció una computadora central 

llamada OTA Government, la cual es la encargada 

de brindar soporte y comunicarse con un número 

finito de tarjetas Jetson Nano, las cuales, se 

comunican entre ellas por medio del protocolo de 

comunicación de Message Queue Telemetry 

Transport (MQTT) el cual es un protocolo de 

transporte de mensajes Cliente/Servidor el cual se 

basa en publicaciones y subscripciones a los 

denominados “tópicos”. Cada vez que un mensaje 

es publicado será recibido por el resto de 

dispositivos adheridos a un tópico del protocolo 

(Llamas, 2019). 

 

En el caso específico de OTA Government 

comienza estableciendo una "suscripción" con 

OTA cloud Service esto con la finalidad de estar 

en constante comunicación con la nube. 

Posteriormente, OTA Government deberá 

solicitar a OTA Cloud Service crear una nueva 

"Sesión" de comunicación, las “sesiones” se 

crearán cada 24 horas para verificar si existen 

actualizaciones disponibles. 

Al tener la confirmación una nueva "sesión" con 

OTA Cloud Service, OTA Government deberá 
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solicitar las últimas versiones de software 

disponibles, estas deberán ser proporcionadas 

mediante un archivo .json.  

El Archivo .json proporcionado por OTA Cloud 

Service podrá contener de 1 a 9 objetos dentro del 

arreglo "ota_cloud_service_objects.json", por lo 

cual OTA Government deberá identificar los 

objetos contenidos para proceder a sus 

actualizaciones correspondientes. 

 

Con base en los Inputs dados, OTA Government 

deberá identificar que la o las versiones 

disponibles son mayores a las versiones que están 

instaladas previamente, únicamente si las 

versiones provistas por OTA cloud Service son 

mayores se procederá a solicitar el link de 

descarga a OTA Cloud Service y se descargará el 

o los paquetes de datos. Figura 3. Low Level 

Design, Diagrama de Secuencia del módulo de 

OTA Government. Low Level Design, Diagrama 

de Secuencia del módulo de OTA Government fue 

desarrollado con las especificaciones de Emdep 

Group. (Elaboración propia, 2021). 

 

 
Figura 3. Diagrama de Secuencia para establecer la 

comunicación entre Cloud Server y Government 

Fuente: Elaboración propia, 2021 

 

 
 
Figura 4. Máquina de estados del Módulo OTA Government 
Fuente: Elaboración propia, 2021 

 

 

OTA Government tiene la responsabilidad de 

identificar si la versión que está recibiendo será 

para alguna de las versiones contenidas en las 

tarjetas Jetson Nano como Control Application, 

Config File o si las actualizaciones recibidas 

corresponden a algún módulo interno de 

Government. Una vez identificada la sección a 

actualizar OTA Government tomará las 

decisiones correspondientes para llevar a cabo las 

actualizaciones de una aplicación o algún otro 

módulo de OTA "OTA itself".  

Así mismo OTA Government deberá suscribirse 

al Tópico de "OTAInstaller" mediante el 

protocolo de comunicación "Message Queuing 

Telemetry Transport" (MQTT), esto con la 
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finalidad de estar en constante comunicación con 

todas las tarjetas Jetson disponibles en el proyecto.  

OTA Government será la entidad encargada de 

manejar las actualizaciones para cada una de las 

tarjetas Jetson Nano, la entidad de Government 

será la encargada de armar los mensajes de MQTT 

que se enviarán a las tarjetas Jetson Nano con la 

información correspondiente para cada una de 

ellas, cada mensaje deberá de contener: 

 

 Software versión que se está recibiendo 

 CRC del archivo que se va a enviar 

 Md5 del archivo que se va a enviar 

 Nombre del módulo a actualizar 

 Size en MB 

 App Version 

 

Las tarjetas Jetson Nano reciben la mensajería que 

proviene de OTA Government, adquieren la 

información recibida, mientras que al mismo 

tiempo adquieren los mismos parámetros, pero 

ahora obteniéndolos del paquete de datos recibido, 

por ejemplo: Se recibe un CRC por medio de 

MQTT con los valores “4A003A2A”, entonces la 

máquina de estados de OTA Jetson se encarga de 

calcular el CRC del paquete de datos que recibió 

y compara. 

 

 

Una vez que ambos parámetros son comparados 

se toma la decisión, sí alguno de los parámetros 

esperados no coincide con los parámetros 

calculados, se notifica a OTA Government cual 

fue el parámetro que no se calculó correctamente 

y se detiene el proceso de instalación. Por el 

contrario, si la validación de todos los parámetros 

de entrada fue exitosa se procede con la 

instalación de la aplicación o módulo en las 

tarjetas Jetson que corresponde. 

Figura 4. Low Level Design, Máquina de Estados 

del módulo de OTA Jetson Nano.  

Low Level Design, Máquina de Estados del 

módulo de OTA Jetson Nano fue desarrollado con 

las especificaciones de Emdep Group. 

 

 
Figura 5. Máquina de estados de OTA Jetson Nano Module 
Fuente: Elaboración propia, 2021 

 
 

Al terminar la instalación cada tarjeta Jetson envía 

un reporte a OTA Government donde informa el 

estado de la actualización, indicando: 

 Fecha y hora de la actualización 

 El CRC 

 MD5 

 Size 

 La versión del Hardware que recibió 

 La versión de OTA que se tiene Instalada 

 La versión previa de la Aplicación 

 La versión nueva a la que se actualizó la 

Aplicación 
 

 

Resultados 

Como se describió previamente a lo largo del 

proceso, cada uno de los Módulos, desde Cloud 

Service, OTA Government y OTA Jetson, deben 

de trabajar en conjunto para poder alzar sus 

objetivos en común. Cada uno de los módulos 

presenta diferentes logs, de cuales únicamente se 

nos permitió presentar el log de OTA Instalacion 

dado que los otros logs podrían comprometer las 

políticas de privacidad de la empresa Emdep 

Group.  

Por lo cual en el proceso de la Maquina de estados 

de OTA Jetson Module, las actualizaciones se 

realizan de acuerdo a la información dada por 
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OTA Government que se transmite mediante un 

mensaje de MQTT y como se puede observar en 

el siguiente log, se detalla paso a paso el proceso 

que sigue OTA Jetson para realizar la instalación 

de “CstreamVideo” de forma correcta y segura. 

 

Resultados obtenidos mediante terminal o logs 

 
Connection Accepted. 
COTA_installer: [Info] Service: ReadUpdateLog , Status: 
SUCESSFUL UPDATE 
COTA_installer: [Info] Service: ReadUpdateLog , Module Name: 
CstreamVideo 
COTA_installer: [Info] Service: ReadUpdateLog , Delibery date: 
Thu Jul  7 03:13:22 2022 
COTA_installer: [Info] Service: ReadUpdateLog , SHA-256: 
e4ac6a3dac454f0d537ef959a58e3ec827bff28a522a1c7ef959 
COTA_installer: [Info] Service: ReadUpdateLog , CRC: 
8D3A7C74 
COTA_installer: [Info] Service: ReadUpdateLog , Checksum: 
abd340c9141eba3dda73a940417c9fb7 
COTA_installer: [Info] Service: ReadUpdateLog , Size: 4311040 
COTA_installer: [Info] Service: ReadUpdateLog , Hardware 
Version: HM-IA-J-DEV-0001 
COTA_installer: [Info] Service: ReadUpdateLog , OTA Software 
Version: HM-IO-L-DEV-001-20220609.03 
COTA_installer: [Info] Service: ReadUpdateLog , Last Software 
Version: HM-IA-L-DEV-001-20220709.02 
COTA_installer: [Info] Service: ReadUpdateLog , Current 
Software Version: HM-IA-L-DEV-001-20220709.03 
 
 
Message 2 sent successfully. 
COTA_installer: [Debug] Service: ReadUpdateLog , Status: 
restore initial value 
COTA_installer: [Debug] Service: stateMachine  , MQTT msg   
COTA_installer: [Debug] Service: stateMachine  , Version: HM-
IA-L-DEV-001-20220709.04 
COTA_installer: [Debug] Service: stateMachine  , SHA-256: 
e4ac6a3dac454f0d537ef959a58e3ec827bff28a522a1c7ef959 
COTA_installer: [Debug] Service: stateMachine  , CRC: 
8D3A7C74 
COTA_installer: [Debug] Service: stateMachine  , MD5: 
abd340c9141eba3dda73a940417c9fb7 
COTA_installer: [Debug] Service: stateMachine  , OTA name 
value: 4 
COTA_installer: [Debug] Service: stateMachine  , Object size: 
4311040 
 
COTA_installer: [Dev] Service: SendMQTTMessage  , 
Jsontosend: {'state': 35, 'restart': False, 'extra': 
"{'version_status ': 'VERSION SUCCESSFUL RECEIVED', 
'crc_status': 'CRC SUCCESSFUL RECEIVED', 'md5_statatus': 
'MD5 SUCCESSFUL RECEIVED', 'ota_name_status': 'OTA NAME 

SUCCESSFUL RECEIVED', 'object_size_status ': 'SIZE FILE 
SUCCESSFUL RECEIVED'}"} 
 
Message 3 sent successfully. 
COTA_installer: [Info] Service: StateInit  , self.module: IA 
COTA_installer: [Info] Service: StateInit  , Received Version: 
20220709.04 
COTA_installer: [Info] Service: StateInit  ,  Current Version: 
20220709.03 
 
COTA_installer: [Info] Service: StateInit  , Updating from: HM-
IA-L-DEV-001-20220709.03 
COTA_installer: [Info] Service: StateInit  ,            to: HM-IA-L-
DEV-001-20220709.04 
COTA_installer: [Info] Service: StateInit  ,  
 
 
COTA_installer: [Info] Service: StateInit  , COTAStateMachine: 
Init 
COTA_installer: [Debug] Service: StateInit  , Date: 
              Thu Jul  7 03:25:49 2022 
COTA_installer: [Debug] Service: StateInit  , OTA name: 
          CstreamVideo.tar 
COTA_installer: [Debug] Service: StateInit  , Destination 
Directory:
 /home/mangoh/Documents/Python/COTA_installer
/ 
COTA_installer: [Debug] Service: StateInit  , Tar Object: 
         
/home/mangoh/Desktop/jetson_gob/CstreamVideo.tar 
COTA_installer: [Debug] Service: StateInit  , Backup Directory:
     
 /home/mangoh/Documents/Python/COTA_installer
/backup/ 
COTA_installer: [Debug] Service: StateInit  , Directory: 
         CstreamVideo 
COTA_installer: [Dev] Service: StateInit    , Status: File is 
available CstreamVideo.tar 
 
 
COTA_installer: [Info] Service: StateValidatingNewFile  , 
COTAStateMachine: Validating New File 
COTA_installer: [Debug] Service: StateValidatingNewFile  , 
 MQTT values 
COTA_installer: [Debug] Service: StateValidatingNewFile  , 
SHA-256: 
e4ac6a3dac454f0d537ef959a58e3ec827bff28a522a1c7ef959 
COTA_installer: [Debug] Service: StateValidatingNewFile  , 
CRC:  8D3A7C74 
COTA_installer: [Debug] Service: StateValidatingNewFile  , 
MD5:  abd340c9141eba3dda73a940417c9fb7 
COTA_installer: [Debug] Service: StateValidatingNewFile  , Size: 
 4311040 
COTA_installer: [Debug] Service: StateValidatingNewFile  , 
 Calculated values 
COTA_installer: [Debug] Service: StateValidatingNewFile  , 
SHA-256: 
e4ac6a3dac454f0d537ef959a58e3ec827bff28a522a1c7ef959 
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COTA_installer: [Debug] Service: StateValidatingNewFile  , 
CRC:  8D3A7C74 
COTA_installer: [Debug] Service: StateValidatingNewFile  , 
MD5:  abd340c9141eba3dda73a940417c9fb7 
COTA_installer: [Debug] Service: StateValidatingNewFile  , Size: 
 4311040 
COTA_installer: [Debug] Service: StateValidatingNewFile  , 
Release Date:  Thu Jul  7 03:13:22 2022 
COTA_installer: [Debug] Service: StateValidatingNewFile  , 
Package: 
 /home/mangoh/Desktop/jetson_gob/CstreamVideo
.tar 
COTA_installer: [Debug] Service: StateValidatingNewFile  , size: 
  4311040 
COTA_installer: [Debug] Service: StateValidatingNewFile  , 
CRC:   8D3A7C74 
COTA_installer: [Debug] Service: StateValidatingNewFile  , 
MD5:   abd340c9141eba3dda73a940417c9fb7 
COTA_installer:   ,  
 
 
COTA_installer: [Info] Service: StateStopSOH , 
COTAStateMachine: Stop SOH 
COTA_installer: [Info] Service: StateStopSOH , module: IA 
COTA_installer: [Debug] Service: StateStopSOH , returncode:
 0 
COTA_installer: [Debug] Service: StateStopSOH , stdout:  3 
 
COTA_installer: [Debug] Service: StateStopSOH , stderr: 0  
COTA_installer: [Debug] Service: StateStopSOH , 
StateStopSOH: SOH_RET_SUCCESS 
 
 
COTA_installer: [Info] Service: StateUpdateNewFile  , 
COTAStateMachine: Update New File 
COTA_installer: [Debug] Service: StateUpdateNewFile  , 
returncode: 0 
COTA_installer: [Debug] Service: StateUpdateNewFile  , stdout: 
 1 
 
COTA_installer: [Debug] Service: StateUpdateNewFile  , stderr: 
0 
COTA_installer: [Debug] Service: StateUpdateNewFile  , 
StateUpdateNewFile: SOH_RET_SUCCESS 
COTA_installer:   ,  
 
 
COTA_installer: [Info] Service: StateUncommentSOH , 
COTAStateMachine: Uncomment SOH 
COTA_installer: [Debug] Service: StateUncommentSOH , 
returncode: 0 
COTA_installer: [Debug] Service: StateUncommentSOH , 
stdout: 0 
 
COTA_installer: [Debug] Service: StateUncommentSOH , 
stderr: 0  
COTA_installer: [Debug] Service: StateUncommentSOH , 
StateUncommentSOH: SOH_RET_SUCCESS 

COTA_installer:   ,  
 
 
COTA_installer: [Info] Service: StateRebootJetson  , 
COTAStateMachine: Reboot Jetson 
COTA_installer: [Dev] Service: WriteUpdateLog  , 
WriteUpdateLog: open 
COTA_installer: [Dev] Service: WriteUpdateLog  , 
WriteUpdateLog: write 
COTA_installer: [Dev] Service:  State Reboot Jetson 
COTA_installer: [Dev] Service: StateRebootJetson: 
SOH_RET_SUCCESS 
 
 
Message 4 sent successfully. 
Disconnection Accepted. 
mangoh@mangoh-
VirtualBox:~/Documents/Python/COTA_installer$ python3 
COTA_installer.py  
Connection Accepted. 
COTA_installer: [Info] Service: ReadUpdateLog , Status: 
SUCESSFUL UPDATE 
COTA_installer: [Info] Service: ReadUpdateLog , Module Name: 
CstreamVideo 
COTA_installer: [Info] Service: ReadUpdateLog , Delibery date: 
Thu Jul  7 03:13:22 2022 
COTA_installer: [Info] Service: ReadUpdateLog , CRC: 
8D3A7C74 
COTA_installer: [Info] Service: ReadUpdateLog , Checksum: 
abd340c9141eba3dda73a940417c9fb7 
COTA_installer: [Info] Service: ReadUpdateLog , Size: 4311040 
COTA_installer: [Info] Service: ReadUpdateLog , Hardware 
Version: HM-IA-J-DEV-0001 
COTA_installer: [Info] Service: ReadUpdateLog , OTA Software 
Version: HM-IO-L-DEV-001-20220609.03 
COTA_installer: [Info] Service: ReadUpdateLog , Last Software 
Version: HM-IA-L-DEV-001-20220709.03 
COTA_installer: [Info] Service: ReadUpdateLog , Current 
Software Version: HM-IA-L-DEV-001-20220709.04 
 
Message 2 sent successfully 

 
Tabla1. Resultados obtenidos mediante terminal o logs 
Fuente: Elaboración propia 
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De esta forma al igual que Ford Motors ha 

conseguido realizar actualizaciones inalámbricas 

de una base central a sus diferentes vehículos para 

casi todos los módulos de computadora del 

vehículo, incluidos los vehículos convencionales 

con motor de gasolina (Ford Motors, 2020). La 

Empresa Emdep Group ha conseguido de forma 

exitosa realizar actualizaciones inalámbricas para 

las diferentes líneas de productos, pero en el sector 

de IOT.  

 

En donde, muchas de las actualizaciones serán 

prácticamente invisibles para los clientes, 

habilitadas por una innovadora plataforma de 

software para las diferentes tarjetas que se 

conectaran a la nube, una primicia tanto en la 

industria automotriz como en la domótica, que 

mantiene el software actual en funcionamiento 

hasta que la nueva versión esté lista para 

funcionar. 

 

Con base en la publicación de Ford en 2020, en 

donde comenzó a equipar la mayoría de los 

vehículos rediseñados en los EE. UU. con 

tecnología avanzada de actualización inalámbrica 

(OTA), lo que facilitará la actualización 

inalámbrica de vehículos con actualizaciones de 

calidad, capacidad y conveniencia que pueden 

ayudar a mejorar los vehículos con el tiempo y 

reducir excursiones. Ford se convierte 

rápidamente en líder en el lanzamiento de OTA de 

parachoques a parachoques para casi todos los 

módulos de computadora del vehículo, incluso en 

vehículos convencionales con motor de gasolina. 

(Ford Motors, 2020). 

 

Emdep espera entregar sus primeras 

actualizaciones en unos seis meses después de 

lanzar los primeros modelos de prueba 2023. 

Otras actualizaciones podrían agregar nuevas 

funciones a su sistema, de igual forma algunas 

actualizaciones serán prácticamente invisibles 

para los clientes gracias a una plataforma 

innovadora que instala gran parte del nuevo 

software en segundo plano. Esta nueva plataforma 

mantiene el software actual en ejecución hasta que 

la nueva versión esté lista para activarse, algo que 

es completamente innovador en el desarrollo de 

software. Con lo cual se confirma que el 

desarrollo del Módulo OTA se realizó de forma 

exitosa y segura para la empresa y sus usuarios. 
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Resumen 
En este trabajo se trata el problema de la 

aproximación de funciones determinísticas del tipo 

polinomial y trascendental mediante el uso de 

FPGA.  Para ello se propone utilizar los polinomios 

de Chebyshev como método de aproximación de las 

funciones matemáticas deseadas, que generan los 

correspondientes coeficientes de Chebyshev mismos 

que permitirán la aproximación en algún rango 

deseado. Para evaluar dichos polinomios, se utilizó 

el método de recurrencia de Clenshaw, ya que 

debido a las características de los polinomios de 

Chebyshev es posible utilizar este método para 

evaluar la función aproximada. Dichos datos son 

ingresados a una arquitectura sistólica en cascada 

que permite en cada iteración realizar cálculos hasta 

obtener el resultado deseado. Los resultados por 

simulación mostraron que dependiendo de qué 

función se desea aproximar y sus características, se 

obtiene distintos errores. Por último, se aproximó la 

función cos(𝑥) , atan(𝑥) y √𝑥, las cuales tienen 

errores aceptables en cada aproximación. 

Palabras Clave: arquitectura sistólica, evaluación polinomial, 

método de Clenshaw, polinomios de Chebyshev. 

 

 

 

 

 

Abstract 
This paper deals with the problem of approximation 

of deterministic functions of the polynomial and 

transcendental type using FPGAs.  For this purpose, 

it is proposed to use Chebyshev polynomials as a 

method of approximation of the desired 

mathematical functions, which generate the 

corresponding Chebyshev coefficients that will allow 

the approximation in some desired range. To 

evaluate these polynomials, the Clenshaw recurrence 

method was used, since due to the characteristics of 

the Chebyshev polynomials it is possible to use this 

method to evaluate the approximated function. These 

data are entered into a cascade systolic architecture 

that allows in each iteration to perform calculations 

until the desired result is obtained. The simulation 

results showed that depending on the function to be 

approximated and its characteristics, different errors 

are obtained. Finally, the function cos(x),atan(x) and 

√x were approximated, which have acceptable errors 

in each approximation. 

Key words: systolic architecture, polynomial evaluation, 

Clenshaw method, Chebyshev polynomials. 
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Introducción 
El cálculo matemático en hardware es un tema que 

ha sido investigado a lo largo de la historia de la 

electrónica. Conforme las necesidades del ser 

humano avanzaban en conjunto con la tecnología, 

fue necesario realizar cálculos matemáticos más 

complejos, ya no solo sumas/restas o 

productos/divisiones, sino algunos cosenos, senos, 

tangentes e incluso logaritmos. Este tipo de 

matemática necesitaría formas especiales para su 

cálculo.  

Algunas opciones han sido investigadas e 

implementadas en hardware para realizar el cálculo 

de alguna función determinística particular, por 

ejemplo, las Look-Up Tables (LUT, por sus siglas en 

inglés) son una forma de realizar aproximaciones. 

Estas consisten en espacios de memoria con valores 

precargados (Ebrahimi et al, 2020) de la función 

deseada. El problema que tienen las LUT es que 

ocupan una cantidad de hardware demasiado grande 

dependiendo de la resolución deseada; además de 

que solamente podrían aproximar una sola función 

de acuerdo al diseño realizado. Otro método 

utilizado es el algoritmo CORDIC, el cual fue 

desarrollado por Jack E. Volder en 1959 (Kumar, 

2019). Este consiste en la rotación de vectores y el 

uso de LUT (Kumar, 2019), por lo que entre más 

compleja sea la función, aumenta la latencia, además 

de que fue optimizado para CPU de baja 

complejidad y que no tengan módulo dedicado a 

resolver multiplicaciones. Respecto a 

implementaciones en FPGA para la aproximación de 

funciones matemáticas, en Rekha et al. (2018) se 

implementa un FPGA para aproximar una función 

exponencial utilizando el bloque de propiedad 

intelectual CORDIC; en Langhammer et al. (2013), 

de la misma manera para funciones elementales en 

punto flotante con un valor de entrada restringido. 

Finalmente, en Gilliland et al. (2016) se presenta otra 

implementación en FPGA del algoritmo CORDIC 

para funciones elementales. 

La mayoría de estos métodos enfrentan el problema 

de la latencia, la exactitud de la aproximación, el 

tamaño de hardware y su adaptabilidad (capacidad 

de resolver múltiples funciones matemáticas), por lo 

que es necesario un método en el cual se pueda 

adaptar a diversas funciones matemáticas sin 

cambiarlo, y que pueda ser desarrollado para 

modificar los problemas mencionados de acuerdo 

con las necesidades de la aplicación. Por lo anterior, 

el método de Chebyshev evaluado con el método de 

Clenshaw es una alternativa a estas problemáticas 

implementadas en FPGA. 

Metodología 

Arquitecturas sistólicas 
Las arquitecturas sistólicas (también llamadas 

arreglos sistólicos) son una red de elementos de 

procesamiento (EP). Estos EP regularmente 

bombean datos desde y hacia otros EP, manteniendo 

un flujo regular de datos (Cho et al, 2020). Pueden 

ser implementadas como un procesador en conjunto 

con un host, que cuando requiere hacer ciertos 

cálculos matemáticos puede enviar los datos a la 

arquitectura sistólica y esta los realiza con sus EP. El 

resultado final es devuelto al host. Los EP calculan y 

guardan datos independientemente de los demás; 

cada uno es un procesador independiente y podría 

contener algunos registros y ALU (Cho et al, 2020). 

Hay algunas propiedades que las arquitecturas 

sistólicas tienen. Estos arreglos son redes de 

hardware con las siguientes características (Chiper 

et al, 2022): 

 Estructuras lineales o de dos dimensiones 

conectadas con sus vecinos más cercanos. 

 I/O externas del host solamente en las orillas 

de los arreglos. 

 Comunicación unidireccional entre celdas. 

 Comunicaciones locales solamente. 

Sin embargo, con la evolución de la tecnología y 

hardware, se han disminuido las exigencias de 
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cumplir totalmente esas características para 

incrementar la utilidad de los arreglos sistólicos. Con 

base en estas últimas, se puede diseñar arquitecturas 

sistólicas modulares, regulares y eficientes para 

aplicaciones DSP. 

Polinomios de Chebyshev 
Se basa en aproximar una función mediante la 

sumatoria de la multiplicación de los polinomios por 

su respectivo coeficiente como se muestra a 

continuación (Rivera et al, 2018): 

𝑓̅(𝑥) = ∑ 𝑐𝑘𝑇𝑘(𝑥)

𝑁−1

𝑘=0

 

 

(1) 

 

Donde  𝑓(̅𝑥) es la función que se desea aproximar, 

𝑐𝑘 los coeficientes de Chebyshev y  𝑇𝑘(𝑥) son los 

polinomios de Chebyshev. Estos se pueden obtener 

con la siguiente fórmula de recurrencia (Rivera et al, 

2018): 

𝑇𝑘+1 = 2𝑥𝑇𝑘 − 𝑇𝑘−1 
 

∀𝑘 = 2,3, … , 𝑁 − 1. 

 

(2) 

 

Mientras que los coeficientes de Chebyshev se 

obtienen con la siguiente fórmula (Rivera et al, 

2018): 

𝑐𝑗 =
2

𝑁
∑ 𝑓(𝑥𝑘)𝑇𝑗(𝑥𝑘)

𝑁

𝑘=1

 

 

𝑗 = 0,1, … , 𝑁 − 1 
 

(3) 

 

Donde  𝑓(𝑥𝑘) es la función a aproximar evaluada en 

los nodos de Chebyshev y 𝑇𝑗(𝑥𝑘) es el polinomio j 

de Chebyshev evaluado en el nodo k de Chebyshev. 

Los nodos se pueden calcular mediante la siguiente 

fórmula (Rivera et al, 2018): 

𝑥𝑘 = cos
𝜋 (𝑘 −

1
2

)

𝑁
 

 

𝑘 = 1,2,3, … , 𝑁 
 

(4) 

 

En donde N es la cantidad de coeficientes que se 

desean en la aproximación. En el caso de requerir 

deun mapeo de los datos de entrada se utiliza la 

siguiente expresión: 

𝑢 =
𝑏 − 𝑎

2
𝑥 +

𝑎 + 𝑏

2
 

 

(5) 

 

Donde a es el límite inferior y b el límite superior 

deseados en la aproximación, ya que en principio la 

aproximación es para el dominio en 𝑥 ∈ [−1,1]. 

Fórmula de recurrencia de Clenshaw 
Es una forma elegante y eficiente para evaluar una 

sumatoria de coeficientes que multiplican funciones 

que obedecen a una fórmula recurrente. Aplicado a 

la serie de Chebyshev, la recurrencia es (He et al, 

2017): 

𝑑𝑚+1 ≡ 𝑑𝑚 ≡ 0 
𝑑𝑗 = 2𝑥𝑑𝑗+1 − 𝑑𝑗+2 + 𝑐𝑗  

𝑓(𝑥) ≡ 𝑑0 = 𝑥𝑑1 − 𝑑2 + 0.5𝑐0 

 

𝑗 = 𝑚 − 1, 𝑚 − 2, … ,1 

 

(6) 

 

Donde dj son los coeficientes de Clenshaw, dm+1 y dm 

son coeficientes para las condiciones iniciales, cj los 

coeficientes de Chebyshev y x el punto donde se 

desea conocer el valor de la función aproximada. 

 

Diseño de arquitectura sistólica para el 

método de Clenshaw 
Al analizar las ecuaciones que se requieren para los 

polinomios de Chebyshev y su implementación con 

Clenshaw, es necesario diseñar elementos de 

procesamiento adecuados para implementarlos en 

hardware como una arquitectura sistólica. Dado que 

suponemos que los coeficientes de Chebyshev están 
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b) 

 

pre-cargados en memoria, al analizar la ecuación (6) 

se observa que las condiciones iniciales son cero, 

indica como calcular los coeficientes 𝑑𝑗 para 𝑗 =

𝑚 − 1, 𝑚 − 2, … ,1 y como es la última iteración del 

sistema. A partir de estas ecuaciones se concluye que 

se requieren dos elementos de procesamiento: 

 

 

 

 

 

1. Elemento de procesamiento para las 

iteraciones 𝑗 = 𝑚 − 1, 𝑚 − 2, … ,1 que 

permita tener las condiciones iniciales para la 

primera. 

2. Elemento de procesamiento para la última 

iteración 𝑑0 = 𝑥𝑑1 − 𝑑2 + 0.5𝑐0 que 

solamente realice dicha operación. 

Además, tal como se indican las características de las 

arquitecturas sistólicas (Chiper et al, 2022), se 

requiere que exista una coordinación síncrona entre 

las celdas. Para ello, a la lógica combinacional que 

realizan las operaciones matemáticas se le agregarán 

registros y una máquina de estados que coordine el 

flujo de los datos a través de la celda; también su 

comunicación con las celdas vecinas, con lo que se 

logre una mejor sincronización de datos y la 

disponibilidad de interactuar con otro tipo de 

hardware, por ejemplo un procesador host que 

a) 

Fig.  1.  Celdas sistó l icas. (a) Celda s istól ica para 

𝑗 = 𝑚 − 2, 𝑚 − 1, … ,1. (b) Celda sistól ica para 

𝑗 = 0. Fuente: e laboración propia.  

) 
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mediante señales de control, indique el flujo de 

coeficientes y resultados. 

Desarrollo de soluciones  
La Figura 1a muestra la celda diseñada para la j-

ésima iteración 𝑑𝑗 = 2𝑥𝑑𝑗+1 − 𝑑𝑗+2 + 𝑐𝑗 con 𝑗 =

𝑚 − 1, 𝑚 − 2, … ,1, en la cual puede observar el 

cómo se integró una máquina de estados para el 

control de flujo de datos a través de la lógica 

combinacional para realizar las operaciones. De la 

misma forma, se diseñó la segunda celda sistólica 

para la última iteración 𝑑0 = 𝑓(𝑥) = 𝑥𝑑1 − 𝑑2 +

0.5𝑐0 la cual se muestra en la Figura 1b. Estas celdas 

están conectadas en serie de acuerdo con el número 

de coeficientes deseados en la aproximación. 

La Figura 2 muestra el diagrama de señales de una 

celda unitaria. Ambas celdas están constituidas por 

la misma máquina de estados que coordina el flujo 

de datos. Se puede observar que la señal de reloj está 

presente en la imagen, y que al activar la señal de 

control start la máquina de estados de esa celda se 

inicializa. Los datos de entrada deben estar 

establecidos antes de la señal de control start. 

Después se observa que durante la transición de la 

máquina de estados la parte combinacional hace los 

cálculos necesarios y son reflejados en la señal de 

“salida”. Hasta que la señal de control end por parte 

de la máquina de estados sea activada, es cuando se 

asegura un dato válido a la salida, por lo que esto 

permite la interconexión de varias celdas para formar 

un arreglo sistólico con señales de control start-end, 

para que sepan cuándo leer sus datos de entrada y 

cuándo depositarlos en las salidas. De esta forma se 

logra un arreglo sistólico coordinado de forma 

síncrona con sus respectivas dos señales de control: 

start y end. 

El número de celdas necesarias para la aproximación 

es el mismo de acuerdo con el número de 

coeficientes con que se desee realizar la 

aproximación. Por ejemplo, en la Figura 2  se 

observa que una sola celda tiene una latencia de dos 

ciclos de reloj; debido a los registros de la celda se 

genera un pipeline para optimizar las operaciones de 

cada celda, por lo que habrá una latencia natural para 

obtener el primer dato (en ciclos de reloj): 

𝑙𝑎𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑛𝑎𝑡 = 2𝑛 
 

(7) 

 

Donde n es la cantidad de coeficientes deseados en la 

aproximación. A partir del primer dato, se obtiene 

los demás datos cada tres ciclos de reloj debido al 

pipeline. Esta implementación fue realizada en el 

FPGA Cyclone IV EP4CE115F29C7 de Intel. 

 

Fig. 2. Diagrama de señales de una celda uni tar ia.  

Resultados 
En la Figura 3 se muestra una comparación entre el 

método de Taylor (Parhi, 2016) y el método de 

Chebyshev para aproximar la función 𝑓(𝑥) =

cos (𝑥), en donde se puede apreciar un mejor 

desempeño por el método de Chebyshev. Este 

método realiza aproximaciones en varios puntos de 

la función dependiendo del grado de aproximación, a 

diferencia de Taylor que solamente aproxima 

alrededor de un punto. 

En este reporte se muestran tres funciones 

aproximadas con el método propuesto: 

cos(𝑥) , atan(𝑥) 𝑦 √𝑥. 

La Figura 4a muestra la aproximación de cos(𝑥), en 

la que se tuvo un error máximo de 0.055% 

aproximadamente a lo largo de toda la función; por 
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lo que es muy buena aproximación en el cálculo del 

rango de valores de 𝑥 ∈ [−𝜋, 𝜋]. Estas funciones 

fueron seleccionadas debido a que son comúnmente 

utilizadas en trabajos relacionados con aproximación 

de funciones. 

La Figura 4b muestra la aproximación de atan (𝑥), 

en esta aproximación se tuvo un error máximo de 

1.6%. La Figura 4c muestra la aproximación de √𝑥, 

la cual tuvo un error máximo de 11% en 𝑥 = 0. Este 

fenómeno es debido a que existe una asíntota en este 

valor de x. En general, el error de aproximación es 

𝑂(𝜖𝑛), con 𝜖 ≪ 1. Con esto se entiende que si se 

desea disminuir el error de aproximación se tiene 

que aumentar el grado del polinomio 𝑛, pero por la 

ecuación (7) el tiempo de aproximación, esto es, la 

latencia, crecerá. 

En los tres casos, el hardware utilizado del FPGA 

fue del 16%. 

 

 

 

Discusión 
La aproximación de funciones matemáticas mediante 

los polinomios de Chebyshev usando el método de 

Clenshaw ha mostrado ser muy útil con las 

arquitecturas sistólicas implementadas en una FPGA. 

El uso de señales de control mediante una máquina 

de  

estados permite una mejor coordinación de datos y la 

posibilidad de interconectar el sistema con un 

procesador host, además de ser utilizado para 

realizar cálculos complicados. Esto funciona como 

un acelerador de hardware que de forma 

experimentada fue implementado en punto fijo. 

Como trabajo futuro, resultaría interesante extender 

estos resultados con un formato de punto flotante. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.  Aproximación de la función 𝑓(𝑥) = cos (𝑥) con el 

método de Taylor y método de Chebyshev . Fuente:  

elaboración propia.  

 

(a) 
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(b) 

 

(c) 

Fig. 4. Funciones aproximadas mediante FPGA en un 

arreglo sistó l ico de 10 coef ic ientes de Chebyshev 

mediante el  método de Clenshaw. a)  𝑓(𝑥) = cos (𝑥),  b) 

𝑓(𝑥) = atan (𝑥),  c) 𝑓(𝑥) = √𝑥.  Fuente: Elaboración propia.  
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Resumen 
La población Mexicana se vio afectada por la 

presencia del virus Síndrome Respiratorio Agudo 

Severo relacionado con coronavirus 2 (SARS-CoV-

2), el cual es causante de la enfermedad respiratoria 

conocida como coronavirus COVID-19. Esta 

enfermedad trajo consigo una gran cantidad de 

pacientes que requirieron el uso de ventiladores 

mecánicos. Esta situación conllevó a desarrollar 

prototipos rápidos de ventiladores mecánicos que 

permitieran atender de manera eficiente su 

fabricación para cubrir la demanda sanitaria a nivel 

nacional. El presente trabajo es un artículo de difusión 

que muestra el desarrollo de las carcasas de 

ventiladores mecánicos a nivel prototipo, a través de 

técnicas de impresión 3D de plásticos y manufactura 

de materiales compuestos de fibra de carbono. El uso 

de estos materiales permitió reducir el peso de los 

ventiladores, que previamente se desarrollaron con 

láminas metálicas, facilitando su desplazamiento por 

las instalaciones hospitalarias.  El objetivo de este 

artículo es difundir los alcances de la infraestructura 

nacional para la fabricación de carcasas de 

ventiladores mecánicos a través del prototipado 

rápido. 

 
Palabras clave: Ventilador mecánico, impresión 3D, materiales 

compuestos, COVID-19 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abstract 
The Mexican population was affected by the presence 

of the Severe Acute Respiratory Syndrome virus 

related to coronavirus 2 (SARS-CoV-2), which 

causes the respiratory disease known as coronavirus 

COVID-19. This disease brought with it a large 

number of patients who required the use of 

mechanical ventilators. This situation led to the 

development of rapid prototypes of mechanical 

ventilators that would make it possible to efficiently 

attend to their manufacturing to meet the national 

health demand. This work is a dissemination article 

that shows the development of mechanical fan 

casings at the prototype level through 3D printing 

techniques for plastics and the manufacture of carbon 

fiber composite materials. Using these materials 

made it possible to reduce the weight of the fans, 

which were previously developed with metal sheets, 

making it easier to move around the hospital facilities. 

This article aims to disseminate the scope of the 

national infrastructure for manufacturing mechanical 

fan housings through rapid prototyping. 
 

Keywords: Mechanical ventilator, 3D printing, composite 

materials, COVID-19 
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Introducción 
El virus SARS-CoV-2 puede invadir las células 

epiteliales que recubren las vías respiratorias, 

interfiriendo con la capacidad de los pulmones 

causando hipoxemia, lo que significa que el 

organismo humano se ve privado de oxígeno. Para 

atenuar esta emergencia médica, se emplea un 

ventilador mecánico, que es un dispositivo que 

bombea aire a los pulmones de una persona con 

insuficiencia respiratoria grave. El ventilador 

proporciona aire con un contenido elevado de 

oxígeno y genera presión en los pulmones para 

ayudar con la respiración (Chatburn & Branson, 

2022; Minami et al., 2022; Wong, Chiew, Desaive, & 

Chase, 2022). El uso de ventiladores mecánicos 

también ayuda a eliminar el dióxido de carbono y 

reequilibrar los niveles de pH de la sangre. 

Debido al virus SARS-CoV-2 muchos hospitales se 

encontraron con escasez de ventiladores mecánicos, 

lo que generó una emergencia sanitaria a nivel 

mundial que desencadenó en el desarrollo y 

optimización de estos sistemas. Un ventilador 

mecánico consta de cuatro sistemas que permiten su 

correcto funcionamiento: 

1. Fuente de energía 

2. Control de Entrega de Gas 

3. Monitoreo 

4. Características de seguridad. 

 

Las partes externas de un ventilador mecánico 

contienen a estos sistemas y son: el monitor (panel de 

control), la unidad de ventilador, y el sistema de 

ventilación y humidificador, según se puede apreciar 

en la Figura 1. 

Durante el pico de la pandemia, gran parte de la 

población con COVID-19 requirieron un ventilador 

mecánico. Sin embargo, en la mayoría de los casos se 

realizaron evaluaciones subjetivas finalizando en 

conclusiones catastróficas basadas en colocar los 

ventiladores a pacientes con mayores probabilidades 

de sobrevivir debido a la escasez en el sector salud 

(Fjølner et al., 2022; Gendreau et al., 2022; Maleczek, 

Toemboel, Van Erp, Thalhammer, & Rössler, 2022).  

Esta alarmante situación propició la participación de 

diversas entidades federales y estatales de México 

para desarrollar tecnologías enfocadas en el 

desarrollo de ventiladores mecánicos de bajo costo y 

tiempos de fabricación cortos.  Para ello el Consejo 

Nacional de Ciencia y Tecnología (CONACYT) y el 

Centro de Ingeniería y Desarrollo Industrial 

(CIDESI) sumaron esfuerzos para el desarrollo de 

prototipos de ventiladores mecánicos. 

 

 
Figura 1. Render del ventilador  Ehécatl 4T de CIDESI (Lanitem, 

2021). 

 

El uso de prototipos rápidos permite que se fabriquen 

piezas, con relativa facilidad y un ahorro considerable 

de tiempo y costo, que puedan utilizarse para realizar 

pruebas y comprobar el correcto funcionamiento de 

los componentes del prototipo. Los prototipos 

también permiten realizar ajustes en el diseño, probar 

la forma, el ajuste, la configuración y disposición, así 

como la funcionalidad de la pieza o componente. Por 

lo general, el prototipo rápido se conoce como 

producto mínimo viable (MV), ya que contiene solo 

las funciones esenciales necesarias para probar y 

obtener comentarios de los usuarios.  

Muchos procesos de creación rápida de prototipos 

están disponibles hoy en día, siendo los procesos de 

fabricación digital -como la impresión 3D o el 

mecanizado CNC- los más utilizados en la actualidad. 

La impresión 3D permite fabricar rápidamente un 

modelo a escala de una pieza a partir de datos de 

diseño asistido por computadora (CAD) 

tridimensionales. La impresora está controlada por un 

sistema computarizado, que toma el diseño 3D como 
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entrada y fabrica el producto 3D como salida. La 

tecnología ha evolucionado con el tiempo y una 

amplia variedad de materiales están disponibles para 

la impresión. En este artículo nos enfocaremos en los 

sistemas de impresión de plásticos. Existen tres tipos 

principales de tecnologías de impresión 3D: 

 El sinterizado selectivo por láser (SLS), el cual 

utiliza material de impresión suministrado en 

forma de polvo. Cada capa de la pieza se crea 

fundiendo el polvo con un láser.  

 El modelado por deposición fundida (FDM), el 

cual utiliza filamento termoplástico y lo funde 

durante su extrusión, que es controlada con 

precisión por la computadora y de acuerdo con el 

diseño 3D. 

 La estereolitografía también utiliza un láser, pero 

en este caso, una resina líquida se solidifica por 

capas al paso de la acción del láser. 

 

El FDM es la tecnología más utilizada, y 

probablemente sea el primer proceso en el que se 

piensa cuando surge la necesidad de imprimir objetos 

en 3D. La tecnología FDM fabrica los objetos capa 

por capa, depositando selectivamente el material 

fundido en un camino predeterminado hasta 

completar la pieza (Alwasel, Zaky, Alhussaini, 

Alossimi, & Alharbi, 2021; El Haddi et al., 2022; 

Manero et al., 2020; White, Mackay, Solitro, Conrad, 

& Alexander, 2021). Los materiales para FDM 

incluyen polímeros como ABS, PLA, PETG y PEI. 

Es necesario considerar algunos parámetros que se 

pueden ajustar previo a la impresión 3D, los cuales 

incluyen las temperaturas de la boquilla y la 

plataforma de construcción, la velocidad de 

construcción, la altura de la capa y la velocidad del 

ventilador de enfriamiento. 

Los compuestos de fibra de carbono (Carbon Fiber 

Reinforced Polymers) son materiales ligeros y 

resistentes que se utilizan en la fabricación de 

numerosos productos con características 

estructurales. Se componen de fibras largas de 

carbono, que pueden ser unidireccionales o tejidos, 

los cuales se disponen en una secuencia de capas 

apiladas. La orientación de las capas, y la 

configuración de los tejidos, influyen en las 

propiedades finales del compuesto, también conocido 

como laminado. Las fibras son impregnadas con 

resinas líquidas termoestables (epoxi, poliéster o 

viniléster) asistidas por vacío, las cuales una vez que 

se endurecen no pueden volver a fundir ni moldearse, 

por lo que se consideran materiales sin capacidad de 

reciclaje, a diferencia de los plásticos. Las 

características intrínsecas de los constituyentes 

conllevan a que los compuestos de fibra de carbono 

sean atractivos para industrias relevantes. Hoy en día, 

las aplicaciones más comunes de estos compuestos se 

encuentran en la industria aeroespacial, automotriz y 

eólica. Los CFRP también se encuentran en la 

tecnología médica, robótica, tecnología de 

automatización, tecnología de medición y óptica, así 

como en ingeniería mecánica y en el sector del 

deporte y el ocio. Para atender el desarrollo de 

prototipos rápidos ante la emergencia sanitaria, se 

podrían adoptar a los materiales compuestos para 

fabricar ventiladores mecánicos. No obstante, no 

existe información que detalle sobre ello. 

Según el volumen de producción, el diseño del 

elemento, el tamaño, las propiedades requeridas, y la 

estética, existen varios métodos disponibles para la 

producción de compuestos de fibra de carbono. 

 Laminación manual, la cual se utiliza para la 

manufactura de piezas de diseño simple que 

no requieran un acabado estético ni 

propiedades estructurales específicas. La 

impregnación de las fibras se lleva a cabo de 

forma manual, con el apoyo de rodillos y 

brochas. Algunas desventajas relacionadas 

con este método incluyen la baja 

repetibilidad, burbujas de aire dentro del 

laminado de carbono y daños en el tejido.  

 Embolsado al vacío, el cual se desarrolla a 

partir de la laminación manual. Los pasos 

iniciales son idénticos al laminado manual, 

donde se aplica una resina manualmente con 

un rodillo o brocha  sobre las de telas de fibra 

de carbono. La diferencia se relaciona con el 

uso de la bolsa de vacío en la fase final y una 

bomba de vacío, el vacío nos proporciona una 

buena compactación en el laminado 

permitiendo una buena adherencia entre las 

capas de los tejidos de fibra de carbono  y nos 
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permite extraer parte de las burbujas de aire 

que se generaron por la impregnación manual. 

  

 Infusión de resina asistida por vacío, este 

método de manufactura nos permite obtener 

un buen acabado estético sobre una de las 

caras de la pieza. El proceso consiste en 

colocar fibras secas sobre el molde he ir 

figando las fibras con un adhesivo especial 

para garantizar un ajuste perfecto al molde y 

al tejido. Luego se colocan una tela peel ply y 

sobre ella una red especial que nos garantizar 

la distribución adecuada de la resina. El 

conjunto se sella con una película plástica y 

cinta de butilo. Por un lado, se conecta la 

bomba de vacío que inicialmente succiona 

aire usando el vacío mientras que la bolsa de 

vacío asegura que las telas y fibras se 

compacten contra el molde. Gracias al vacío, 

la resina se suministra automáticamente a 

través de las redes y conductos colocados 

previamente para asegurar la impregnación de 

los tejidos secos de fibra de carbono. 

 Moldeo por transferencia de resina, el cual 

utiliza moldes cerrados que contiene la pre-

forma de la fibra. Los moldes se cierran y se 

inyecta resina líquida a alta presión. Este 

método de manufactura nos permite conseguir 

piezas con buen acabado estético en ambas 

caras y con muy buenas propiedades 

estructurales. 

 Autoclave, el cual utiliza por lo general fibras 

pre-impregnadas. Las fibras tienen resinas 

parcialmente curadas y el catalizador 

permanece latente, para prolongar su vida útil  

los pre-impregnados se almacenan a bajas 

temperaturas. El uso del autoclave nos 

permite tener un mejor control de la 

temperatura y la presión que se le aplica al 

laminado. Esta tecnología garantiza la 

máxima calidad y apariencia estética en una 

de las caras de la pieza manufacturada, por lo 

que es ampliamente requerida para la 

producción de autos de carreras de F1, 

monobloques, difusores, componentes de 

palas eólicas y en la aeronáutica 

 

En este trabajo se presenta la fabricación de las 

carcasas de un prototipo de ventilador mecánico para 

atender de forma rápida las urgencias derivadas de la 

pandemia COVID-19. El ventilador representó el 

trabajo conjunto de distintas áreas de investigación. 

Las carcasas del ventilador se fabricaron a través de 

impresión 3D y el proceso de infusión asistido por 

vacío en materiales compuestos, a partir del 

aprovechamiento de la infraestructura instalada en 

CIDESI.  

 

Materiales y métodos 
El chasis y las carcasas del ventilador se diseñaron 

utilizando el software SolidWorks 2020. Las carcasas 

se imprimieron a través de la tecnología de modelado 

por deposición fundida (FDM) en una impresora Rise 

Pro2 Plus,  utilizando un filamento PLA Premium de 

1.75 mm de diámetro color plus adquirido en 3D 

Market. El proceso de impresión 3D se realizó a 

temperatura ambiente (~23 °C ± 0.2), depositando el 

PLA capa a capa con un espesor de 0.2 mm en 

dirección vertical (eje “Z”), a través de una boquilla 

de 0.4 mm de diámetro. Las dos caras de mayor 

longitud de cada pieza impresa se consideraron como 

referencia para la dirección vertical, de esta forma se 

aseguró que las piezas de grandes dimensiones 

pudieran caber en la impresora Rise Pro2 Plus.   

La impresión se llevó a cabo sobre un soporte raft 

para facilitar la adhesión de la impresión a una 

temperatura del extrusor de 215 ºC. Se imprimieron 5 

capas sólidas de contorno inferior y superior, con 2 

capas sólidas de contorno lateral y una densidad de 

relleno al 30%. La velocidad de depósito para las 

capas solidas fue de 25 mm/s, mientras que la 

velocidad de depósito para el relleno fue de 45 mm/s. 

La estrategia de relleno utilizada para todas las piezas 

fue un patrón cuadrangular para cada capa.  

Para la fabricación de las carcasas estructurales fue 

necesario construir moldes de fibra de vidrio. Para 

ello, se fabricaron moldes maestros a partir de fibra 

de madera de densidad media, también conocida 

como madera MDF, cuyo acrónimo corresponde a las 

palabras en inglés Medium Density Fibreboard. Los 

moldes MDF permiten fabricar piezas curvas y 

complejas con relativa facilidad. Los moldes se 
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fabricaron a partir de tablones de MDF de 1 pulgada 

de espesor, los cuales fueron cortados en segmentos a 

dimensiones específicas de acuerdo a un arreglo de 

apilamiento modelado en software 3d, que después se 

unieron entre sí con pegamento y pijas metálicas 

como refuerzo, para ser ensamblados a una base 

principal de Nylamid. De esta manera se forma pieza 

de volumen adecuado, y acorde a las dimensiones de 

la pieza a moldear. El siguiente paso fue la 

programación en software CAM, junto con la 

selección y preparación de herramienta de corte y 

sujeción, para ejecutar el maquinado de todas las 

superficies conforme al modelo 3d del molde. 

Finalmente, se realizó un acabado manual con lija 

para desvanecer las marcas notorias por el paso de la 

herramienta en el maquinado. La maquinaría 

específica usada para para llevar a cabo este trabajo 

fue una sierra banco circular para madera marca 

OTMT, un centro de maquinado vertical marca 

HAAS modelo VF9 y un centro de maquinado 

horizontal de 4 ejes marca HAAS modelo EC1600. 

A pesar de sus múltiples ventajas de manufactura, los 

moldes maestros de MDF son muy porosos por 

naturaleza, y poseen una baja resistencia mecánica, lo 

que dificulta ser utilizados en el proceso de 

fabricación de moldes y/o piezas mediante el proceso 

de inyección de resina por medio de infusión. Para 

reducir la porosidad, los moldes maestros fueron 

sellados utilizando un sellador River al 48% de 

nitrocelulosa de la marca Comex y adquirido a 

Pinturas Acueducto S.A de C.V., seguido de 2 capas 

de primario 2K-HS-Grundfiller F54 marca Mipa 

comprado a DINAR QUERETARO y con ello lograr 

una superficie óptima para la manufactura de los 

moldes.  

Los moldes fueron fabricados a partir del método de 

infusión asistido por vacío e impregnación manual. 

En ambos casos se empleó la colchoneta de fibra de 

vidrio tipo MAT, suministrado por Poliformas 

plásticas S.A de C.V., la cual fue impregnada con 

resina epoxi Epolam 2015 comprado con Sika 

Mexicana S.A de C.V.  

A partir de estos moldes se fabricaron las carcasas 

estructurales  del ventilador empleando 2 capas de 

fibra de carbono 3K -198 g/m2 - tejido plano 1x1- 

adquirido a Quintum. Los tejidos se impregnaron con 

resina epoxi Epolam 2015 mediante el método de 

infusión asistida por vacío. 
 

 

 

Resultados 
El desarrollo de productos es el término general que 

se utiliza para describir todas las etapas que hacen 

posible que la idea de un producto se haga realidad y 

se lance al mercado. Durante cada etapa, equipos 

multidisciplinarios se involucran para trazar una hoja 

de ruta que permita cubrir cada una de las etapas en 

el desarrollo adecuado del producto. 

Tal como se ha mencionado previamente, los 

ventiladores mecánicos contienen múltiples sistemas 

y componentes (Dhanani et al., 2020; Martell et al., 

2021). No obstante, en este artículo se presenta la 

manufactura rápida de las carcasas que se utilizaron 

en el prototipo de ventilador mecánico de CIDESI. 

Para el diseño del prototipo se consideró un estimado 

de dimensiones con respecto a la altura, el ancho y la 

longitud de ventiladores mecánicos comerciales 

disponibles en el mercado. Con base en estas 

dimensiones, se realizó un boceto a partir del cual se 

diseñaron las partes estructurales (chasis) y las 

carcasas del ventilador mecánico.  

El sistema del monitor puede contener el sistema de 

ventilación y los ensambles eléctricos-electrónicos 

para su control. Por tanto, las carcasas para este 

sistema se fabricaron con materiales compuestos de 

fibra de carbono. Para ello, los moldes del monitor se 

fabricaron con madera MDF, una vez liberados los 

diseños por el equipo técnico. La Figura 2 muestra los 

modelos MDF maestros a partir de los cuales se 

fabricaron los moldes de fibra de vidrio y resina 

Epoxi. 

Para realizar un diseño adecuado del ventilador 

(Anwari et al., 2021; Chiang, Castro, & Sánchez, 

2022; Shah, Bhattarai, et al., 2015; Shah, Joshipura, 

et al., 2015), se procedió a dividir el chasís en tres 

partes principales: 

 Monitor: esta parte incorpora todos los sistemas 

principales del ventilador, como válvulas 

inspiratorias, circuitos eléctricos, circuitos de 

gas, y el soporte de la pantalla LCD, 

principalmente. 
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 Pedestal: sirve para almacenar paquetes de 

baterías y otras partes de un ventilador. Cuenta 

con una puerta para facilitar el acceso a estos 

sistemas. 

 Base: se utiliza para mover el ventilador, 

incorpora ruedas giratorias para facilitar el 

movimiento. 

 

Soporte de monitor 

En un ventilador mecánico, el aspecto más importante 

es su control y los datos que se muestran en una 

pantalla que suele ser del tamaño de una pantalla de 

computadora portátil de 15″. Para sostener esta 

pantalla es necesario inclinarla, por lo que se diseñó 

un soporte de aluminio. Esta parte del prototipo 

rápido del ventilador mecánico es de gran relevancia, 

ya que contiene los sistemas electrónicos y de 

ventilación mecánica que deben resguardarse. En 

consecuencia, esta parte se fabricó con tejidos de fibra 

de carbono para tener alta resistencia sin incrementar 

su peso Figura 2a. El ventilador está diseñado con 

ranuras para conectar las válvulas inspiratorias y 

espiratorias en la parte trasera, orificios para conectar 

aire médico y oxígeno en la parte posterior, orificios 

para manijas de tornillo y soportes para monitor. 

 

Pedestal 

El pedestal permite realizar las conexiones eléctricas 

necesarias para el dispositivo, resguardar las baterías 

o bien, contener los mecanismos para el acople a 

sistemas anexos de respiración. Las especificaciones 

del diseño del pedestal contienen varios filetes y 

ranuras para que el diseño sea estético, que sea un 

prototipo no impide la estética del ventilador, tal 

como se muestra en la Figura 2b. El pedestal posee un 

mecanismo de compuerta que facilita el acceso a los 

componentes guardados en el interior. Además, se ha 

diseñado una base para acoplarla con la parte del 

monitor.  

 

Base  

La base se conforma de un chasis metálico para 

soportar el peso del ventilador prototipo. La base está 

diseñada de tal forma que sus patas se acoplan a una 

carcasa que cubre el chasis son interferir en el acople 

de las ruedas giratorias. La base cuenta con un diseño 

para que el pedestal  encaje simétricamente mediante 

seis orificios que permiten el atornillado de su 

contraparte, lo que facilita el montaje. 

 

 

Fabricación del monitor 

En el caso del monitor, el proceso para la obtención 

de las carcasas prototipo se dividió en 3 pasos 

generales: 1) preparación de los moldes maestros, 2) 

obtención de moldes para la carcasa y 3) fabricación 

de carcasas estructurales por medio del moldeo por 

infusión asistido por vacío. Para cada una de las tres 

etapas se empleó  Resina Epolam 2015, Primer 2k, 

nitrocelulosa, gel coat tooling naranja, Fibra de vidrio 

tipo MAT para los moldes y  Fibra de carbono plain 

weave de 198 gsm para las carcasas del monitor 

prototipo. 

 

Preparación de los moldes maestros 

La Figura 2 muestra los dos moldes MDF maestros 

que fueron manufacturados dentro de las 

instalaciones de CIDESI Estado de México y 

recibidos en CIDESI sede aeropuerto. 

   
a)    b) 

Figura 2. Fotografías de los moldes MDF maestros del monitor 
prototipo para fabricar los moldes para piezas de fibra de carbono. 
Fuente: elaboración propia 

 

El proceso de sellado del MDF requiere de una 

limpieza de la superficie de los moldes maestros, tal 

como se aprecia en la Figura 3. Para ello, se utilizó 

aire comprimido, con la finalidad de evitar la 

presencia de partículas de polvo que incidan en la 

calidad del sellado durante el recubrimiento de los 

moldes maestros. 
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Figura 3. Fotografía representativa del proceso de limpieza de los 
moldes MDF maestros. Fuente: elaboración propia 

 

Se utilizó una pistola por gravedad para un adecuado 

tratamiento de sellado (Figura 4). Este procedimiento 

permitió recubrir por capas a los moldes MDF 

maestros. Para el sellado de los moldes se utilizaron 

dos tipos de materiales: el sellador de nitrocelulosa y 

el primer 2k. 

 

 
Figura 4. Fotografía representativa de la aplicación de sellante a 
través de una pistola de gravedad. Fuente: elaboración propia 

 

El primer material que se le aplicó a los moldes MDF 

maestros fue el sellador de nitrocelulosa. Se le 

aplicaron 4 capas en total, con espacios de secado de 

30 minutos entre cada capa. Posteriormente, se 

aplicaron 4 capas en total de primer 2k, con espacios 

de secado de 6 horas entre cada capa, quedando una 

apariencia de color gris, tal como se puede observar 

en la Figura 5.  

 

 
Figura 5. Fotografía representativa del aspecto de los moldes MDF 
maestros posterior al tratamiento de sellado. Fuente: elaboración 
propia 

 

Obtención de moldes para la carcasa 

A partir del sellado, los moldes MDF maestros 

permitieron la manufactura de los moldes para la 

fabricación de la carcasa prototipo. Para ello, se 

empleó el método de infusión asistido por vacío, 

según se puede apreciar en la Figura 6.  

 

Para este proceso, el MAT seco de fibra de vidrio se 

coloca de forma manual sobre la superficie de los 

moldes MDF maestros. Posteriormente se cubre toda 

la periferia del molde maestro utilizando una película 

(bolsa) de plástico, y se sella con cinta de butilo sobre 

una base plana. Lo anterior permitirá generar un vacío 

hermético por medio de una bomba hasta compactar 

el refuerzo MAT de fibra de vidrio.  Finalmente, por 

acción del vacío se introduce la resina. El proceso de 

infusión por vacío ofrece una reducción de las 

emisiones volátiles que suelen ocurrir en las técnicas 

de proceso por moldeo abierto. 
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Figura 6. Fotografía representativa donde se aprecia el arreglo del 
proceso de infusión en uno de los moldes MDF maestros. Fuente: 
elaboración propia 

 

Posterior a la infusión, los moldes MAT de fibra de 

vidrio se retiran de los moldes MDF maestros, y se 

procede a realizar tareas de acabado en la superficie 

de los moldes MAT. Para ello, se realizó un proceso 

de recubrimiento, aplicando tres capas de geal coat 

con espacios de curado de 30 minutos entre cada 

capa. Posteriormente, los moldes MAT se lijaron 

utilizando lijas con diferentes tipos de granos hasta 

obtener un buen acabado y proceder con el pulido de 

los moldes MAT, tal como se aprecia en la Figura 7. 

 

   
a)   b)   c) 

Figura 7. Fotografías representativas del acabado final de los moldes 
MAT de fibra de vidrio: a) aplicación de geal coat, b) acabado 
superficial, c) pulido. Fuente: elaboración propia 

 

Fabricación de carcasas estructurales  

A través de los moldes MAT de fibra de vidrio se 

fabricaron las carcasas estructurales de fibra de 

carbono correspondientes al monitor del ventilador 

mecánico prototipo. Estas carcasas estructurales se 

manufacturaron utilizando 4 capas de fibra de 

carbono de tejido plano de  198 gsm, mediante el 

proceso de infusión de resina asistida por vacío, tal 

como se muestra en la Figura 8. Las carcasas del 

monitor se presentan en la Figura 9.  

 

 
Figura 8. Fotografía representativa del arreglo del proceso de infusión 
asistida por vacío para la fabricación de las carcasas estructurales 
correspondientes al ventilador prototipo. Fuente: elaboración propia 

 

 
Figura 9. Fotografía de los moldes MAT de fibra de vidrio (en rojo) y el 
monitor estructural de fibra de carbono (en negro) para el ventilador 
mecánico prototipo. Fuente: elaboración propia 

 

Fabricación del pedestal y base 

El diseño y la fabricación de un ventilador mecánico 

toman en cuenta características como la 

funcionalidad, la fiabilidad y la estabilidad del 

proceso. El material empleado debe ser de los más 

altos estándares médicos para tratar al paciente con 

seguridad. Los polímeros termoplásticos son un 

material adecuado para el diseño semiestructural de 

todos los ventiladores mecánicos modernos. Los 

materiales más comunes utilizados para fabricar la 

estructura exterior de los ventiladores mecánicos son 

POM-C, PEEK, PEI y PVDF. 

Para la fabricación del pedestal y la base del 

ventilador mecánico prototipo se utilizó el proceso de 

impresión 3D utilizando filamento termoplástico de 

PLA. A través de distintas iteraciones de diseño, cada 

una considerando suposiciones y consideraciones 

diversas, se liberaron los diseños del pedestal y la 

base del ventilador mecánico prototipo, utilizando el 

software SOLIDWORKS. A partir de estos diseños, 
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las piezas se fabricaron mediante impresión 3D, 

según se aprecia en la Figura 10. 

 

    
                    a)                                                  b)  
Figura 10. Proceso de impresión 3D de distintas piezas del ventilador 
mecánico prototipo: a) pedestal, b) base. Fuente: elaboración propia 

 

Debido a la capacidad de espacio de las impresoras 

3D, fue necesario imprimir por partes las carcasas del 

ventilador. El montaje de las carcasas fue óptimo. No 

obstante, fue necesario adherir cada parte con 

adhesivo a base de cianoacrilato  y reforzarlos en su 

parte posterior con fibra de vidrio tipo MAT y resina 

poliéster para una sujeción más firme, tal como se 

presenta en la Figura 11. 

 

  
a)    b) 

Figura 11. Fotografías representativas del acoplamiento de las piezas 
impresas en 3D: a) refuerzo  en la parte posterior de las carcasas de 
PLA mediante fibra de vidrio tipo MAT con resina poliéster, b) carcasas 
acopladas. Fuente: elaboración propia 

 

Posteriormente, las carcasas fueron colocadas sobre 

el chasis del ventilador. La Figura 12 muestra el 

ensamble final del ventilador mecánico prototipo. 

 

   
a)   b)   c) 

Figura 12. Fotografías representativas del ensamble final del ventilador 
mecánico prototipo: a) vista posterior del sistema de ventilación, b) 
vista frontal donde se aprecia el monitor, c) acabado final del prototipo 
sin el monitor. Fuente: elaboración propia 

  

Trabajos a futuro 
El presente trabajo de difusión representa una forma 

de desarrollo a nivel prototipo utilizando técnicas de 

manufactura de prototipado rápido. Actualmente se 

están efectuando pruebas de los sistemas de 

respiración en porcinos. El siguiente paso es realizar 

el análisis de funcionamiento para desarrollar los 

sistemas y carcasas a un nivel industrial, para ello se 

seguirán distintas normas, entre la que destaca la  

“NOM-241-SSA1-2021: Buenas prácticas de 

fabricación de dispositivos médicos”, que permitirán 

lograr la cetificación ante COFEPRIS y conseguir el 

permiso para el ensamble de sistemas y subsistemas. 

 

Financiamiento 
Este trabajo fue apoyado por el Consejo Nacional de 

Ciencia y Tecnología (CONACYT) a través del 

proyecto 319037 Escuela Mexicana de Ventilación. 

 

Conclusiones 
El diseño de prototipo rápido de ventiladores 

mecánicos debe ser estético, robusto, ergonómico y 

eficaz para el usuario médico y paciente. 

El proceso de prototipo rápido es constante, y se 

desarrolla continuamente para adaptar las variaciones 

diversas que involucran la eficiencia global del 

ventilador mecánico. Lo más importante a considerar 

es que el prototipo desarrollado es funcional y puede 

utilizarse en casos de emergencia.  

Evidentemente, existen áreas de mejora que pueden 

optimizar el rendimiento del prototipo desarrollado 

en esta investigación, de las cuales destacan las 

dimensiones, cableado, electrónica y estética. Las 

ruedas giratorias son de gran relevancia y debe 

considerarse en el diseño inicial del prototipo. 
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Resumen 

En este trabajo, se presenta una metodología para 

detectar el estado de desgaste en cortadores a través 

de clasificación del sonido durante operaciones de 

fresado. El sonido fue grabado durante operaciones de 

fresado vertical con diferentes cortadores y diferente 

estado de desgaste (nuevos, desgastados y 

despostillados); el estado del desgaste fue 

determinado mediante la medición de la masa de cada 

cortador antes de las operaciones. Después del 

maquinado, una tarea de transferencia de 

conocimiento fue empleado para construir un modelo 

de clasificación particular para la tarea. Lo anterior se 

realizó utilizando una arquitectura de red neuronal 

convolucional llamada VGG16. Las señales acústicas 

fueron representadas como espectrogramas para 

entrenar el modelo de clasificación. Tres métricas 

fueron empleadas para medir el desempeño del 

modelo, generando una exactitud del 97.5% en el peor 

resultado. Finalmente, el método presentado en este 

trabajo puede ser empleado para el desarrollo de 

herramientas de monitoreo para incrementar la 

eficiencia del uso de herramientas, materias primas y 

tiempo de trabajo para brindar apoyo a talleres. 

Palabras clave: maquinados cnc, aprendizaje máquina, 

monitoreo por sonido, confiabilidad de la herramienta 

 

 

Abstract 

In this work, it is presented a methodology to detect 

tool wear states during a milling operation through 

sound classification. The sound was recorded during 

milling operations for end-mills with different wear 

states (brand new, worn and chipped); the wear states 

were determined by measuring their mass before each 

cutting operation. After machining, a transfer learning 

task was implemented for custom classification of the 

sound. The above, by using the VGG16 deep neural 

network architecture. The sound data were 

represented as spectrogram images for the 

classification model training. Three different metrics 

were used to measure the model performance, 

showing 97.5 % in the worst result. In addition, the 

results showed that sound data have enough 

information to train classification models for cutting 

tools wear detection. Finally, the method presented in 

this paper can be used for the development of 

monitoring tools for the support of machining 

workshops; thus increase the efficiency of their tools, 

raw materials, and machining time. 

Keywords: cnc machining, machine learning, sound 

monitoring, tool soundness 
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Introducción 

Las planeaciones de la producción y de las tareas son 

actualmente de suma importancia en los talleres 

productivos. Se podría decir que están presentes en las 

bases de la industria moderna. El desgaste prematuro 

o falla de las herramientas de corte es probablemente 

el problema más importante en los talleres de 

maquinado. Esto se debe a que, una vez que los filos 

de una herramienta se rompen, pueden crear defectos 

en el producto en cualquier fase de producción. Lo 

anterior tiene como consecuencia el desperdicio de las 

materias primas, así como del tiempo de maquinado, 

costo de energía y horas de labor (TechSolve, 2022). 

Por esta razón, un área de interés de la investigación 

y la tecnología es la minimización de la probabilidad 

de falla de las herramientas de corte. El monitoreo de 

las condiciones de las herramientas no es un tema 

nuevo cuando se trata de optimizar recursos en los 

talleres. Teti y sus colaboradores (2010)  resumen una 

serie de sensores, técnicas de procesamiento de 

señales y estrategias de decisión para el monitoreo de 

la calidad durante el proceso de maquinado. 

Diferentes técnicas y enfoques han sido aplicados 

para lograr sistemas de monitoreo de las condiciones 

de las herramientas (TCMs). Snr, D. E. D. (2000) 

presenta un resumen de algunos métodos que han sido 

usados para el desarrollo de este tipo de sistemas. 

Rizal y sus colaboradores (2017) analizaron 

cómo detectar y clasificar el desgaste de las 

herramientas en operaciones de fresado utilizando un 

arreglo de múltiples sensores y un sistema 

Mahalanobis-Taguchi (MTS) con herramientas de 

acero AISI P20+Ni. Las condiciones de las 

herramientas utilizadas fueron catalogadas como 

afiladas, desgaste medio y desgaste crítico. 

Herramientas de análisis como vectores ortogonales 

(Ortoghonal arrays) y la relación señal-ruido (signal-

to-noise ratio) son empleadas para identificar las 

variables de importancia en el proceso de maquinado 

y posteriormente construir un modelo reducido con 

ellas. Los resultados indican que las condiciones de 

desgaste medio y crítico pueden ser detectadas 

satisfactoriamente en aplicaciones en tiempo real. 

Kuntoğlu y Sağlam (2019) realizaron una 

investigación del desgaste progresivo en las 

herramientas de corte para determinar los parámetros 

de corte óptimos en torneado. Los autores 

determinaron que la velocidad de corte, el avance y el 

tipo de herramienta tienen un aporte del 44 %, 18 % y 

34 % respectivamente en el desgaste. La adquisición 

de datos se logró mediante el censado de emisiones 

acústicas y la fuerza de corte tangencial. Los 

comportamientos y resultados similares pueden ser 

esperados en operaciones de fresado. Los autores 

concluyen que un sistema TCM fue exitosamente 

implementado, sin embargo, este tipo de censado 

suele ser intrusivo y caro. 

Un tipo de sistema que ha sido ampliamente 

adoptado debido a su baja intrusión en la máquina y 

el proceso es a través del sonido. Es conocido que el 

sonido producido durante el maquinado es una buena 

fuente de información del estado real del fenómeno. 

El sonido producido durante el maquinado se debe a 

la deformación plástica de la pieza durante el 

maquinado, la deformación plástica de las virutas, el 

contacto friccional entre el filo y la pieza, el contacto 

friccional entre el filo del restrillo y las virutas, las 

virutas generadas por el desgaste del cortador, las 

colisiones entre las virutas y la herramienta, rupturas 

de las virutas y la fractura de la herramienta son 

mencionadas como posibles fuentes por Liang y 

Dornfeld. (1989).  

El campo de los sistemas TCM ha visto 

diferentes enfoques para abordar las limitaciones de 

diversos algoritmos de toma de decisiones. Un 

enfoque que ha sido menos estudiado hasta años 

recientes es el del Aprendizaje Máquina (Machine 

Learning - ML). Kothuru y sus colaboradores (2018) 

desarrollaron una aplicación de señales sonoras 

audibles para la detección del desgaste de 

herramientas utilizando ML. Los investigadores 

exploraron el uso del sonido como un método de 

censado, para detectar el desgaste y falla durante 
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operaciones de fresado, por medio del modelado de 

máquinas de soporte de vectores (Support Vector 

Machines - SVM) como algoritmo de toma de 

decisiones. Los resultados del algoritmo propuesto 

mostraron predicciones precisas en la detección del 

desgaste (bajo varias condiciones) con un rápido 

tiempo de respuesta, lo cual implica que el modelo 

puede ser utilizado en procesos en tiempo real para 

sistemas TCM. 

Una rama más especializada del ML con 

métodos más robustos es el llamado Aprendizaje 

Profundo (Deep Learning - DL). En muchas áreas 

tales como las finanzas, la seguridad, la visión 

artificial, entre otras, el DL ha mostrado un mejor 

desempeño en las tareas de predicción y/o 

clasificación. Sick (2002) llevó a cabo una síntesis de 

los sistemas de monitoreo del desgaste de las 

herramientas con Redes Neuronales (RNs) y los 

sistemas de censado indirecto. Aquí se abordan, tanto 

los enfoques utilizados para enfrentar la problemática, 

así como los resultados, ventajas y desventajas de 

cada uno de ellos. Se discute porque dichos sistemas 

no han sido exitosos hasta la actualidad. También se 

señalan posibles direcciones futuras para las 

investigaciones y como muchas de las 

recomendaciones planteadas en el documento pueden 

ser utilizadas para otros procesos de maquinado. 

Twardowski y sus colaboradores (2021), a 

través de métodos de ML, detectaron el estado de 

desgaste de las herramientas de corte. Diferentes 

rangos de frecuencia de las emisiones acústicas 

fueron empleados como entradas a los algoritmos. 

Arboles de clasificación y regresión (CART), Redes 

Neuronales Multi-layer Perceptron (MLP) y k-

vecinos más cercanos (k-NN) fueron evaluados; de lo 

cual resultó que las redes neuronales fueron el 

algoritmo con peor desempeño. No obstante, este 

resultado pudo deberse a la simplicidad de la 

arquitectura utilizada. 

Liu y su equipo de colaboradores (2019) 

aplicaron algunos modelos de regresión y de RNs para 

predecir el estado de los cortadores de acuerdo a la 

norma ISO8688. La señal de audio adquirida en el 

proceso de fresado fue transformada por la 

descomposición de wavelets con el fin de utilizar 

estos resultados como entradas para los algoritmos. El 

mejor modelo para predecir el desgaste fue una 

regresión cubica lineal junto con la RN, con un 8.59 

% y 7.20 % de error, respectivamente. Además, este 

estudio concluyó que las características en el dominio 

del tiempo-frecuencia generaron mejores resultados 

que un análisis en el dominio del tiempo. 

Cooper y sus colaboradores (2020) exploraron 

el desempeño de dos arquitecturas de redes 

neuronales convolucionales (1D y 2D) en la 

clasificación del sonido producido en una fresadora 

vertical. Comprobaron que la señal acústica cruda 

transformada a un espectrograma generó mejores 

resultados que los modelos que utilizaron solamente 

el dominio del tiempo o algún tipo de procesamiento 

a dicha señal. El estudio se realizó utilizando un solo 

tipo de herramienta (cortadores de una pulgada de 

insertos de carburo IC328) y material (acero 1018). 

Dicho modelo alcanzó una exactitud promedio del 

99.5 % en la clasificación de las herramientas en un 

modo binario (herramientas nuevas y desgastadas). 

Mas materiales y tipos de herramientas deben ser 

verificados para comprobar la viabilidad de un 

sistema basado en este enfoque, así mismo, una 

clasificación binaria carece de información del 

verdadero estado de la herramienta. 

Los métodos de DL han mostrado un 

desempeño superior en tareas de clasificación de 

imágenes (LeCun et al., 2015, p. 436). Jaiswal y Patel. 

(2018) presentan una metodología para clasificar 

sonido a través de imágenes y redes neuronales. Sin 

embargo, los sistemas TCM no han visto un uso 

relevante de RNs debido a la necesidad de grandes 

bases de datos para entrenar los modelos de una 

manera confiable. En años recientes, la falta de datos 

de entrenamiento ha sido abordada por una técnica 

llamada Transfer Learning (TL) (Zhuang et al., 2020, 

p. 43). Esta técnica consiste en reutilizar modelos 
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previamente entrenados en tareas similares y que se 

saben tuvieron muy buen desempeño en ellas y, 

posteriormente, con un proceso de ajuste fino (Fine 

Tunning), la red es reentrenada con los nuevos datos 

para mejorar la exactitud en la nueva tarea. Estos dos 

procesos permiten abordar el problema de datos 

insuficientes en redes neuronales. 

Como se mencionó anteriormente, la 

necesidad de monitorear el desgaste o el daño ejerce 

un rol importante en la industria y las actividades de 

investigación. Por tal motivo, el objetivo de esta 

investigación es contribuir  a los esfuerzos para 

desarrollar una herramienta no intrusiva y confiable 

de monitoreo a través del sonido que haga uso de las 

cualidades de las RNs y el TL. Lo anterior, se hará por 

medio de pruebas experimentales en dos materiales 

diferentes (Aluminio 6061T6 y acero 4041T), tres 

diferentes velocidades de corte y avance (para cada 

material) con herramientas de corte en tres diferentes 

condiciones de desgaste. Las condiciones de las 

herramientas fueron categorizadas de acuerdo a su 

peso y, basados en la suposición de que la masa de la 

herramienta está ligada a su desgaste. 

Método 

En este experimento, barras de aluminio 6061T6 y 

acero SAE 4140T de 80x80x50 mm fueron empleadas 

para las pruebas de maquinados. Las densidades (δ) 

de los materiales son 2.7 g/cm3 y 7.70 g/cm3 

respectivamente. Para los maquinados se utilizaron 

cortadores con recubrimiento de tungsteno verticales 

de 10 mm de diámetro y 4 filos. Las condiciones de 

los  cortadores fueron catalogadas de tres maneras: 1) 

nueva, 2) desgastada y 3) despostillada; estas 

condiciones fueron determinadas mediante una 

inspección visual y validadas mediante la masa de 

cada cortador. La masa fue medida por medio de una 

báscula Ohaus Scout Compass con resolución de 

0.001 g y 0.003 g de incertidumbre. Cada cortador fue 

medido cinco veces y el promedio es el valor 

reportado.  

Para la adquisición de datos, fue realizado un 

desbaste en las barras de aluminio y acero en una 

fresadora CNC VF-6 HASS. Sin embargo, debido a 

las propiedades de maquinabilidad diferentes de cada 

material, los parámetros para su desbaste son 

diferentes. Dichos parámetros fueron seleccionados 

según las tablas de maquinado para cada material, 

profundidades de corte y tipo de cortador. 

Un experimento de tres factores (avance, 

velocidad de corte y calidad de la herramienta) fue 

planteado para estudiar el sonido producido. En total 

18 experimentos fueron realizados, tres 

combinaciones de parámetros, tres diferentes 

cortadores y dos materiales. La Tabla 1 muestra los 

parámetros de corte utilizados para los dos materiales 

propuestos. 

Numero de 

combinación 
Parámetro 

Materiales 

6160T6 4140T 

1 

Avance 

[m/min] 
2228 1114 

Velocidad 

corte 

[rpm] 

891.2 445.6 

2 

Avance 

[m/min] 
2864 1432 

Velocidad 

corte 

[rpm] 

1145.6 572.8 

3 

Avance 

[m/min] 
3819 1750 

Velocidad 

corte 

[rpm] 

1527.6 700 

Tabla 1. Combinación de parámetros de corte para cada material. 

Fuente: elaboración propia. 

Un micrófono de cardiode  fue fijado a una distancia 

de 10 cm del área de trabajo, como se puede observar 

en la Figura 1. El sonido fue adquirido con una laptop 

y el software de uso libre ‘Audacity’ empleando una 

resolución de conversión análoga-digital de 32 bits de 

profundidad a una frecuencia de 88,2 kHz. 
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Figura 1. Montaje para la adquisición del sonido. Fuente: elaboración 

propia. 

Con la finalidad de detectar el estado actual de la 

herramienta se entrenó una Red Neuronal 

Convolucional (RNC) llamada VGG16. Este modelo 

es originalmente empleado para predecir clases en 

grandes bases de imágenes, pero empleando la 

transferencia de conocimiento (Transfer Learning) y 

aplicando un proceso de Ajuste fino (Fine Tunning) 

el modelo puedo ser reutilizado para los fines de esta 

investigación. Las señales de audio adquiridas fueron 

seccionadas y transformadas a espectrogramas con la 

finalidad de tener una representación visual del 

sonido, para posteriormente ser suministrado al 

modelo de red. La Figura 2 muestra el esquema del 

Modelo VGG16 usado en esta investigación. 

 

Figura 2. Esquema del modelo VGG16. Fuente: elaboración propia. 

Una vez entrenada la RN, ésta puede usarse para 

monitorear el estado actual de las herramientas de 

corte, lo cual es una tarea de clasificación. Para 

comprobar el desempeño del modelo es necesario 

evaluarlo bajo sus cuatro posibles resultados: 

Verdaderos Positivos (VP), Falsos Positivos (FP), 

Verdaderos Negativos (VN) y Falsos Negativos (FN). 

Las métricas de Precision (Pr), Recall (Rc) y F1-score 

(en inglés) son empleadas para tales fines. Sus 

respectivas ecuaciones se muestran en las Ecuaciones 

1, 2 y 3, respectivamente. 

𝑃𝑟 =  
𝑉𝑃

𝑉𝑃+𝐹𝑃
                    (1) 

𝑅𝑐 =  
𝑉𝑃

𝑉𝑃+𝐹𝑁
                    (2) 

𝐹1𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒 = 2
Pr∗𝑅𝑐

𝑃𝑟+𝑅𝑐
         (3) 

Pr nos indica, de todos los que fueron predichos 

perteneciente a una clase, cuantos realmente 

pertenecen a dicha clase. Rc nos indica que porcentaje 

somos capaces de identificar de las observaciones que 

pertenecen a una clase en particular somos capaces de 

identificar. Finalmente, F1-score es la media 

geométrica de Precision y Recall. En la Figura 3 se 

resume la metodología seguida en este trabajo. 

 

Figura 3. Metodología de investigación. Fuente: elaboración propia. 

Resultados 

El peso de los tres cortadores fue determinado según 

la metodología descrita en la sección anterior. Las 

herramientas de mayor uso presentaron un menor 

peso debido a la perdida de material por su uso previo. 

Los resultados se presentan en la Tabla 2. 

Calidad cortador Masa (g) 

Nuevo 69.39 

Usado 69.10 

Despostillado 69.87 
Tabla 2. Peso de los cortadores antes del maquinado. Fuente: 

elaboración propia. 

Una vez adquiridas las señales acústicas para cada 

experimento, éstas fueron divididas en tres clases 

identificadas de la siguiente manera: una para los 

cortes con la herramienta nueva; dos para los cortes 

hechos con la herramienta de uso y tres para la 
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herramienta fracturada. La RN VGG16 fue entrenada 

con estos datos. En la Figura 4 se puede observar el 

proceso de entrenamiento y validación de la red. 

 

Figura 4. Entrenamiento y validación del modelo VGG16. Fuente: 

elaboración propia. 

Se puede observar que la RN logra alcanzar un error 

mínimo aproximado de 0.08 en la etapa de validación. 

Posteriormente, el modelo es probado con datos que 

no fueron usados en el entrenamiento. Obteniendo los 

resultados mostrados en la matriz de confusión de la 

Figura 5. Se verifica los resultados obtenidos en la 

gráfica de entrenamiento y validación. 

 

Figura 5. Matriz de confusión. Prueba del modelo final. Fuente: 

elaboración propia. 

En la Tabla 3 se resumen los resultados para las 

métricas mencionadas en la sección anterior. En 

general se puede apreciar un buen desempeño en cada 

una de las clases, siendo la clase 3 aquella que obtuvo 

un desempeño más pobre pero siendo aun así muy 

bueno. 

Métrica 
Nueva 

(1) 

Usada 

(2) 

Fracturada 

(3) 
Promedio 

Precision (%) 98.9 97.9 96.2 97.6 

Recall (%) 99.2 98.4 97.9 98.5 

F1-Score (%) 99.1 98.2 97.1 98.1 

Tabla 3. Resultados de las métricas de desempeño. Fuente: 

elaboración propia. 

Discusión y conclusiones 

En las secciones pasadas se mostró que el sonido 

puede ser usado para identificar el estado de desgaste 

de las herramientas de corte durante el desbaste. Los 

resultados sugieren que la información contenida en 

los datos de sonido post-procesados (espectrogramas) 

contienen suficiente información para entrenar un 

modelo de clasificación (para ambos materiales, acero 

y aluminio) y obtener un desempeño de alta precisión. 

Esto significa que hay una correlación positiva entre 

el sonido y el estado de la herramienta de corte.  

El sonido producido durante el maquinado se debe a 

diversos fenómenos que ocurren durante el proceso y 

éstos, a su vez, dependen de los parámetros y 

herramientas usadas; por lo cual se recomienda más 

investigación para determinar si el modelo puede 

predecir otros factores, por ejemplo, la masa 

removida y si esto es repetible con diversos 

parámetros y/o herramientas. Por esta razón, los 

resultados presentados en este documento deben ser 

considerados como una solución heurística para la 

detección del desgaste en herramientas de corte  y, 

posiblemente, sean sólo de utilidad para la 

metodología y diseño experimental presentadas en las 

secciones anteriores. A pesar de esta posibilidad, la 

metodología descrita en este documento puede ser 

usada para diferentes diseños experimentales 

mientras suficientes datos de entrenamiento se tengan 

para ajustar el modelo. El uso de RNs ha sido 

subestimado para su uso industrial debido a las 

limitaciones de los datos para entrenar los modelos; 

sin embargo, con este experimento futuras 

investigaciones pueden ser motivadas y probar así que 
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la Transferencia de Conocimiento (Transfer 

Learning) es un buen método para sortear estos 

obstáculos. Para una implementación en tiempo real 

se deberá considerar la latencia de respuesta del 

modelo presentado debido al procesamiento que se 

debe realizar a los datos (sonido). Este proceso podría 

ser lento en comparación con el corte en tiempo real 

y tener un desfase en la detección. 

Basados en los resultados presentados anteriormente, 

se concluye lo siguiente: la RNC VGG16 se ajusta 

adecuadamente al propósito de detectar el desgaste de 

la herramienta a través del sonido debido a su 

habilidad para reconocer patrones en imágenes y 

clasificarlas. En promedio las tres métricas utilizadas 

para evaluar el desempeño del modelo obtuvieron un 

resultado superior al 97.5 %. A pesar de que 

resultados similares fueron obtenidos en otras 

investigaciones, se debe tener cuidado y considerar 

más aspectos para uso industrial. Lo anterior abre 

nuevas líneas para conducir futuras investigaciones en 

la optimización de la latencia y la influencia de otros 

parámetros o fenómenos durante el maquinado. 
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Resumen 
Este estudio, evalúa la morfología, composición y propiedades 

electrocatalíticas de películas NiB formadas por electrodeposición 

y tratadas térmicamente a 520 y 650 °C. Las películas se 

caracterizaron por microscopía electrónica de barrido (SEM), 

microscopía de fuerza atómica (AFM), espectroscopía de 

fotoelectrones de rayos X (XPS) y difracción de rayos X (XRD). 

La morfología y composición de las películas NiB se vieron 

afectadas por el tratamiento térmico aplicado, mostrando un 

aumento y disminución de las concentraciones de oxígeno y boro, 

respectivamente. Este comportamiento está asociado a la 

descomposición de Ni2B y Ni3B, y a la formación de NiO al 

incrementar la temperatura. El análisis XPS mostró que el 

porcentaje de vacancias de oxígeno formadas durante la 

electrodeposición de las películas NiB disminuyó después del 

tratamiento térmico. Se utilizaron voltamperometría, 

cronoamperometría e impedancia electroquímica (EIE) para 

evaluar la actividad electrocatalítica de las películas NiB en la 

reacción de evolución de oxígeno (REO). Las películas NiB sin 

tratamiento térmico presentaron el potencial de inicio más bajo 

para la REO (1.47 V vs. ERH), sobrepotencial (400 mV), 

pendiente de Tafel (68 mV dec−1) y resistencia de transferencia de 

carga (2.4 Ω). Estos resultados revelan que el electrocatalizador 

NiB sin tratamiento térmico presenta un desempeño similar o 

superior a otros electrocatalizadores reportados en la literatura. 

Por el contrario, la cinética de REO del electrocatalizador NiB 

disminuye después del tratamiento térmico a 520 o 650 °C, debido 

a las descomposiciones de Ni2B y Ni3B, la formación de NiO y 

disminución del porcentaje de vacancias de oxígeno. 

 

Palabras clave: Películas delgadas NiB, Electrocatálisis, 

Reacción de evolución de oxígeno. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abstract 
In this study, we evaluate the textural properties, elemental 

composition, and electrocatalytic properties of NiB films formed 

by electrodeposition and thermal treatment at 520 and 650 °C. The 

NiB films were characterized by scanning electron microscopy 

(SEM), atomic force microscopy (AFM), X-Ray photoelectron 

spectroscopy (XPS) and X-ray diffraction (XRD). The 

morphology and composition of the NiB films were affected by 

the applied thermal treatment, showing an increase and decrease 

in oxygen and boron concentrations in the coatings, respectively. 

This behavior is associated with the decomposition of the Ni2B 

and Ni3B intermetallic compounds, as well as the formation of 

NiO with increasing temperature. In addition, the XPS analysis 

showed that the percentage of oxygen vacancies formed during the 

electrodeposition of the NiB films decreased after the thermal 

treatment of the samples. Voltammetry, chronoamperometry, and 

electrochemical impedance (EIS) were used to evaluate the 

electrocatalytic activity of the NiB films towards the oxygen 

evolution reaction (OER). NiB films without thermal treatment 

showed the lowest onset potential for the OER (1.47 V vs. RHE), 

overpotential (400 mV), Tafel slope (68 mV dec−1), and charge 

transfer resistance (2.4 Ω). This finding reveals that the NiB 

electrocatalyst without thermal treatment presents similar or 

superior performance to other electrocatalysts reported in the 

literature. While the OER kinetics of the NiB electrocatalyst 

decreases after heat treating at 520 or 650 °C, due to the Ni2B and 

Ni3B decompositions, NiO formation and decrease in the 

percentage of oxygen vacancies. 

 
Keywords: NiB films, Electrocatalyst, Oxygen evolution 

reaction. 
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Introducción 

  La reacción de evolución de hidrógeno (REH) y la 

reacción de evolución de oxígeno (REO) son 

reacciones cruciales en muchos dispositivos de 

producción y almacenamiento de energía 

electroquímica, como pilas de combustible, baterías 

de metal-aire y electrólisis de agua. Los dispositivos 

de electrolisis de agua pueden producir hidrógeno en 

el cátodo a través del REH; simultáneamente, 

producen oxígeno en el ánodo por el REO, 

convirtiendo así la energía eléctrica en energía 

química. Sin embargo, la eficiencia de estas 

tecnologías renovables está limitadas por la REO. 

Durante la división electrolítica del agua, la REO es 

cinéticamente más lenta que la REH; además, la 

REO es una reacción acoplada que requiere la 

transferencia de 4 electrones (e-), mientras que la 

REH es una reacción que demanda el consumo de 

solo 2e-, por lo que la REO requiere un mayor 

sobrepotencial para superar las barreras cinéticas. 

En consecuencia, es necesario desarrollar materiales 

electrocatalíticos que disminuyan 

significativamente la barrera energética de la REO, 

para aumentar el rendimiento y reducir los 

consumos de energía en estos dispositivos 

energéticos. 

  Durante décadas, la REO ha sido ampliamente 

estudiada y se han diseñado diferentes 

electrocatalizadores para mejorar su cinética. Por 

ejemplo, RuO2 e IrO2 son excelentes catalizadores 

de la REO en medios ácidos y básicos. Sin embargo, 

ambos óxidos son inestables ya que pueden oxidarse 

y disolverse en solución (Suen, Hung, Quan, Zhang, 

Xu & Chen, 2017); además, el alto costo y la escasez 

de estos materiales hacen que su uso no sea 

asequible a escala comercial. 

En los últimos años se ha dedicado un gran esfuerzo 

a la investigación de la actividad REO utilizando 

electrocatalizadores de bajo costo producidos a 

partir de familias de óxidos metálicos que contienen 

metales de transición, como los óxidos de espinela y 

perovskita (Vojvodic & Norskov, 2011). El uso de 

óxidos de níquel (NiO) como electrocatalizadores 

para REO también ha sido reportado en la literatura, 

obteniendo excelentes resultados (Gao, Sheng, 

Zhuang, Fang, Gu, Jiang & Yan, 2014). Asi mismo, 

se ha demostrado que las nanopartículas de NiB 

favorecen la reacción REO. En este sentido, Jiang et 

al. (Jiang, Niu, Tang, Zhang, Liu, Zhang, Chen, Li, 

Gu, Wan, & Hu, 2017) sintetizaron nanopartículas 

de Ni3B como núcleo y NiB como recubrimiento 

para funcionar como catalizadores “core-shell” para 

la REO. Asimismo, Dang et al. (Dang, Wang, Li, 

Zhang, Liu & Gong. (2017)] acoplaron 

nanopartículas de NiB con un fotoánodo de Fe2O3 

para mejorar el rendimiento de la REO en el 

semiconductor. Las nanopartículas de NiB se 

forman principalmente mediante una reacción redox 

a partir de iones Ni2+ y NaBH4 como agente 

reductor. Aunque las nanopartículas de NiB han 

mostrado una buena actividad REO, su uso como 

nanopolvos dificulta su aplicación y recuperación 

para su reutilización. La electrodeposición es una 

técnica de bajo costo que permite un fácil control del 

tamaño de las partículas, así como del espesor y 

composición de las películas delgadas 

electrodepositadas sobre el sustrato, lo que ofrece 

una clara ventaja para aplicaciones industriales. Este 

trabajo describe el efecto del tratamiento térmico 

sobre la morfología, composición y propiedades 

electrocatalíticas de la REO, de películas delgadas 

de NiB formadas por electrodeposición sobre 

sustratos de vidrio recubierto de óxido de estaño 

dopado con flúor (FTO). 

Materiales and métodos 
Materiales 

   Todos los reactivos químicos fueron grado 

analítico (Sigma-Aldrich), incluidos: cloruro de 

níquel (II) hexahidratado (NiCl2∙6H2O), cloruro de 

potasio (KCl), dimetilamina borano (DMAB) y 

ácido bórico (H3BO3) (J.T. Baker) y se usaron sin 

purificación adicional. Se utilizó agua desionizada 

(18 MΩ·cm) para preparar las soluciones 

electrolíticas. Como sustrato para la 

electrodeposición de las películas NiB se utilizaron 

placas de vidrio recubiertas de óxido de estaño 

dopado con flúor (FTO, 7 Ω sq−1) (Sigma-Aldrich). 

Electrodeposición de películas de Ni-B  

Las películas de NiB se formaron por 

electrodeposición sobre un sustrato FTO utilizando 

una celda electroquímica de tres electrodos y un 

potenciostato/galvanostato (Bio-Logic modelo SP-
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150). Como electrodos de trabajo se utilizaron 

placas FTO con un área geométrica expuesta de 1 

cm2 en una solución electrolítica. Se utilizaron una 

barra de grafito y un electrodo de calomel (OrigaLys 

Electrochem) como contra-electrodo y electrodo de 

referencia, respectivamente. Antes de cualquier 

medición, los sustratos FTO se limpiaron y 

sonicaron durante 10 min en etanol (99.6 %), luego 

se sumergieron durante 10 min en acetona (99.5 %), 

posteriormente 1 min en HCl 6 wt. % y enjuagado 

con agua desionizada. Después de la limpieza, los 

sustratos FTO se calentaron a 450 °C durante 20 

min. La electrodeposición de películas de NiB sobre 

un sustrato FTO se realizó en condiciones 

potenciostáticas, aplicando un potencial de −0.43 V 

vs RHE hasta alcanzar una carga de 0.7 C a partir de 

una solución electrolítica de NiCl2∙6H2O (0.14 M) + 

KCl (2.8 M) + H3BO3 (0.32 M) + DMAB (5 g/L), 

pH = 5.0 ± 0.2. Las soluciones electrolíticas se 

prepararon antes de cada experimento y se 

desoxigenaron burbujeando gas N2 ultrapuro 

durante 30 min, y los experimentos se llevaron a 

cabo en una atmósfera de N2. 

Caracterización de los recubrimientos NiB 

  Las características morfológicas de las películas de 

NiB sin y con tratamiento térmico (TT) se evaluaron 

mediante microscopía electrónica de barrido (SEM, 

por sus siglas en inglés) (JEOL modelo JSM-6510 

LV) acoplada a un analizador de espectroscopía de 

dispersión de energía (EDS) (Bruker modelo 

Quantax 200) y microscopía de fuerza atómica. 

(AFM, por sus siglas en inglés) (Asylum Research, 

modelo MFP 3D) en modo tapping. Todas las 

imágenes AFM se obtuvieron a 1.5 Hz utilizando 

puntas AFM de nitruro de silicio. Los patrones de 

difracción de rayos X (XRD) de las películas de NiB 

se registraron usando un difractómetro (Bruker 

Model D8 Advance) con radiación Cu Kα ( = 1.54 

Å). Los datos XRD se adquirieron desde 2 = 20° a 

90° (paso: 0.04°; velocidad de barrido: 0.24° min−1). 

Los espectros de fotoelectrones de rayos X (XPS, 

por sus siglas en inglés) de las películas de NiB se 

obtuvieron utilizando un espectrómetro de 

fotoelectrones de rayos X con Al Ka (1486.7 eV) 

(Thermo Scientific Model K-Alpha). Las curvas se 

ajustaron usando el software Avantage, el mismo 

software se empleó para calcular por integración el 

contenido relativo de vacancias de oxígeno. 

Actividad electrocatalítica de los recubrimientos 

 La actividad electrocatalítica de las películas 

electrodepositadas NiB sin y con tratamiento 

térmico se evaluó mediante voltamperometría lineal 

en el intervalo de 0.6 a 2.4 V vs. ERH a partir de una 

solución electrolítica que contenía NaOH 1.0 M. Se 

utilizaron películas de NiB sin y con tratamiento 

térmico como electrodos de trabajo. Se utilizaron 

una barra de grafito y un electrodo de calomel como 

contraelectrodo y electrodos de referencia, 

respectivamente. Los resultados se presentan con 

respecto a un electrodo de hidrógeno reversible 

(ERH). Los valores de potencial se convirtieron a la 

escala ERH utilizando la siguiente ecuación: 

𝐸 (𝑉 𝑣𝑠 𝐸𝑅𝐻) = 𝐸(𝑉 𝑣𝑠 𝐸𝑆𝐶) + 0.24412 + 0.059𝑝𝐻. 

Las técnicas electroquímicas de cronoamperometría 

y espectroscopia de impedancia electroquímica 

(EIE) se utilizaron para evaluar la estabilidad 

catalítica y la resistencia a la transferencia de carga 

de las películas de NiB en una solución de NaOH 1.0 

M. En la técnica de EIE, antes de las mediciones se 

aplicaron los potenciales de análisis por 15 minutos 

para lograr el estado estacionario. La resolución de 

los datos fue de 10 puntos por década de frecuencia. 

Para este estudio se utilizó el potenciostato Biologic 

modelo SP-150 para los análisis electroquímicos. 

 

 

Resultados y discusión 
Las películas de NiB se formaron por 

electrodeposición sobre un sustrato FTO, aplicando 

un potencial constante de −0.43 V vs ERH hasta 

alcanzar una carga de 0.7 C a partir de una solución 

electrolítica de composición: NiCl2∙6H2O (0.14 M) 

+ KCl (2.8 M) + H3BO3 (0.32 M) + DMAB (5 g/L), 

pH = 5.0 ± 0.2. 

Efecto de la temperatura del tratamiento térmico 

sobre la morfología, estructura cristalina y 

composición de las películas de NiB. 

   Para evaluar el efecto de la temperatura del 

tratamiento térmico sobre la formación de diferentes 

fases y sobre las características morfológicas de las 

películas producidas, las películas de NiB se trataron 

térmicamente a 520 °C o 650 °C durante 6 hrs en 
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atmósfera de aire. La morfología, composición 

elemental y estructura cristalina de las películas 

fueron analizadas por SEM, XPS y XRD, 

respectivamente. 

Análisis por SEM 

 La Figura 1 muestra las imágenes SEM obtenidas 

de las películas de NiB antes (Figura 1a) y después 

del tratamiento térmico a 520 °C (Figura 1b). Ambos 

recubrimientos muestran una morfología similar 

formada por cúmulos semiesféricos que cubren 

completamente la superficie. Para un análisis más 

detallado de la morfología se utilizó la técnica AFM. 

A partir de las imágenes AFM, se pudo determinar 

una disminución en el tamaño de los clusters de 380 

± 20 nm (sin tratamiento térmico) (recuadro de la 

Figura 1a) a 320 ± 30 nm (con tratamiento térmico 

de 520 °C) (recuadro de la Figura 1b). Asimismo, las 

imágenes muestran que los clusters de las películas 

de NiB tratadas a 520 °C están formados por 

nanoestructuras individuales de aproximadamente 

100 nm de tamaño; este comportamiento podría 

estar asociado a una sinterización, debido al 

comienzo de la formación de especies de NiO, que 

ocurre por encima de los 400 °C (He, Lyu , Jiang, 

Chang, Du, Zhu & Li, 2021). Se observa un cambio 

importante en la morfología cuando los 

recubrimientos se tratan a 650 °C, mostrando la 

formación de un depósito compacto, liso y con poros 

(Figura 1c). La imagen AFM (recuadro de la Figura 

1c) muestra que el recubrimiento está formado por 

estructuras con un tamaño de 230 ± 30 nm en 

promedio. Esta morfología puede resultar de la 

formación de especies de NiO y la descomposición 

parcial de Ni3B y Ni2B, que ocurre por encima de los 

600 °C (Guo, Hou, Li & Wang, 2016). 

 

 

 

 

 

 

   

                         
 Figura 1 Fuente: elaboración propia  

 

Análisis por espectroscopia de fotoelectrones de 

rayos X (XPS) 

  La composición elemental de la superficie, así 

como la estructura electrónica de las películas NiB 

formadas, fue analizada por XPS.  La Figura 2 

muestra los espectros XPS deconvolucionados de la 

región Ni 2P. El espectro XPS de NiB sin 

tratamiento térmico (Figura. 2a) tiene un pico en 

851.79 eV, que es 0.81 eV más bajo que el estándar 

de Ni puro (852.6 eV). Esta disminución indica un 

aumento en la densidad de electrones alrededor de 

Ni, debido a su interacción con B en la formación de 

la aleación de NiB. Asimismo, la deconvolución 

muestra la formación de dos pequeños picos 

ubicados en 852.35 y 857.48 eV que se atribuyen a 

las energías de enlace de Ni2+ 2P3/2 y Ni3+ 2P3/2, 

respectivamente. Además, todas las muestras 

presentan bandas relacionadas con la presencia de 

los satélites (Ni-O) a 860 eV. Cuando las películas 

son tratadas térmicamente a 520 y 650 °C (Figuras 

2b-c), se observa: la desaparición de las señales 

asociadas a NiB (851.79 eV) y a Ni3+ (857.48 eV), 

la formación de un pico múltiple asociado al enlace 

Ni-O (853.37 y 855.35 eV) y un aumento de la señal 

a 860 eV. De esta forma, las películas de NiB 

claramente se descomponen a temperaturas 

superiores a 520 °C, favoreciendo la formación de 

especies de NiO. 
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                        Figura 2. Fuente: elaboración propia 

 

 La Figura 3 muestra los espectros XPS de B en las 

películas de NiB tratadas térmicamente a varias 

temperaturas. El espectro de la película sin 

tratamiento térmico (Figura 3a), presenta bandas 

correspondientes a B tanto en estado aleado con Ni 

(187.34 eV), como en estado oxidado (B2O3) 

(190.81 eV). Dado que la energía de enlace de B 

(187.37 eV) es ligeramente superior a la del estándar 

B puro (187.2 eV), podemos considerar la presencia 

de un elemento deficiente en electrones. A partir de 

los resultados anteriores, se puede proponer un 

mecanismo de transferencia de electrones en la 

aleación de NiB, entre un elemento rico en 

electrones (Ni) y un elemento deficiente en 

electrones (B). Asimismo, se observa que la señal 

asociada al NiB (187.37 eV) desaparece cuando las 

muestras son tratadas térmicamente (Figuras 3b-c). 

 

 
Figura 3. Fuente: elaboración propia 

 

 La Figura 4 muestra los espectros XPS en la región 

O 1S. La deconvolución de la señal de O 1S en todas 

las muestras produjo tres picos ubicados en 528.79, 

530.70 y 532.76 eV, que se atribuyen a enlaces 

metal-oxígeno, vacancias de oxígeno y especies de 

hidroxilo (OH-) absorbidas en la superficie, 

respectivamente. En la película de NiB sin 

tratamiento térmico, se observa una mayor 

proporción relativa del pico a 530.7 eV (Figura 4a), 

lo que indica la presencia de un mayor número de 

defectos superficiales asociados con las vacancias 

de oxígeno. La formación de vacancias de oxígeno 

en películas de NiB sin tratamiento térmico ocurre 

durante la electrodeposición de la película y está 

asociada con el DMAB como agente reductor. Al 

respecto, algunos autores han informado de la 

formación de vacancias de oxígeno después de tratar 

óxidos metálicos con NaBH4 (Zhu, Shi, Zhu & 
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Yang, 2020). Además, al aumentar la temperatura 

del tratamiento térmico, no se observó un cambio 

significativo en las energías de unión, pero el 

porcentaje relativo de vacancias de oxígeno 

disminuyó gradualmente del 78 al 21 %. Mientras 

que el porcentaje relativo del enlace O-Ni aumentó 

de 14 a 64 %. 

 

 
 
                         Figura 4. Fuente: elaboración propia 

 

Análisis XRD 

  La estructura cristalográfica de las películas de NiB 

antes y después del tratamiento térmico a 520 o 650 

°C se analizó mediante difracción de rayos X 

(XRD), como se describe en la Figura 5. Se agregó 

el difractograma XRD del sustrato FTO para 

comparar. Para el recubrimiento de NiB sin 

tratamiento térmico, se observa la formación de las 

señales características del compuesto de NiB a 38.7° 

y 44.87°, correspondientes a los planos 

cristalográficos (021) y (111) (ICDD 00-006-0567), 

respectivamente. Además, las señales de NiO(111), 

NiO(220), NiO(222) (ICDD 00-004-0835), 

Ni2O3(101), Ni2O3(102) y Ni2O3(004) (ICDD 00-

014-0481 ) asociados a la formación de óxidos en la 

superficie, tambien fueron observados. Asimismo, 

se observaron señales correspondientes a Ni 

metálico (111) y (020) (ICDD 96-153-4893). 

Cuando el recubrimiento de NiB fue tratado a 520 

°C durante 6 h, la estructura comenzó a cristalizar, y 

además de los picos de Ni y NiO, nuevos picos 

correspondientes a los compuestos Ni3B (ICDD 

001-089-3822) y Ni2B (ICDD 01- 075-1064) 

aparecieron y las señales de las especies Ni2O3 

desaparecieron. Este comportamiento está asociado 

con la cristalización de Ni3B y Ni2B (Bonin, Castro, 

Vitry, Hantson & Delaunois, 2018) a partir de la 

solución sólida saturada de NiB. Estos resultados 

confirman que las películas de NiB tratadas 

térmicamente a 520 °C están formadas por 

multifases, como Ni2B, Ni3B y NiO. Asimismo, 

cuando la temperatura de tratamiento térmico fue de 

650 °C, algunas de las señales de las especies Ni2B 

y Ni3B desaparecieron (debido a su 

descomposición), y principalmente aparecieron las 

señales correspondientes a las diferentes fases 

cristalinas de las especies NiO. Estos resultados 

demuestran que después de tratar los recubrimientos 

de NiB a esta temperatura, la especie de NiO 

predomina en la superficie de la película. 
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Figura 5. Fuente: elaboración propia 

 

Mediciones electrocatalíticas de la REO 

  Utilizando una solución de NaOH 1.0 M, la 

actividad electrocatalítica con respecto a la REO de 

las películas de NiB formadas se evaluó mediante la 

técnica electroquímica de voltamperometría de 

barrido lineal (LSV) a una velocidad de barrido de 2 

mV s−1. 

  Antes de la evaluación electrocatalítica de los 

materiales, el área de superficie electroquímica 

(ECSA) de las películas de NiB sin y con 

tratamiento térmico se evaluó a partir de la siguiente 

ecuación: 

𝐸𝐶𝑆𝐴 =  
𝐶𝑑𝑙

𝐶𝑠⁄  

donde 𝐶𝑑𝑙es la capacitancia electroquímica de la 

doble capa de la superficie catalítica, que se calculó 

a partir de mediciones por voltametría cíclica a 

diferentes velocidades de barrido de potencial (10 a 

100 mV s−1) (datos no reportados en este trabajo). Se 

realizaron barridos de potencial en la región no 

faradaica utilizando una solución de NaOH 1.0 M. 

Cs corresponde a la capacitancia electroquímica 

específica de la doble capa de un patrón (McCrory, 

Jung, Peters & Jaramillo, 2013). En este estudio, el 

valor de Cs se tomó como 0.040 mF cm−2. Los 

valores de ECSA obtenidos para las películas de 

NiB se muestran en la Tabla 1. 

                             

 
Tabla 1. Fuente: elaboración propia 

 

 

La actividad catalítica respecto a la REO de las 

películas de NiB sin y con tratamiento térmico se 

estudió mediante la técnica de voltamperometría de 

barrido lineal de 0.6 a 2.3 V vs RHE, y las gráficas 

obtenidas se muestran en la Figura 6a. La curva 

correspondiente al catalizador de NiB sin 

tratamiento térmico (TT) muestra un pico de 

oxidación a 1.33 V vs ERH, que está asociado al 

proceso de oxidación de Ni2+ a Ni3+, y presenta el 

menor potencial de inicio para la REO (1.47 V vs. 

ERH) en comparación con NiB tratado a 520 °C 

(1.50 V vs ERH) y NiB tratado a 650 °C (1.53 V vs 

ERH). A partir de estos valores, se puede proponer 

que los recubrimientos de NiB superan a otros 

catalizadores que tienen valores más altos de 

potencial de inicio de la REO, como IrO2 con 1.70 

V vs. ERH, RuO2 con 1.64 V vs. ERH, MnxOy/NC 

con 1.68 V vs. ERH (Masa, Xia, Sinev, Zhao, Sun, 

Grützke, Weide, Muhler & Schuhmann, 2014) y son 

similares a los catalizadores Ni-NiO-CNT con 1.5 V 

vs ERH y pc-NB@NiB con 1.49 V vs ERH (Jiang, 

Niu, Tang, Zhang, Liu, Zhang, Chen, Li, Gu, Wan, 

& Hu, 2017). Como se muestra en la Fig. 6a, las 

películas de NiB sin TT, NiB tratadas termicamente 

a 520 °C (NiB 520 °C TT) y NiB tratadas 

termicamente a 650 °C (NiB 650 °C TT) requirieron 

sobrepotenciales de 0.41, 0.87 y 1.10 V vs ERH, 

respectivamente, para alcanzar una densidad de 

corriente de 10 mA cm−2. Estos resultados muestran 

claramente que la película de NiB sin tratamiento 

térmico tiene una mayor actividad para la oxidación 

del agua en comparación con las películas de NiB 

con tratamiento térmico, siendo la película de NiB a 

650 °C la que tiene la eficiencia catalítica más baja. 
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Este comportamiento está asociado con una 

disminución en el porcentaje de vacancias de 

oxígeno y la posible descomposición de los 

compuestos intermetálicos Ni2B y Ni3B por encima 

de los 600 °C (Guo, Hou, Li & Wang, 2016). 

  A partir de las curvas de polarización anteriores y 

utilizando la ecuación de Tafel, se evaluó la cinética 

de las películas de NiB para la REO en una solución 

de NaOH 1 M. Los valores obtenidos de la pendiente 

de Tafel de la REO fueron 68.6, 102.24 y 125.02 mV 

dec–1 en NiB sin HT, NiB con 520 °C HT y NiB con 

650 °C HT, respectivamente (Figura 6b). 

 

 

 
                 
              Figuras 6a, 6b Fuente: elaboración propia 

 

Los valores de las pendientes de Tafel indican el 

paso de control de la velocidad del mecanismo REO 

y si las especies superficiales generadas en las 

primeras etapas son predominantes (es decir, < 120 

mV dec-1); o si domina el adsorbato producido en la 

etapa justo antes del paso determinante de la 

velocidad (es decir, ≥120 mV dec-1) (García-Osorio, 

Jaimes, Vazquez-Arenas, Lara, Alvarez-Ramirez, 

2017). A este respecto, el valor obtenido de la 

pendiente de Tafel para el recubrimiento de NiB sin 

TT (68,6 mV dec−1) sugiere que el paso limitante de 

la velocidad en el catalizador implica un paso 

limitante químico lento después de la transferencia 

de electrones, como se indica en reacción 2 del 

mecanismo REO propuesto por Krasil'shchikov 

(Krasil’shchikov, 1963). Asimismo, el aumento en 

la pendiente de Tafel para los recubrimientos de Ni-

B tratados térmicamente indica un cambio en el paso 

determinante de la velocidad, siendo la reacción 1 

asociada con la adsorción de aniones OH- en los 

sitios activos el paso limitante. Presumiblemente, 

este hallazgo también revela que los aniones OH− (y 

las moléculas de H2O) se absorben físicamente en 

los recubrimientos de NiB tratados térmicamente, 

mientras que se absorben químicamente en el 

recubrimiento de NiB sin tratamiento térmico, por lo 

que es cinéticamente más lábil para realizar el 

mecanismo REO (Jaimes, Vazquez-Arenas, 

González & Galván, 2017). 

 
Paso determinate de la velocidad Pendiente de Tafel 

/ mV dec-1 
 

𝑀 + 𝑂𝐻−    𝑀𝑂𝐻 +  𝑒−              120                     (1) 

𝑀𝑂𝐻 +  𝑂𝐻−     𝑀𝑂−  + 𝐻2𝑂                60                     (2) 

 
 Asimismo, el recubrimiento de NiB sin tratamiento 

térmico tiene mayor eficiencia ya que disminuye el 

valor de la pendiente de Tafel de 125 a 68 mV dec−1. 

Este valor es comparable a los obtenidos para 

catalizadores como: nanopartículas de NiB (Dincă, 

Surendranath, Nocera, 2010) y nanopartículas de 

Ni-B@NiB (Jiang, Niu, Tang, Zhang, Liu, Zhang, 

Chen, Li, Gu, Wan, & Hu, 2017). El aumento de los 

valores de las pendientes de Tafel con el aumento de 

la temperatura del tratamiento térmico puede estar 

asociado a la descomposición de las especies Ni2B y 

Ni3B, así como al predominio de NiO en la 
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superficie de los electrodos después del tratamiento 

térmico de las películas. 

Asimismo, los resultados anteriores podrían 

explicarse en base a la disminución del porcentaje 

de vacancias de oxígeno (Ov) en los recubrimientos 

cuando son tratados térmicamente. El menor valor 

de la pendiente de Tafel de la película de NiB sin 

tratamiento térmico (68,6 mV dec-1) puede estar 

asociado a los radicales OH adsorbidos en las Ov de 

la película. Dado que los radicales de hidróxido se 

adsorben en las vacancias de oxígeno de la 

superficie de las películas de NiB, se esperan valores 

de pendiente de Tafel cercanos a 60 mV dec-1, que 

corresponden al valor propuesto para el paso 

determinante de la velocidad siguiendo la ecuación 

2. Por el contrario, cuando los recubrimientos de 

NiB se tratan térmicamente, la cantidad de vacancias 

de oxígeno en la superficie disminuye y, por lo tanto, 

se adsorben menos radicales OH-, y el paso 

determinante de la velocidad es el mecanismo 

propuesto en la ecuación 1, con un valor de 

pendiente de Tafel de 120 mV dec-1. Del mismo 

modo, Masa et al. (Masa, Andronescu, Antoni, 

Sinev, Seisel, Elumeeva, Barwe, Marti-Sanchez, 

Arbiol, Roldan Cuenya, Muhler & Schuhmann, 

2019) informaron que los cambios estructurales en 

la red cristalina de Ni inducidos por la presencia de 

B son los factores predominantes para mejorar el 

comportamiento electrocatalítico de NiB en el REO. 

El análisis por espectroscopía de impedancia 

electroquímica (EIE) de las películas de NiB sin y 

con tratamiento térmico se llevó a cabo en una 

solución de NaOH 1.0 M a frecuencias que oscilan 

entre 1 Hz y 100 kHz a 1.6 V vs ERH para obtener 

la resistencia a la transferencia de carga de los 

materiales formados. La figura 7a-c muestra el 

diagrama de Nyquist obtenido para las películas de 

NiB, NiB 520 °C TT y NiB 650 °C TT, 

respectivamente. La Figura 7a muestra el 

comportamiento del catalizador NiB sin TT durante 

la REO. El comportamiento del espectro de 

impedancia lo describe el circuito que se muestra en 

la figura, donde Rct corresponde a la resistencia a la 

transferencia de carga en la REO. Se observa un 

cambio importante en el comportamiento de los 

espectros EIE en los electrocatalizadores tratados 

térmicamente, debido a la formación parcial de las 

especies NiO. Las figuras 7b-c muestran el circuito 

eléctrico utilizado para el ajuste en los diagramas de 

Nyquist. Los parámetros Q3 y R3 corresponden a los 

procesos de adsorción de los grupos OH- sobre la 

superficie de NiO formada con el tratamiento 

térmico. Específicamente, R3 corresponde a la 

resistencia de adsorción en la superficie y aumenta 

de 4.4 a 87.3 Ω al aumentar la temperatura de 

tratamiento térmico de 520 a 650 °C, este 

comportamiento está asociado a la disminución de 

las vacancias de oxígeno con la temperatura, lo que 

provoca una disminución de los sitios para la 

adsorción de grupos OH-. Los valores calculados 

para las resistencias de transferencia de carga (Rct) 

en el OER de NiB sin TT, NiB tratados a 520 °C, y 

NiB tratados a650 °C fueron 2.4, 4.42 y 22.82 Ω, 

respectivamente. El catalizador NiB sin TT tiene la 

resistencia de transferencia de carga más pequeña 

entre los tres catalizadores, lo que indica que el 

proceso de transferencia de electrones es más rápido 

en NiB sin TT durante el proceso REO porque NiB 

sin TT es más conductivo. En este sentido, diversos 

autores han demostrado que la presencia de 

vacancias de oxígeno permite mejorar la 

conductividad electrónica y promover la 

transferencia de carga, mejorando así la actividad 

REO. (Zhu, Liu, Jin, Chen, Lee, Liu, Chen, 2019). 

Por otro lado, los valores de Rct obtenidos para las 

películas de NiB sin TT y NiB 520 °C TT son 

inferiores a los reportados para otros catalizadores 

de Ni, como Ni–NiO–CNT (Rct = 8.75 Ω [24] y Ni–

B @NiB (Rct = 1,6–5,0 Ω) (Jiang, Niu, Tang, 

Zhang, Liu, Zhang, Chen, Li, Gu, Wan, & Hu, 

2017). 
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Figura 7. Fuente: elaboración propia 

 

La estabilidad de los electrocatalizadores NiB sin 

TT, NiB con tratamiento térmico de 520 °C y NiB 

con tratamiento térmico de 650 °C, se probó a partir 

de una solución de NaOH 1 M en condiciones 

potenciostáticas, aplicando diferentes valores de 

potencial a cada electrocatalizador: 1.62, 2.00 y 2.30 

V vs. ERH, respectivamente. Los valores de 

potencial corresponden a los potenciales donde se 

obtiene una densidad de corriente de 10 mA cm-2. 

Los gráficos que se muestran en la Figura 8 revelan 

que las películas de NiB 650 °C son las más estables, 

mostrando una pérdida de densidad de corriente de 

solo 5 %, mientras que las películas de NiB sin TT 

y NiB con 520 °C TT presentan una pérdida de 

densidad de corriente de 10 y 13 %, 

respectivamente, mostrando también buena 

estabilidad después de 4 h de electrólisis. 

 

 
 

Figura 8. Fuente: elaboración propia 

 

Conclusiones 
En este trabajo estudiamos la potencial aplicación de 

películas de NiB obtenidas por electrodeposición y 

tratamiento térmico como un electrocatalizador 

eficiente para la REO. 

El estudio del efecto del tratamiento térmico sobre 

la morfología, composición y estructura de las 

películas de NiB mostró que el tratamiento térmico 

a 520 °C y 650 °C modifica la composición, 

morfología y distribución de los elementos en el 

espesor de las películas formadas, favoreciendo la 

formación multifases de Ni, Ni2B, Ni3B y NiO. 

Asimismo, la formación de NiO y la 

descomposición de Ni2B y Ni3B en la superficie de 

las películas se ven favorecidas cuando las películas 

de NiB fueron tratadas térmicamente a 650°C. 

Asimismo, el porcentaje de vacancias de oxígeno 

disminuye cuando las muestras se tratan 

térmicamente. 

Asimismo, los resultados para el potencial de inicio 

del REO (1.47 V vs. ERH), sobrepotencial ( = 

0.41), pendiente de Tafel (68 mV dec−1), resistencia 

de transferencia de carga (Rct = 2.4 Ω) y estabilidad 

(pérdida de corriente del 10 % durante 4 h de 

electrólisis) mostró que la película de NiB sin 

tratamiento térmico presenta una cinética similar o 
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superior a otros electrocatalizadores reportados en la 

literatura, como Ni–NiO, Ni–B@NiB, IrO2 y RuO2. 

Este comportamiento está asociado con la formación 

de vacantes de oxígeno durante el proceso de 

electrodeposición de la película de NiB. Asimismo, 

las películas de NiB propuestas tienen la ventaja de 

que su formación por electrodeposición es un 

proceso simple y de bajo costo que permite un fácil 

control del espesor y composición de la aleación. 

Por el contrario, cuando las películas de NiB son 

tratadas a 520 °C o 650 °C, disminuyen sus 

prestaciones electrocatalíticas ya que se produce una 

descomposición parcial de los compuestos 

intermetálicos Ni2B y Ni3B y una disminución del 

porcentaje de vacancias de oxígeno, así como la 

formación de NiO. Sin embargo, las películas de 

NiB tratadas térmicamente a 650 °C mostraron la 

mejor estabilidad después de 4 h de electrólisis de la 

REO, con una pérdida de corriente de solo 5 %, 

inferior a la de NiB sin tratamiento térmico (10 %) 

y NiB 520 °C HT (13 %), ya que la especie NiO 

predomina en la superficie de la película tratada 

térmicamente a 650 °C. 
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Resumen 
 

En este trabajo se presenta un análisis del estado 

transitorio de sistemas de puesta a tierra, los cuales 

forman parte de los sistemas eléctricos. La propuesta 

de solución de esta metodología se basa en calcular el 

valor del voltaje inducido efectivo de un punto 

particular en un sistema de puesta a tierra. Esta 

solución constituye la base para el análisis del 

comportamiento transitorio de la red de tierras, debido 

a que esta configuración es la más óptima para disipar 

corrientes al interior del suelo. Los valores de los 

parámetros eléctricos calculados en el estado del 

tiempo se introducen en circuitos eléctricos diseñados 

para la simulación en el programa ATP y, por esta 

razón, se presentan exclusivamente cálculos y 

simulaciones de estado transitorio. Un pulso de 

corriente se aplica en un punto del circuito eléctrico y 

se obtiene el comportamiento transitorio de voltajes. 

Para esta metodología y los circuitos desarrollados, se 

modifican sus parámetros de diseño de instalación y 

las características del conductor, tales como la 

resistividad, profundidad, longitud y diámetro, con el 

fin de evaluar la influencia en el estado transitorio de 

la configuración geométrica bajo estudio. 

 
Palabras clave: ATP, Alternative Transient Program, NOM – 

Norma Oficial Mexicana. 

 

 

 

 

 

 

Abstract 
 

This article presents the transient state analysis of 

grounding systems that are part of electrical systems. 

The proposed solution of this methodology is based 

on calculating the value of the effective induced 

voltage of a particular point in a grounding system. 

This proposed solution constitutes the basis for the 

analysis of the transient behavior of the grounding 

grids, this configuration is the most optimal to 

dissipate currents inside the ground. The values of 

electrical parameters calculated in the state of the time 

are introduced in electrical circuits designed for 

simulation in the ATP software for simulation, hence 

only transient state calculations and simulations are 

presented. A current pulse is applied at a point in the 

electrical circuit and the transient behavior of voltages 

is obtained. This methodology and the developed 

circuits modify their installation design parameters 

and conductor characteristics, such as resistivity, 

depth, length and diameter to evaluate the influence 

on the transient state of the geometric configuration 

under study. 

 
Keywords: ATP, Alternative Transient Program, NOM – 

Norma Oficial Mexicana. 
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Introducción 
 

Los sistemas eléctricos operan la mayor parte del 

tiempo bajo condiciones de estado estable. Sin 

embargo, con frecuencia se presentan perturbaciones 

eléctricas que afectan las características de la energía. 

Entre éstas pueden mencionarse las maniobras de 

líneas, descargas atmosféricas, fallas, desbalances en 

la carga, arranques de motores y generadores, 

interferencia electromagnética, harmónicos, 

resonancia, entre otros (Grcev & Markovski 2021). La 

propuesta de solución de esta metodología se basa en 

calcular el valor del voltaje inducido efectivo de un 

punto particular en un sistema de puesta a tierras. Esta 

propuesta se fundamenta en la ecuación diferencial en 

derivadas parciales desarrollada por Laplace 

(aplicada a la región de interés), así como de técnicas 

matriciales. La solución se obtiene en términos de 

coordenadas cartesianas para cada uno de los 

segmentos que la componen y en donde, se aplican las 

identidades de Bessel de orden cero. Los resultados se 

obtienen en forma matricial y referidos a cada uno de 

los segmentos de la red (Sakis Meliopoulos, 2018). 

Las magnitudes de los eventos transitorios originan en 

el usuario eléctrico final, condiciones tales como 

interrupciones de energía, transitorios eléctricos, 

depresiones, elevaciones y desbalances de corrientes 

y voltajes. El impacto de algunas de estas 

perturbaciones se puede reducir significativamente 

mediante un diseño adecuado de los sistemas de 

puesta a tierra (Kherif et al., 2018). 

 

El objetivo principal de este trabajo es analizar el 

comportamiento transitorio de las redes de tierra, esto 

con el fin de mitigar las magnitudes de corriente y 

voltaje transitorios, en las cargas instaladas en los 

circuitos de la instalación eléctrica. 

 Se desarrolló una corrida de programación en 

el software MATLAB® para el cálculo de las 

magnitudes de los parámetros transitorios de la red, 

tales como conductancia, capacitancia, inductancia y 

resistencia. También se desarrollaron circuitos 

equivalentes en ATP para, en primer lugar, simular el 

comportamiento transitorio de los sistemas de puesta 

tierra (desde la configuración de un conductor 

horizontal/vertical hasta el de una red) y, en segundo 

término, evaluar el impacto de diversos parámetros de 

diseño, instalación y construcción de los sistemas de 

puesta a tierra.  

 

Conceptos de sistemas de puesta a tierra 
 

Un sistema de puesta a tierra se define como aquella 

instalación eléctrica cuya finalidad es disipar 

corrientes de falla hacia el interior de la tierra. Estas 

corrientes pueden ser estacionarias o transitorias y son 

originadas durante la operación de un sistema, equipo 

o dispositivo eléctrico y, en algunos casos, por un 

fenómeno natural del tipo de descargas atmosféricas. 

El sistema de puesta a tierra normalmente se integra 

de conductores, electrodos y conectores y puede ser 

desde un simple conductor enterrado, hasta una 

configuración más compleja como la de una red. 

 Un sistema de puesta a tierra también tiene 

como propósito controlar el voltaje a tierra dentro de 

ciertos límites predecibles. En general, el control del 

voltaje a tierra limita el voltaje a través del 

aislamiento de los conductores, lo cual permite 

reducir de riesgo de descarga a personas que podrían 

hacer contacto accidental con conductores 

energizados y sin aislamiento (Secretaría de Energía 

de México, 2014). 

 

Metodología 

 
Técnicas numéricas para el modelado de sistemas de 

puesta a tierra 

 

El análisis de los sistemas de tierra parte del estudio 

de un electrodo hemisférico enterrado en el suelo de 

resistividad   (ver Figura 1). Como se puede 

observar, el centro del electrodo se localiza en la 

superficie de la tierra. Por otro lado, se consideran 

tanto un potencial denominado V , como una 

corriente eléctrica que fluye desde la superficie del 

electrodo hacia dentro de la tierra. La circulación de 

esta corriente en la tierra es como se muestra en la 

Figura 2, con líneas equipotenciales concéntricas a la 

superficie, generadas por la corriente eléctrica. 
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Figura 1. Sistema real de un electrodo hemisférico enterrado. Fuente: 
elaboración propia. 

 
 

Figura 2. Sistema equivalente para sistemas de análisis de un 
electrodo hemisférico enterrado. Fuente: elaboración propia. 

 

Si la corriente total I  fluye desde la superficie del 

hemisferio hacia dentro de la tierra (en consideración 

de la semiesfera de la Figura 1), por simetría se tiene 

una corriente total de 2I  (como podemos ver en la 

Figura 2). Entonces, se origina una densidad de 

corriente  J r  a un punto localizado a una distancia 

r  del centro del electrodo. Si se utiliza la  ley de Ohm 

la intensidad del campo eléctrico en un punto 

localizado a una distancia r  del centro de la esfera. El 

potencial de la esfera con respecto a un punto x  que 

se localiza a una distancia 
1r r   desde la periferia del 

electrodo hasta la distancia mencionada. Para obtener 

el potencial cuando 
1r  tiende al infinito, esto es V

. 

La resistencia entre el electrodo y la tierra se obtiene 

por la siguiente ecuación (1): 

 

𝑅 =
𝑉

𝐼
=

𝜌

2𝜋𝑎
  

(1) 

A continuación, en la Figura 3 se muestra la inyección 

de la corriente y la generación de potencial en la 

superficie de la tierra: 

 

 

 
Figura 3. Distribución de potencial en la superficie de la tierra, 
generada por una esfera. Fuente: elaboración propia. 

 

Cuando se presenta una falla en alguna parte de un 

sistema eléctrico, la distribución de corriente en la red 

de tierras origina incrementos significativos en el 

potencial de tierra. Como resultado, la corriente 

eléctrica emana de los elementos del sistema de tierra 

𝐼𝑠 y fluye hacia el interior de la misma.  

 Para determinar el incremento del potencial en 

un punto del sistema de tierra durante una falla, es 

necesario considerar una fuente de corriente puntual, 

pues ésta incide en una sección seminfinita de tierra 

conductora 𝐴𝑠 y el objetivo es calcular el voltaje 

inducido en un punto A. 

 

 
Figura 4. Fuente de corriente puntual que incide en una sección semi-
infinita de tierra conductora. Fuente: elaboración propia. 

 

El voltaje en el punto 𝐴 , expresado en coordenadas 

 , ,r z  satisface la ecuación de Laplace dada por la 

expresión (2): 
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∇2𝑉(𝑟, 𝜙, 𝑧) =
1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟

𝜕𝑉(𝑟, 𝜙, 𝑧)

𝜕𝑟
) + 

1

𝑟2

𝜕2𝑉(𝑟, 𝜙, 𝑧)

𝜕𝜙2
+ 

               
𝜕2𝑉(𝑟, 𝜙, 𝑧)

𝜕𝑧2
= 0.0        

(2) 

Aquí, 𝑟, 𝜙, 𝑧 son las coordenadas del punto A relativo 

a un sistema de coordenadas cilíndricas (por la 

topología que presentan los conductores que se 

utilizan en la construcción de los sistemas de tierra). 

Por simetría, la solución es independiente de la 

coordenada 𝜙. Así  𝑉(𝑟, 𝜙, 𝑧) = 𝑉(𝑟, 𝑧) y por lo tanto 

la ecuación de Laplace (2) se modifica de la siguiente 

manera en (3): 

 

∇2𝑉(𝑟, 𝑧) =
1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
𝑟

𝜕𝑉(𝑟, 𝑧)

𝜕𝑟
+

𝜕2𝑉(𝑟, 𝑧)

𝜕𝑧2
= 0 

(3) 

 

La solución para la ecuación (3) es la función de 

Bessel de orden cero 
0J : 

 

𝑉(𝑟, 𝑧) =
𝐼𝑠

4𝜋𝜎1
∫ 𝜃(𝑘)

∞

𝑘=0

𝐽0(𝑘𝑟)𝑒±𝑑𝑘 

 

La expresión 𝜃(𝑘) se determina por las condiciones 

de frontera. La solución tiene dos posibles formas 

funcionales, correspondientes a los signos   y  . 

La solución general para el voltaje en la región 2 es: 

 

𝑉2(𝑟, 𝑧) =
𝐼𝑠

4𝜋𝜎1
∫ 𝜃2(𝑘)

∞

0

𝐽0(𝑘𝑟)𝑒±𝑑𝑘  𝑧 > 0 

 

El voltaje en la región 1 es: 

 

𝑉1(𝑟, 𝑧) =
𝐼𝑠

4𝜋𝜎1
∫ 𝐽0(𝑘𝑟)𝑒−𝑘|𝑧−𝑧𝑠|𝑑𝑘

∞

0

+ 

𝐼𝑠

4𝜋𝜎1
∫ 𝜃1(𝑘)𝐽0(𝑘𝑟)𝑒𝑘𝑧𝑑𝑘

∞

0

    𝑧 ≤ 0 

 

Si tomamos las condiciones de frontera 𝜃1𝑘 y 𝜃2𝑘, 

éstas provocan que tanto el voltaje como la corriente 

sean funciones continuas en ese punto específico. 

 La solución general para el voltaje en la región 

es: 

 

𝑉2(𝑟, 𝑧) =
𝐼𝑠

4𝜋𝜎1
∫ 𝜃2(𝑘)

∞

0

𝐽0(𝑘𝑟)𝑒±𝑑𝑘  𝑧 > 0 

 

En esta ecuación, los términos correspondientes a la 

propagación en la dirección de +𝑧 (𝑒±) no se 

consideran porque 𝑉2(𝑟, 𝑧) ⟶ 0 cuando 𝑧 ⟶ +∞. El 

voltaje en la región 1 es: 

 

𝑉1(𝑟, 𝑧) =
𝐼𝑠

4𝜋𝜎1
∫ 𝐽0(𝑘𝑟)𝑒−𝑘|𝑧−𝑧𝑠|𝑑𝑘

∞

0

+ 

𝐼𝑠

4𝜋𝜎1
∫ 𝜃1(𝑘)𝐽0(𝑘𝑟)𝑒𝑘𝑧𝑑𝑘

∞

0

    𝑧 ≤ 0 

(4) 

En la ecuación (4) el término correspondiente a la 

propagación en la dirección −𝑧 (𝑒−𝑘𝑧) se omite 

porque 𝑉1(𝑟, 𝑧) ⟶ 0     cuando z  . Se considera 

la región 1 de interés. Estas ecuaciones, en las cuales 

se basa el cálculo de factor de distribución de voltaje, 

ya se reportaron previamente (Sakis Meliopoulos., 

2018).  

 

 
Método numérico aplicado al análisis de sistemas de 

puesta a tierra 

 

La idea básica de este método consiste en dividir el 

sistema de tierra en pequeños segmentos como se 

muestra en la Figura 5a. Esta segmentación permite 

encontrar una relación entre el voltaje de los 

segmentos y la corriente eléctrica que emana desde su 

superficie hacia el interior de la tierra (ver Figura 5b). 

 Los electrodos se dividen en 𝑛 segmentos. La 

corriente total 𝐼𝑖 emana desde la superficie del 

segmento 𝑖 y fluye hacia el interior de la tierra. El 

segmento 𝑖 se representa como una fuente de corriente 

eléctrica puntual 𝐼𝑖 (localizada en el centro del 

segmento) y un voltaje en la superficie 𝑉𝑖. Lo anterior 

se ilustra en la Figura 5. 
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b) Figura 5. Conductor dividido en segmentos. Donde: a) Sistema de 
tierra simple dividido en segmentos.b) Segmento de conductor dividido 

i − 1, i, i + 1. Fuente: elaboración propia. 
 

 

El modelo descrito puede aplicarse a los todos los 

segmentos (𝑖 − 1, 𝑖 + 1, etc.). Además, de esta 

relación se pueden calcular los voltajes y corrientes 

para cada uno de los segmentos que forman parte de 

los conductores de los sistemas de puesta a tierra. 

 Para propósitos prácticos, en este trabajo se 

consideró conveniente dividir los conductores del 

sistema de tierra en un número finito de segmentos y, 

posteriormente, desarrollar las expresiones que 

relacionan el voltaje en un punto de la tierra y la 

corriente total que emana de un segmento finito del 

conductor. De lo anterior, el tamaño de la matriz es 

igual al número de segmentos en los que se dividió el 

conductor. Entre más segmentos existan, se obtendrá 

una mejor aproximación, pero el tamaño de la matriz 

se incrementará. 

 

Combinación del método matricial con integración 

 

El método matricial, descrito en la sección anterior, 

nos proporciona la distribución de la corriente a lo 

largo de los conductores de un sistema de tierra. Este 

análisis indica que la distribución de la corriente 

eléctrica es más o menos uniforme a lo largo del 

conductor, excepto al final de éstos o en donde se 

cruzan con otros conductores. Lo anterior permite 

considerar que la densidad de corriente es constante a 

lo largo de segmentos pequeños del conductor.  

Si se consideran dos segmentos de 

conductores, ambos parte de un sistema tierra, de 

longitud 2𝐿1 y 2𝐿2 (como se muestra en la Figura 6), 

las coordenadas del centro de los segmentos de 

conductor serán (𝑥1, 𝑦1, 𝑧1) y (𝑥2, 𝑦2, 𝑧2),  
respectivamente. 

 

 
Figura 6. Dos segmentos de conductores enterrados. Fuente: 
elaboración propia. 

 

Parámetros de estado transitorio de sistemas de 

puesta a tierra 

 

Para el análisis del comportamiento transitorio de 

redes de tierra es necesario, en primer lugar, calcular 

los parámetros eléctricos de la red de tierras por 

unidad de longitud: la resistencia efectiva 𝑅, la 

conductancia 𝐺, la inductancia 𝐿 y la capacitancia 𝐶; 

todos, en el estado del tiempo al usarse una corrida en 

MATLAB®. Este procedimiento, se efectúa para los 

diferentes segmentos del conductor que forman parte 

del sistema de tierra, desde un conductor enterrado 

(horizontal o verticalmente) hasta la configuración de 

una red.  

Posteriormente, para construir los circuitos 

equivalentes para el estudio del comportamiento 

transitorio de la red de tierras, se parte de un 

conductor sencillo hasta construir el circuito 

equivalente para una red de tierras completa.  

En este análisis resulta conveniente 

considerar, en primera instancia, un sistema con un 

solo conductor, como se muestra en la Figura 7. 
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También se debe considerar que el conductor se 

encuentra inmerso en un medio homogéneo: la tierra. 

Entonces, un segmento de conductor de longitud ℓ𝑠 se 

representa por una resistencia serie Δ𝑟, una 

inductancia serie Δ𝐿, una conductancia Δ𝑔 y una 

capacitancia Δ𝐶. Estos parámetros se distribuyen a lo 

largo de la longitud ℓ𝑠 del segmento, formando de esta 

manera una línea de transmisión monofásica. 

 
 

Figura 7. Segmento de conductor en un terreno uniforme. Fuente: 
elaboración propia. 

 

Si el conductor se encuentra en un medio homogéneo, 

éste deberá tener una conductividad, permitividad y 

permeabilidad definidos. Si estos valores son 

constantes, entonces, al aplicar una onda 

electromagnética en un extremo del conductor, ésta se 

propagará con una velocidad uniforme dada por: 

 

𝑉𝑠 =
𝐶0

√𝜀0

  

(5) 

 

Donde: 𝐶0 es la velocidad de la luz en el espacio libre 

y 𝜀0  es la permitividad relativa del terreno. 

A partir de la velocidad de propagación de las 

ondas electromagnéticas en el conductor, es posible 

obtener los parámetros eléctricos, como el cálculo de 

la conductancia Δ𝑔, de un segmento de línea de 

transmisión enterrado (lo cual se describirá más 

abajo). Por otro lado, para el cálculo de la resistencia 

del conductor se considerará que la corriente se 

distribuye uniformemente en su sección transversal, 

lo cual da lugar a la siguiente ecuación: 

 

𝑟 =
𝜌𝑐

𝑆0
  

(6) 

 

Donde: 𝑟 es la resistencia del conductor, 𝜌𝑐  es la 

resistividad del conductor   𝑦 𝑠0 es el área de la 

sección transversal del conductor. 

Los valores numéricos de Δ𝐿  y ΔC  del 

segmento de línea de transmisión enterrada de la 

Figura 6 se pueden obtener a partir de dos cantidades 

previamente calculadas, las cuales son: el valor de la 

conductancia Δ𝑔 y la velocidad de las ondas 

electromagnéticas en la tierra 𝑉𝑠. Para las frecuencias 

de interés, se puede utilizar la siguiente identidad: 

 
∆𝐶

∆𝑔
=

𝜀

𝜌
  

 

Donde: 𝜀 es la permitividad del terreno y 𝜎 es la 

conductividad del terreno 

Entonces, si se considera al segmento de 

conductor ℓ𝑠  como una línea de transmisión con 

inductancia Δ𝐿 y capacitancia distribuida Δ𝐶, al 

utilizar la ecuación (5) se obtiene: 

 
ℓ𝑠

√Δ𝐿Δ𝐶
= 𝑉𝑥 =

𝐶0

√𝜀𝑟

  

 

Las ecuaciones (6) y (7) permiten obtener la 

capacitancia y la inductancia del elemento, de donde 

nos queda lo siguiente: 

 

Δ𝐶 =
𝜀

𝜎
Δ𝑔 

Δ𝐿 =
𝜎ℓ𝑠

2

𝜀0𝐶0
2Δ𝑔

 

  

En donde la permitividad (Sakis Meliopoulos, 2018) 

es: 

 

𝜀0 =
𝜀

𝜀𝑟
 

 

 

Resultados 
 

Los sistemas de puesta a tierra tienen diversas 

configuraciones de construcción, las cuales dependen 

del sistema, dispositivo o elemento a aterrizar. La 

configuración de red es la más adecuada, dado que la 

corriente se disipa de una manera más eficiente hacia 
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el interior de la tierra –como lo indica la norma 

vigente en México– en comparación con un conductor 

vertical/horizontal. La simulación del 

comportamiento transitorio de la red de tierras se basa 

en la teoría de líneas de transmisión. Para esto, se 

divide el conductor en segmentos. Las diferentes 

secciones de la línea de transmisión que simulan el 

conductor enterrado, se representan por su resistencia 

serie 𝑅,  conductancia paralelo 𝐺, inductancia serie 

𝐿 y capacitancia paralelo 𝐶.  

Para simular en ATP el comportamiento de un 

conductor enterrado, se procede de la siguiente 

manera: primeramente, se considera un conductor 

horizontal con el suelo (éste puede ser incluso una 

varilla) y se instala como sistema básico de tierras (ver 

Figura 8). 

 

 
Figura 8. Conductor enterrado horizontal, dividido en cinco segmentos 
de 3 metros cada uno. Fuente: elaboración propia. 

 

Las características de instalación de este conductor se 

muestran en la Tabla 1 renglón 1 y en la Figura 8 se 

muestra el diagrama del conductor enterrado. 

 
  

Radio 

(m) 

Resistividad 

del terreno 

(m) 

Permitividad 

relativa r 

Profundidad de 

instalación (m) 

Resistividad 

del cobre  

(m) 

1 0.012 70 15 0.6 1.72x10-8 

2 0.007 1000 9 0.5 1.72x10-8 

3 0.014 400 9 0.5 1.72x10-8 

4 0.040 400 9 0.5 1.72x10-8 

 

Tabla 1. Características de los conductores enterrados. 

 

A continuación, el conductor se divide en cinco 

segmentos de 3 𝑚𝑡𝑠 cada uno, se aplica un pulso de 

corriente de 36.5 A y se procede a simular el voltaje 

transitorio en diferentes puntos del conductor. Al 

utilizar la corrida desarrollada en MATLAB® se 

obtienen los siguientes resultados de la Tabla 2: 

 

Tabla 2  

Resultados en cálculo para conductor horizontal 
a) Matriz de Resistencia 

 

21.3592    3.6144    2.2151    1.1522    0.8966 

 3.6144   21.3592    3.6144    2.2151    1.2668 

 2.2151    3.6144   21.3592    3.6144    2.2451 

 1.1522    2.2151    3.6144   21.3592    4.4363 

 0.8966    1.2668    2.2451    4.4363   51.9960 

 

    b) Matriz de Conductancia    

    

    0.0485   -0.0075   -0.0035   -0.0012   -0.0004 

   -0.0075    0.0497   -0.0070   -0.0035   -0.0005 

   -0.0035   -0.0070    0.0497   -0.0072   -0.0013 

   -0.0012   -0.0035   -0.0072    0.0492   -0.0038 

   -0.0004   -0.0005   -0.0013   -0.0038    0.0196 
 
    c) Matriz de Capacitancia     

    1.0e-009 * 

    0.4512   -0.0694   -0.0328   -0.0108   -0.0037 

   -0.0694    0.4616   -0.0650   -0.0322   -0.0045 

   -0.0328   -0.0650    0.4623   -0.0672   -0.0121 

   -0.0108   -0.0322   -0.0672    0.4579   -0.0352 

   -0.0037   -0.0045   -0.0121   -0.0352    0.1825 
 

Tabla 2. Resultados en cálculo para conductor horizontal. Fuente: 
elaboración propia. 

 

Con relación a las matrices de la Tabla 2, se observa 

que la magnitud de los primeros cuatro elementos de 

la diagonal principal tiene el mismo valor. Esto se 

debe a que estos cuatro segmentos son de la misma 

longitud; en cambio, el último segmento toma una 

magnitud diferente porque es de menor longitud. 

También, se observa que la matriz es simétrica y la 

magnitud de los diferentes elementos disminuye en 

función de la distancia de separación. Los elementos 

de la diagonal representan los valores propios y, 

aquellos fuera de la diagonal, los valores mutuos. Por 

otro lado, al invertirse la matriz de resistencias se 

obtiene la matriz de conductancia, la cual se muestra 

en la Tabla 2 a).  También, podemos observar las 

matrices de conductancia (ver Tabla 2 2b) y 

capacitancia Tabla 2 2c), las cuales tienen el mismo 

comportamiento para valores propios y mutuos. 

Cabe mencionar que los valores de 

inductancia son valores constantes a lo largo del 

conductor. Sin embargo, la inductancia varía con 

respecto a la frecuencia. Para el caso de este estudio 

se utiliza una magnitud de inductancia de 1.08 𝜇𝐻 por 

unidad de longitud.  

Ahora, consideremos la retícula de la Figura 9, 

una red de tierras de un solo cuadro: 
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Figura 9. Retícula de una red de tierras. Fuente: elaboración propia. 
 

 

Como se observa en la Figura 9, los conductores 

tienen una longitud de 10 metros cada uno. Por otro 

lado, las características del conductor y el terreno se 

muestran en la Tabla 1 Renglón 2, cuyos datos se 

utilizan en el programa de cálculo y de donde se 

obtienen los resultados que se muestran en la Tabla 3. 

Tabla 3 

Resultados de cálculo para red de un cuadro 
 

Matriz de Resistencia 

1.0e+002 * 

1.4912   0.1943   0.1943   0.0513 

0.1943   1.4912   0.2502   0.1943 

0.1943   0.2502   1.4912   0.1943 

0.0513   0.1943   0.1943   1.4912 
 

Matriz de Conductancia 

 0.0069  -0.00076  -0.0007  -0.0000 

-0.0007   0.00707  -0.0009  -0.0007 

-0.0007  -0.00098   0.0070  -0.0007 

-0.0000  -0.00076  -0.0007   0.0069 
 

Matriz de Capacitancia 
1.0e-009 * 

 0.5503  -0.0610  -0.0610 -0.0030 

-0.0610   0.5634 -0.0786  -0.0610 

-0.0610  -0.0786  0.5634  -0.0610 

-0.0030  -0.0610 -0.0610   0.5503 

 

Tabla 3. Resultados de cálculo para red de un cuadro. Fuente: 
elaboración propia. 

En la Figura 10 se muestra la red de tierras 

integrada por cuatro retículas. La longitud de cada 

conductor es de 10 metros y, para cada uno, se 

generan matrices en el orden de 16 x 16. La 

simulación de los voltajes transitorios, los valores del 

conductor y del terreno se muestran en la Tabla 1 

Renglón 3. 

 

 
Figura 10. Red de tierras de cuatro retículas. Fuente: elaboración 
propia. 
 

 

Ahora, se presenta el estado transitorio de los sistemas 

de tierra bajo estudio. En primer lugar, se considera el 

caso de un conductor enterrado de la Figura 7 y se 

aplica un pulso de corriente en uno de sus extremos 

de 1A. Entonces, se utiliza el valor de las matrices de 

los parámetros eléctricos y se conforma el circuito 

equivalente de la red para efectuar su simulación en el 

software ATP. Posteriormente, se grafican los 

voltajes en estado transitorio (obtenidos en diferentes 

puntos de los conductores).  En este caso, se 

graficaron los voltajes en los puntos A, B y C de la 

Figura 7, los cuales se encuentran a una distancia de 

0, 3.5, 7𝑚𝑡𝑠.  En el  conductor. 

Como se puede observar en la Figura 11, el 

valor máximo de voltaje transitorio es de 614 𝑉 en un 

tiempo de 0.09 𝜇𝑠, lo cual representa las condiciones 

más críticas para estas características de excitación. 

Por otro lado, en la misma Figura 1 se presenta el 

comportamiento del voltaje en los puntos B y C. El 

voltaje en el punto B, localizado a una distancia de 

3.5 𝑚𝑡𝑠, alcanza un voltaje máximo de 281 𝑉en un 

tiempo de 0.3 𝜇𝑠. El punto C, a una distancia de 

7 𝑚𝑡𝑠, tiene un voltaje máximo de 181.3 𝑉 en un 

tiempo de 7𝜇𝑠. 

Posteriormente, se presentan los parámetros 

eléctricos calculados para una red de tierras de un 

cuadro (como se puede observar en la Tabla 3) y de 

cuatro cuadros (como se muestra en la Figura 9). En 

la Tabla 4 se exponen las características de la red de 

tierras de cuatro cuadros. 
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En la gráfica de la Figura 12 se presenta el 

comportamiento del voltaje transitorio para los puntos 

A y B para una red de un cuadro. Por otro lado, en la 

Figura 12 se presenta el comportamiento del voltaje 

transitorio en el punto A para una red de tierras de 

cuatro cuadros. Al compararse ambas figuras, se 

observa que el voltaje transitorio máximo de la red de 

cuatro cuadros es de 35 V, el cual es menor al 

obtenido para el caso de la red de un cuadro con 60.1 

V. Lo anterior nos permite concluir que mientras más 

grande sea la red de tierras, menor es la magnitud del 

voltaje transitorio. 

También, es importante conocer la influencia 

que tienen diversos parámetros de diseño y 

construcción en el comportamiento transitorio de las 

redes de tierra, pues influyen en la magnitud de los 

parámetros eléctricos de la red, y éstos a su vez, en los 

circuitos equivalentes.  

 

 
Figura 11. Respuesta de voltaje transitorio en puntos A, B y C, para un 
conductor horizontal. Fuente: elaboración propia. 

 

 
 
Figura 12. Respuesta de voltaje transitoria para una red de uno y 
cuatro cuadros. Fuente: elaboración propia. 

 

Para analizar el efecto de estos parámetros se 

considerarán los sistemas de tierra de la Figura 13, 

con las características mostradas con anterioridad en 

la Tabla 1. 

 
 
Figura 13. Redes de tierra con diferente diámetro de conductor y 
resistividad. Fuente: elaboración propia. 
 

 

Como podemos observar en la Figura 13, para el 

sistema del inciso a),  el valor del diámetro es de 

14 𝑚𝑚 y, para el sistema del inciso b), es de 

40.4 𝑚𝑚. Se aplican a ambas redes un impulso de 

corriente similar al de la Figura 13 en el punto A. 

 

Influencia de la resistividad del terreno 
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En la Figura 14 se presenta el comportamiento del 

voltaje transitorio, para una red de cuatro cuadros, con 

un valor de resistividad del terreno de 𝜌 = 400 Ω𝑚. 

Ahí, se puede observar que el valor máximo del 

voltaje transitorio es de 20.7 𝑉 (en el punto A) en un 

tiempo de 0.27𝜇𝑠. Al compararse con la gráfica de la 

Figura 12, este voltaje disminuye en 14.3 𝑉. Esta 

diferencia representa la una disminución del 40.85 % 

del valor de voltaje transitorio obtenido para el caso 

de una 𝜌 = 1000 Ω𝑚 (los valores de los conductores 

y características del terreno se muestran en la Tabla 1 

Renglón 4). 

 

Influencia del diámetro del conductor 

Para este caso, son las mismas redes con diferente 

diámetro del conductor. Como se mencionó 

anteriormente, el conductor de la red (b) es mayor 

(40.4 mm) en comparación con el de referencia inicial 

(14 mm). Por consiguiente, en la evaluación del 

impacto de diferentes diámetros de conductor (en el 

voltaje transitorio en la red de tierras y en 

consideración de valores comerciales), se aplicó un 

pulso de corriente en el punto A de ambas redes y se 

determinó el voltaje transitorio pico. 

 

En la Figura 15 se observa que el voltaje transitorio 

máximo que alcanza la red de tierras, con un diámetro 

de 40.4 mm, es de 32.92 V en un tiempo de 0.16 s. 

A manera de comparación, un incremento en el 

diámetro del conductor de la red de 144 % se refleja 

en una disminución en el voltaje transitorio de 2.08 V.  

Lo anterior nos dice que, para fines de construcción 

de redes de tierra, la resistividad juega un papel más 

importante que el diámetro. Además, el costo de un 

conductor de diámetro más grueso es mayor. 

 

 
 
Figura 14. Respuesta de voltaje transitoria para una red de uno y 

cuatro cuadros y resistividad de 400 Ωm.  Fuente: elaboración propia. 

 

 
Figura 15. Respuesta de voltaje transitoria para una red de uno y 
cuatro cuadros y radio mayor.  Fuente: elaboración propia. 

 

Conclusiones 

En este trabajo se presentó la aplicación del análisis 

para el comportamiento transitorio de sistemas de 

puesta a tierra. Para su obtención, se inició con un 

conductor enterrado de forma horizontal y, se finalizó, 

con la configuración de una red de cuatro cuadros. 

 Los resultados obtenidos fueron calculados en 

una corrida en MATLAB®. Después, estos datos 

fueron simulados en ATP y se presentaron en forma 

de simulaciones y –de las cuales– se obtuvieron las 

gráficas del comportamiento de los voltajes 

transitorios de los diferentes sistemas mencionados. 

Estos voltajes, en comparación con las mediciones en 
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campo, obtienen una gran similitud con las reglas de 

la norma vigente para las instalaciones eléctricas en 

México. 

 La utilización de circuitos desarrollados 

facilita la modificación de las características de los 

conductores y el medio de instalación en donde se 

encuentra el sistema de puesta a tierra. Esto es el caso 

de la resistividad del terreno, el cual resultó ser el 

parámetro más importante en contraste con otros 

datos de los conductores y el terreno. La resistividad 

disminuyó las magnitudes de voltajes transitorios 

generados en el periodo transitorio de los sistemas de 

tierra. 
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Resumen 
 

A lo largo de toda la fábrica ocurren distintas pérdidas 

de productividad y éstas, a su vez, crean costos 

innecesarios para muchos departamentos.  

En este trabajo se presenta la aplicación del análisis 

de regresión múltiple para el estudio de estructuras de 

pérdida, las cuales generan grandes costos en 

desperdicios. Como resultado, se pretende probar e 

identificar los principales factores que dificultan la 

reducción de costos en los entornos de producción.  

Una vez que los factores negativos están claramente 

identificados, las medidas de mejora continua se 

pueden implementar de manera más efectiva para 

reducirlos o eliminarlos. Al hacer esto, se espera 

aumentar efectivamente el impacto de la reducción de 

costos en el sitio de producción. 
 

Palabras Clave: reducción de desperdicios, estructura de 

pérdidas, correlación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abstract 
 

Various productivity losses occur throughout the 

factory, and these in turn create unnecessary costs for 

many departments. 

This paper presents the application of multiple 

regression analysis for the study of loss structures, 

which generate large waste costs. As a result, it is 

intended to test and identify the main factors that 

hinder cost reduction in production environments in 

the factory. 

Once negative factors are clearly identified, 

continuous improvement measurements could be 

more effectively implemented to reduce or eliminate 

them. By doing this, it is expected to effectively 

increase the impact of cost reduction at the production 

site. 

 
Keywords:  waste reduction, loss structure, correlation 
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Introducción 

 

En el sitio de producción, el problema del aumento de 

costos innecesario debido a la pérdida de 

productividad es reconocido por la gente como un 

problema común (Ishikawa et al., 2017).  

 

Los análisis de las relaciones causales de correlación 

entre la pérdida de productividad y los aumentos de 

costos se han realizado durante mucho tiempo. Sin 

embargo, es difícil señalar sí en efecto se han 

analizado desde un punto de vista estadístico y, como 

consecuencia, no resulta claro si los factores 

negativos se han identificado cabalmente.  

 

Hay muchos factores negativos que conducen a un 

aumento de los costos en la planta de producción. 

Dentro de la estructura de pérdida, los factores 

humanos incluyen pérdida de gestión, pérdida 

operativa y pérdida de ajuste.  

 

Los factores relacionados con el equipo comprenden 

la pérdida por defectos, la pérdida por 

reprocesamiento, la pérdida de tiempo de trabajo no 

estándar, la pérdida por micro-paro de máquinas, la 

pérdida por arranque, la pérdida por falla y la pérdida 

por configuración. 

 

Desafortunadamente, incluso hoy en día, con 

tecnología avanzada, es difícil reducir 

simultáneamente y de manera eficiente varios de los 

problemas de aumento en los costos de producción.  

 

Por lo tanto, se espera que el método estadístico 

identifique los principales factores que dificultan la 

reducción de costos en el entorno de producción de 

una manera más precisa y específica.  

 

Para aclarar el orden de prioridad y tratar de 

identificar los verdaderos factores negativos, se 

utiliza una técnica llamada "visualización", una 

herramienta esencial para una mejora más eficiente de 

la productividad en el sitio de producción. 

 

En este documento, al examinar la correlación entre 

una cierta pérdida de productividad y el aumento de 

costos mediante un análisis de regresión múltiple, la 

variable objetivo es el aumento de costos y la variable 

explicativa son las diversas pérdidas que ocurren 

dentro del sitio de producción. 

 

Aumentar el número de variables explicativas en el 

análisis de regresión múltiple crea inevitablemente 

correlaciones complejas entre varias pérdidas de 

productividad, lo cual dificulta el procesamiento de 

un proceso de análisis adecuado. 

 

Por lo tanto, en este trabajo, el número de variables 

explicativas es dos. Examinaremos en qué medida el 

cambio en el número de muestras en el análisis de 

regresión múltiple afecta la confiabilidad y 

estabilidad de los resultados del análisis final 

(Iwasaki, 2021). 

 

 

 

Método 
 

El análisis de regresión simple sólo utiliza una 

variable explicativa. Sin embargo, para el análisis de 

regresión múltiple (usado en este trabajo) se requieren 

de múltiples variables explicativas.  

 

Como no hay límite para el número de variables 

explicativas si se aumenta su número 

indiscriminadamente, existe la posibilidad de que 

haya una alta correlación entre las variables 

explicativas, lo cual provocará una probabilidad de 

que no se puedan captar  las influencias con 

precisión entre la variable objetivo y cada variable 

explicativa.  

 

Por lo tanto, en este artículo, considerando la 

confiabilidad y la estabilidad, usamos dos variables 

explicativas y examinamos sus efectos sobre la 

variable objetivo. Un análisis general de regresión 

múltiple se modela de la siguiente manera (Sato, 

2017): 

 

𝑦 = 𝑎1𝑥1 + 𝑎2𝑥2 + 𝑎3𝑥3 + ⋯ + 𝑎𝑛𝑥𝑛 + 𝑏         (1) 
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Aquí, y es la variable objetivo del modelo, mientras x 

es la variable explicativa de los datos medidos. Los 

datos medidos se distribuyen en el plano xy. 

 

Al usar dos variables explicativas, el modelo se puede 

expresar de la siguiente manera: 

 

𝑦 = 𝑎1𝑥1 + 𝑎2𝑥2 + 𝑏                                                           (2) 

 

En el análisis de regresión múltiple cuando hay dos 

variables explicativas, los coeficientes a1 y a2 de las 

dos variables explicativas se pueden obtener, a partir 

de ecuaciones simultáneas, usando las siguientes tres 

sumas de cuadrados y las tres sumas de los productos 

(3), (4), (5), (6), (7) y (8) como a continuación se 

observa:  

 

𝑆𝑥1 =  ∑ (𝑥1𝑖
𝑛
𝑖=1 − 𝑥1𝑖 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜)2                      (3) 

 

𝑆𝑥2 =  ∑ (𝑥2𝑖
𝑛
𝑖=1 − 𝑥2𝑖 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜)2                      (4) 

 

𝑆𝑦 =  ∑ (𝑦𝑖
𝑛
𝑖=1 − 𝑦𝑖 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜)2                 (5) 

 

𝑆𝑥1𝑦 =  ∑ (𝑥1𝑖 − 𝑥1𝑖 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜)(𝑦𝑖
𝑛
𝑖=1 − 𝑦𝑖 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜)      (6) 

 

𝑆𝑥2𝑦 =  ∑ (𝑥2𝑖 − 𝑥2𝑖 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜)(𝑦𝑖
𝑛
𝑖=1 − 𝑦𝑖 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜)      (7) 

 

𝑆𝑥1𝑥2 =  ∑ (𝑥1𝑖 − 𝑥1𝑖 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜)(𝑥2𝑖
𝑛
𝑖=1 − 𝑥2𝑖 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜)     (8) 

 

Las ecuaciones simultáneas se muestran en (9), (10), 

(11) y (12) de la siguiente manera:  

 

𝑆𝑥1 x  𝑎1  +  𝑆𝑥1𝑥2 x  𝑎2   =  𝑆𝑥1𝑦                            (9) 

 

𝑆𝑥1𝑥2 x  𝑎1  +  𝑆𝑥2 x  𝑎2   =  𝑆𝑥2𝑦                           (10) 

 

𝑎1 =
𝑆𝑥1𝑦

𝑆𝑥1
 −  

𝑆𝑥1𝑥2

𝑆𝑥1
 x  𝑎2                                       (11) 

 

𝑎1 =
𝑆𝑥2𝑦

𝑆𝑥1𝑥2
 −  

𝑆𝑥2

𝑆𝑥1𝑥2
 x  𝑎2                           (12) 

 

Ahora, si consideramos como hipótesis el proceso de 

una operación bajo ambiente productivo normal, 

entonces tomamos dos factores para dos variables 

explicativas.  

 

De esta manera, el factor x1 es la pérdida por parada 

de una máquina, mientras el factor x2 es la pérdida por 

movimiento innecesario de un operador que maneja la 

máquina. 

De ambas pérdidas se mide el tiempo en unidad de 

minutos. Las pérdidas en minutos se registran por día. 

Finalmente, la variable objetivo y es la pérdida del 

costo de producción por día.  

 

Para este trabajo, el tamaño de la muestra fue de 50. 

En general, hay más diferencias y errores dentro de 

los datos medidos cuando el tamaño de la muestra es 

pequeño. Si el tamaño de muestra es grande, habrá 

menos afectación no favorable debido a las 

características generales de la estadística.  

 

 

Resultados 
 

A continuación, se presentan los siguientes datos para 

un análisis de regresión múltiple para, en primer 

lugar, la detección de factores no productivos y, en 

segundo lugar, como prueba de la teoría antes de su 

implementación en piso de producción. En la Tabla 1 

se muestran ejemplos de datos de pérdidas en una 

operación: 
Tabla 1. Los datos de pérdidas en una operación  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DIA

COSTO

POR DIA

[$]X1000

PARO

MAQUINA

POR

DIA[MIN]

MOVIMIENTO

INNECESARIO

OPERADOR

POR DIA[MIN]

1 40 35 5

2 30 20 6

3 20 15 6

4 90 75 5

5 90 60 2

6 40 30 5

7 100 90 8

8 30 30 7

9 40 30 2

10 30 40 3

11 40 35 5

12 30 20 6

13 20 15 6

14 90 75 5

15 90 60 2

16 40 30 5

17 100 90 8

18 30 30 7

19 40 30 2

20 30 40 3

21 40 35 5

22 30 20 6

23 20 15 6

24 90 75 5

25 90 60 2

PERDIDAS

26 40 30 5

27 100 90 8

28 30 30 7

29 40 30 2

30 30 40 3

31 20 15 5

32 20 40 6

33 30 40 6

34 40 50 5

35 40 20 2

36 40 20 5

37 120 60 8

38 40 10 7

39 30 50 2

40 20 40 3

41 40 35 5

42 30 20 6

43 20 15 6

44 90 75 5

45 90 60 2

46 40 30 5

47 100 90 8

48 30 30 7

49 40 30 2

50 30 40 3
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Tabla 1. El tamaño de muestra es 50. Son datos propios generados al 
azar. Fuente: elaboración propia. 
 

Si se desea verificar cuál de las múltiples variables 

explicativas tiene el mayor impacto en la variable 

objetivo, se debe tener cuidado el manejo de los 

coeficientes de regresión, esto tanto en el análisis de 

regresión simple como en el análisis de regresión 

múltiple.  

 

Dado que el análisis de regresión múltiple utiliza 

múltiples variables explicativas, los coeficientes de 

regresión deben estandarizarse debido a las 

diferencias en las medias y las varianzas entre las 

variables explicativas.  

 

Para calcular los resultados de análisis de regresión 

múltiple, se utiliza una función de análisis de datos 

dentro de Excel.   

 

En la Tabla 2 se muestra el resultado del análisis de 

regresión múltiple para la cual se usaron los datos de 

la Tabla 1: 

 
 
Tabla 2. Resultados de análisis de regresión múltiple con los datos de 
la Tabla 1 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Tabla 2. Tamaño de muestra es 50. Fuente: elaboración propia. 
 

Si observamos el resultado del coeficiente de 

correlación múltiple r (0.870), encontramos que salió 

muy alto.  

 

La razón principal de este resultado, es que las dos 

variables explicativas son las pérdidas de tiempo en 

una operación de máquina. Es obvio: las pérdidas de 

tiempo están relacionadas directamente a los costos 

innecesarios. 

 

Existe otro indicador, el cual se llama VIF: Variance 

Inflation Factor (Factor de Inflación de Varianza). La 

ecuación de VIF se muestra en (13) a continuación: 

 

VIF=1/(1-r2)                                                    (13)                       

 

Se utiliza VIF para determinar si existe un problema 

con la multi-colinealidad entre las variables 

explicativas. Si el valor VIF rebasa 10.0, tenemos  

evidencia de que existe un problema de multi-

colinealidad, el cual impedirá el análisis de 

predicción.  

 

Por otro lado, con pocas variaciones de los datos de 

una variable explicativa, las variables objetivos 

variaran mucho de manera inesperada, lo cual se 

sumará al problema de multi-colinealidad.     

 

En este análisis, VIF dio como resultado lo siguiente: 

VIF=1/(1-r2)=1/(1-0.75852)=4.1424. Lo cual está 

dentro del rango y, por lo tanto, podemos determinar 

que seleccionamos correctamente las dos pérdidas de 

tiempo como variables explicativas.   

 

Además, el valor de significación F (grados de 

libertad) en la tabla de análisis de varianza, es 

extremadamente pequeño. Los cálculos de regresión 

múltiple fueron adecuados sin afectación de varianza. 

Por lo tanto, se puede determinar que las dos variables 

explicativas influyen en la variable objetivo. 

 

Resumen

Estadísticas de la regresión

Coeficiente de correlación múltiple 0.870973843

Coeficiente de determinación R^2 0.758595436

R^2  ajustado 0.748322901

Error típico 14.5342493

Observaciones 50

ANÁLISIS DE VARIANZA

Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor crítico de F

Regresión 2 31199.51308 15599.75654 73.84695804 3.12262E-15

Residuos 47 9928.486924 211.2444026

Total 49 41128

Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% Inferior 95.0% Superior 95.0%

Intercepción 1.969001568 6.46473072 0.30457596 0.762033723 -11.03635913 14.97436227 -11.03635913 14.97436227

Variable X 1 1.119656963 0.092982299 12.04161405 5.73343E-16 0.932600704 1.306713222 0.932600704 1.306713222

Variable X 2 0.211638498 1.077685842 0.196382368 0.845157588 -1.956385772 2.379662768 -1.956385772 2.379662768
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Ahora, si verificamos coeficientes de regresión, el 

valor de a1: coeficiente de variable x1 (pérdida por 

paro de máquina) fue 1.1196.  

Y como el valor de la probabilidad de su error fue 

extremadamente bajo (5.73343E-16), por lo tanto, fue 

evidente que el uso de la variable x1 (pérdida por paro 

de máquina) fue muy confiable para este análisis de 

regresión múltiple. 

 

Para el valor de a2: coeficiente de variable x2 (pérdida 

por movimiento innecesario del operador), el 

resultado fue 0.2116. Además, el valor de la 

probabilidad de su error fue 0.8451.  

 

Como el valor de probabilidad de error debe ser 

menor que 0.05 para la confiabilidad, es posible que 

la causa de esto sea el valor alto de r (coeficiente 

correlación múltiple)=0.870. 

 

El coeficiente de intercepción b obtuvo el valor de 

1.969 con la probabilidad de error de 0.7620, 

resultado poco favorable por ser mayor a 0.05.  

 

En este trabajo se utilizaron a1 (pérdida por paro de 

máquina) y a2 (pérdida por movimiento innecesario 

del operador) como variables explicativas.  

 

Como variable objetivo, se utilizó y (la pérdida de 

costes). Con base en lo anterior, la fórmula de 

predicción para la variable objetivo se puede expresar 

de la siguiente manera en (14): 

 
y (pérdida de costeo) = 1.1196  a1 + 0.2116  a2 + 1.969         (14) 

 

La fórmula de predicción indica que la variable 

explicativa a1 tiene la mayor influencia en el 

resultado. La influencia de a1 es 5.29 veces más fuerte 

que la de a2.    

 

Como método comparativo, ahora aumentamos el 

tamaño de muestra hasta 120 en lugar de 50, lo cual 

se puede observar a continuación en la Tabla 3.  
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
Tabla 3. Los datos de pérdidas en una operación 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 3. El tamaño de muestra es 120. Son datos propios generados 
al azar. Fuente: elaboración propia. 
 

DIA

COSTO 

POR DIA 

[$]X1000

PARO 

MAQUINA 

POR 

DIA[MIN]

MOVIMIENTO 

INNECESARIO 

OPERADOR POR 

DIA[MIN]

1 40 35 5

2 30 20 6

3 20 15 6

4 90 75 5

5 90 60 2

6 40 30 5

7 100 90 8

8 30 30 7

9 40 30 2

10 30 40 3

11 40 35 5

12 30 20 6

13 20 15 6

14 90 75 5

15 90 60 2

16 40 30 5

17 100 90 8

18 30 30 7

19 40 30 2

20 30 40 3

21 40 35 5

22 30 20 6

23 20 15 6

24 90 75 5

25 90 60 2

26 40 30 5

27 100 90 8

28 30 30 7

29 40 30 2

30 30 40 3

31 20 15 5

32 20 40 6

33 30 40 6

34 40 50 5

35 40 20 2

36 40 20 5

37 120 60 8

38 40 10 7

39 30 50 2

40 20 40 3

41 40 35 5

42 30 20 6

43 20 15 6

44 90 75 5

45 90 60 2

46 40 30 5

47 100 90 8

48 30 30 7

49 40 30 2

50 30 40 3

51 20 15 5

52 20 40 6

53 30 40 6

54 40 50 5

55 40 20 2

56 40 20 5

57 120 60 8

58 40 10 7

59 30 50 2

60 20 40 3

PERDIDAS

61 40 35 5

62 30 20 6

63 20 15 6

64 90 75 5

65 90 60 2

66 40 30 5

67 100 90 8

68 30 30 7

69 40 30 2

70 30 40 3

71 20 15 5

72 20 40 6

73 30 40 6

74 40 50 5

75 40 20 2

76 40 20 5

77 120 60 8

78 40 10 7

79 30 50 2

80 20 40 3

81 40 35 5

82 30 20 6

83 20 15 6

84 90 75 5

85 90 60 2

86 40 30 5

87 100 90 8

88 30 30 7

89 40 30 2

90 30 40 3

91 40 35 5

92 30 20 6

93 20 15 6

94 90 75 5

95 90 60 2

96 40 30 5

97 100 90 8

98 30 30 7

99 40 30 2

100 30 40 3

101 20 15 5

102 20 40 6

103 30 40 6

104 40 50 5

105 40 20 2

106 40 20 5

107 120 60 8

108 40 10 7

109 30 50 2

110 20 40 3

111 40 35 5

112 30 20 6

113 20 15 6

114 90 75 5

115 90 60 2

116 40 30 5

117 100 90 8

118 30 30 7

119 40 30 2

120 30 40 3
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Si utilizamos los datos similares, como la Tabla 3 y 

aplicamos el método de análisis de regresión múltiple, 

tenemos como resultados en la Tabla 4: 
 
 
 
 
Tabla 4. Resultados de análisis de regresión múltiple con tamaño de 
muestra 120 de la Tabla 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Tabla 4. Son datos propios generados al azar. Fuente: elaboración 
propia. 
Al comparar los dos resultados anteriores se observa 

que fueron muy parecidos. Sólo el valor de a2: 

coeficiente de variable x2 (pérdida por movimiento 

innecesario del operador) fue de 1.370, en lugar del 

anterior resultado de 0.2116. El valor de la 

probabilidad de error fue 0.08704, el cual mejoró 

mucho en comparación al anterior resultado de  

0.8451. 

 

Finalmente, la fórmula de predicción para la variable 

objetivo se puede expresar de la siguiente manera en 

(15): 

 
y (pérdida de costeo) = 1.07721  a1 + 1.3706  a2 – 2.2918         (15) 

 

En comparación a la fórmula de predicción anterior 

(14), hay varios cambios con respecto a la formula 

(15). Idealmente, no debe haber variaciones grandes 

en la fórmula de predicción de aumento de costos. 

De todo lo anterior, podemos dictaminar que el 

análisis de regresión múltiple es muy adecuado para 

discernir la relación entre múltiples variables 

explicativas y la variable objetivo.   

 

Sin embargo, todavía es necesario seguir mejorando 

el método en la aplicación del análisis de regresión 

múltiple para obtener la fórmula de predicción sin una 

variación mayor, independientemente del diferente 

tamaño de las muestras y otros factores de posibles 

errores en el análisis.  

 

 

Discusión y Conclusiones  
 

A través de las pruebas comparativas de cálculo de 

regresión múltiple realizadas, a lo largo de este trabajo 

se pudo observar que su aplicación puede ser una 

estrategia significativa para determinar el verdadero 

factor de prioridad que afecta el aumento de costos 

innecesarios dentro de las fábricas.  

 

Principalmente, este método ayuda a clasificar los 

factores principales que aumentan costos 

innecesarios.   

 

Este trabajo partió de una hipótesis para comprobar si 

la técnica de análisis de regresión múltiple se puede 

utilizar en piso de producción.  

 

La mayoría de los resultados obtenidos fueron 

favorables pare este estudio. Ahora, para mejorar la 

confiabilidad en la obtención de la fórmula de 

predicción de aumento de costos, es muy importante 

seleccionar las variables explicativas de manera más 

precisa.  

 

Si se seleccionan variables explicativas que no tienen 

verdaderas relaciones e influencias a la variable 

objetivo, se puede bajar el nivel de precisión de la 

fórmula de predicción sobre una variable objetivo. 

 

Resumen

Estadísticas de la regresión

Coeficiente de correlación múltiple 0.821298433

Coeficiente de determinación R^2 0.674531116

R^2  ajustado 0.668967545

Error típico 16.60737016

Observaciones 120

ANÁLISIS DE VARIANZA

Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor crítico de F

Regresión 2 66877.51167 33438.75583 121.2406843 3.03252E-29

Residuos 117 32269.155 275.8047436

Total 119 99146.66667

Coeficientes Error típico Estadístico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% Inferior 95.0% Superior 95.0%

Intercepción -2.291816417 4.79122535 -0.478336177 0.633303555 -11.78058716 7.196954322 -11.78058716 7.196954322

Variable X 1 1.077215265 0.07094738 15.18329879 1.97176E-29 0.936707697 1.217722833 0.936707697 1.217722833

Variable X 2 1.370627557 0.794266058 1.725652939 0.087049926 -0.20237475 2.943629864 -0.20237475 2.943629864
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En el futuro, si se agregan y reducen más variables 

explicativas distintas, se pueden realizar más pruebas 

de análisis de regresión múltiples. De esta manera, se 

podrá optimizar la fórmula de predicción de aumento 

de costos a través de las pérdidas claves que existen 

dentro de las fábricas. 

 

El análisis numérico profundo para la detección de 

factores no productivos, es un método muy válido 

para contribuir al aumento de productividad en las 

PyMES mexicanas en distintos giros del sector 

industrial. Es necesario seguir mejorando las técnicas 

para la aplicación de este método en piso de 

producción.     
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Resumen  

 
El garambullo (Myrtillocactus geometrizans) es un fruto 

endémico de México, poco estudiado, que contiene una serie de 

compuestos bioactivos y fibra antioxidante. En otras matrices 

alimentarias, los compuestos bioactivos son absorbidos en el 

intestino delgado y la fibra antioxidante llega al colon en donde 

es fermentada por la microbiota intestinal, lo que origina ácidos 

grasos de cadena corta (AGCC). Dichos productos están 

involucrados en mecanismos fisiológicos que intervienen en la 

salud del huésped. En el presente, trabajo se caracterizaron los 

metabolitos generados durante la digestión gastrointestinal in 

vitro del garambullo y su bioaccesibilidad, así como la AGCC 

formados de la fermentación colónica in vitro. Por medio del 

cromatógrafo líquido de ultra alta resolución, se identificaron 

nueve familias de compuestos bioactivos en el extracto de 

garambullo; algunos descritos por primera vez en dicha fruta. 

La bioaccesibilidad de los compuestos fue disminuyendo a lo 

largo del tracto gastrointestinal. La capacidad antioxidante por 

el método ABTS, DPPH, ORAC y FRAP fue mayor en el 

extracto de garambullo seguido de boca, estómago y colon 

respecto al intestino delgado. Mediante el cromatógrafo de 

gases acoplado a espectrómetro de masas, se identificó la 

presencia de ácido acético, propiónico y butírico a las 6, 12 y 

24 h. Este último fue mayor a las 24 h de fermentación. En 

conclusión, los compuestos bioactivos del fruto de garambullo 

son modificados en su bioaccesibilidad y capacidad 

antioxidante bajo condiciones simuladas de digestión y 

fermentación colónica in vitro, que generan metabolitos con 

potencial acción biológica en colon a través del metabolismo 

anaeróbico de la microbiota intestinal.     

Palabras clave: garambullo, digestión in vitro, fermentación 

colónica, AGCC. 

 

 

 

Abstract 

Garambullo (Myrtillocactus geometrizans) is a little studied 

endemic fruit of Mexico that contains a number of bioactive 

compounds and antioxidant fiber. In other food matrices, the 

bioactive compounds are absorbed in the small intestine and the 

antioxidant fiber reaches the colon where it is fermented by the 

intestinal microbiota, giving rise to short-chain fatty acids 

(SCFA). These products are involved in physiological 

mechanisms involved in host health. In the present work, the 

metabolites generated during in vitro gastrointestinal digestion 

of garambullo and their bioaccessibility, as well as the SCFA 

formed from in vitro colonic fermentation, were characterized. 

By means of ultra-high performance liquid chromatograph, 

nine families of bioactive compounds were identified in 

garambullo extract; some described for the first time in this 

fruit. The bioaccessibility of the compounds decreased along 

the gastrointestinal tract. The antioxidant capacity by the 

ABTS, DPPH, ORAC and FRAP methods was higher in the 

garambullo extract followed by the mouth, stomach and colon 

with respect to the small intestine. By gas chromatograph 

coupled to mass spectrometer, the presence of acetic, propionic 

and butyric acid was identified at 6, 12 and 24 h. The latter was 

higher at 24 h. The presence of acetic, propionic and butyric 

acid was also identified at 24 h. The latter was higher at 24 h of 

fermentation. In conclusion, the bioactive compounds of 

garambullo fruit are modified in their bioaccessibility and 

antioxidant capacity under simulated conditions of digestion 

and colonic fermentation in vitro, which generate metabolites 

with potential biological action in the colon through the 

anaerobic metabolism of the intestinal microbiota.     

Key words: garambullo, in vitro digestion, colonic 

fermentation, SCFA. 

Artículo arbitrado 

Recibido: Aceptado: 

15 de octubre de 2022 04 de noviembre de 2022 

mailto:edelmira.s.r@hotmail.com
mailto:hayvergarac@gmail.com
mailto:c%20chio_cve@yahoo.com.mx
mailto:ivan.8907@gmail.com


Digestión gastrointestinal y fermentación colónica in vitro de garambullo 

66   | Revista Nthe, número 40, septiembre – diciembre 2022: pp. 65 - 74, ISSN: 2007-9079 

 
 

 

1. Introducción  

El garambullo es un fruto endémico de México 

presente en regiones áridas y semiáridas y, en un 

estado maduro, presenta un color morado intenso 

característico. Se consume de forma local, ya sea 

como fruto fresco o en productos como nieves y 

mermeladas, entre otros (Guzmán et al., 2010). A 

pesar de que es un fruto poco estudiado, se sabe que 

cuenta con la presencia de fibra dietaria, compuestos 

bioactivos, así como de fibra antioxidante, lo que le 

confiere características funcionales al presentar una 

alta capacidad antioxidante. Esta última se debe a la 

presencia de diversos compuestos fenólicos (CF) y 

betalaínas, los cuales participan en una serie de 

mecanismo antioxidantes asociados a la prevención 

de enfermedades inflamatorias como las 

cardiovasculares, diabetes y cáncer (Ramírez et al., 

2020) 

Debido a que los compuestos bioactivos son 

adquiridos por medio del consumo de frutas y 

verduras al formar interacciones con la matriz 

alimentaria, es importante conocer cuántos y cuáles 

de ellos llegan a ser bioaccesibles a lo largo del 

tracto gastrointestinal, ya que forman interacciones 

no covalentes con la fibra dietaria que, a su vez, 

conforma la fibra antioxidante (FA) (Crozier et al., 

2010). Una característica importante de la FA es su 

alta resistencia a las enzimas digestivas del intestino 

delgado donde se sabe que entre el 5 y 10 % de los 

CF son liberados. Por lo que hasta el 95 % de ellos 

llegan al colon unidos a la fibra dietaria, la cual es 

sometida a un proceso de fermentación bacteriana en 

donde se genera metabolitos secundarios. Entre 

ellos, se encuentran los AGCC, principalmente el 

ácido butírico, acético y propiónico. Estos tres son 

fácilmente absorbidos por el colon y están 

involucrados en una serie de mecanismos celulares 

que promueven la salud humana (Swallah et al., 

2020). 

La simulación del proceso digestivo en garambullo 

solo se ha realizado hasta el momento por Montiel et 

al. (2020), Sin embargo, es importante señalar que la 

determinación de los metabolitos presentes en el 

garambullo (resultado del proceso de digestión in 

vitro) fue de manera parcial y no se realizó una 

clasificación de los compuestos generados en la 

fracción digerible y la fracción no digerible. 

Además, el estudio no contempla el metabolismo 

colónico, por lo que no se determinaron los 

metabolitos generados de los compuestos bioactivos 

durante el proceso de fermentación in vitro, ni su 

capacidad antioxidante. Por lo anterior, resulta 

importante un estudio más exhaustivo que involucre 

todo el tracto gastrointestinal para poder sugerir un 

potencial biológico del consumo del garambullo. Es 

por ello que el objetivo de este trabajo fue el 

caracterizar los metabolitos producidos durante el 

proceso de digestión y bioaccesibilidad 

gastrointestinal, así como del proceso de 

fermentación colónica del garambullo, mediante el 

uso de un modelo in vitro; de igual manera se 

planteó el determinar la capacidad antioxidante. 

2. Metodología  

2.1 Recolección y tratamiento del garambullo 

El garambullo fue recolectado en la comunidad de 

Garabatillo, Celaya, en el estado de Guanajuato 

durante junio de 2020. Una vez recolectado, el 

garambullo fue lavado con agua corriente sin tallar. 

En seguida se liofilizó y se molió, para obtener el 

fruto en polvo que se almacenó en bolsas selladas al 

vacío a una temperatura de -80°C. 

2.3 Extracto de garambullo    

Para extracción de compuestos polares, se preparó 

un extracto de garambullo sin digerir acetona-agua 

(50:50, V:V). Los compuestos no polares fueron 

extraídos utilizando hexano como solvente conforme 

a lo descrito por Reynoso et al. (2021).  

2.4 Digestión gastrointestinal in vitro  

Se realizó una simulación in vitro del proceso 

digestivo del garambullo siguiendo la técnica 

adaptada por Campos et al. (2015). En la fase de 

boca, se solicitó la participación de 4 voluntarios 

sanos para la masticación del garambullo. La 
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suspensión obtenida de la fase de boca se llevó a la 

de estómago en donde se modificó el pH a 2.0 y se 

añadió pepsina; posteriormente, se incubó en un 

baño de agua con agitación durante 2 h a 37°C.  Se 

continuó con la fase de intestino delgado en el cual 

la muestra obtenida de estómago se mezcló con un 

extracto intestinal compuesto por hiel de buey, 

pancreatina y solución tampón Krebs-Ringer (K-R) y 

se puso a un pH de 7.6. Posteriormente la solución 

formada de la fase de intestino fue colocada en 

recipientes con un volumen de 15 ml a los cuales se 

les añadió un saco intestinal invertido. Este fue 

extraído de cuatro ratas machos de la cepa Wistar, 

con un peso de entre 250 a 300 gr, las cuales 

tuvieron un ayuno de 16 h previo al ensayo. Todos 

los procedimientos anteriores se realizaron de 

acuerdo con la NOM-062-Z00-1999 y el protocolo 

fue aprobado por el Comité de Bioética de la 

Facultad de Medicina, UAQ. Los sacos intestinales 

invertidos fueron incubados en el extracto intestinal 

a 37°C en agitación continua durante 2 h y fueron 

removidos de la incubación a los 15,30 y 60 min. La 

fracción que permaneció dentro del saco intestinal 

fue denominada fracción digerible (FD) mientras que 

la fracción contenida en el recipiente, después de 

haber retirado el saco, fue denominada “no 

digerible” (FND). El procedimiento se llevó a cabo 

de igual forma para el blanco utilizado, el cual fue 

agua destilada. Todos los experimentos fueron 

realizados por duplicado 

2.5 Fermentación colónica in vitro  

La fermentación colónica se llevó a cabo siguiendo 

la técnica adaptada por Campos et al. (2009). La 

FND proveniente de la fase de intestino fue sometida 

al proceso de fermentación colónica in vitro, para lo 

cual se mezcló con un cultivo basal y con inóculo 

fecal como fuente de microbiota colónica humana 

obtenido de dos voluntarios sanos. La mezcla 

homogeneizada fue incubada en baño de agua a 

37°C y pH 7.0 La fermentación se realizó a tres 

tiempos 6 h, 12 h y 24 h, utilizando como control de 

sustrato fermentable la rafinosa. Una vez finalizado 

este periodo, se llevó a cabo una centrifugación para 

separar sólidos de líquidos y el sobrenadante se 

consideró como el extracto de fermentación, el cual 

fue almacenado a -70°C para su posterior 

identificación y cuantificación. 

2.6 Identificación y cuantificación de metabolitos  

Los metabolitos de los compuestos fenólicos 

proveniente de la digestión fueron identificados 

mediante un cromatógrafo líquido de alta resolución 

(UHPLC) acoplado a un detector de matriz de diodos 

(DAD) y un espectrómetro de masas (MS). Para la 

cuantificación de lo anterior, se utilizó estándares 

comerciales.  

2.6.1 Bioaccesibilidad  

La bioaccesibilidad de los compuestos bioactivos fue 

calculada mediante la siguiente ecuación B = 

(Cf/C0)∗100, donde B se refiere al valor en 

porcentaje (%) de la bioaccesibilidad del compuesto 

bioactivo; C0 es la concentración inicial del 

compuesto en cada fase y tiempo de incubación 

determinado (15,30 y 60 min ) y Cf, la concentración 

final del compuesto en la misma fase y tiempo de 

incubación (Agudelo et al.,2018).  

2.6.2 Coeficiente de permeabilidad  

Los coeficientes de permeabilidad aparente (Papp 

x10 -3cm/s) se calcularon conforme a la siguiente 

ecuación Papp= (dQ/dt)(1/AC0), donde Papp es el 

coeficiente de permeabilidad aparente (cm/s) y dQ/dt 

(mg/s) se refiere a la cantidad de compuesto 

bioactivo transportado a través de la membrana 

acorde a un tiempo determinado (15, 30 y 60 min). 

El radio de eflujo (ER) se calculó mediante la 

siguiente ecuación ER = Papp,BL-AP/ Papp,AP-BL, 

en donde Papp BL-AP se refiere a la permeabilidad 

del lado basolateral al apical (cm/s) y la Papp AP-BL 

es la permeabilidad del lado apical al basolateral 

(cm/s) (Agudelo et al., 2018).  

2.7 Identificación y cuantificación de ácidos 

grasos de cadena corta  

Mediante el análisis por cromatografía de gases 

acoplado a espectrómetro de masas (CG-MS), se 

determinó los AGCC obtenidos del proceso de 

fermentación colónica in vitro, para lo cual se siguió 
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el método descrito por Zamora et al. (2014). Se 

utilizó una fibra de microextracción en fase sólida de 

polidimetilsiloxano-divinilbenceno-carboxeno de 2 

cm, las condiciones de extracción utilizadas fueron 

45°C, un periodo de incubación de 5 min, velocidad 

del agitador 250rpm y un tiempo de extracción de 

120 min. La separación de la muestra se llevó a cabo 

mediante el uso de una columna capilar DB-

FATWAX UI (30m, 0.25 mm, 0.25 µm) y se utilizó 

helio como gas portador. La cuantificación de las 

muestras se realizó a través de curvas de calibración 

de estándares comerciales de los ácidos acético, 

propiónico y butírico.  

2.8 Capacidad antioxidante  

La capacidad antioxidante fue evaluada para el 

extracto de garambullo sin digerir como para las 

muestras de digestión y fermentación. Los métodos 

utilizados fueron ABTS, DPPH, FRAP y ORAC. 

Los resultados fueron expresados en micromoles 

equivalentes de Trolox por gramo de muestra seca 

(µmol ET/g MS); se utilizaron curvas estándar de 

Trolox a diferentes concentraciones para su 

cuantificación.  

2.9 Análisis estadístico 

Los resultados son expresados como el promedio + 

desviación estándar de dos experimentos 

independientes. Se utilizó un análisis de varianza 

(ANOVA) de una vía para calcular las diferencias 

significativas, seguida de una prueba de Tukey como 

post hoc p< 0.05. Los análisis se realizaron con el 

programa estadístico JMP versión 7.0 (SAS Institute, 

INC). 

3. Resultados y discusión  

3.1 Identificación de compuestos bioactivos del 

garambullo 

Se identificó la presencia de nueve familias de 

compuestos bioactivos, dentro de las flavanona se 

encontró la eriocitrina descrita por primera vez en 

garambullo. En la familia de isoflavonas, se 

identificó el dihexósido de genisteína y dihexósido 

de daidzeína, ambos reportados por primera vez en 

garambullo. Dentro de los flavonoides, se 

identificaron quince compuestos, la mayoría como 

glucósidos, ramnósidos y rutinósidos de quercetina y 

kaempferol, lo que coincide con lo reportado por 

Montiel et al. (2020) en garambullo. Se identificaron 

dos betacianinas incluida la betanidina β‐hexósido y 

la betanidina, así como dos betaxantinas, la 

indicaxantina y la miraxantina, ambas familias 

repostadas previamente por el mismo autor en 

garambullo. Se identificaron once ácido 

hidroxicinámicos que incluían formas glucosiladas 

de ácido cafeico, felúrico y cumárico. Se encontró la 

presencia de seis ácidos hidroxibenzoicos entre los 

que se encontró el ácido vaníllico, el 

dihidroxibenzoico y cuatro isómeros del ácido 

hidroxibenzoico en forma glucosilada. Respecto a 

los compuestos lipofílicos, se detectó la presencia de 

cuatro fitoesteroles que incluye al β-sitosterol, 

brasicasterol, colestanol y schottenol, así como dos 

tocoferoles que incluían α- y β- tocoferol. Dichos 

compuestos, hasta el momento no habían sido 

reportados en garambullo 

3.1.1 Cuantificación y bioaccesibilidad de los 

compuestos bioactivos  

El compuesto presente en mayor concentración en el 

garambullo no digerido fue la quercetina ramnosil-

ramnosil-hexósido con un valor de 952.53 

microgramo por gramo de materia seca (μg/g de 

MS), lo cual fue mayor a lo reportado por Montiel et 

al. (2020). Su bioaccesibilidad mostró una 

disminución en la fase de boca con un 13 % y 

estómago con un 10 %; sin embargo, en la FD y la 

FND al min 15 presentó una mayor bioaccesibilidad 

con un 25.7 % y 20.49 %, respectivamente Esto nos 

indica resistencia a la degradación ácida del 

estómago, que posteriormente puede ser liberado de 

la matriz alimentaria en el colon y estar disponible 

para ser metabolizado por la microbiota colónica, ya 

que su forma glucosilada juega un papel de 

protección durante el proceso de digestión (Antunes 

et al., 2017).  El segundo compuesto presente en 

mayor cantidad fue la betanidina β‐hexósido con 

833.70 μg/g MS, lo que es similar a lo reportado por 

Montiel et al. (2020). En cuanto a su 

bioaccesibilidad presentó un porcentaje bajo en boca 
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y estómago (8.21 y 4.16 %, respectivamente), 

mientras que en la FND al min 15 mostró el mayor 

porcentaje (74.14 %). Esto indica que la betanidina 

β‐hexósido puede llegar hasta el colon al presentar 

su mayor bioaccesibilidad en la FND, al ser 

resistente a las condiciones ácidas en la fase de 

estómago y presentando una mayor estabilidad en 

condiciones alcalinas. Dentro de las betaxantinas, 

nuestros resultados muestran un valor mayor de 

indicaxantina de 121.74 μg/g MS, con una 

bioaccesibilidad mayor en boca respecto al 

estómago, en donde se observa 10.53 % y un 2.64 %, 

respectivamente. Mientras que existe un aumento en 

la FND a los 15 min con un 6.73% de 

bioaccesibilidad, que puede deberse a que las 

betaxantinas muestran una mayor estabilidad a un 

pH entre 4 y 7, lo que permite identificarlo en 

condiciones alcalinas de la FND.   

Dentro de los ácidos fenólicos, el isómero ll del 

hexósido del ácido hidroxibenzoico mostró una 

concentración inicial en el garambullo no digerido de 

45.91 μg/g de MS, su bioaccesibilidad fue 

significativamente aumentada en la FND al minuto 

15 con un porcentaje de 1224.93 %. Esto coincide 

con lo reportado en otras matrices alimentarias 

donde se ha observado que los ácidos fenólicos 

llegan a ser principalmente absorbidos en intestino 

delgado y el resto de ellos es modificado por la 

microbiota intestinal para ser posteriormente 

absorbidos en el colon (Crozier et al., 2010). 

Respecto a los compuestos no polares presentes en 

garambullo no digerido, los fitoesteroles mostraron 

concentraciones en un rango de 0.01 a 0.08 μg/g MS; 

sin embargo, ninguno de estos compuestos fue 

detectado después de la digestión in vitro. Esto pudo 

ser debido al búfer utilizado el cual fue de carácter 

polar por lo que su bioaccesibilidad se vio 

comprometida al ser compuestos lipofílicos. Por otra 

parte, dentro de los tocoferoles presentes en el 

garambullo se encontraron en un rango de 

concentración de 0.25 a 0.53 μg/g MS. Respecto a su 

bioaccesibilidad, esta fue mayor en boca con un 218 

% para el β-tocoferol y un 127 % en el α-tocoferol, 

lo que mostró una disminución en la fase de 

estómago en donde presentaron un 90 % y 70 % de 

bioaccesibilidad respectivamente; mientras que en la 

FD a los 15 min mostraron una bioaccesibilidad del  

Tabla 1. Cuantificación y % de bioaccesibilidad de compuestos 

bioactivos liberados de garambullo, boca, estómago, FD y FND 

del proceso digestivo (15,30 y 60 min) por UPLC-ESI-QTOF-

MS. 
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Los datos se muestran como la media + desviación estándar de 

dos repeticiones. Los resultados se expresan como μg/g. Los 

números entre paréntesis expresan bioaccesibilidad (%) ND: no 

detectado. *Identificación confirmada con estándares 

comerciales. Fuente: elaboración propia.  

43% (β-tocoferol) y 27% (α-tocoferol). Ambos 

compuestos no fueron detectados a los 30 y 60 min 

de la FD, así como en los tres tiempos dentro de la 

FND. Lo anterior pudo deberse a sus características 

hidrofóbicas, la exposición a enzimas digestivas y 

los cambios en el pH a lo largo del proceso digestivo 

(Hossain et al.,2018). 

3.1.2 Coeficiente de permeabilidad aparente 

(Papp) y radio de eflujo (ER) durante la digestión 

in vitro del garambullo 

Los resultados muestran una alta permeabilidad en 

las familias de polifenoles presentes en garambullo 

(Tabla 2), lo que indica una similitud con los 

modelos in vivo (Artursson et al., 2001).  

Tabla 2. Coeficiente de permeabilidad aparente (Papp) y radio 

de eflujo (ER) de algunas familias de polifenoles del 

garambullo 

Familia Tiempo Papp AP-BL 
(x10-3) 

Papp BL-
AP(x10-3) 

ER 
(AP-BL/BL-

AP) 

 
Isoflavona 

15 
30 
60 

2.92 ± 0.17a 
0.79 ± 0.06b 

ND 

11.21±0.78b 
2.02 ± 0.13b 

111.60 ± 6.4 

3.80±0.042a 
2.57 ± 0.36b 

ND 

 
Flavanona 

15 
30 
60 

ND 
ND 
ND 

8.10 ± 0.24ª 
3.21±0.094b 
1.75± 0.033c 

 

ND 
ND 
ND 

 
Flavonoide 

15 
30 
60 

4.96 ± 5.47a 
0.10 ± 0.002a 
0.05±0.0001a 

8.00±0.038a 
1.57 ± 0.15c 
3.67± 0.11b 

4.13 ± 4.59b 
15.73±1.15b 
75.63±2.12a 

 

Ácido 
hidroxibenzoico 

15 
30 
60 

2.77 ± 0.027a 
1.16 ± 0.001b 

0.35 ± 0.015c 

12.90±0.96a 
3.53 ± 0.12b 

0.02±0.0002c 

4.66 ± 0.30a 
3.03 ± 0.10b 
0.05 ± 0.00c 

Ácido 
hidroxicinamico 

15 
30 
60 

4.00 ± 0.2a 
0.65 ±0.02b 

0.25 ± 0.002b 

7.50 ± 0.1a 
1.50 ± 0.01c 
2.00 ± 0.08b 

1.89 ± 0.16b 
2.33 ± 0.05b 
7.94 ± 0.42a 

 
Betacianina 

15 
30 
60 

0.72 ± 0.03a 
0.23 ± 0.004b 
0.06±0.0006c 

43.55 ± 50a 
2.18 ± 0.03a 

0.04 ± 0.002a 

61.39±71.90a 
9.32 ± 0.00a 
0.76 ± 0.04a 

 
Betaxantina 

15 
30 
60 

ND 
ND 
ND 

11.3 ± 1.00a 
1.60 ± 0.03b 

ND 

ND 
ND 
ND 

Nota: los datos se muestran como la media de dos repeticiones. 

Papp AP-BL: transporte de compuestos bioactivos del lado 

apical al basolateral. Papp BL-AP: transporte de compuestos 

bioactivos del lado basolateral al apical. Los resultados son 

expresados en cm/s. Diferentes letras muestran una diferencia 

significativa. (ANOVA, prueba post hoc de Tukey p<0.05) 

entre cada uno de los tiempos de digestión. ND (no detectado). 

Fuente: elaboración propia.  

Las diferencias en la Papp observadas en cada una de 

las familias pueden deberse a las características 

estructurales de los compuestos fenólicos. Se ha 

visto que lo anterior puede intervenir en el grado de 

absorción por parte de las células intestinales 

(Hithamani et al., 2017). Sin embargo, los resultados 

muestran una tendencia a la disminución de Papp 

conforme el aumento del tiempo de incubación, lo 

cual se ha reportado en frutos como la berry andina 

(Agudelo et al., 2018) mediante el uso del mismo 

modelo de digestión gastrointestinal in vitro.  

El radio de eflujo (ER) predice el tipo de transporte 

por el cual se pueden absorber los compuestos ya sea 

pasivo o activo. Los resultados obtenidos muestran 

que el transporte activo es el principal mecanismo 

por el cual los compuestos bioactivos del garambullo 

pueden ser absorbidos, asociados transportadores de 

eflujo como las Pglicoproteínas (P-gp) o las 

proteínas de resistencia a múltiples fármacos 

(MDRP) (Hithamani et al., 2017). 

3.2 Fermentación colónica 

3.2.1 Valores de pH  

Durante la fermentación colónica in vitro, se 

evaluaron los cambios en el pH a lo largo de los 

tiempos de fermentación (Tabla 3). En la muestra 

correspondiente a la fracción no digerible 

fermentada de garambullo (FNDFG), se observaron 

diferencias estadísticamente significativas al haber 

una disminución en el pH a las 6 h (pH 6.9) respecto 

a las 24 h (pH 7.3) donde el pH aumentó. Esto 

coincide con lo reportado por Agudelo et al. (2018) 

en la fracción fermentada no digerible del jugo de 

bayas andinas. Se ha reportado que a pH menores a 

5.7 existe una disminución en la producción de ácido 

acético y propiónico debido a una disminución en el 

crecimiento de Bacteroidetes las cuales son las 

principales productoras de ambos metabolitos. Estos 

a su vez ocasionan un aumento de Firmicutes que 

permiten una mayor producción de ácido butírico 

(Louis & Flint, 2016), lo que coincide con las 

concentraciones de AGCC descritas en la Tabla 3. 

Así mismo, estos resultados nos indican que las 

muestras fecales utilizadas en el modelo de 



Edelmira Sánchez Recillas et al., Nthe, núm. 40, pp. 65 - 74 

 

71  | Revista Nthe, número 40, septiembre – diciembre de 2022: pp.  65 - 74, ISSN: 2007-9079 

 
 

fermentación colónica in vitro son una fuente de 

microbiota de origen natural (Agudelo et al., 2018). 

Tabla 3. Valores del pH durante los tiempos de fermentación 

colónica in vitro de la FNDFG 

 

Muestra 0h 6h 12h 24h 

FNDFG 7.20±0.02aAB 6.90±0.01aC 7.02±0.06aBC 7.30±0.09aA 

Control  7.20± 0.01aA 5.75±0.04bC 6.27± 0.17bB 6.83 0.09bA 

Blanco  7.26±0.12aAB 7.01±0.04aB 7.13±0.04aAB 7.44±0.00aA 

Nota: los datos se muestran como la media ± desviación 

estándar de dos repeticiones. Letras mayúsculas indican 

diferencias significativas entre filas y las letras minúsculas 

entre columnas (ANOVA, prueba post hoc de Tukey p<0.05). 

Control (rafinosa). Fuente: elaboración propia. 

3.2.2 Identificación de ácidos grasos de cadena 

corta  

Durante el proceso de fermentación in vitro de la  

FNDFG, se encontró la presencia de ácido acético, 

propiónico y butírico (Tabla 4). Los dos primeros no 

mostraron diferencia significativa en cuanto a su 

concentración entre los tiempos de fermentación, lo 

cual ha sido previamente reportado (Harries et al., 

2020). Mientras que el ácido butírico presentó una 

mayor concentración a las 24 h de fermentación 

(11.37 mmol/L). El aumento en esta concentración 

ha sido reportado por Liu et al. (2021) en muestras 

fecales de ratas alimentadas con baya de aronia 

asociadas a las características de la matriz 

alimentaria de la baya, debido a que ocasionó un 

cambio en el catabolismo microbiano de succinato y 

piruvato a ácido butírico. El aumento en el ácido 

butírico a las 24 h observado en la FNDFG puede 

indicar no solo posibles modificaciones en el 

catabolismo microbiano, sino que también cambios 

en la diversidad microbiana debido a que en frutos 

como la pitaya se ha reportado que a las 24 h de 

fermentación existe un aumento en el número de 

bifidobacterias y lactobacillus (Liu et al., 2021). Los 

resultados obtenidos de la fermentación colónica in 

vitro indican que los polisacáridos no digeribles 

presentes en el garambullo permitieron la generación 

de AGCC que contribuyen a la salud del colon, pues 

permiten la homeostasis de mucosa intestinal en el 

desarrollo del sistema inmune, así como en el 

metabolismo, diferenciación y crecimiento de las 

células epiteliales y en la modulación de la 

microbiota colónica (Swallah et al., 2020). 

 

3.3 Capacidad antioxidante 

El garambullo sin digerir presentó la mayor CA 

respecto a la fracción digerida tanto en ABTS 

(23562.03 µmol ET/g MS), DPPH (29826.10 µmol 

ET/g MS), ORAC (1227.78 µmol ET/g MS) y FRAP 

(1284 µmol ET/g MS) (Gráfica 1). Esto puede ser 

debido a que el garambullo no digerido presenta una 

mayor cantidad de compuestos bioactivos, mismos 

que aún no sufren modificaciones químicas respecto 

a la fracción digerida. En comparación a otros 

berries, la CA presente en garambullo fue mayor. 

Baenas et al (2020) reportan para Andean Blueberry 

278 µmol ET/g MS por ABTS, 85.1 µmol ET/g MS 

por DPPH y 402.2 µmol ET/g MS por ORAC. 

Respecto a la CA observada en la digestión 

gastrointestinal del garambullo en los ensayos con 

ABTS, DPPH y FRAP, se puede observar que es 

mayor en boca con valores entre 631.21- 872.91 

µmol ET/g MS y en estómago de 494.92-

942.05µmol ET/g MS respecto la fase intestinal, en 

donde se presenta una disminución en la CA con 

valores entre 90.94-507.70 µmol ET/g MS.  

Tabla 4. Concentración de ácidos grasos de cadena corta 

(AGCC, mmol/L) durante los tiempos de fermentación colónica 

in vitro de la FNDFG 

Muestra Á. ACÉTICO Á. PROPIÓNICO Á. BUTÍRICO 

FNDFG    

0h ND ND ND 
 

6h 3.51 ± 3.12aA 4.53 ± 2.69bA 4.08 ± 3.45bA 

 

12h ND ND 4.12 ±0.55b 

 

24h 2.73 ± 0.15aB 4.87 ± 1.11bB 11.37 ±0.64aA 

 

CONTROL    

0h ND ND ND 
 

6h 3.29 ± 0.31aC 13.19 ± 0.35aA 7.24 ± 0.27abB 

 

12h 2.02 ±1.31aA 4.47 ± 1.05 bA 6.30 ± 0.61abA 

 

24h 1.30 ± 0.08aB 6.12 ± 2.05bAB 12.68 ± 2.23aA 
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Nota: los datos se muestran como la media ± desviación 

estándar de dos repeticiones. Letras mayúsculas indican 

diferencias significativas entre filas y las letras minúsculas 

entre columnas (ANOVA, prueba post hoc de Tukey p<0.05). 

Control (rafinosa). Se utilizó 100 mg de sólido y 100 µL de 

líquido de FNDFG para el proceso de fermentación. ND (no 

detectado). Fuente: elaboración propia.  

No se encontraron diferencias significativas entre la 

FD y la FND, así como entre los tiempos de 

incubación de cada fracción. 

La disminución en la fase intestinal coincide con lo 

observado en frutos de características similares como 

la ciruela, arándano, mora, fresa, frambuesa. Esto 

sugiere que el pH alcalino afecta la bioaccesibilidad 

de algunos compuestos bioactivos al modificar su 

estructura, lo que permite la formación de complejos 

con constituyentes de la matriz alimentaria. Por otra 

parte, la CA medida por ABTS y DPPH en la 

fermentación colónica fue mayor respecto a la CA 

observada en la fase intestinal, que pudiera deberse a 

que los compuestos bioactivos sometidos al proceso 

de fermentación colónica son metabolizados por la 

microbiota colónica favoreciendo su bioaccesibilidad 

y permitiendo a su vez la generación de metabolitos 

secundarios que incluso pueden presentar una mayor 

CA en comparación a los compuestos originales 

(Wojtunik et al., 2020). En cuanto a la CA mediante 

ORAC y FRAP, no se encontraron diferencias 

significativas en la fase de fermentación respecto a la 

fase intestinal lo que nos puede indicar que los 

compuestos bioactivos que presentan actividad 

antioxidante mediante el método de ABTS y DPPH 

no son los mismos que acceden a los métodos de CA 

medida por ORAC y FRAP (Barros et al., 2020). Sin 

embargo, los valores de CA de la fermentación del 

fruto de garambullo evaluada mediante los cuatro 

métodos son mayores a los encontrados en un fruto 

de características similares como la fresa (14 -100 

µmol ET/g) durante un proceso de fermentación in 

vitro (Barros et al., 2020), y a su vez son valores 

similares a los reportados por Campos et al. (2015) 

(857-938 µmol ET/g en DPPH y 302-390 µmol ET/g 

en ABTS) en el café tostado mediante la misma 

metodología. 

 

Grafica 1. Capacidad antioxidante de la digestión 

gastrointestinal y fermentación colónica in vitro del garambullo 
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Nota;: los datos se muestran como la media ± desviación 

estándar por triplicado. Los resultados son expresados en 

micromoles equivalentes de Trolox por gramo de muestra seca 

(µmol ET/g MS). Diferentes letras muestran una diferencia 

significativa (ANOVA, prueba post hoc de Tukey p<0.05) entre 

el garambullo sin digerir y cada una de las fases y tiempos tanto 

de digestión como de fermentación colónica. Fuente: 

elaboración propia.  

4. Conclusión 

Los compuestos que se presentaron en mayor 

concentración en el extracto de garambullo fueron la 

quercetina ramnosil-ramnosil-hexósido y la 

betanidina β‐hexósido, mientras que compuestos 

como la eriocitrina, dihexósido de genisteína y 

dihexósido de daidzeína fueron identificados por 

primera vez en garambullo. En cuanto a la 

bioaccesibilidad, la quercetina ramnosil-ramnosil-

hexósido, betanidina β‐hexósido, el isómero ll del 

hexósido del ácido hidroxibenzoico y el dihexósido 

de genisteína presentaron una mayor 

bioaccesibilidad en la fase intestinal principalmente 

en la FND; mientras que en los compuestos restantes 

su bioaccesibilidad, se presentó en un orden 

mayoritario en boca, seguido de una disminución en 

estómago y finalmente en intestino. Dentro de la fase 

intestinal se determinó que las familias de 

compuestos del garambullo presentan una alta 

permeabilidad, la cual disminuye conforme el 

aumento del tiempo de incubación. El transporte 

activo resultó ser el principal mecanismo por el cual 
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los compuestos bioactivos del garambullo pueden ser 

absorbidos.  

La capacidad antioxidante evaluada mediante ABTS, 

DPPH, ORAC y FRAP fue mayor en el garambullo 

no digerido, seguido de la fase de boca, estómago, 

colon y finalmente intestino delgado donde se 

presentó la menor CA. Respecto a la fermentación 

colónica in vitro del garambullo, se identificó la 

presencia de ácido acético, propiónico y butírico a 

las 6, 12 y 24 h de fermentación. El ácido butírico 

fue el compuesto que se presentó en una mayor 

concentración a las 12 h de fermentación, seguido 

del ácido propiónico y el ácido acético. Por lo tanto, 

el modelo de digestión in vitro y fermentación 

colónica utilizado en este trabajo permitió la 

liberación progresiva de compuestos bioactivos con 

capacidad antioxidante presentes en el garambullo, 

así como la producción de ácido acético, propiónico 

y butírico el cual presentó la mayor concentración. 

Debido a que los modelos in vitro son una 

herramienta que simula lo que puede ocurrir en el 

organismo humano, podemos inferir que el consumo 

del fruto de garambullo puede contribuir a la salud 

intestinal y del colon, sin embargo, son necesarios 

los estudios in vivo.   
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Resumen 

Existen ciertos factores a considerar 

cuando se planifica un sistema de 

producción, como la cantidad de 

locaciones a necesitar, la capacidad que 

estas tendrán para almacenar las entidades 

y el tiempo empleado para llevar a cabo 

su funcionamiento. Se cuenta con 

diferentes softwares que son de mucha 

utilidad para tener cierto conocimiento 

sobre estos factores; entre ellos, se 

encuentra ProModel®, el cual permite 

crear una simulación del sistema de 

producción. Este tiene la finalidad de 

poder visualizar el proceso que se lleva a 

cabo y poder detectar algunos fallos 

dentro del proceso, así como encontrar 

una forma de optimizarlo, ya sea en 

cuanto al tiempo o la cantidad de 

entregables obtenidos. 

Palabras clave: Entidades, locaciones, 

optimización, simulación. 

 

Abstract 

There are certain factors to consider when 

planning a production system, such as the 

number of locations to be needed, the 

capacity they will have to store the 

entities and the time required to carry out 

its operation. There are different 

softwares that are very useful to have 

some knowledge about these factors; 

among them is ProModel®, which allows 

to create a simulation of the production 

system. The purpose of this software is to 

visualize the process being carried out 

and to be able to detect some failures 

within the process, as well as to find a 

way to optimize it, either in terms of time 

or the amount of deliverables obtained. 

Key words: Entities, locations, optimization, 

simulation. 
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Introducción 

En la actualidad, existe una fuerte 

tendencia hacia el desarrollo de sistemas 

de manufactura para la cuarta revolución 

industrial (4Ri). Dicho término, fue 

acuñado en 2011 por el economista Klaus 

Schwab, fundador del Fondo Económico 

Mundial. Este concepto define la 

fabricación informatizada, que combina 

avanzadas técnicas de producción con 

tecnologías inteligentes que se integrarán 

en las organizaciones y la vida de las 

personas (Repsol Co.). 

El desarrollo tecnológico, no está fuera de 

incorporarse a la 4Ri, así como, lograr 

una mayor eficiencia en los desarrollos, 

concibiéndolos desde el punto de vista de 

la 4Ri. En ese sentido, centros de 

investigación como el CIDESI, están 

migrando ordenadamente hacia dicho 

enfoque (Pineda, 2019). Por tal motivo, 

el conocimiento de diversas áreas, 

estratificación y planeación de sistemas 

de manufactura bajo la ANSI-ISA 95 

(ISA95. Enterprise-Control System 

Integration.) puede ser eficaz en el 

enfoque digital de la manufactura. 

Una de las herramientas más importantes 

que permite analizar el diseño y la 

operación de diversos sistemas o procesos 

complejos es la simulación. En ese 

sentido Robert E. Shannon (Coss, 1994), 

define el término “simulación” como “el 

proceso de diseñar y desarrollar un 

modelo computarizado de un sistema o 

proceso y conducir diversos experimentos 

con el propósito de comprender el 

comportamiento del sistema y poder 

evaluar diversas estrategias con las cuales 

se puede operar el sistema” (p.12) 

Para Thomas H. Naylor (Coss, 1994), la 

simulación es una técnica numérica para 

conducir experimentos en una 

computadora digital. Similar a la 

definición anterior, H. Maisel & Gnugnoli 

(Coss, 1994), definen el concepto de 

simulación como una técnica para realizar 

experimentos en una computadora digital. 

Dichos experimentos, involucran ciertos 

tipos de modelos matemáticos y lógicos 

que describen el comportamiento de 

sistemas de negocios, económicos, 

sociales, biológicos, físicos entre otros. 

Akerman (2018) realizó la 

implementación de tecnologías de 

información en talleres de trabajo bajo en 

enfoque I4.0 empleando la norma ANSI-

ISA 95. En su trabajo de investigación, 

concluye que, para implementar un 

sistema I4.0 en un taller de trabajo, es 

necesario crear primero la plataforma de 

tecnologías de información. En ese 

sentido, pondera en nivel de relevancia la 

implementación de las normas que rigen 

el proceso, la automatización y conexión 

a la red (IoT, uso de nube, etc), 

planeación de la planta por mencionar 

algunos. Así, mediante la arquitectura del 

sistema informático, es posible la 

generación de una planta inteligente. 

Alcacer & Cruz-Machado (2019) explican 

que, en los casos de industria 4.0, los 

flujos físicos serán mapeados en 

plataformas digitales de manera continua. 

Por lo tanto, se generará un nivel superior 

de automatización ya que muchos 

sistemas y softwares permitirán las 

comunicaciones de la fábrica con las 

últimas tendencias de las tecnologías de 
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la información. Bajo ese enfoque, todo 

será inteligente y este impacto disruptivo 

en las empresas manufactureras permitirá 

el paradigma del ecosistema de 

fabricación inteligente. Así, la Industria 

4.0 sería el punto de inflexión hacia el 

final de las aplicaciones centralizadas 

convencionales. 

Gajšek et al. (2019) investigaron el uso 

del modelo de madurez-evento discreto 

para la simulación y la implementación 

de la Industria 4.0. Los investigadores, 

proponen una nueva metodología que 

combina el modelo de madurez Industria 

4.0 y herramientas de simulación de 

eventos discretos en el caso de empresa 

productora de acero con posibilidad de 

generalización. En ese sentido, combinar 

las herramientas en el primer paso evalúa 

el nivel actual de madurez para la 

Industria 4.0. Finalmente, en el segundo 

paso, considera las fortalezas y 

debilidades de los posibles escenarios 

para la transición a un mayor nivel de 

madurez. 

Para De Paula et al. (2020) la simulación 

es una tecnología clave para desarrollar 

modelos de planificación y exploración 

para optimizar la toma de decisiones, así 

como el diseño y las operaciones de 

sistemas de producción complejos e 

inteligentes. También, podría ayudar a las 

empresas a evaluar los riesgos, los costos, 

las barreras de implementación, el 

impacto en el rendimiento operativo y la 

hoja de ruta hacia la Industria 4.0. Estos 

resultados se debieron a que identificaron 

10 enfoques basados en simulación y 17 

principios de diseño de Industria 4.0. 

Además, un análisis cruzado de conceptos 

puede capturar los principios de diseño de 

la Industria 4.0 y respaldar la 

investigación del fenómeno. Finalmente, 

sugieren que la simulación híbrida y el 

gemelo digital son los principales 

enfoques basados en la simulación en el 

contexto de la Industria 4.0. 

Erikkson & Hendberg (2021), presentaron 

una simulación de eventos discretos como 

una herramienta para la toma de 

decisiones en la fabricación I4.0. A lo 

largo del estudio, los datos de producción, 

como los tiempos de procesamiento, se 

recopilaron y analizaron para el modelado 

de simulación de eventos discretos. Se 

destaca la complejidad de introducir la 

simulación de eventos discretos como una 

nueva herramienta para la toma de 

decisiones (con base en datos).  

El objetivo de este trabajo es el desarrollo 

de un modelo de simulación sobre líneas 

de producción con enfoque a eventos 

discretos (estaciones, entidades y 

distribuciones de probabilidad), para que, 

una vez que el modelo haya sido 

desarrollado y probado, se pueda llevar a 

cabo dentro un sistema de manufactura de 

un producto, en este caso el termómetro 

Yolikan®. 

Metodología 

Generación de datos aleatorios 

En la primera etapa de este trabajo, se 

realizó un flujograma de proceso para una 

simulación de eventos discretos con 

tiempos ideales por estación de trabajo en 

una línea de producción y seguido de 

esto, una generación de datos 

aleatorizados. Lo anterior se realizó con 

la finalidad de obtener la estadística 

descriptiva y las distribuciones de 

probabilidad de estaciones de trabajo. Los 

datos aleatorizados para cinco 
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operaciones (de un sistema de 

producción), se generaron mediante la 

aplicación de Microsoft Excel®. 

Finalmente, se procedió a la asignación 

de tiempos a cada estación. 

En este trabajo, se empleó la herramienta 

ProModel® versión estudiantil para la 

generación de la simulación de los 

eventos discretos. En ese sentido, se 

identificaron las locaciones, 

procesamiento, las entidades, llegadas, y 

las distribuciones de probabilidad. Así 

mismo, lograr realizar un balanceo de 

línea adecuado para obtener los mejores 

tiempos de operación.  

El modelo de simulación es generado con 

la finalidad de ser utilizado en un ejemplo 

real sobre un producto denominado 

Yolikan® desarrollado por el CIDESI® 

durante la pandemia de COVID-19. 

Los datos derivados de la simulación 

recibieron un tratamiento estadístico 

mediante las pruebas de bondad de ajuste 

denominadas Chi-cuadrada, Kolmogorov 

Smirnov y Anderson Darling, mediante el 

software incorporado en la herramienta de 

simulación ProModel® versión 

estudiantil denominado StatFit®. 

Por último, se realizó la construcción de 

un layout basado en el análisis previo, 

asignando espacios de trabajo y 

distribución de las áreas reforzado por la 

simulación de eventos discretos 

implementados. 

 

 

 

 

 

 

Figura 1 

Software estadístico  

 

Nota. La imagen representa al Software 

estadístico incorporado en ProModel para análisis. 

Fuente: Elaboración propia. 

Resultados 

Flujograma de proceso de la línea de 

producción  

Se construye el flujograma de proceso de 

la línea de producción con base a los 

tiempos de operaciones de cada locación 

(estación de trabajo). 

Figura 2 

Diagrama de flujo del modelo 

 

Nota. Este diagrama de flujo lineal de operaciones 

es para la identificación simbólica de las 

operaciones. Fuente: Elaboración propia. 

Locaciones 

Se establecen las locaciones del modelo 

(ver Fig. 3), definiendo el almacén de 
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materia prima, las estaciones que 

procesarán las entidades, el área de 

inspección y el área de producto 

terminado y no aceptado. 

Figura 3 

Esquema gráfico para layout 

 

Nota. Representación esquemática de la 

distribución de las estaciones de trabajo. 

Elaboración propia. 

Entidades y arribos 

Se define la materia prima (entidades) que 

será procesada en la línea de producción 

para llegar como producto final (arribos). 

Seguido de esto, se asigna nombre a cada 

entidad y una representación gráfica de 

cada elemento que está contenido en su 

respectiva estación de trabajo. 

Tabla 1 

Entidades establecidas para la simulación 

No. Descripción Representación grafica 

1 Carcasa 
 

2 CarPosterior 
 

3 Mango 

 

4 Seguro 
 

5 Ensamble 

 

6 Empaque 

 

 

Nota. La tabla muestra las entidades que se 

requieren para llevar a cabo la simulación de 

eventos discretos. Fuente: Elaboración propia. 

 

Procesamiento 

Se define la lógica de las operaciones 

mediante una ruta de procesamiento y 

asignación de los tiempos de operaciones 

ideales. 

Se considera una zona de inspección con 

un porcentaje de confianza, respecto del 

tiempo de 90% y un restante 10% a 

producto rechazado. 

Figura 4 

Rutas de procesamiento 

 

Nota. Se presenta las rutas del procesamiento para 

cada estación de trabajo. Fuente: Elaboración 

propia. 

Cantidad de termómetros Yolikan 

obtenidos 
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De acuerdo con los tiempos ideales de 

operación mostrados en el flujograma de 

proceso (Fig. 2) se obtiene una 

producción de 108 unidades aceptadas y 6 

rechazadas en una jornada laboral de 8 

horas. 

Porcentajes de estatus de cada locación 

Se muestra los resultados de la 

simulación con los tiempos ideales de 

cada operación, esto da como resultado 

los porcentajes del estatus que presenta la 

capacidad individual por estación de 

trabajo. 

 

 

 

Tabla 2 

Capacidad individual de las locaciones con 

tiempos ideales 

Nombre 
Tiempo 

(Min) 

% 

Operación 

% 

Inactivo 

% 

Esperando 

Operación 2 480 91.67 8.33 0.00 

Operación 3 480 91.00 9.00 0.00 

Operación 1.1 480 24.58 0.00 75.42 

Operación 1.2 480 22.71 0.00 77.29 

Operación 1.3 480 45.42 0.00 54.58 

 

Nota. En la tabla se identifica el tiempo de 

operación por estación, así como su porcentaje de 

operación de acuerdo a tiempos ideales. Fuente: 

Elaboración propia.  

Los resultados gráficos de la simulación 

se muestran a continuación: 

Figura 5 

Representación gráfica de los resultados 

obtenidos en tiempos ideales 

 

Nota. La gráfica muestra los diferentes estatus que 

se pueden obtener con tiempos ideales en las 

operaciones. Elaboración propia. 

Asignación de datos aleatorios 

Con base en los resultados anteriores, 

donde se consideraron tiempos ideales, se 

procede a la generación de tiempos 

aleatorizados para obtener la estadística 

descriptiva y las distribuciones de 

probabilidad de cada estación. La Tabla 1 

muestra los 30 datos generados mediante 

aleatorización. 

Para una mejor aproximación numérica se 

recomienda la recolección de datos 

mediante la implementación de un estudio 

de tiempos y movimientos mediante el 

uso de cronómetro. 

Tabla 3  

Generación de tiempos aleatorizados respecto de 

un tiempo ideal 

No. 
Operación 

1 

Operación 

2 

Operación 

3 

Operación 

4 

Operación 

5 

1 43.00 4.28 4.46 6.92 3.39 

2 40.12 3.76 3.39 6.90 3.18 

3 42.51 4.96 4.82 7.75 2.75 

4 39.59 5.77 6.27 6.23 2.98 

5 42.59 3.47 4.06 6.42 2.40 

6 39.78 3.14 4.71 6.96 3.74 

7 39.10 4.71 6.04 7.61 3.81 

8 39.32 5.64 6.70 7.08 2.59 

9 40.39 4.61 4.10 7.89 2.96 

10 41.30 4.24 4.30 7.34 3.10 

11 41.67 3.37 5.45 6.34 3.49 

12 39.44 5.76 5.96 6.39 3.81 

13 42.80 5.20 5.18 7.26 2.00 

14 39.05 5.64 4.94 7.24 3.22 

15 40.12 4.49 4.87 6.39 2.37 

16 40.94 4.58 4.31 7.26 2.61 

17 40.21 5.55 6.06 7.02 3.73 

18 41.37 3.82 6.36 7.81 2.83 

19 42.94 4.14 7.00 7.47 2.31 

20 41.07 4.34 3.47 7.42 3.52 
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21 40.02 5.42 3.50 6.39 3.30 

22 39.91 5.99 5.42 6.26 3.28 

23 41.66 5.96 6.14 7.94 2.92 

24 39.91 5.44 3.24 6.99 2.09 

25 42.96 3.23 5.52 7.61 2.03 

26 40.58 5.50 5.31 6.37 3.84 

27 41.83 3.39 6.68 7.64 3.15 

28 42.08 3.13 6.19 7.54 2.98 

29 39.83 4.24 6.08 6.24 2.01 

30 42.75 4.52 6.88 7.15 3.27 

 

Nota. La tabla muestra los tiempos aleatorizados 

para cada estación de trabajo. Fuente: Elaboración 

propia.  

Como se puede apreciar en la Tabla 3, 

cada estación de trabajo cuenta con su 

respectivo tiempo variable de acuerdo con 

la aleatorización obtenida previamente. 

Los datos obtenidos para cada estación 

son capturados en el programa StatFit, 

incorporado en software ProModel® 

versión estudiantil y así obtener las 

estadísticas descriptivas de los datos de 

cada estación de trabajo. 

 

 

Figura 6 

Datos de estadística descriptiva obtenidos de la 

estación 1 

 

Nota. La figura muestra la estadística descriptiva 

para treinta datos aleatorizados respecto al tiempo 

de operación. Fuente: Elaboración propia. 

Una vez recabada la información anterior, 

se busca obtener la distribución de 

probabilidad que más se ajuste. Se puede 

apreciar que la distribución uniforme 

presenta mejor rango de aceptación. 

Figura 7  

Distribuciones de probabilidad no rechazadas 

 

Nota. Se muestran las diferentes distribuciones de 

probabilidad que se ajustan a los datos de la 

operación 1. Fuente: Elaboración propia. 

Las curvas de densidad para cada 

distribución de probabilidad obtenida de 

acuerdo con los datos aleatorizados de la 

primera estación se muestran a 

continuación: 

 

 

 

 

Figura 8 

Curvas de densidad de cada distribución de 

probabilidad 

 

Nota. En este gráfico se muestran las tres 

diferentes formas de curvas de densidad que se 

ajustan a los tiempos de la operación 1. Fuente: 

Elaboración propia. 

Cantidad de termómetros Yolikan 

obtenidos, implementado 

distribuciones de probabilidad 
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De acuerdo con los tiempos variables por 

la aleatorización, como se muestra en la 

Tabla 3, se obtiene una producción de 82 

unidades aceptadas y 3 rechazadas en una 

jornada laboral de 8 horas. 

Porcentajes de estatus de cada locación 

con tiempos variables 

Se muestra los resultados de la 

simulación con los tiempos variables de 

cada operación, lo que resulta en 

porcentajes de estatus que presenta la 

capacidad individual por estación de 

trabajo. 

 

Tabla 4  

Capacidad individual de las locaciones con 

tiempos variables 

Nombre 
Tiempo 
(Min) 

% Operación % Inactivo % Esperando 

Operación 2 480 91.76 8.24 0.00 

Operación 3 480 90.87 9.13 0.00 

Operación 1.1 480 18.36 0.00 81.64 

Operación 1.2 480 17.29 0.00 82.71 

Operación 1.3 480 34.58 0.00 65.42 

 

Nota. En la tabla se identifica el tiempo de 

operación por estación, así como su porcentaje de 

operación de acuerdo a tiempos aleatorizados. 

Fuente: Elaboración propia.  

Los resultados gráficos de la simulación 

con variabilidad se muestran a 

continuación: 

Figura 9 

Representación gráfica de los resultados 

obtenidos en tiempos variables 

 

Nota. La gráfica muestra los diferentes estatus que 

se pueden obtener con tiempos aleatorizados en 

las operaciones. Fuente: Elaboración propia. 

Construcción de layout 

De acuerdo con lo anterior, la distribución 

de las estaciones de trabajo se puede 

establecer de la forma siguiente: 

 

Figura 10 

Layout de la línea de producción 

 

Nota. El layout muestra la distribución de las 

estaciones de trabajo con sus respectivas 

distancias acotadas. Fuente: Elaboración propia. 

Discusión 

A partir de la simulación realizada en 

tiempo ideal con un porcentaje de 

probabilidad de 90 % en la zona de 

aceptación y un 10 % en la de rechazo 

respecto del tiempo, se obtienen 108 

unidades aceptadas y 6 unidades 

rechazadas. Por otro lado, al implementar 

la variabilidad de los datos se obtienen 82 
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unidades aceptadas y 3 rechazadas, lo que 

resulta en una disminución de producción 

de unidades en la zona de aceptación de 

un 24.07 %; mientras que para la zona de 

rechazo, disminuye en un 50 %. La 

información adicional se puede consultar 

en García et al. 

Para el caso de la simulación de esta línea 

de producción, se puede decir que la 

cantidad de piezas producidas de manera 

ideal disminuye debido a la variabilidad 

de los datos. Estos se presentan con una 

frecuencia en cada estación, y se 

comportan de acuerdo con una 

distribución de probabilidad uniforme. 

Los datos obtenidos en cada operación 

por estación de trabajo oscilan conforme 

las fronteras inferior y superior de los 

tiempos mínimos y máximos detectados y 

recopilados de las pruebas reales, llevadas 

a cabo en el CIDESI® 

Conclusiones 

De acuerdo con los resultados obtenidos 

se puede concluir que: 

Existe una disminución de producción de 

unidades al aplicar la variabilidad de 

tiempos de un 25.43%, aproximadamente 

29 unidades por jornada laboral, ya que 

de manera ideal se está considerando que 

el producto aceptado y rechazado den un 

total de 114 unidades mientras que, 

aplicando las distribuciones de 

probabilidad se obtiene un total de 85 

unidades. 

El desarrollo y la implementación de los 

modelos de simulación con eventos 

discretos para líneas de producción nos 

permitirá entender el comportamiento de 

los datos obtenidos del proceso de 

producción, así como el desempeño que 

tiene dicha línea de producción para 

cumplir con las expectativas puestas en el 

modelo. 
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RESUMEN 

 
Esta propuesta, de carácter exploratorio, invita a 

participar en un conversatorio: la emergencia de un 

nuevo paradigma que sea capaz de enfrentar los retos y 

riesgos derivados de una avalancha de intentos por 

descubrir patrones subyacentes al caos provocado por 

los desarrollos en torno a la generación, implementación 

y uso de la Inteligencia Artificial de Código Abierto 

(IA-CA). La perspectiva adoptada en estas reflexiones 

es abierta a la transdisciplinariedad para incidir en el 

ámbito universitario. El fin no es emitir soluciones, sino 

vislumbrar estructuras ético-hermenéuticas que 

fundamenten las tomas de decisiones de los diferentes 

actores en la vida universitaria, lo cual debería 

prevalecer más allá de la influencia dominante del 

determinismo tecnocrático. La novedad de esta 

preocupación radica no en el tema, sino en el enfoque 

analítico desde el cual se dimensiona el contexto de 

Stable Diffusion y su estrategia de lanzamiento de la IA-

CA. El contexto al que nos referimos se denomina 

“aprendizaje profundo” mediante las IA (no confundirlo 

con las problemáticas derivadas de la IA simbólica). Es 

a partir de ahí desde donde se busca descubrir bondades 

y riesgos de un desarrollo que, si bien nos fascina, 

también puede llevarnos —tanto a docentes como a 

estudiantes— al lado oscuro de la IA por descuidar 

nuestra formación en la navegación por espacios 

cibernéticos. Esta propuesta es para debatir en torno a 

agendas acordes con necesidades de la academia, la 

curaduría de fuentes acreditadas de información y, 

especialmente, la organización de nuestra sociedad 

desde argumentos racionales y razonables.  

 
Palabras Clave: aprendizaje profundo 

código abierto, ética- hermenéutica, inteligencia artificial 

 

 

ABSTRACT 

 
This exploratory proposal invites you to participate in a 

conversation: the emergence of a new paradigm capable of 

facing the challenges and risks derived from an avalanche 

of attempts to discover patterns underlying the chaos 

caused by developments around generation, 

implementation and use of Open Source Artificial 

Intelligence (OS-AI). The perspective adopted in these 

reflections is open to transdisciplinarity to influence the 

university environment. The aim is not to issue solutions 

but to envision ethical-hermeneutical structures that 

support the decision-making of the different actors in 

university life, which should prevail beyond the dominant 

influence of technocratic determinism. The novelty of this 

concern lies not in the subject, but in the analytical 

approach from which the context of Stable Diffusion and 

its OS-AI launch strategy are dimensioned. The context to 

which we refer is called "deep learning" through AI (not to 

be confused with the problems derived from symbolic AI), 

and it is from there that we seek to discover the benefits 

and risks of a development that, although it fascinates us, 

can also lead us -both teachers and students – to the dark 

side of AI for neglecting our training in navigating cyber 

spaces. This proposal is to debate about agendas in 

accordance with the needs of the academy, the curation of 

accredited sources of information and, above all, the 

organization of our society from rational and reasonable 

arguments. 

 
Key words: deep learning, open source, Ethics- 

Hermeneutics, artificial intelligence 
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1 INTRODUCCIÓN 

El sistema educativo se encuentra en el umbral 

del uso de la Inteligencia Artificial de código 

abierto (IA-CA). La aparición de las IA-CA en 

las aulas universitarias ha generado una serie de 

controversias entre los profesionales. Entre ellas 

se encuentra la obligatoriedad de tener licencias 

específicas para implementar dicha tecnología y 

sobre el papel que deben jugar los estudiantes y 

los docentes al respecto. 

 Inmediatamente, salta el cuestionamiento 

sobre la obligatoriedad de hacer uso de las 

licencias Open RAIL-M1 para trabajar con IA-

CA en las aulas, lo cual enlaza con otra pregunta: 

¿qué se debe y no se debe hacer con la IA-CA en 

los espacios áulicos? Las respuestas a dichas 

preguntas son multifacéticas. Desde una 

perspectiva empresarial o gubernamental, la 

respuesta suele enfocarse en estrategias de 

sustentabilidad para financiar las nuevas 

tecnologías y, en el caso de las instituciones 

educativas, ésta se concentra en encontrar 

mejores formas de aprovecharlas desde el 

principio ético de beneficencia para los diversos 

procesos pedagógicos. El presente trabajo trata 

de señalar que el desarrollo y uso de IA-CA 

dentro del sistema educativo, convendría hacerse 

con un enfoque ético-hermenéutico que 

conduzca a asumir la propia responsabilidad 

compartida. Esta investigación tiene como 

objetivo aportar en la construcción de un modelo 

ético para el uso de la IA-CA en las aulas 

universitarias.   

 Desde un enfoque ético-hermenéutico se 

considera que La Inteligencia Artificial de 

Código Abierto con restricciones de uso 

conductual (Open RAIL Artificial Intelligence), 

propicia la construcción de un nuevo paradigma 

de programación. Un ejemplo bastante particular 

del desarrollo y uso de IA es el que se da en las 

aulas universitarias, en donde la libertad en 

general, así como la libertad de los estudiantes en 

                                                
1 Son licencias con restricciones de uso conductual que se pueden 

particular, se encuentran en conflicto con los 

intereses corporativos y/o institucionales. Pero 

¿cuál es el sentido de plantear esta polémica 

discusión? 

 El desafío para la implementación –actual 

o futura– de IA-CA en la educación, genera 

serias distorsiones socio-éticas, pues involucra a 

toda una serie de "actores" en el ámbito de las 

nuevas tecnologías: desde profesionales de 

investigación y tecnología hasta agentes 

académicos del sistema educativo en sus 

diferentes contextos. Entonces ¿cómo adecuar 

los esquemas de desarrollo de IA-CA en las aulas 

universitarias a un sistema ético de 

responsabilidad compartida? En esta 

investigación se busca dar cuenta de cómo el 

desarrollo y uso de IA-CA dentro del sistema 

educativo, puede llevarse a cabo con un enfoque 

ético y con responsabilidad compartida al 

considerar las distintas relaciones entre la 

tecnología, las políticas educativas y la sociedad.  

 Resulta pertinente analizar el contexto de 

lo sucedido el 22 de agosto de 2022, cuando IA-

CA de Stable Diffusion, creada por la empresa 

stability.ai, se liberó al uso público con la 

característica de adecuarse a los intereses del 

usuario con la flexibilidad de editar el código y 

desarrollar herramientas en otras áreas para las 

que no fueron diseñadas ni pensadas desde el 

inicio, sin restricciones éticas o morales. De esta 

manera, se abrió la posibilidad para que algunas 

acciones sean generadas contra el principio ético 

de no-maleficencia, por lo cual es importante 

tener una normatividad de cómo debe llevarse a 

cabo el uso de IA-CA en las aulas.  

 Es necesario considerar las dos esferas en 

las cuales conviene articular el modelo ético de 

responsabilidad compartida: primero, la esfera de 

la ciencia y, segundo, la de responsabilidad ética.  

 La factibilidad de una actitud ética que 

articule una praxis consciente de la 

responsabilidad compartida, implica abrir 

espacios de reflexión entre los actores de estos 

dos ámbitos, para así buscar posibles vías de 

aplicar a cualquier modelo de IA (licenses.ai, 2022). 
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negociación entre el campo académico, 

empresarial y gubernamental en torno a las 

formas de planeación y control del desarrollo de 

las propuestas tecnocientíficas como la IA-CA, 

entre otras. 

 Esta investigación pugna por una 

intervención, dentro de la dimensión ética del ser 

humano, para pensar el presente estado de la 

educación y contribuir al estudio sobre el 

desarrollo y uso de IA con licenciamientos de 

código abierto en las aulas universitarias. Se 

entiende que hay una serie de problemáticas 

socio-éticas y políticas que es necesario analizar 

para enfrentarlas. 

 

2 METODOLOGÍA 

El presente trabajo de investigación forma parte 

de un diseño múltiple de investigación, el cual se 

deriva de la línea de generación y aplicación del 

conocimiento denominada “Ética deliberativa y 

solidaria”, que se enfoca en el desarrollo de un 

modelo ético-hermenéutico para la promoción de 

una praxis de responsabilidad compartida que, en 

este caso, se refiere al uso de la IA en la 

enseñanza superior (The multi-baseline research 

design). Mediante el análisis de los principales 

escenarios educativos en curso y de las nuevas 

tecnologías emergentes, se abordan las distintas 

relaciones entre la tecnología, las políticas 

educativas y la sociedad. 

 El itinerario metodológico de este trabajo 

se fundamenta en el arco hermenéutico propuesto 

por Paul Ricoeur (2010), el cual se construye a 

través de  tres fases: 1) se parte de la explicitación 

de una comprensión inicial del campo 

problemático que nos ocupa hasta llegar a la 

tipificación del problema en construcción; 2) se 

procede a dimensionar el impacto del problema 

en el ámbito educativo, mediante al análisis de 

las relaciones existentes entre las partes que 

componen el todo en busca de patrones 

encriptados y las consecuentes  

responsabilidades inherentes a la acción de 

indagación e intervención; y 3) se procura una 

síntesis o comprensión integral: el arco 

hermenéutico de la comprensión inicial y el 

análisis explicativo se encuentran en un 

horizonte que permite vislumbrar un futuro 

posible y probable; y en donde el control en las 

tomas de decisiones lleve un sello que otorgue su 

debida importancia a la deliberación 

reglamentada con códigos éticos consensuados y 

compartidos, con el fin de brindar escenarios de 

igualdad solidaria entre los actores involucrados 

en el ejercicio ético-hermenéutico que implica 

tanto la investigación como la intervención. 

 La herramienta sociocultural “connected-

papers” ha sido utilizada para identificar las 

tendencias en torno al problema que nos ocupa. 

El análisis de los textos se realizó por medio de 

la técnica de aproximación al corpus lingüístico-

textual etiquetado, para descubrir los nodos 

semánticos que nos ayudarán a develar los 

patrones y tendencias de los sistemas de razón 

contemporáneos.  

 

2.1 Comprensión inicial del uso de la IA-CA 

con apoyo en diversos autores 

Para la comprensión inicial del campo 

problemático que nos ocupa, es necesario iniciar 

con una conceptualización del problema en un 

ejercicio paralelo para su delimitación y 

contextualización. Nos referimos, 

específicamente, al uso de la inteligencia 

artificial de código abierto en el ámbito de la 

educación. 

 Sobre el concepto de IA, en sentido 

general, se relaciona con aquellos programas que 

‘imitan’ la conducta humana, basados en una 

amplia gama de datos; que brinda eficiencia y 

rapidez al análisis de un cúmulo de datos para la 

solución de problemas mediante un aprendizaje 

estratégico requiriendo o prescindiendo de la 

supervisión humana. Sin embargo, Haelen y 

Kaplan (2021) la definen como: “[…] un sistema 

que interpreta y aprende correctamente de datos 

externos, para lograr resultados específicos a 

través de una adaptación flexible” (Haelen y 

Kaplan, 2021 en Chan, 2022, p. 3). 

El vocablo "sistema" hace referencia, más 
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que a los sistemas tecnológicos -llámense 

algoritmos o conjuntos de datos de la GPT-3- a 

los sistemas socio-tecnológicos implicados en la 

generación y uso de las IA. El sistema no se 

limita a los sistemas tecnológicos (como el 

hardware, los algoritmos y los conjuntos de datos 

de GPT-3).  

El vocablo “sistema” hace referencia a los 

sistemas socio-tecnológicos implicados en la 

generación, implementación y uso de la IA. Esto 

significa considerar a los actores humanos como 

esenciales en el desarrollo y regulación de la IA, 

especialmente en los modelos de lenguaje de IA-

CA. 

 En relación con los usos de la IA, se 

considera que pueden orientarse hacia la 

automatización, la predicción y el control de 

procesos, los cuales pretenden incidir en 

innovación, competitividad y producción óptima. 

En el informe de investigación 451 de Hewlett 

Packard Enterprise (2019) se describen dos 

categorías de IA, a saber:  

- La IA Basada en Funcionalidad, la cual 

echa mano de información acumulada para 

presentar mejores opciones, pero no tiene 

capacidad para aprender de acciones 

pasadas. Un ejemplo de este tipo de IA es 

el localizador GPS.  

- La IA Basada en Capacidades, la cual 

presenta tres modalidades: 1) la 

Inteligencia Artificial Estrecha, que 

combina una memoria reactiva para 

realización de tareas simples; 2) la 

Inteligencia Artificial General, la cual 

tiene capacidad de aprender, enseñar, 

entender y simular al humano; y 3) la 

Super Inteligencia Artificial, cuyo 

desempeño, además del procesamiento de 

datos y su almacenamiento, es capaz de 

tomar decisiones similares al del ser 

humano promedio. 

 

Una de las características más destacadas del 

desarrollo de máquinas con IA, es la relacionada 

con el Aprendizaje Automático con base en un 

software algorítmico, el cual permite predecir y 

reaccionar ante situaciones imprevistas 

sustentados en resultados anteriores. Esto se 

realiza a través del reconocimiento de patrones y 

modelos analíticos para realizar ajustes sin previa 

programación de la máquina. Dicho aprendizaje 

automático, dependiendo del etiquetado de los 

datos, puede ser supervisado, semi-supervisado o 

no supervisado por el humano. 

 A partir del modelo de aprendizaje 

automático se ha llegado hasta los llamados 

modelos de aprendizaje profundo, los cuales 

procesan grandes cantidades de datos, 

generalmente no supervisados, mediante una 

amplia gama de redes neuronales artificiales. 

Estas IA superan las capacidades humanas (en 

cuanto al procesamiento del lenguaje natural) y 

realizan sus tareas mediante el análisis de 

conversaciones y el reconocimiento de imágenes a 

partir de videos usados para vigilar cuestiones 

operativas y, de esta manera, detectar identidades 

y lugares geográficos. 

 Por otra parte, es importante identificar el 

grado de responsabilidad ética de los diversos 

actores involucrados en la generación y desarrollo 

de máquinas con IA, esto en cuanto al uso de las 

mismas para beneficio y no maleficio de todas las 

partes involucradas. Aquí es donde se cuestiona la 

postura de quienes ignoran la necesidad de que, la 

sociedad en general y los expertos en particular, 

definan su postura ética y reconozcan su grado de 

responsabilidad en el desarrollo de tecnologías y 

su repercusión en las vidas humanas y demás seres 

que cohabitan en el planeta Tierra. Se trata de 

una responsabilidad que necesita de un estudio a 

fondo sobre: 1) el número, tipo y características de 

las máquinas que se van a implementar; 2) la 

aplicación que se le dará a las mismas y el objetivo 

beneficioso al que sirven; y 3) el grado de 

automatización, autonomía y su uso competitivo.  

 Como lo menciona Chan (2022), la mala 

aplicación de IA-CA puede debilitar la posibilidad 

de la autonomía personal o grupal al alentar a las 

personas a actuar con fines que no son los suyos o 

por razones que no han construido. En el caso de 
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la IA-CA, su uso puede conducir a una serie de 

productos y servicios que promueven el 

desplazamiento de trabajadores por la 

automatización (las máquinas programadas sin 

apoyo humano: robots), la disposición para la 

reestructuración de otros sectores industriales 

(comercio) y los cambios en la lógica mental del 

consumidor. Incluso, se abre la posibilidad de 

relevar a los docentes por algoritmos. 

 De lo anterior, surge el riesgo de un uso 

indebido de la IA. A esto se suma el tipo de diseño 

humano y aplicación de los programas basados en 

IA que, junto con la carencia de formación ética 

por parte de los actores involucrados con dicha 

tecnología, puede socavar la autonomía al alentar 

a las personas a actuar con fines que no son los 

suyos o por razones que no son de su elección. 

 De acuerdo con Chan (2022), el 

determinismo tecnológico está estrechamente 

relacionado con una percepción poco informada 

de los alcances del desarrollo tecnocientífico y, en 

el caso específico de este trabajo, del desarrollo de 

la inteligencia artificial. Dicha autora, hace la 

distinción entre una visión utópica ingenua, la cual 

sólo aprecia las bondades de la tecnología y, en el 

otro extremo, una visión distópica que solo ve 

amenazas a las libertades humanas derivadas de 

una tecnología sin control. 

 En un estudio analítico sobre las 

soluciones éticas, en respuesta a los riesgos y 

beneficios que representan los modelos de 

lenguaje de inteligencia artificial abierta, tales 

como el Transformador pre-entrenado para 

generar lenguaje similar al humano, versión 3 

(Generative Pre-trained Transformer-3: GPT-3), o 

el modelo de lenguaje Transformador Instruido y 

pre-entrenado para generar lenguaje similar al 

humano (Instruct Generative Pre-trained 

Transformer: InstructGPT). La autora Chan 

(2022) critica el determinismo tecnológico 

representado por dos visiones contrapuestas: por 

un lado, se presenta una visión utópica que 

considera la tecnología como una herramienta de 

control humano que facilita la acción autónoma.  

 La lógica subyacente a la visión utópica es 

de carácter eficientista y mercantilista.Le subyace 

una lógica interna de "eficiencia, economía 

mercantil, innovación, progreso" que justifica y 

perpetúa esta visión. Como Colman (2005) señala, 

desde un enfoque ético, es posible construir una 

visión más amplia de la evolución de la tecnología 

en todos los ámbitos y su impacto económico y 

social sin recurrir a metáforas reduccionistas ni 

maniqueas. La tecnología es sólo un instrumento 

y es el ser humano el único responsable de la 

innovación liberadora. 

 Finalmente, se presenta una visión 

distópica que considera a la tecnología como una 

amenaza imposible de enfrentar a no ser que se le 

obstaculice su avance. 

 

2.2 Análisis de las relaciones existentes entre las 

partes que componen el todo del problema en 

busca de patrones subyacentes y 

responsabilidades inherentes a la acción de 

indagación e intervención 
 

Con el fin de construir una visión más amplia de 

la evolución de la tecnología y llegar a 

dimensionar su impacto en ámbitos como el 

social, político, económico y, en el caso de este 

estudio, el ámbito educativo, es preciso identificar 

las fuerzas conflictivas subyacentes, así como 

asumir las responsabilidades derivadas de los 

planes de indagación e intervención pertinentes 

para actuar con razón y razonabilidad.  

 En el caso de un método operativo basado 

en la ética-hermenéutica, donde se considera que 

la intervención del ser humano, supone la creación 

de espacios de debate que opten por una agenda 

temática acorde con los intereses y necesidades 

del ámbito correspondiente (educativo); la 

curaduría de las fuentes de información y la 

organización del entorno de trabajo-estudio de 

acuerdo con argumentos racionales y razonables. 

 Se observa que los procesos automatizados 

presentan el riesgo de generar problemas éticos en 

las instituciones educativas, como la falta de 

transparencia y explicabilidad de los algoritmos de 

la AI (Floridi et al. (2019), en LaGrandeur, 2021, 
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pág. 699) lo cual se manifiesta en la toma de 

decisiones por parte de la IA o en la reducción del 

control humano. También puede surgir una 

evasión de responsabilidad por parte de los 

"operadores", como es el caso de un programador 

quien no tiene disposición para evaluar las 

consecuencias que genera su acción. El problema 

es que, en caso de una desviación del 

comportamiento previsible, la IA podría aplicar 

criterios diferentes a los esperados por el 

programador o, en su caso, por los operadores. El 

operador ejercería su control de acuerdo con los 

valores humanos, pero estos pueden ser distintos a 

los programados en la IA. El programador necesita 

identificar los datos relacionados con el valor y 

entender su alcance. Si estos valores son 

diferentes, entonces el programador podría 

desviarse de su propósito original. El operador 

puede preferir una evaluación basada en la 

"razonabilidad" del comportamiento humano, por 

ejemplo: si la respuesta es errónea en un preciso 

momento, se puede prever que va a tener una 

forma similar de reaccionar en el futuro, como lo 

mencionan Nallur, Lloyd y Pearson (2021).   

 En este escenario tecnológico, nos 

encontramos con una IA-CA capaz de desplegar 

aprendizaje profundo sin límites éticos 

controlados en su uso; en consecuencia, 

tendremos que intentar resolver retos imprevistos 

en las instituciones educativas. Los problemas de 

eficiencia y libertades individuales en el caso de 

una IA-CA también conducen a preguntas éticas 

importantes referidas a la autonomía. Esto 

significa una concentración del poder en los 

operadores, quienes crean valores que luego son 

compartidos por la IA-CA. En este escenario, no 

se puede entender por qué la IA-CA desarrollaría 

una visión de valores diferentes del operador 

como lo analiza Fernández Fernández (2021). 

Desde esta perspectiva, es fundamental una 

educación ética en los estudiantes para ser 

operadores con perspectivas éticas. Los aportes de 

esta visión son dos:  

 •Los alumnos y docentes pueden asumir 

una parte de la responsabilidad en la vigilancia 

de la IA-CA y, a su vez, la sociedad puede 

generar una vigilancia de las instituciones 

educativas que la operan.  

 •La participación de los alumnos y 

docentes en la toma de decisiones puede permitir 

que ambos logren construir su autonomía con el 

uso de la IA-CA. Asimismo, esto se convertiría 

en una apuesta a su desarrollo como seres 

humanos, ya que cada alumno podría 

involucrarse en el manejo de estos temas. 

 Entonces surge la pregunta sobre cómo 

plantear una perspectiva humanista digital para 

abonar a la ética en el uso de la IA-CA. Es 

importante aclarar que debido al escaso avance 

hacia el despliegue de una IA-CA configurada de 

acuerdo con los parámetros éticos planteados por 

la comunidad internacional, resulta necesario 

retroalimentar o complementar la filosofía ética 

y moral existente, ya que actualmente no es 

suficiente para controlar la IA-CA. 

 

2.3 Comprensión integral para vislumbrar un 

futuro posible y probable 

 

En la tercera fase del arco hermenéutico se plantea 

acceder a una comprensión profunda del problema 

para el advenimiento de un adecuado uso ético de 

la IA-CA; para nuestro caso, el ámbito de la 

educación universitaria.  

 Ahora bien, si analizamos y proponemos 

una reglamentación en el uso ético de la IA-CA en 

educación universitaria dentro de un contexto 

global, podemos observar distintas variantes de 

acuerdo con el contexto regional, como son los 

aspectos social, político y económico con una 

perspectiva globalizada en una construcción ética 

y moral de la IA-CA.  

 El código ético de la IA-CA en un contexto 

global establece principios para la formación de 

una reglamentación ética y social sobre el uso de 

la inteligencia artificial, tales como: el respeto a 

los derechos humanos, las libertades y la 

promoción de igualdad de oportunidades.  

 Un factor importante a tomar en cuenta 

para la construcción de una reglamentación ética 
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para la IA-CA en educación universitaria –y desde 

una perspectiva global– es identificar por qué no 

son fáciles de aplicar a una escala mundial. Por lo 

tanto, se propone sacar provecho de la globalidad 

de las universidades como un lugar para debatir 

sobre el derecho a la información y el acceso a la 

información curada, los métodos y las técnicas ad 

hoc a los nuevos entornos. Como lo mencionan 

Siqueira De Cerqueira y sus colaboradores (2021), 

también es necesario proponer la traducción de los 

principios éticos a la práctica y, de esta manera, 

constituir la formación ética de la IA que se base 

en el respeto, la responsabilidad, el compromiso 

cívico, el compromiso con las mayorías y 

minorías.  

 Hagendorff (2020) menciona la tensión 

entre los principios éticos y los intereses y 

objetivos más amplios de la investigación, la 

industria y los negocios; lo cual puede explicarse 

mediante la teoría sociológica. Todos estos 

sistemas tienen sus propios códigos, sus propios 

valores objetivos y sus propios tipos de capital 

(económico o simbólico) a través de los cuales se 

construyen y se toman decisiones. La intervención 

ética en estos sistemas solo puede realizarse a una 

escala muy limitada. En un contexto global, las 

universidades deben promover la aplicación de 

una ética de la IA-CA, para que esta sea una piedra 

angular en cada una de las diferentes profesiones 

y en la labor investigativa. De este modo, nuestros 

alumnos y profesores serán capaces de hacerse 

cargo de las nuevas tecnologías transformadoras, 

tales como: IA-CA, cloud computing, big data, 

etc. En consecuencia, se avanzará en el desarrollo 

de una ética de la inteligencia artificial cuando las 

universidades canalicen sus competencias, con 

apoyo en un código ético de la IA-CA, que tenga 

como objetivo principal no solo servir a ciertos 

intereses de lucro y/o poder sino contribuir al 

crecimiento del conocimiento y la expresión 

creativa de lo humano. 

 Como las tecnologías basadas en el uso de 

la IA siguen posicionándose en todos los ámbitos 

de la vida humana, en paralelo se han ido 

formulando propuestas de normatividad para 

regular el uso de aplicaciones online predictivas, 

la incorporación de bots a aparatos electrónicos de 

uso doméstico, el reconocimiento facial y la 

videovigilancia. 

 Por su parte, la Comisión Europea 

consciente de los riesgos que supone la aplicación 

de la IA en las actividades ciudadanas, el 21 de 

abril de 2021 publicó su Propuesta de Reglamento 

IA, en el marco de la “Shaping Europe’s Digital 

Future”, para impulsar la transformación digital y 

la creación de nuevas oportunidades a empresas, 

garantizando máximo respeto por los derechos de 

los ciudadanos. 

 Mediante este reglamento se trata de 

establecer un marco legal sobre las implicaciones 

que conlleva el uso de la IA, para lo cual establece 

la siguiente clasificación sobre los posibles usos 

de la IA (ver Tabla 1): 

 

Tabla 1. Tipos de aplicación de IA 

Tipo de 

aplicación 

 

Descripción  

Prohibida destinada a manipular, explotar 

información, clasificar 

evaluaciones sociales, control 

por vigilancia de forma 

indiscriminada 

Sujeta a 

autorización 

identificación biométrica remota 

en espacios públicos, sometida a 

autorización administrativa 

Con 

requisitos 

específicos 

con reglas concretas para usos 

como de un “chatbot” o para el 

empleo de sistemas “deep-fake” 

 

De “alto 

riesgo” 

el uso de IA para el 

funcionamiento de 

infraestructuras críticas requerirá 

previa verificación de un tercero 

independiente 

Tabla 1. Tipos de aplicación de IA. Fuente:  adaptado de Comisión 
Europea (CE), 2021. 

 

Otros usos de IA como las aplicaciones 
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predictivas (por ejemplo, la admisión de 

estudiantes y la concesión de créditos) o 

aplicaciones para evaluación de riesgos, requieren 

de una declaración responsable. 

 Esta propuesta de reglamento IA 

“establece ciertas obligaciones de transparencia 

con los usuarios y consumidores, así como la 

obligación de garantizar una adecuada formación 

y conocimientos a las personas encargadas de 

gestionar y supervisar las aplicaciones que 

impliquen el uso de la IA (Andersen Global, pág 

s/n”. Asimismo, establece multas administrativas 

para empresas que incumplan sus obligaciones 

derivadas del uso de la IA. Finalmente, este marco 

regulatorio es una oportunidad para desarrollar 

nuevas aplicaciones de IA con seguridad jurídica, 

aunando innovación con altos estándares de 

seguridad y todo ello en favor de los derechos de 

usuarios y consumidores (Andersen Global, 

2021). 

 Por otra parte, el reporte “Guías éticas para 

una AI confiable” (emitido por la Comisión 

Europea) tiene como propósito el proveer de un 

repositorio para evaluar el desarrollo responsable 

de sistemas AI que sean benéficos por la 

humanidad y el medio ambiente. En resumen, 

destacan siete elementos esenciales para lograr 

una AI confiable (ver Tabla 2): 

 

Tabla 2. Siete elementos esenciales para lograr 

una AI confiable 

Elementos Descripción 

 

1 Agencia 

humana y 

supervisión 

Los sistemas de IA deben 

permitir sociedades equitativas 

mediante el apoyo a la agencia 

humana y derechos 

fundamentales y no disminuir, 

limitar o desorientar la 

autonomía humana. 

 

 

2 Robustez y 

seguridad 

La IA confiable requiere que 

los algoritmos sean seguros, 

confiables y lo suficientemente 

robustos como para lidiar con 

 errores o inconsistencias 

durante todas las fases del 

ciclo de vida de los sistemas 

de IA. 

3 Privacidad y 

gobernanza 

Los ciudadanos deben tener 

control total sobre sus propios 

datos, mientras que los datos 

que les conciernen no se 

utilizarán para dañarlos o 

discriminarlos. 

4 

Transparencia 

Debe garantizarse la 

trazabilidad de los sistemas de 

IA. 

 

 

5 Diversidad 

No discriminación y equidad: 

los sistemas de IA deben tener 

en cuenta toda la gama de 

capacidades humanas,  

habilidades y requisitos para 

garantizar la accesibilidad. 

 

6 Bienestar 

social y 

ambiental 

Los sistemas de IA deben 

utilizarse para mejorar el 

cambio social positivo y 

mejorar la sostenibilidad y la 

responsabilidad ecológica . 

7 Rendición de 

cuentas 

Deben establecerse 

mecanismos para garantizar la 

responsabilidad y la rendición 

de cuentas de los sistemas de 

IA y sus resultados. 

Tabla 2. Siete elementos esenciales para lograr una AI confiable. 
Fuente: adaptado de Floridi, Luciano, 2019. 

 

Una vez revisadas las propuestas de normatividad 

para asegurar un uso apegado a los principios 

éticos de beneficencia y no maleficencia, de 

justicia y de respeto a la autonomía mediante la 

explicabilidad suficiente, a continuación, se ofrece 

una propuesta de reglamentación del uso ético de 

la IA-CA en educación universitaria en un 

contexto global, la cual se presenta en la Tabla 3. 
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Tabla 3. Reglamentación del uso ético de la IA-

CA en contextos universitarios a nivel global 

 

Aspectos Descripción 

 

1 Fines 

La IA debe ser utilizada en 

beneficio y salvaguardia del 

ser humano ante todo tipo de 

riesgos. 

2 Principios Los principios éticos 

inherentes a la IA-CA deben 

ser respetados y promovidos. 

 

 

3 Etapas 

La reglamentación deberá: 

partir de los principios; 

establecer una fase de 

investigación, detección de 

fallas y vulnerabilidades; y 

una fase de desarrollo hasta su 

aplicación contextualizada. 

4 Necesidades Debe tenerse en cuenta la 

responsabilidad del usuario en 

su manejo de la IA. 

 

5 Aplicación 

Se trata del trabajo 

cooperativo y concertado 

entre universidades las cuales 

deben suscribir el Código 

ético de la IA-CA. 

 

6 

Evaluación 

Se refiere a la valoración del 

grado de aplicación de la IA 

en cada institución, su 

contribución y otros factores 

que contribuyan a una mejora 

en la calidad y eficiencia 

educativa. 

7 Derechos del 

usuario 

Tales como el derecho a la 

privacidad de datos 

personales y sus propiedades 

intelectuales. 

8 Derechos de 

los estudiantes 

 Se refiere al interés por 

buscar, recibir y expresar su 

opinión en relación a las 

aplicaciones que se emitan 

ética y pedagógicamente. 

 

9 Temática 

En este caso, señalar la 

relación entre la IA-CA, los 

beneficios educativos y la 

privacidad de los alumnos. 

Tabla 3. Reglamentación del uso ético de la IA-CA en contextos 
universitarios a nivel global. Fuente: elaboración propia. 

 

Los desarrollos en IA-CA tienen un gran 

potencial para mejorar la vivencia de 

experiencias de aprendizaje e investigación, pues 

proporcionan acceso a materiales educativos, 

recursos o información clave para el desarrollo 

multidimensional de los estudiantes. Aquí el 

problema radica en que la incorporación 

inapropiada o errónea de la IA puede resultar 

perjudicial para la educación. Sólo si el uso 

asume la perspectiva de que es necesario proveer 

acceso a una infraestructura abierta y conectada, 

basado en el uso ético de los recursos en un 

entorno transparente, podrá ser positivo para la 

educación universitaria. El sentido de 

transparencia es en relación con los algoritmos 

libres de intencionalidad maléfica.  

 

En la actualidad, el mundo universitario aún se 

encuentra lejos de tener la suficiente conciencia 

y preocupación acerca del uso ético de la IA-CA 

en el ámbito educativo. El uso inapropiado o 

errado podría generar problemas tales como: que 

una persona consiga una gran cantidad de 

atención que no es debida e, incluso, la exclusión 

injusta o la discriminación por razones no 

deseadas. 

 Es necesario plantear una reglamentación 

adecuada al contexto geográfico de cada una de 

las instituciones educativas, la cual tome en 

cuenta lo que señala Chan (2022) sobre los 

investigadores de IA-CA, quienes deberían tener 

cierta responsabilidad sobre cómo se presenta su 
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investigación al público, con una interpretación 

transparente y comprensible de la tecnología y la 

divulgación. Asimismo, implica una 

responsabilidad ética que permita analizar y 

reflexionar sobre el papel de la tecnología en 

nuestra sociedad y el impacto que tiene en 

nuestras vidas. Dada la complejidad de una 

inteligencia artificial que se usa para el objetivo 

educativo, es indispensable una reglamentación 

contextualizada en instituciones educativas a 

nivel regional.  

 En el marco de una institución educativa, 

la implementación de esta reglamentación 

contextualizada requiere una explicación 

pertinente del contexto conceptual que gira en 

torno al impacto de IA-CA en la educación. La 

IA-CA puede ayudar a mejorar procesos de 

educación para reducir el costo de la enseñanza, 

así como a ampliar el alcance de los programas. 

Puede aprovechar también que se están creando 

instituciones multidisciplinares y desafiantes 

(I+D+I) para generar evidencias comunicativas 

eclécticas. Esto dinamiza las capacidades 

tecnológicas necesarias para llevar a cabo dichos 

proyectos digitales.   

 Es posible también tomar en cuenta lo que 

comenta Ekambaram (2022) para plantear un 

código ético de IA-CA en educación 

universitaria en un contexto regional (que 

ciertamente vale para estas instituciones), que es 

aprovechar lo más eficazmente posible la ciencia 

de los datos y las tecnologías para impulsar el 

desarrollo de las capacidades cognitivas de los 

estudiantes. Es necesario construir un código 

ético de manera que funcione de manera integral 

y unitaria tanto para el software como las 

experiencias de aprendizaje.  

 Entre los puntos importantes de este 

código hay que señalar varios: el código ético 

debe respetar el principio del cumplimiento a la 

norma (discarding the rule) y en caso contrario, 

señalar si es válida o no. El código ético debe 

enfatizar que el desarrollo de la inteligencia 

artificial es algo que se trata de promover, más 

no someter a una crítica pedagógica. Es necesario 

incluir una mejora del software para apoyar el 

aprendizaje y el desarrollo cognitivo; además, 

debe ser transparente sobre los datos y las 

técnicas consultadas para lograr este objetivo. En 

cuanto al sesgo inherente a la IA-CA, hay que 

aclarar que esta se denomina como sesgo porque 

la inteligencia artificial tiene una tendencia clara 

de poder predecir con más o menos acierto los 

resultados de un modelo (también denominado 

tendency bias), sin embargo, no siempre se tiene 

claro si es el software o el usuario el que hace 

esta toma de decisiones. Si la decisión es del 

usuario, el código ético debe incluir una 

explicación clara sobre los resultados en cuanto 

a elaboraciones de datos y herramientas de 

análisis. En caso de que se trate del software, hay 

que mencionar este factor y verificar si los 

resultados son tendenciales o no, pues esto puede 

afectar al usuario.   

 A continuación, se presenta en la Tabla 4 

una propuesta de reglamentación del uso ético de 

la IA-CA en educación universitaria en un 

contexto regional. 

 

Tabla 4. Reglamentación del uso ético de la IA-

CA en contextos universitarios nivel regional 

Aspecto Descripción 

 

 

 

 

1 General 

El código ético para el uso 

de la IA-CA debe iniciar 

con una declaración del 

contexto y la definición de 

los términos del lenguaje 

con el que se opera en la 

IA. Esto permite que los 

usuarios sepan cuáles son 

las implicaciones 

subyacentes al tipo de 

software utilizado. 

 

 

2 Seguridad 

Cualquier cambio en la 

reglamentación debe 

contemplar los temas de 

seguridad, pues con la IA 

puede verse en riesgo la 
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privacidad y la protección 

de datos. 

 

3 Desarrollo de 

Software 

 La IA-CA debe ser 

explícita respecto a su uso 

y los derechos que otorga al 

usuario del programa. 

 

4 Metodología 

La IA-CA debe ser 

transparente y señalar sus 

herramientas de análisis, ya 

que esto puede reflejarse en 

el desarrollo del código. 

5 

Reglamentación 

formal 

Debe ser clara en cuanto a 

su procesamiento, es decir, 

en cuanto a los datos o 

patrones que se usan para 

conseguir los resultados 

esperados. 

 

6 Evaluación 

continua 

Del software, es necesario 

revisar la utilidad y 

funcionalidad del 

programa para evitar fallas 

y aspectos vulnerables. 

 

7 Aspecto 

educativo 

Una evaluación constante 

de la IA-CA puede dar 

señales de su utilidad para 

optimizar los procesos de 

enseñanza-aprendizaje. 

 

 

8 Aspecto ético 

y pedagógico 

Ambos se ven implicados 

para asegurar que el 

software sea 

suficientemente versátil 

para ser utilizado de 

manera flexible sin limitar 

su potencial. 

9 

Responsabilidad 

Del usuario al utilizar IA-

CA en instituciones 

educativas.  

Tabla 4. Reglamentación del uso ético de la IA-CA en contextos 
universitarios nivel regional. Fuente: elaboración propia. 

 

4.- Reflexiones finales 

 

En este artículo se han propuesto diferentes 

aspectos del uso de la IA-CA que deben 

considerarse desde una visión prospectiva, de tal 

modo que, si la IA-CA en educación universitaria 

se utilizara en su justa medida, su uso ético-

hermenéutico contribuirá al desarrollo de la 

investigación, al desarrollo de nuevas capacidades 

a partir de los datos, la selección automática libre 

de favoritismos del perfil del estudiante, etc. De 

esta manera se puede afirmar que el uso ético de 

la IA-CA en educación universitaria contribuye a 

la formación profesional y al propósito de servir a 

la humanidad en cada persona. 

 El interés que subyace a este trabajo se 

encamina a la construcción de códigos de ética en 

el uso de la IA-CA en educación universitaria para 

impulsar la elaboración consensuada de una 

reglamentación ética y social sobre el uso de la IA 

contextualizada. La actividad de las universidades 

en investigación, desarrollo y aplicación para un 

uso ético de la IA-CA, requiere fundamentalmente 

de confianza entre los estudiantes y los profesores. 

De esta manera, las universidades se convertirán 

en centros de futuros profesionales que manejen la 

IA-CA con agencia ética-hermenéutica. Para el 

desarrollo de esta capacidad, es fundamental que 

las universidades cuenten con mecanismos de 

participación ciudadana en sus instituciones para 

acceder a un uso de la IA-CA que promueva el 

respeto, el reconocimiento y la reciprocidad en el 

cuidado mutuo dentro de entornos digitales. 

 El profesional del conocimiento en una 

sociedad abierta debe pensar, proponer y debatir 

tanto al interior de la academia como al exterior 

con la sociedad. No solo importan los papeles de 

estudiante y profesor sino, sobre todo, el actuar 

con responsabilidad social, mismo que se renueva 

a través de la relación en el proceso formativo y al 

expandirse las fronteras del conocimiento. Esta 

labor es de la máxima importancia en una sociedad 

abierta. 

 Es posible que haya un desarrollo benéfico 
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de la IA, a la par de aplicaciones en riesgo, por lo 

que el uso ético debe encontrar un marco jurídico 

y social donde se ejerciera un control y una 

valoración ético-hermenéutica de su uso. De esta 

manera, se presenta la posibilidad de desarrollar 

códigos éticos de la IA-CA. 

 La responsabilidad de los agentes 

académicos, sean estudiantes, profesores o 

administrativos, necesita tomar en cuenta que la 

IA debe ser un sistema sociocultural de servicio y 

no una herramienta tecnológica para un propósito 

de dominación y exclusión de las personas. 

 La IA debe ser una parte fundamental de la 

innovación, no sólo en cuanto a su contenido en el 

proceso formativo, sino, preferentemente en su 

influencia en el desarrollo de una ciudadanía 

digital con responsabilidad compartida respecto 

del cuidado de las personas y del medio ambiente. 

La innovación en la educación es un factor clave 

para el futuro. En este sentido, los códigos de 

ética-hermenéutica no son un límite a la 

investigación innovadora, sino un andamiaje 

respuestas nuevas a contextos inéditos. 
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