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Resumen: 
Se realizó un análisis del comportamiento del consumo de combustible con variables de tiempo, 

velocidad y distancia, en un empresa que se dedica a actividades de distribución, con la unidad más 

utilizada (Torton Peterbilt) bajo las condiciones: con carga y sin carga, considerando el tipo de terreno 

en el que se transita, ya sea pavimentación o terracería; con los datos obtenidos se calculó el 

rendimiento del combustible de la unidad y se realizó un segundo análisis para la validación de los 

resultados obtenidos; después de ello se realizó un sistema en Neet Beans con interfaz en MySQL 

(FMS) generando una base de datos en la que se registran los datos obtenidos en el estudio 

previamente realizado, para ello poder calcular el consumo de combustible en cada distribución o 

entrega y también poder llevar un registro del historial ya sea anual, mensual, por operador o unidad; 

con el propósito del brindar al administrador la facilidad de conocer la cantidad de combustible que 

está consumiendo la unidad, el tiempo que tarda y cuanto le cuesta, según la condición del camino y 

carga; con esto se logra tener un control sobre el suministro y consumo de combustible en las flotas 

vehiculares trayendo como consecuencia la disminución de problemáticas presentes en las 

organizaciones tales como: robo, incertidumbre, problemas de desabasto, ineficiencia, entre otros. 

Cabe mencionar que este sistema no ha sido desarrollado anteriormente lo cual es una innovación al 

mundo de la distribución y presenta considerables aportaciones; ya que como bien es conocido se han 

presentado considerables alzas en el precio del combustible siendo este un autor intelectual en el 

mundo de la distribución. 

 

Palabras clave: Combustible, Sistema de Gestión de Combustible, Flota Vehicular, Rendimiento 

de Combustible.  

 

Abstract: 
An analysis of fuel consumption behavior with time, velocity and distance variables was carried out 

in a company that engages in distribution activities with the most used unit (Torton Peterbilt) under 

the conditions: with load and without load, considering the type of land in which it is transited, either 

paving or unmade road, with the obtained data the fuel yield of the unit was calculated and a second 

analysis was made for the validation of the results obtained; after that a system was realized in Neet 

Beans with interface in MySQL (FMS) generating a database in which the data obtained in the study 

previously recorded are recorded, thereby to be able to calculate the fuel consumption in each 

mailto:ktoledo@uphuejutla.edu.mx
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distribution or delivery, so as to be able to keep a record of the history already being annual, monthly, 

by operator or unit; generating a database in which the data obtained in the study previously recorded 

are recorded, thereby to be able to calculate the fuel consumption in each distribution or delivery, so 

as to be able to keep a record of the history already being annual, monthly, by operator or unit with 

the purpose of providing the administrator with the facility to know the amount of fuel that is 

consuming the unit, the time it takes and how much it costs, depending on the condition of the road 

and load; with this it is possible to have a control over the supply and fuel consumption in the vehicle 

fleets, bringing as a consequence the reduction of problems present in the organizations such as: theft, 

uncertainty, problems of shortage, inefficiency, among others. It should be mentioned that this system 

has not been developed previously which is an innovation to the world of distribution and presents 

considerable contributions; since as it is well known there have been considerable increases in the 

price of fuel being an intellectual author in the world of distribution. 

 

Keywords: Fuel, Fuel Management System, Vehicle Fleet, Fuel Efficiency. 

 

1. Introducción  

 

El servicio de transporte de carga cumple la función de transportar de un lugar a otro una 

determinada mercadería.  Este servicio forma parte de toda una cadena logística, la cual se 

encarga de colocar uno o varios productos en el momento y lugar de destino indicado. (pits, 

29, septiembre 2011). 

 

Según la publicación (pits, 29, septiembre 2011)  el transporte de carga forma parte de la 

cadena de distribución, ya que cumple con el transporte de los productos a un determinado 

costo (el cual es conocido como flete). Este traslado  se realiza desde el punto de partida 

hacia el destino final de la mercadería, sin embargo la carga durante este trayecto pasará por 

lugares de embarque, almacenaje y desembarque. 

 

El servicio de transporte de carga, conocido por muchos como el servicio de distribución, 

logística, gestión de distribución, entre otros; es una pieza importante en el proceso 

económico de un país, debido a que va a incrementar o disminuir la eficiencia del servicio 

de transporte de carga en el mercado y este resultado se reflejará en el nivel de competitividad 

y el buen servicio que las empresas de transporte de carga ofrezcan al público. (pits, 29, 

septiembre 2011). 

 

Actualmente la distribución forma parte importante en los procesos de la cadena de 

suministro, ya que si bien en épocas remotas era el cliente quien tenía que asistir a la sede de 

la empresa para poder obtener el producto a consumir, hoy en día la flexibilidad de los 

servicios al cliente se torna  indispensable  para la rentabilidad de los diversos grupos 

sociales; aunado a esto los altos precios del combustible obligan a las sociedades a poner 

especial atención en el uso y consumo del combustible que emplean. 

 

El impacto que han tenido los precios del combustible repercute tanto en empresas como en 

consumidores como a las economías de países ricos y pobres alrededor del mundo; la 

tendencia en los precios del petróleo es alta y los expertos en la materia coinciden en que las 

empresas deben aplicar una actitud pro-activa respecto a los factores externos que pueden 

http://www.pits.com.pe/transporte-de-carga.php
http://www.pits.com.pe/transporte-de-carga.php
http://www.pits.com.pe/transporte-de-carga.php
http://www.pits.com.pe/transporte-de-carga.php
http://www.pits.com.pe/transporte-de-carga.php
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afectar a las instituciones para tener un plan de respaldo para contrarrestar el posible aumento 

futuro (Calix, 2008). 

 

Es por lo anterior que el presente artículo se desarrolla con la finalidad de aportar soluciones 

a las PyMES que presentan problemas respecto al consumo de combustible en sus flotas 

vehiculares con un sistema que permita al administrador tener la facilidad de conocer la 

cantidad de combustible que está consumiendo la unidad, el tiempo que tarda y el cuánto le 

cuesta, según la condición del camino y carga; con esto se logra tener un control sobre el 

suministro y consumo de combustible en cada una de sus unidades. 

 

Todo esto bajo el desarrollo de una investigación de campo en la empresa Materiales para 

construcción Coacuilco, en la que se obtuvieron datos reales, fundamento para el desarrollo 

de un sistema que permita controlar el consumo de combustible en las PyMES y pueda ayudar 

a las empresas a tener una mejor administración sobre su flota vehicular. 

 

1.1 Objetivos  

 

Implementar un sistema de gestión de combustible en una empresa de distribución de 

materiales, para controlar el suministro de combustible en sus flotas vehiculares. 

 

2. Desarrollo 

  

2.1 Situación actual en la empresa  

 

Materiales para construcción Coacuilco inicio en el año 2003 siendo atendido por sus 

propietarios, debido al buen servicio y precios la empresa logró posicionarse en el mercado 

regional como la número uno en ventas y entregas a domicilio en la región de Coacuilco y 

sus alrededores (Orizatlán, Tlanchinol, Jaltocan y anexos). 

 

Actualmente la empresa cuenta con 3 trabajadores, divididos en: 1 encargada del área de 

ventas y distribución y 2 repartidores (10 camiones de reparto). 

 

Sin embrago, en dicha empresa se han encontrado distintas problemáticas en cuestión de 

entregas a domicilio como son: 

 

- No se tiene una medida ni control sobre el consumo de combustible lo que genera 

invertir al tanteo sin saber con exactitud cuánto suministrar a los camiones de reparto.  

- Se presentan pérdidas económicas al no saber la cantidad de combustible que se debe 

suministrar a los camiones. 

- Frecuentemente los camiones de reparto se quedan varados en las carreteras por no 

saber suministrar la cantidad correcta de combustible. 

- Debido a que se suministra cantidades pequeñas de diésel a los camiones de reparto, 

estos tienden a consumir mayor combustible cuando el tanque está por debajo de la 

mitad, (Clavero, 19 de enero de 2013). 
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- Fácilmente pueden robar combustible debido a que no se lleva un control de 

suministro.  

 

Se pretende dar solución a la problemática antes mencionada con el desarrollo de un sistema 

que permita controlar el consumo de combustible en el que se detallen de manera clara y 

precisa variables como: tiempo, velocidad, distancia, tipo de camino, tipo de transporte y 

tamaño de carga, de los lugares a los que usualmente se realizan entregas de pedidos, 

haciendo un estudio previo de las variables antes mencionadas, logrando que con ello se 

pueda llevar un mejor control de consumo de combustible a los camiones de reparto; con esto 

el administrador podrá conocer el tiempo que tarda, cuanto combustible consume y cuanto le 

cuesta. 

 

2.1 Estudio del consumo de combustible  

 

Se realizó un estudio de consumo de combustible por kilómetro recorrido en una unidad de 

estudio de capacidad de 20 toneladas para medir distancias, tiempos, velocidades, analizar 

situación de la carretera, según el tamaño de carga.  

 

2.2 Descripción de las unidades en las que se realiza el estudio. 

 

Fotografía Descripción 

 

Nombre:  Torton Peterbilt 387 

Capacidad:  20 Toneladas 

Especificaciones de motor:  435 

Tipo de combustible: Diésel  

Tabla 1. Descripción de la unidad. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

La unidad que se muestran en la Tabla 1 ha sido seleccionada para el estudio y análisis del 

comportamiento del consumo de combustible en los terrenos de terracería y pavimentación 

bajo las condiciones de: con carga y sin carga. 

 

2.3 Estudio 

 

El estudio para comprobar la factibilidad de los estudios y funcionabilidad del sistema se 

realizó en un recorrido de la comunidad de Coacuilco, Huejutla, Hidalgo a Tamazunchale, 

San Luis en una distancia total de 37 kilómetros que comprende terrenos de terracería y 

pavimentación y los resultados obtenidos se muestran a continuación. 

 

 

2.1.1 En terreno de pavimentación (Torton Peterbilt)  
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Ruta Terreno Carga Distancia Velocidad 

media 

Tiempo 

Bodega-

Tamazunchale 

Pavimentación Sin carga 35 km 26 km/h 1:38 hrs. 

Tamazunchale-

bodega 

Pavimentación 15 ton. 35 km 15 km/h 2:30 hrs. 

Tamazunchale- zona 

de abastecimiento 

Terracería Sin carga 2 km 10 km/h 7 min 

Zona de 

abastecimiento-

Tamazunchale 

Terracería 15 ton. 2   km 5 km/h 18 min 

Tabla 2 Resultados obtenidos en el estudio. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Como puede observarse en la Tabla 2 es posible conocer mediante estudios y análisis las 

variables que son importantes para determinar el consumo de combustible en las unidades, 

para facilitar aún más, estos cálculos, se prosigue con la interpretación de la información y 

el cálculo del rendimiento de la unidad, en las condiciones presentes. 

 

2.1.2 Calculo de rendimiento, velocidad promedio y tiempo de transporte de la unidad 

Torton Peterbilt 

 
𝑟𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑜 (𝑙𝑡𝑠)/𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑑𝑎(𝑘𝑚)  

Ecuación 1. Rendimiento de la unidad 

 

Para conocer el consumo de combustible por cada kilómetro recorrido se prosiguió con la 

aplicación de la ecuación 1, para el cálculo por terreno de terracería, pavimentación con y sin 

carga; en la Tabla 3 se muestran los resultados.   
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Terreno 

 

Carga 

 

Rendimiento 

(Consumo por 

km) 

 

Velocidad 

promedio 

(km/h) 

Costo de 

combustible 

diésel 

 

Pavimentación 

Sin  carga 500 ml/km 26 km/h $13.77 

Con  carga 970 ml/km 15 km/h $13.77 

 

Terracería 

Sin  carga 1 lt/km 10 km/h $13.77 

Con  carga 1.5 lt/km 5 km/h $13.77 

Tabla 3. Datos del rendimiento de la unidad. 

Fuente: Elaboración propia. 

 
Se realizó la comprobación de los datos recabados en la unidad Torton que realizo su recorrido 

desde su Bodega hasta el municipio Tamazunchale, que se muestra en la Tabla 4 

 
Tipo de terreno Carga Tiempo Distancia Consumo Costo 

Pavimentación Sin carga 96 min. 35 km 17.5 litros $240.97 

Terracería Sin carga 7 min 2 km 2 litros $27.54 

Terracería Con carga 18 min 2 km 3 litros $41.31 

Pavimentación Con carga 150 min. 35 km 33.95 litros $200.35 

Total de viaje redondo 56.45 litros $777.31 

Tabla 4. Viaje redondo en la unidad.  

Fuente: Elaboración propia. 

 

2.2 Desarrollo del sistema 

 

Una vez terminada la investigación de campo en la unidad de estudio se prosigue con el 

desarrollo del sistema (FMS) en Neet Beans con interfaz en MySQL, (Mike, 1999) en la que 

se cargaron los datos obtenidos en la base de datos del sistema desarrollado, el cual ha 

funcionado de manera eficaz y eficiente en sus etapas de prueba e implementación. 

 

Cabe mencionar que este sistema en su base de datos cuenta con secciones en las que se 

ingresan los datos básicos como son: datos personales del operador, rutas, tiempo, distancias 

y tipo de terreno en entregas y características de la unidad como se muestra en la ilustración 

1. 

 

El sistema FMS desarrollado funciona de tal manera que cuando se desea hacer una entrega, 

al ingresar al sistema cuenta con un apartado de cálculos en la que se registra la unidad, el 

operador y la ruta de distribución, posteriormente el sistema de manera automática arroja 

como resultado: cuanto tiempo tarda la unidad, cuanto combustible consume y cuanto le 

cuesta como lo muestra la ilustración 2, sumado a esto cuenta con la opción de agregar a la 

base de datos un registro de actividad para que cuando el administrador lo desee pueda 

consultar el historial de entregas y consumo de combustible realizadas según lo desee 

(operador, unidad, ruta, fecha) como se observa en la ilustración 3. 
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Gracias al desarrollo de este sistema la empresa Materiales para construcción Coacuilco y las 

PyMES interesadas en implementarlo podrán llevar un mayor control sobre el suministro y 

consumo de combustible en sus flotas vehiculares, trayendo consigo considerables ahorros. 

 

 
Ilustración 1. Menú de Sistema FMS. 

 Fuente: Elaboración propia. 

 

 
Ilustración 2. Historial Sistema FMS. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Ilustración 3. Cálculo de consumo de combustible, sistema FMS. 

 Fuente: Elaboración propia. 

 

2.3  Evaluación de la funcionalidad del sistema FMS  
 

Actividad Si No 

Realiza los cálculos de manera eficiente X  

Se pueden realizar análisis de historial X  

Considera los datos obtenidos en el estudio X  

Tiene límites para los datos a ingresar  X 

Permite al usuario conocer el consumo en el presente. X  

Contribuye al ahorro del consumo de combustible X  

Es flexible a las condiciones de cada empresa X  

Tabla 5. Evaluación de la funcionalidad del sistema FMS.  

Fuente: Elaboración propia. 

 

Como puede observarse en la Tabla 5 el sistema cumple con todos los propósitos señalados 

en la evaluación presentada, dando a conocer que es un sistema eficiente y capaz de 

administrar las flotas vehiculares de las PyMES. 

 

2.4 Retroalimentación  

 

Realizar juntas mensuales en las que se discuta no solo sobre las problemáticas que surjan 

sobre las entregas a domicilio, sino que además se hable de las soluciones y de los resultados 

que estas últimas obtenga. 

 

Así mismo en las reuniones, también es necesario incluir no solo a la gerencia, sino a todos 

los departamentos involucrados directa o indirectamente con la ruta de distribución a fin 

conseguir mejores resultados. 

 

Es necesario realizar mantenimiento preventivo continuamente a las unidades que estén en 

funcionamiento para obtener un mejor resultado.  
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Medidas para disminuir el consumo por kilómetro recorrido: 

 

- Que los operadores tengan capacitaciones acerca de la manera eficiente de conducir  

- Que los tanques de combustible inicien sus semanas llenos y con registros de sus 

recorridos. 

- Dar mantenimiento continuo y mantener en óptimas condiciones los vehículos. 

- Elegir rutas de distribución adecuadas. 

- Respetar los límites de carga. 

 

3. Discusión y análisis  

 

Comúnmente en el periodo enero-diciembre 2016 la empresa Materiales para Construcción 

Coacuilco en su unidad Torton Peterbilt que sirve para abastecerse de grava y arena invierte 

la cantidad de $1600 al día en combustible que menciona, le dura para dos viajes redondos, 

como se muestra en la tabla 6. 

 
Días Costo de combustible Litros Costo total 

1 $ 13.77 116.19 $1,599.93 

2 $ 13.77 116.19 $1,599.93 

3 $ 13.77 116.19 $1,599.93 

4 $ 13.77 116.19 $1,599.93 

5 $ 13.77 116.19 $1,599.93 

6 $ 13.77 116.19 $1,599.93 

Total semanal 697.14 $9,599.58 

Total mensual 2,788.56 $38,398.32 

Total anual 33,462.72 $460,779.84 

Tabla 6. Proyección de gasto anual. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

La empresa anualmente otorga un total de $460,779.84 a sus operadores para abastecerse de 

combustible, sin tener la certeza de la cantidad real que consume, ni tampoco sabe si le sobra 

o si le falta; en la entrevista al operador de la unidad el asegura que al día le sobra un poco 

de combustible del que asigna, pero no notifica a la empresa de ello.  

 

A diferencia de lo anterior, con la implementación del sistema para controlar el consumo del 

combustible el administrador puede conocer el consumo real (véase la Tabla 4), con este la 

empresa puede saber cuánto combustible suministrar en un viaje redondo y lo que necesita 

semanalmente se muestra en la Tabla 7. 
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Días Costo de combustible litros Costo total 

1 $ 13.77 112.9 $1,554.63 

2 $ 13.77 112.9 $1,554.63 

3 $ 13.77 112.9 $1,554.63 

4 $ 13.77 112.9 $1,554.63 

5 $ 13.77 112.9 $1,554.63 

6 $ 13.77 112.9 $1,554.63 

Total semanal 677.4 $9,327.78 

Mensual 2,709.6 $37,311.12 

Anual 32,515.2 $447,733.44 

Tabla 7. Proyección de combustible con implementación del sistema FMS. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Diferencia entre los dos registros anualmente: 

 
Tipo de registro Consumo en litros Costo 

Actual 33,462.72 $460,779.84 

Con implementación 32,515.2 $447,733.44 

Diferencia 947.52 $13,046.40 

Tabla 8. Diferencia entre consumo en litros y costos.  

Fuente: Elaboración propia. 

 

En la Tabla 8 se muestra la diferencia de lo que la empresa consume en sus operaciones 

actuales y que se ahorraría aproximadamente $13,046.40 anuales, en 947.52 litros de 

combustible en solo una unidad.  

 

Como se mencionó al principio la empresa trabaja con 10 unidades para la distribución, en 

las que invierte aproximadamente la misma cantidad de combustible, sin tomar en cuenta que 

pueden realizar sus operaciones con menos de lo que actualmente invierte, en la Tabla 8 se 

muestra que anualmente descuida 9,475.20 litros de combustible con un costo de $130, 

464.00 que probablemente se ahorraría si dicho sistema se implementa en toda su flota 

vehicular, dejando de suministrar combustible de más, que no necesitan sus unidades y que 

los operadores están robando.  

 
Ahorro en litros Ahorro económico 

947.52 lts *10 unidades= 9475.20 litros $13,046.40 * 10 unidades = $130,464.00 

 

Tabla 9. Muestra de ahorros anuales.  

Fuente: Elaboración propia. 
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4. Conclusiones  

 

A diferencia de otros sistemas desarrollados, FMS es un sistema que se implementó con base 

a estudios y pruebas realizadas mediante la metodología Kaizen, en determinados tipos de 

terreno, unidades, condiciones de carga, distancias, velocidades para determinar la cantidad 

aproximada de combustible consumido en un kilómetro, mediante cálculos de rendimiento 

de las unidades.  

 

Este sistema presenta soluciones a las problemáticas presentes en las PyMES en cuanto al 

abasto de combustible; así mismo con la implementación del sistema estas empresas brindan 

servicio satisfactorio al cliente siendo redituados en sus utilidades. 

 

El presente sistema se desarrolla con base en el estudio de campo en la empresa materiales 

para construcción Coacuilco, donde se estudiaron variables como, velocidad, capacidad, tipo 

de terreno, distancia; trayendo como resultado el rendimiento de las unidades según las 

condiciones de terreno y carga. 

 

Cabe mencionar que en el análisis realizado en una unidad de carga de la empresa en estudio 

indica que se obtienen ahorros en el combustible de $130, 464.00 anuales en tan solo 10 

unidades de su mismo rango. 

 

Con base a las actividades descritas con anterioridad se puede considerar que la 

implementación del sistema para controlar el consumo de combustible es factible ya que los 

resultados arrojados, favorecen la proyección de la propuesta. No obstante, a fin de brindar 

mayor seguridad al proyecto propuesto, es necesario realizar estudios de implementación 

amplios y avanzados.  

 

La finalidad de realizar dichos estudios con las características propuestas es verificar sus 

puntos favorables y los errores a corregir con el objetivo de tener una implementación más 

eficiente. La implementación del sistema de control de consumo de combustible con base a 

estudios realizados trae consigo una administración más eficiente y controlada del suministro 

y consumo de combustible a las unidades de la empresa; si fue posible implementarlo en la 

empresa de estudio, es posible implementarlo en las PyMES, ajustándolas a sus estudios. 

 

El sistema desarrollado así como los estudios en los que se basa han sido estudiados por los 

autores por aproximadamente 13 meses y sigue teniendo mejoras, los datos presentes en este 

documento corresponden a los estudios realizados en el año 2016, sin considerar el alza en 

los precios de combustible del año 2017. 
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Resumen:  
El presente documento expone la aplicación de los sistemas propuestos por el doctor Sergio Rubio 

Lacoba sobre Logística Inversa, así como la implementación de la metodología Kaizen (Mejora 

continua) y su impacto en el interior del proceso productivo de la empresa periodística “Zunoticia” 

en la ciudad de Huejutla de Reyes, Hidalgo. Expone los resultados y beneficios obtenidos tras la 

implementación del proyecto, con el cual se alcanza un aprovechamiento del 100% en colillas de 

papel periódico desperdiciado lo que genera el ahorro de $ 31,538.72 (más un pronóstico anual de 

ahorro de $50,386.56). Del mismo modo gracias a la implementación del proceso de rebobinado se 

puede retardar la tala de 61. 66 hectáreas de pino, la utilización de 8417 kW/h de energía y 5,118.39 

m3 de agua elementos necesarios para la producción de papel de primera calidad. 

Estos efectos se muestran mediante el análisis de los resultados, evidencia fotográfica que da fe de la 

mejora obtenida. Del mismo modo, se describe el impacto ambiental y su relación con normas de 

responsabilidad social empresarial. 

 

Palabras clave: Logística Inversa, Metodología Kaizen, Implementación, Sistema de Rebobinado, 

Reutilización de Papel. 

 

Abstract: 
The present document presents the application of the systems proposed by Dr. Sergio Rubio Lacoba 

on Reverse Logistics, as well as the implementation of the Kaizen (Continuous Improvement) 

methodology and its impact within the production process of the journalistic company "Zunoticia" 

City of Huejutla de Reyes, Hidalgo. It shows the results and benefits obtained after the 

implementation of the project, which achieves a 100% utilization in butts of wasted paper, which 

generates savings of $ 31,538.72 (plus an annual savings forecast of $ 50,386.56). Likewise thanks 

to the implementation of the rewinding process can be delayed logging of 61. 66 hectares of pine, 

utilizing 8417 kW / h of energy and 5,118.39 m3 of water elements necessary for the production of 

premium paper. These effects are shown by the analysis of the results, photographic evidence that 

testifies to the improvement obtained. Similarly, it describes the environmental impact and its 

relationship with norms of corporate social responsibility. 

 

Keywords: Reverse Logistics, Kaizen Methodology, Implementation, Rewind System, Paper 

Reuse. 
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1. Introducción 

 

La logística inversa, ha sido un tema importante para la reutilización de aquellos materiales 

que ya se consideraban un desperdicio, en otras palabras algunas empresas en la búsqueda 

por ser  socialmente responsables  están llevando a cabo estrategias para recolectar los 

productos que ya no tienen uso dándoles otro valor o aplicación. 

 

Aunado a esta actividad se tiene que el buen uso de la metodología Kaizen también llamada 

mejora continua, sugiere una serie de pasos sistemáticos que contribuyen a la buena 

aplicación del principio de mejora continua como se expresa en el documento. El proceso en 

el cual se aplicó la logística inversa, pertenece a la empresa periodística líder en la 

distribución de noticias en el medio impreso de la región.  

 

Actualmente la empresa periodística Zunoticia tiene un problema en relación a las bobinas 

de papel periódico que quedan con cierta cantidad de papel adherido al núcleo (colillas de 

papel), este se vende para hacer diversas tareas como son: elaboración de piñatas, cuetes, 

empaque de papaya y empaque de veladoras que son los usos más comunes en la región.  

 

Esto implica pérdidas para la empresa debido a que el precio del periódico en estas 

condiciones (papel blanco en bobina) tiene un costo de $13.04 pesos por kg, mientras que la 

empresa vende el papel en $2.5 pesos por kg, para estos fines. 

 

Por otro lado, la empresa Zunoticia busca hoy procesos que sean más amigables con el 

planeta a fin de poder ser considerada en una segunda etapa de la instrumentación del proceso 

en la logística inversa como una empresa de certificación RSE (Empresa Socialmente 

Responsable) aprovechando sus recursos y principalmente utilizando practicas más limpias 

en sus flujos productivos. 

 

2. Desarrollo 

 

2.1 Objetivo 

 

Implementar un proceso de rebobinado a partir de logística inversa para la disminución del 

desperdicio de colillas de papel periódico en al menos un 50%, en la empresa periodística 

Zunoticia, mediante la metodología Kaizen. 

 

2.2 Hipótesis: 

 

H0: Con la implementación de un proceso de rebobinado a partir de logística inversa sí se 

disminuye en al menos un 50% el desperdicio de colillas de papel periódico, en la empresa 

periodística Zunoticia. 
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HI: Con la implementación de un proceso de rebobinado a partir de logística inversa no se 

disminuye en al menos un 50% el desperdicio de colillas de papel periódico, en la empresa 

periodística Zunoticia. 

 

2.3 Metodología 

 

El trabajo se basa en la metodología de Kaizen, que se implementa a partir de Planear (definir 

el problema, estudiar la situación actual, analizar las causas potenciales), Hacer (implementar 

la solución), Verificar (verificar los resultados) y Actuar (estandarizar la mejora, establecer 

futuros planes). 

 

Se recabó información referente al número de colillas y sus masas para generar una tabla de 

datos con los cuales se podrá realizar un análisis de la situación actual. 

 

Para obtener los datos se utilizo una báscula digital con capacidad de 50 kg, se revisaron un 

total de 150 colillas de bobina obteniendo los siguientes datos expuestos en la tabla 1 

expresados en kg, el núcleo de la bobina fue destarado, con lo cual solo se considera la masa 

del papel. 

 

 
Tabla. 1 Masas de colillas de papel en Kg. 

Fuente: El autor. 

 

2.4 Análisis de los resultados 

 

Acorde a la Tabla 1, se pueden obtener los siguientes datos que son importantes para la 

investigación: 

 

∑ = 2418.61 Kg 

 

El dato de la sumatoria indica que tenemos en espera una masa de aproximadamente 2.5 

toneladas de papel, cuyo valor sería de $31,538.72 pesos considerando un precio de $13.04 

pesos por kg en condición de bobina. El promedio por colilla de papel es de: 
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�̅� = 16.10 Kg 

 

El promedio indica el papel en kg que se deja de utilizar para impresión por bobina o bien 

indica el sobrante (colilla de papel), actualmente la empresa Zunoticia recibe 6 embarques 

anuales cada uno con 40 bobinas, esto muestra que anualmente el desperdicio en kilos llega 

a ser de 3864 kg lo que representa un valor monetario de $50,386.56 pesos.  

 

Por otro lado la utilidad que se generaría por la venta del papel podría ser:  

 

2418.61 kg x $2.5 = $6,046.53 

 

El precio de $2.5 pesos esta estandarizado para la venta del periódico a granel ya que es 

considerado como un desperdicio (muda), al igual que la devolución del periódico 

previamente circulado. 

 

2.5 Causas potenciales 

 

La masa de las colillas varía debido al tiraje que se maneja en ese instante y tiene una relación 

con el desperdicio de arranque que tiene la máquina actualmente, la masa de desperdicio de 

arranque es de 16 kg esto representa aproximadamente 180 ejemplares, este se da por el 

hecho de que el proceso de impresión no llega a su punto óptimo sino hasta después de estos 

ejemplares ya que se nivela la tonalidad y registro de los periódicos. 

 

Es por esta razón que al quedar una colilla de 16 a 20 kg es retirada pues si se comenzará el 

proceso de arranque con este sobrante el desperdicio se duplicaría, además de que el proceso 

sería más tardado ya que se tendría que detener la maquinaria para colocar de nuevo un rollo 

y reiniciar la máquina, esto implica costos por cambio de materiales y desperdicios. 

 

2.6 Implementación de la solución 

 

Para llegar a la implementación de una solución, la investigación se basa en la aplicación de 

logística inversa mediante el modelo de reutilización de productos fuera de uso, el cual marca 

la recuperación de los productos para después aplicar diferentes cambios, volver a ser 

utilizados por el consumidor acorde a la cadena, en este caso de carácter interno, como parte 

del proceso. Esto se muestra en la Figura 1. 
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Figura 1. Modelo de reutilización de logística inversa. 

Fuente: El autor. 

 

2.7 Requerimientos para la implementación de la mejora 

 

Los requerimientos para la implantación de mejora se muestran en la Tabla 2. 

 

Requerimientos para la implementación de rebobinador 

Cantidad Descripción Costo Unitario Costo total 

1 Motor Usado 5HP CA 220V $10,000 $10,000 

1 1 Banda $100 $100 

1 Polea de un carril $220 $220 

1 Compensador de banda $150 $150 

1 Instalación Eléctrica $5,500 $5,500 

  Total $15,970 

Tabla 2. Requerimientos para la implementación del rebobinador. 

Fuente: El autor. 

 

La información de la Tabla 2, fue enviada a la administración de la empresa Zunoticia, 

obteniendo el visto bueno para llevar a cabo la inversión del proyecto adquiriendo e 

instalando los requerimientos. 

 

2.8 Estandarización de la mejora 

 

La implementación se llevó a cabo con la instalación del motor y partes así como el sistema 

eléctrico como se observa en la Figura 2. 
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Figura 2. Motor y poleas de rebobinador. 

Fuente: El autor. 

 

La verificación de los datos se hizo al recabar de nuevo información de las masas de los rollos 

obteniendo que el aprovechamiento de las colillas era el máximo 100% debido a que no se 

deja papel alguno adherido al núcleo. 

 

3. Resultados 

 

Los resultados obtenidos con la implementación de rebobinador indican que el 

aprovechamiento de las colillas de papel fue de un 100% ya que el papel adherido en el papel 

fue de cero después de la mejora como se observa en la figura 3 inciso, con esto se cumple 

el objetivo de la investigación la cual era de lograr al menos un 50%, la figura 4, muestra de 

forma física el sistema implementado y sus beneficios. 

 

Al rebobinar el stock que se tenía de colillas se obtuvo un ahorro de $31,538.72 pesos, del 

cual al restar los $15,970.00 de la inversión para la implementación, se obtuvo una ganancia 

de $15,568.72 pesos lo que indica que la inversión fue cubierta inmediatamente, además se 

realizó un pronóstico de ahorro anual que es de $50,386.56 pesos anuales. 

 

 
Figura 3. Núcleo antes de la mejora. 

Fuente: El autor. 
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Figura 4. Núcleo después de la mejora. 

Fuente: El autor. 

 

3.1 Marco operativo 

 

En la Tabla 3, se puede apreciar que el consumo total anual de papel es de 111,200 kg lo que 

representa un valor anual de $1, 502,208.00, de lo anterior, se obtiene que el costo por 

desperdicio generado es de $ 386.56 por un desperdicio de 3,864 kg. El desperdicio generado 

por la empresa representa un porcentaje total del 4%. Además de representar el ahorro y 

aprovechamiento, como resultado de la implementación de la mejora. 

 

Comparación de resultado estadísticos 

Insumo 
Consumo 

total anual 

Costo total 

Anual 

Desperdicio 

Anual 

Costo de 

Desperdicio 

anual 

% de Ahorro 

después de la 

mejora 

Papel 115,200 Kg $1,502,208.00 3,864 kg $50,386.56 4% 

Consumo de papel al aplicar la mejora 

Índice Antes Después Mejora % Ahorro 

Papel en 

colilla 
2,418 kg 0 2,418 kg 100 $31,538.72 

Pronóstico 

Anual 
3,864 kg 0 3,864 kg 100 $50,386.56 

Tabla 3. Tabla de porcentajes. 

Fuente: El autor. 

 

3.2 Impacto ambiental y responsabilidad social 

 

Gracias a la implementación del proceso de rebobinado se puede retardar la tala de 11,592 

toneladas de madera cuyo rendimiento es de 13,566.27 m3/kg, es decir que se está retardando 

la tala del equivalente a 61. 66 hectáreas de pino, mismos que son necesarios para para la 

producción de papel de primera calidad. Así mismo se retarda la utilización de 8417 kW/h 
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de energía y 5118.39 𝑚3 de agua también necesarios para la producción de papel de primera 

calidad, Tabla 4. 

 

Impacto ambiental 

Insumo Retarda 

Madera 61.66 hectáreas de pino 

Agua 5,118.39 𝑚3 

Energía 8,417 kW/h energía 

Tabla 4. Cantidades de utilización que se retardan. 

Fuente: El autor. 

 

Con lo anterior se responde a la Ley Federal de Responsabilidad Ambiental en el artículo 10, 

capítulo II, que señala la empresa: “Estará obligada a realizar las acciones necesarias para 

evitar que se incremente el daño ocasionado al medio ambiente.” Así también con el artículo 

15 del mismo: “la reparación del daño podrá ser total o parcial, en éste último caso, la misma 

será fijada en la proporción en que no haya sido posible restaurar, restablecer, recuperar o 

remediar el bien, las condiciones o relación de interacción de los elementos naturales 

dañados.” 

 

4. Discusión 
 

La logística inversa debe ser vista como una herramienta que no solo permite la 

reincorporación de insumos o productos terminados a la cadena de suministro, si no como 

una herramienta con la cual se pueden amortiguar los costos, a la par que permite generar 

ahorro e impulsar la Responsabilidad Social Empresarial. 

 

La aplicación de la logística inversa es un gran reto para las empresas que tienen pérdidas 

por desperdicio ya que desconocen estas herramientas. 

 

5. Conclusiones 

  

A lo largo de la presente investigación, logro alcanzarse el objetivo propuesto así como la 

comprobación de la hipótesis planteada. Las buenas prácticas y el uso de las herramientas y 

metodologías correctas para la resolución de problemáticas concretas, representan un valor 

significativo para las pequeñas y medianas empresas. Tal y como se demostró con los 

resultados obtenidos. 

 

La implementación de procesos alternos puede ser de bajo costo como es el caso del proceso 

de rebobinado, con apenas una inversión de $15,970.00 donde se obtuvieron beneficios superiores 

a los $31,538.72, además de lograr retardar la tala de 61.66 hectáreas de pino verde. 
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El uso de estadística descriptiva resulto ser importarte para la interpretación de los datos antes 

mencionados y con esto ver las ventajas de llevar a cabo la aplicación de logística inversa, 

siguiendo la metodología Kaizen. 

 

Es muy importante que la mejora sea supervisada para que mantenga la continuidad con 

respecto al impacto ambiental-económico que ésta representa para la empresa ya que si 

empresas de mayor tamaño implementasen el proceso de rebobinado como se plantea, éstas 

últimas no solo generarían márgenes de utilidad, sino que además contribuirían a la reducción 

de desperdicio lo que repercute de forma directa en el ambiente 
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Sistema Automático de Aplicación de Sellador en Parabrisas / Automatic  

Application System of Sealer in Windshield. 
 

Cabrera Ceja Fernando1, Morales Trejo Jesús Alberto1, Gasca Becerra Juan Pablo1, Flores 

Muñoz Víctor Hugo1. 
1Ingeniería en Robótica, Universidad Politécnica del Bicentenario (UPB), Carretera Estatal Silao – 

Romita Km. 2, San Juan de los Duran, Silao, Gto. México, C.P. 36283, (472)723-87-11. 
21003313047@upbicentenario.edu.mx, 21003313101@upbicentenario.edu.mx,  

Chuy_mj@hotmail.com 

 

Resumen:  
En este trabajo se presenta una propuesta para resolver el problema de sellado en los parabrisas de 

los automóviles de manera automática, generando una trayectoria para un robot manipulador a partir 

de una imagen. Esto consiste en tomar una imagen del parabrisas, se le aplica un procesamiento y la 

transformada de Hough a la imagen para obtener los puntos del contorno de la forma del parabrisas. 

Con ayuda de este contorno y aplicando una interpolación de splines, se realizan los cálculos de la 

cinemática inversa para generar la trayectoria del contorno de la forma del parabrisas que debe seguir 

el manipulador. Se desarrolla un software de simulación en 2D para las pruebas del algoritmo y la 

visualización de los movimientos del manipulador.  

 

Palabras clave: Trayectoria, Transformada de Hough, Spline, Cinemática, Robot Manipulador. 

 

Abstract: 
The purpose of this work is to solve the problem of sealing in automobile’s windshield in an automatic 

way, this is achieved by generating a trajectory for a robot manipulator from an image. This involves 

taking an image of the windshield, in which is applied digital image processing and the Hough 

transform to obtain the contour points of the shape of the windshield. By using this contour and 

applying a spline interpolation, calculations are performed to get the inverse kinematics to generate 

the trajectories of the contour shape of the windshield that the manipulator must follow. Also, a 2D 

simulation software is developed for the test algorithm and visualization of the manipulator 

movements.   

 

Keywords: Trajectory, Hough Transform, Splines, Kinematics, Manipulator Robot. 

 

1. Introducción 

 

La robótica se puede definir como la ciencia encaminada a diseñar y construir aparatos y 

sistemas capaces de realizar tareas propias de los seres humanos. Los robots son empleados 

en diversidad de aplicaciones, robots soldadores en la industria de la automoción y hasta 

brazos teleoperados en el transbordador espacial, etc. 

 

El noventa por ciento de los robots trabajan en fábricas y más de la mitad hacen automóviles. 

Las fábricas de coches están tan altamente automatizadas que la mayoría de los humanos 

supervisan o mantienen los robots y otras máquinas. Aunque la mayoría de los robots se 

utilicen en el mundo de la automoción, existen múltiples tipos de robots, cuya complejidad 

va desde aquellos que se utilizan en tareas industriales hasta llegar a los que presentan aspecto 

mailto:21003313047@upbicentenario.edu.mx
mailto:21003313101@upbicentenario.edu.mx
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humano. Existen robots que necesitan tener la capacidad de percepción del entorno en el que 

se sitúan para trabajar autónomamente. En estos casos se necesitan técnicas para recibir 

información del entorno mediante sensores montados en los propios robots. Una de las 

técnicas más empleadas es la colocación de cámaras en los robots y el empleo de la visión 

artificial para tener una percepción del entorno. Gracias a esta técnica es posible detectar 

determinados objetos en los que el robot deba centrar su atención. 

 

La robótica, la visión artificial y sus aplicaciones, son hoy en día un campo de gran interés. 

Investigaciones en estos campos prometen desarrollos avanzados y novedades en muchos 

aspectos. Aplicaciones de proyectos que combinan la robótica con la visión artificial son 

encontradas cada vez más en nuestros días y cada día son más interesantes, complicados y 

posibles. Dentro de las posibles aplicaciones se tienen por ejemplo; la digitalización de 

patrones en 2D para cortar, soldar, dibujar etc. La generación de la trayectoria puede ser 

exportada a cualquier otro robot o máquina que pueda seguir la trayectoria. 

 

Hoy en día en una línea de ensamble de carrocerías de una empresa automotriz, se ha 

detectado por parte del departamento de calidad, un alto nivel de inconformidades 

concernientes a la aplicación de sellador en los parabrisas de los automóviles compactos que 

en ella se fabrican. Estos rechazos requieren re-trabajo en su aplicación y para ello son 

conducidos a una línea distinta, en la cual se realiza de manera manual la re-aplicación de 

sellador, generando rezagos en la producción diaria. La corrección debe ser realizada de esta 

manera ya que  no se conoce que modelo de automóvil requerirá re-trabajo en esta estación.  

 

Es por ello que surge una idea para la solución de este problema, que es generar una 

aplicación práctica, utilizando un robot manipulador de 3 a 4 grados de libertad y un sistema 

de visión adecuado con el procesamiento digital de imágenes.  
 

2. Desarrollo 

 

2.1 Calibración de cámara 

 

La calibración de una cámara es una operación en la que el usuario tiene el control de muchas 

variables del entorno, haciendo el uso de los parámetros intrínsecos y extrínsecos para 

calibrar el espacio de trabajo en el mundo real (Z. Zhang, 2005). 

 

Siendo los siguientes: 

 

 Parámetros Intrínsecos: hacen referencia al conjunto cámara-óptica y son las 

distancias focales horizontal, fx, y vertical, fy, las coordenadas del centro óptico (u0, 

v0), y las distorsiones de la lente: radial, k, y longitudinal, p. 

 

 Parámetros Extrínsecos: hacen referencia a la colocación física de la cámara que 

viene definida por la posición y orientación de ésta respecto al sistema global de 
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coordenadas del mundo. Se toma el criterio de que primero ha habido una traslación 

de la cámara, T, seguida de una rotación, R. 

 

Los parámetros extrínsecos y la proyección en la imagen, U, de un punto en el espacio, X, se 

pueden representar mediante la expresión matricial: 

 

U = PX = K (R|T) X 

 

(𝑢
𝑣
𝑠
) =  (

(𝑓𝑢 0 𝑢0)
0 𝑓𝑣 𝑣0

(0 0 1)
)  ∗ 

𝑟00 𝑟01 𝑟02    𝑡𝑥
𝑟10 𝑟11 𝑟12    𝑡𝑦
𝑟20 𝑟21 𝑟22    𝑡𝑧

   *  (
𝑋
𝑌
𝑍
)                         

(1) 
 

Respecto a la distorsión, se sigue la fórmula: 

 

𝑥𝑟=𝑥𝑖 + 𝑥𝑖 (𝑘1𝑟
2 + 𝑘2𝑟

4) + 2𝑝1𝑥𝑖𝑦𝑖 + 𝑝2(𝑟2 + 2𝑥𝑖  ^2) 

(2) 

𝑦𝑟=𝑦𝑖  + 𝑦𝑖 (𝑘1𝑟
2 + 𝑘2𝑟

4) + 𝑝1(𝑟2 + 2𝑦𝑖  ^2) + 2𝑝2𝑥𝑖𝑦𝑖 

 

Siendo (𝑥𝑟, 𝑦𝑟) las coordenadas reales de los píxeles, (𝑥𝑖, 𝑦𝑖) las coordenadas ideales y r la 

distancia al centro óptico de la imagen. 

 

El primer paso que se debe de realizar es calibrar nuestra cámara por medio del algoritmo de 

esquinas o detector de Harris (Harris C. and Stephens M.J., 1988) en las dimensiones reales 

de nuestro espacio de trabajo, en donde procesaremos nuestras imágenes de trabajo, para 

obtener las coordenadas reales. Para ello se utilizara un patrón de estándar de calibración con 

medidas conocidas para dar los parámetros correctos, y así poder obtener una buena 

calibración de nuestro entorno de trabajo con la aplicación de las ecuaciones anteriores (Z. 

Zhang, 2005). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
                                                Fig.1 Patrón para calibración de cámara. 

Fuente: Zhang, 2005. 

 

2.2 Obtención de la imagen 

 

La obtención de las imágenes, se puede realizar con una cámara digital estándar, que puede 

ser de cualquier tipo de cámara digital fotográfica. Entre mejores características fotográficas 
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tenga la cámara y mejor sistema de iluminación se tenga, se obtiene mejor calidad en las 

imágenes y por consiguiente el procesamiento se simplifica. En este caso utilizaremos una 

cámara web llamada compusi. 

 

 
Fig.2 Cámara Web 12 Megapíxeles USB Alta Resolución/micrófono Hm4. 

Fuente: El autor, 2016. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Tabla 1: Especificaciones de la cámara web compusi. 

Fuente: [5]. 
 

Se conecta la cámara web con el software de Matlab para tomar la imagen de la forma 

geométrica del parabrisas. 

 

Tipo de conexión: USB 2.0                     
Formato de video: 24 BITS RGB 

Rango de foco: 3CM A INFINITO 

COMPENSACION AUTOMATICA DE COLOR 

FOCO MANAUAL 

BOTON DE DISPARO 

RANGO DINAMICO 72 Db 

TAMAÑO DE SENSOR 4386X3.64 MM 
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Fig.3 Imagen tomada de forma geométrica. 

Fuente: El autor, 2016. 

 

2.3 Procesamiento de la imagen 

 

Un proceso clave para que el procesamiento de imágenes no sea tan complicado, es la 

obtención de una imagen de buena calidad, para los fines que convenga a la aplicación. En 

la obtención de la imagen para ésta aplicación, son necesarias dos cosas: que la forma del 

parabrisas del cual se requiere digitalizar el contorno sea el único en la imagen y que el 

contraste entre la forma del parabrisas y el fondo sea muy bueno. 

 

El procesamiento digital de la imagen consta de dos fases que a continuación se describen: 

 

2.3.1 Generación de contorno 

 

 En la primera fase, se umbraliza y se convierte a escala de blanco y negro, la imagen 

para resaltar más detalladamente las características de la forma geométrica del 

parabrisas sobre el fondo, al umbralizar se obtiene una imagen binaria representada 

por ceros y unos que corresponden a los colores negro y blanco respectivamente (R. 

González, 1996).  

 

Después de realizar la umbralización y conversión de blanco-negro, se aplica el detector 

canny, para obtener únicamente el contorno de la forma geométrica de nuestro objeto a  

estudiar de la imagen tomada (Hill Green, 2002). 
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Fig.4 Imagen con bordes definidos. 

Fuente: El autor, 2016. 

 

2.3.2 Obtención de puntos 

 

 En la segunda fase, se desarrolló el algoritmo de Harris con la combinación del 

detector de bordes y la transformada de Hough para generar todos los posibles puntos 

sobre el contorno de la forma geométrica (Harris C. and Stephens M.J., 1988). 
 

Fig.5 Imagen con los puntos obtenidos. 

Fuente: El autor, 2016. 
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2.4 Generación de la trayectoria 

 

Para generar nuestra trayectoria de los puntos obtenidos en nuestro contorno de estudio, se 

llevarán a cabo las siguientes fases. 

 

2.4.1 Cálculo de spline 

 

La interpolación por splines no es del todo necesaria para la programación del robot 

manipulador, ya que el controlador del robot cuenta con sus propios algoritmos de 

interpolación, sin embargo, si se desea diseñar y/o desarrollar una maquina o un robot, las 

splines pueden ser la solución para las interpolaciones (Burden R. y Faires J., 2002), además 

que ayudan a suavizar el contorno del objeto y a tener una representación matemática del 

mismo. 

 

El proceso para obtener las splines es el siguiente: 

 

De los puntos de pares obtenidos del contorno del objeto, se seleccionan la mayor cantidad 

específica para realizar la interpolación por splines. 

 

Con los puntos considerados se realiza la interpolación por splines parametrizando para x  y 

en función de t, siendo t un vector de las mismas dimensiones de x e y con incrementos 

constantes. Por cada punto que se consideró, se obtienen 4 valores que son los coeficientes 

que componen un polinomio cúbico, así se obtienen tantos polinomios cúbicos como puntos 

fueron considerados para cada vector x e y. 

 

Una vez que se tienen los coeficientes, se forman los polinomios y se evalúan para el intervalo 

t0<t<tn para obtener las curvas paramétricas.  

 

Finalmente se derivan los polinomios para obtener los vectores tangentes y normales a la 

trayectoria del contorno, los cuales serán útiles para resolver la cinemática inversa del robot 

manipulador. 

 

2.4.2 Cinemática inversa del robot 

 

Para esta aplicación estaremos utilizando un robot de 3 gdl, con puras rotaciones para 

observar fácilmente la simulación de la trayectoria, es por ello que se calculara la inversa de 

este tipo de robot. 

 

La cinemática del manipulador es necesaria, ya que es la base para desarrollar la simulación, 

poder observar cómo el robot manipulador sigue la trayectoria y evaluar sí los resultados de 

los algoritmos son correctos, para poder pasar éstos resultados al robot manipulador real. 

 

Para los cálculos de la cinemática inversa, primero hay que conocer la trayectoria que debe 

seguir el robot, en función de la trayectoria se encuentra la orientación del eje de coordenadas 
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4 (la herramienta) con respecto al eje de coordenadas 0 (la base), esta orientación junto con 

cada punto de la posición de la trayectoria (px, py, pz), forman la matriz de transformación 

deseada Td que se muestra en la fórmula 8. 

 
𝑛𝑥 𝑜𝑥 𝑎𝑥   𝑝𝑥
𝑛𝑦 𝑜𝑦 𝑎𝑦    𝑝𝑦
𝑛𝑧 𝑜𝑧 𝑎𝑧   𝑝𝑧

                  = Td 

                                                0       0     0     1 

 

Donde los vectores n, o y a representan la orientación del eje de coordenadas 4 con respecto 

al eje 0 y el vector p la posición en el espacio igualmente referenciado al eje 0. 

Para resolver la cinemática inversa basta igualar la matriz de transformación deseada con la 

matriz de transformación original, Td=T, y resolver para los ángulos q1, q2, q3 (Barrientos 

A. y Balaguer C., 1997). 

 

Una vez que se resuelve la cinemática inversa, hay que considerar las restricciones del 

manipulador y en función de las restricciones llevar al robot de su posición inicial al punto 

inicial de la trayectoria, hacer que la siga y regrese a su posición inicial, cuidando las 

colisiones. 

 

3. Discusión y resultados 

 

La simulación fue desarrollada a la par con el modelo matemático, para ir comprobando los 

resultados obtenidos. Fue desarrollada en Matlab. En Matlab se realizó el procesamiento de 

la imagen, la interpolación de las splines, los cálculos de la cinemática y la simulación gráfica 

(Bay Y., 2003). 
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Fig 6. Interfaz gráfica de simulación del sistema. 

Fuente: El autor, 2016. 

 

4. Conclusiones 

 

En el transcurso del trabajo se pudo observar cómo un procesamiento de imágenes simple 

complementado con una herramienta matemática como las splines, fue un resultado poderoso 

para poder generar trayectorias suaves para un robot manipulador. 

 

Dado que la cinemática del manipulador está en función de las splines obtenidas del 

procesamiento de la imagen y dado que las splines son polinomios cúbicos y pueden ser 

tratados sin mucho problema, se pudieron obtener la derivada y el vector normal de la 

trayectoria de manera sencilla, los cuales simplificaron los cálculos de la cinemática inversa 

y así fue posible realizar una simulación muy parecida a la realidad, además de lograr una 

trayectoria similar a la de la forma geométrica detectada en base a los puntos obtenidos.   

 

En base a los resultados obtenidos se puede probar este trabajo para otros tipos de 

configuraciones de robots con tan solo llevar acabo el cálculo de su cinemática inversa. 
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Resumen:  
En este trabajo se presenta el diseño de una interfaz de usuario con los conceptos y funcionalidad  

básicos de un SMARTPAD de un sistema robótico industrial. El SMARTPAD es capaz manipular a 

un robot antropomórfico simulado de 4 GDL tanto en movimiento cartesiano como articular, 

almacenar la posición y orientación durante el movimiento, y describir trayectorias PTP y LIN a 

través de la edición de su programa. 

 

Palabras clave: Robot Antropomórfico, Cinemática, Smartpad, Movimientos PTP y LIN. 

 

Abstract: 
This paper presents the design of a user interface with the basic concepts and functionality of a 

SMARTPAD such as an industrial robotic system. SMARTPAD is able to manipulate a simulated 

anthropomorphic robot of 4 GDL in Cartesian and Articular movement, store position and orientation 

during movement, and describe PTP and LIN trajectories through the editing of its program. 

 

Keywords: Anthropomorphic Robot, Kinematics, Smartpad, PTP and LIN movements. 

 

1. Introducción 
 

La manipulación de robots industriales se ha vuelto actualmente una prioridad en la 

educación, ya que innumerables fábricas implementan más y más sistemas robóticos cada 

vez, debido a la flexibilidad que presentan los robots para la programación de rutinas con 

trayectorias específicas para tareas de armado, transporte, corte, soldado, etc. 

 

La operación de robots industriales puede tornarse peligrosa tanto para operadores como para 

la maquinaria adjunta, sí no se cuenta con los conceptos fundamentales de su operación y 

entendimiento de sus capacidades de movimiento, velocidades de operación, espacio 

operacional, fuerza aplicada y lógica de programación a lo largo de la trayectoria que se 

pretende implementar para una tarea. 

 

Este trabajo aborda los conceptos de la programación de trayectorias de robots bajo 

simulador, abordando desde los conceptos fundamentales, cálculo hasta la lógica de 

programación y demostración de las trayectorias efectuadas sobre un robot antropomórfico 

de 4 grados de libertad (GDL). 

 

mailto:hmendezg@upbicentenario.edu.mx
mailto:ylopezd@upbicentenario.edu.mx
mailto:vfloresm@upbicentenario.edu.mx
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1.1 Descripción de un SMARTPAD 

 

Entre las principales unidades de control con las que cuenta un robot industrial se encuentra 

el SMARTPAD, el cual es un periférico que enlaza hardware y software a través de una 

interfaz gráfica para la programación y configuración de robots industriales haciendo uso de 

una pantalla táctil (www.kuka-robotics.com, 2016), tal y como se muestra en la figura 1. 

 

 
Figura 1. Unidad de control SMARTPAD. 

Fuente: www.kuka-robotics.com. 

 

Entre las principales funciones con las que cuenta un SMARTPAD se encuentran edición de 

programas, selección de sistemas de coordenadas para efectuar movimientos, tipo de 

movimiento articular y cartesiano, elección de trayectorias para el robot tal como punto a 

punto (PTP), lineal (LIN), circular (CIRC), así como la elección de comandos lógicos de 

control de ejecución del programa IF, IF-ELSE, SWITCH, etcétera (KR C2/KR C3 User 

Programming, 2006). Tal que el usuario pueda generar trayectorias para el robot en base al 

almacenamiento de puntos cartesianos, configuración del tipo de movimiento, velocidades 

de operación, etcétera. 

 

En la Figura 2 se muestran los elementos principales que conforman nuestro simulador de 

Robot, el cual cuenta con herramientas adicionales tales como la generación de un gráfico de 

los movimientos articulares efectuados para cada trayectoria, además de una representación 

de un robot de 4 grados de libertad. Tal y como un SMARTPAD convencional también 

cuenta con los botones que se encargan de manipular la posición del robot durante la 

programación de los puntos de la trayectoria a programar, ya sea generando un movimiento 

articular o cartesiano. 
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Figura 2. Partes principales de un simulador de SMARTPAD. 

Fuente: Del autor. 

 

2. Sistemas de coordenadas 

 

Para describir la posición y orientación de una articulación, efector final u objeto respecto al 

ambiente de un robot es necesario fijar un sistema de coordenadas de trabajo, donde los ejes 

x, y y z se asignan de acuerdo a la regla de la mano derecha (Horsch, 2000). El sistema de 

coordenadas básico es el sistema WORLD, el cual es un sistema de coordenadas absoluto, 

en un espacio cartesiano y esta generalmente localizado en la celda de trabajo (KR C Operator 

Control, 2003). El sistema WORLD es el sistema coordenado de referencia y permanece en la 

misma posición cuando el robot se mueve, y por lo cual es asignado a la base del robot (Figura 

3). 

 

 
Figura 3. Sistema de coordenadas WORLD. 

Fuente: (KR C Operator Control, 2003). 
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Entre los principales sistemas de coordenadas utilizados para mover el robot en un eje 

cartesiano se encuentran WORLD, ROBOT, BRIDA, TOOL y BASE, cada uno de ellos 

localizados en diferentes posiciones y orientaciones entorno al ambiente del robot (figura 4). 

Dependiendo de la orientación del movimiento, una trayectoria puede tener efecto en dos o 

más ejes cartesianos, mientras en otro sistema solo generarían movimiento en un solo eje. De 

tal manera que para un espacio de trabajo se puede cambiar constantemente de sistema de 

coordenadas a conveniencia para efectuar su movimiento en un solo eje. 

 

 
Figura 4. Sistema de coordenadas básicas para un robot. 

Fuente: (KR C Operator Control, 2003). 

 

3. Posición y Orientación 

 

De lo anterior un elemento del robot tal como la BRIDA puede ser representado por una 

posición y una orientación en un sistema de coordenadas de trabajo (figura 5). 

 

 
Figura 5. Descripción de la posición y orientación  del punto central de la BRIDA (BCP) con respecto al 

sistema de coordenadas k0 (WORLD). 

Fuente: Del autor. 
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Donde la transformación de coordenadas integrando posición y orientación con respecto a la 

base puede ser representada por la transformación homogénea dada por: 

 

𝑇 = 𝐷0
𝑁 = ( 𝑛 

0 𝑜 
0

0 0
    𝑎 

0 𝑝 
0

0 1
)                                                              (1) 

 

con N grados de libertad del robot así como �⃑� , 𝑜 , 𝑎  y 𝑝  componentes que describen la 

orientación y posición de la BRIDA con respecto al sistema de coordenadas k0 

respectivamente. 

 

Adicional a lo anterior, la relación de orientación entre los sistemas de coordenadas WORLD 

y BRIDA puede ser representada por los ángulos de Euler. Con A, B y C como la rotación 

alrededor del eje z, la rotación alrededor del eje y y la rotación alrededor del eje x 

respectivamente, y dada por: 

 

𝑅𝑋𝑌𝑍(𝐶, 𝐵, 𝐴) = 𝑅𝑧(𝐴)𝑅𝑦(𝐵)𝑅𝑥(𝐶)                                                          (2) 

 

con 

 

𝑅𝑧(𝑎) = (
cos 𝐴 − sin 𝐴 0
sin𝐴 cos 𝐴 0

0 0 1
) 

 

𝑅𝑧(𝑎) = (
cos𝐵 0 sin𝐵

0 1 0
− sin𝐵 0 cos 𝐵

)                                                                  (3) 

 

 

𝑅𝑧(𝑎) = (
1 0 0
0 cos 𝐶 − sin 𝐶
0 sin 𝐶 cos 𝐶

) 

 

donde los componentes  �⃑� , 𝑜  y 𝑎   corresponden a los vectores columna de 𝑅𝑋𝑌𝑍(𝐶, 𝐵, 𝐴), 

dichos vectores son los cosenos directores. 

 

3.1 Cinemática Directa 

 

La relación entre dos o más sistemas coordenados puede representarse a través de una matriz 

de transformación homogénea compuesta por las submatrices 𝑅3𝑥3, 𝑝3𝑥1, 𝑓1𝑥3, 𝑤1𝑥1 que 

representan una matriz de rotación, un vector de traslación, una matriz de transformación de 

perspectiva y una submatriz que representa un escalado global (Barrientos, Peñín y Aracil, 

1997). 

 

𝑇 = (
𝑅3𝑥3 𝑝3𝑥1

𝑓1𝑥3 𝑤1𝑥1
)                                                                             (4) 
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Tal que la posición y orientación del sistema BRIDA puede ser obtenido con la 

multiplicación sucesiva entre matrices de trasformación de rotación y translación de cada uno 

de los sistemas que se encuentran entre las articulaciones de un robot. 

 

Otro criterio en la estandarización en la asignación de los ejes de las articulaciones a través 

de la convención Denavit-Hartenberg (D-H), el cual establece un sistema de coordenadas 

ligado a cada eslabón y mediante transformaciones matriciales básicas, se puede obtener las 

ecuaciones de cinemática del robot en términos de las características geométricas de los 

eslabones. 

 

Los cuatro parámetros de D-H 𝜃𝑖 , 𝑑𝑖, 𝑎𝑖 𝑦 𝛼𝑖 representan el ángulo que forman los ejes 𝑥𝑖−1 

y  𝑥𝑖 medido en un plano perpendicular al eje 𝑧𝑖−1 en las articulaciones rotacionales, la 

distancia a lo largo del eje 𝑧𝑖−1 desde el origen del sistema de coordenadas (i-1)-ésimo hasta 

la intersección del eje 𝑧𝑖−1 con el eje 𝑥𝑖 en las articulaciones prismáticas, la distancia a lo 

largo del eje 𝑥𝑖  que va desde la intersección del eje 𝑧𝑖−1 con el eje  𝑥𝑖 hasta el origen del 

sistema i-ésimo, en el caso de las articulaciones rotacionales y el ángulo de separación del 

eje 𝑧𝑖−1 y el eje 𝑧𝑖 , medido en un plano perpendicular al eje 𝑥𝑖 respectivamente (Kumar, 

2010). 

 

Una vez obtenidos los parámetros D-H para cada eslabón, se calculan las relaciones entre 

eslabones consecutivos utilizando la matriz A.  

 

𝐴 = [

cos 𝜃𝑖 −cos 𝛼𝑖  𝑠𝑒𝑛 𝜃𝑖 sen𝛼𝑖 𝑠𝑒𝑛 𝜃𝑖 𝑎𝑖 cos 𝜃𝑖

sen 𝜃𝑖

0
0

cos 𝛼𝑖 𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑖 −sen𝛼𝑖  𝑐𝑜𝑠 𝜃𝑖 𝑎𝑖 sen 𝜃𝑖

sen𝛼𝑖 cos 𝛼𝑖 𝑑𝑖

0 0 1

]                               (5) 

 

Para obtener la relación de posición y orientación del efector final con respecto al sistema de 

coordenadas base del robot, se utiliza la matriz T que es el producto del conjunto de matrices 

A. 

 

𝑇 =  0𝐴1  
1𝐴2 … .  𝑛−1𝐴𝑛                                                 (6) 

 

4. Cinemática Inversa 

 

Entre los métodos más comunes para el cálculo de la cinemática inversa se encuentran los 

métodos geométricos, algebraicos y variantes. 

 

4.1 Método geométrico  

 

El método geométrico es el más adecuado y utilizado cuando se trata de calcular la cinemática 

inversa de un robot de pocos grados de libertad o bien, cuando se desea resolver únicamente 

la cinemática inversa de los primeros eslabones que caracterizan la posición del efector final, 

sin tomar en cuenta su orientación. 
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Considérese el caso de un robot articular de 3 GDL, tal como se muestra en la figura 6, donde 

las variables a calcular son los ángulos 𝑞1, 𝑞2 y 𝑞3, que corresponden a una posición conocida 

del efector final (𝑃𝑥,𝑃𝑦,𝑃𝑧).  

 

 
Figura 6. Robot articular de 3GDL. 

Fuente: (Barrientos, 1997). 

 

De la figura 6, podemos observar que la primera articulación (cintura), posee una estructura 

planar y sus componentes se encuentran en el plano 𝑥𝑦. Por lo tanto, 𝑞1 obtiene como: 

 

𝑞1 = tan−1 (
𝑃𝑦

𝑃𝑥
) 

(7) 

 

Una vez conocido 𝑞1, la estructura restante puede considerarse planar si se asume que 𝑙1 es 

cero. De esta manera, la geometría del eslabón 2 y 3, quedan como se muestra en la Figura 

7. 

 
Figura 7. Configuración de un robot articular. 

Fuente: Del autor. 
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Donde: 

 

𝑟2 = 𝑃𝑥
2 + 𝑃𝑦

2                                                               (8) 

 

Utilizando la ley de los cosenos, q3 se calcula como sigue: 

 

cos(𝑞3) =
𝑃𝑥

2+𝑃𝑦
2+𝑃𝑧

2−𝑙2
2−𝑙3

2

2𝑙2𝑙3
                                                                   (9) 

 

Para evitar ambigüedades en los valores de los ángulos y calcular el ángulo en el cuadrante 

apropiado, es recomendable utilizar la función tangente, por lo tanto, aplicando la identidad 

trigonométrica: 

 

𝑠𝑖𝑛 (𝑞3) = ±√1 − 𝑐𝑜𝑠2(𝑞3)                                                        (10) 

 

De tal manera que: 

 

𝑞3 = tan−1 (
sin𝑞3

cos𝑞3
)                                                                (11) 

 

Los dos resultados posibles que presenta la función seno, representan la configuración de 

codo abajo (signo positivo) y codo arriba (signo negativo) del robot. Del triángulo formado 

por las componentes r y Pz del EF, se puede obtener: 

 

𝛼 = tan−1 (
𝑃𝑧

𝑟
) = tan−1 (

𝑃𝑧

±√𝑃𝑥
2+𝑃𝑦

2
)                                                 (12) 

 

La componente horizontal del triángulo formado por l3, está dado por 𝑙3 cos 𝑞3 , mientras que 

su componente vertical está dado por 𝑙3 𝑠𝑒𝑛 𝑞3, por lo tanto 𝛽 puede obtenerse como sigue: 

 

𝛽 = tan−1 (
𝑙3 sin 𝑞3

𝑙2+ 𝑙3 cos 𝑞3
)                                                              (13) 

 

Finalmente,  

 

𝑞2 = 𝛼 − 𝛽                                                                    (14) 

 

Como puede observarse, en el ángulo 𝛼 existen también dos resultados posibles 

correspondientes al hombro atrás y hombro al frente. Por lo tanto, el cálculo inverso de esta 

configuración de robot admite cuatro resultados posibles, dos de ellos correspondientes a las 

configuraciones codo arriba y codo abajo y los otros dos son la imagen espejo de la figura 

con una rotación sobre z.  
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4.1 Método algebraico. 

 

Supóngase un robot antropomórfico de 4 grados de libertad, tal y como se muestra en la figura 

8 para el cuál se desea calcular las posiciones articulares conservando la orientación de la 

herramienta con respecto a BRIDA. 

 

 
Figura 8. Orientación y posición  de un robot antropomórfico de 4 GDL. 

Fuente: Del autor. 

 

A partir de la figura 8, se puede observar que los ángulos de Euler para dicha configuración 

están dados por: 

 

𝐴 = 𝑞0                                                                   (15) 

 

𝐵 = 𝑞1 + 𝑞2 + 𝑞3                                                          (16) 

 

𝐶 = −𝜋/2                                                                 (17) 

 

ya que la orientación entre el sistema de coordenadas WORLD y BRIDA viene dada por una 

rotación de A en z, una rotación de B en y, y una rotación de C en x. Partiendo de una 

cinemática directa obtenida a partir de matrices de transformación, la posición de la  BRIDA 

viene dada por: 

 

𝑃𝑥 = 𝑐𝑜𝑠(𝑞0)[𝑙1𝑐𝑜𝑠(𝑞1) + 𝑙2𝑐𝑜𝑠(𝑞1 + 𝑞2) + 𝑙3𝑐𝑜𝑠(𝑞1 + 𝑞2 + 𝑞3)]                   (18) 

 

𝑃𝑦 = 𝑠𝑖𝑛(𝑞0)[𝑙1𝑐𝑜𝑠(𝑞1) + 𝑙2𝑐𝑜𝑠(𝑞1 + 𝑞2) + 𝑙3𝑐𝑜𝑠(𝑞1 + 𝑞2 + 𝑞3)]                   (19) 

 

𝑃𝑧 = −𝑙1𝑠𝑖𝑛(𝑞1) − 𝑙2𝑠𝑖𝑛(𝑞1 + 𝑞2) − 𝑙3𝑠𝑖𝑛(𝑞1 + 𝑞2 + 𝑞3)                          (20) 

 

Partiendo de la proyección generada del punto(𝑃𝑥 , 𝑃𝑦, 𝑃𝑧) sobre el plano 𝑥𝑦 (figura 9a), se 

puede generar la solución convirtiendo el sistema robótico de 4 GDL a un sistema planar de 

3 GDL y resuelto por el método algebraico proyectando el punto (𝑃𝑥 , 𝑃𝑦, 𝑃𝑧) en el sentido de 
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giro contrario al producido por 𝑞0, obteniendo un punto (𝑃′𝑥 , 0, 𝑃′𝑧) en un  sistema 

coordenado 𝑥𝑧 (figura 9b).  

 

 

 

a)                                                                               b) 

Figura 9. Conversión de un sistema de 4 GDL a 3 GDL, a) Proyección del punto (𝑥, 𝑦, 𝑧) sobre el plano 𝑥𝑦 

del sistema WORLD, b) Sistema planar de 3GDL a partir de la proyección del sistema de 

4 GDL sobre −𝑞0.  
Fuente: Del autor. 

 

Donde: 

 

𝑞0 = 𝑡𝑎𝑛−1 (
𝑃𝑦

𝑃𝑥
)                                                           (21) 

 

𝑃′ = 𝑇(𝑧, −𝑞0)𝑃                                                           (22) 
 

A partir de este punto el procedimiento continua obteniendo el punto M a partir de 𝑃′𝑥 y 𝑃′𝑧 

como sigue 

 

𝑀𝑥 = 𝑃′𝑥 − 𝑙3 cos(𝐵) = 𝑙1 cos(𝑞1) + 𝑙2 cos(𝑞1 + 𝑞2)                             (23) 

 

𝑀𝑧 = 𝑃′𝑧 + 𝑙3 sin(𝐵) = −𝑙1 sin(𝑞1) − 𝑙2 sin(𝑞1 + 𝑞2)                             (24) 

 

Hasta este punto se genera un sistema simultáneo de dos ecuaciones donde 𝑞2 puede ser 

encontrado tras la suma de los cuadrados de 𝑀𝑥 y 𝑀𝑧 y expansión trigonométrica de 𝑀𝑥 y 𝑀𝑧 

(Kumar, 2010) arrojando como resultado: 

 

tan(𝑞2) =
±√1−cos2(𝑞2) 

𝑓(𝑀𝑥,𝑀𝑧,𝑙1,𝑙2)
                                                (25) 

 

con 𝑓(𝑀𝑥,𝑀𝑧, 𝑙1, 𝑙2) función resultado de la suma de cuadrados y expansión trigonométrica 

antes mencionada. De igual forma, a través de los mismos se genera un sistema de ecuaciones 

lineales de la forma 
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(
𝑎11 𝑎12

𝑎21 𝑎22
) (

sin 𝑞1

cos 𝑞1
) = (

𝑀𝑥

𝑀𝑧
)                                                 (26) 

 

y 𝑞1 es encontrado por: 

 

tan 𝑞1 =
sin𝑞1

cos  𝑞1
                                                             (27) 

 

Finalmente 𝑞3 queda definido en función de 𝑞1, 𝑞2 y el ángulo de Euler B que determina la 

orientación de BRIDA con respecto a y. 

 

𝑞3 = 𝐵 − 𝑞1 − 𝑞2                                                           (28) 

 

Dadas las ecuaciones anteriores, el numerador de la ecuación (25) puede producir soluciones 

complejas cuando se está tratando de llevar el robot fuera de su espacio de trabajo, o las 

soluciones codo arriba, codo abajo para las posiciones articulares en la posición deseada 

(𝑃𝑥 , 𝑃𝑦, 𝑃𝑧). En el caso de las soluciones reales, el punto próximo a seguir en la siguiente 

posición del robot puede ser elegido por proximidad al punto anterior por el criterio de la 

distancia euclidea. 

 

𝐷2 = ∑ (𝑞𝑖,𝑡 − 𝑞𝑖,𝑡−1)
2𝑁−1

𝑖=0                                                    (29) 

 

5. Cálculo de Trayectorias 

 

5.1 Trayectoria PTP con velocidad articular constante 

 

Una trayectoria PTP se puede realizar a través del movimiento simultáneo de articulaciones 

a una velocidad constante de un punto P1 a P2, produciendo en su trayectoria una evolución 

en las posiciones intermedias, así como de orientaciones de BRIDA distintas en cada uno de 

los puntos intermedios de la trayectoria (figura 10). 

 
Figura 10. Puntos requeridos para la generación de una trayectoria punto a punto. 

Fuente: Del autor. 

 

Dada una velocidad constante para todas las articulaciones, cada una de ellas empezará en el 

mismo instante de tiempo pero concluirán en momentos distintos, llegando al punto final en 
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el tiempo equivalente a la duración de la articulación que está más alejada de ese punto. Para 

ese tipo de movimiento las posiciones intermedias para cada articulación está dada por: 

 

𝑡𝑓 =
𝑞𝑓−𝑞𝑖

𝑤
                                                                 (30) 

 

𝑞(𝑡) = 𝑤𝑡 + 𝑞𝑖                                                            (31) 

 

con 𝑡𝑓, w, 𝑞𝑖 tiempo en ejecutar la trayectoria, velocidad articular en rad/seg y posición 

articular inicial. Donde t toma valores desde 0 a 𝑡𝑓 con incrementos ∆t. 

 

5.2 Trayectoria LIN con velocidad cartesiana constante. 

 

Una trayectoria se puede realizar a través del movimiento constante sobre una dirección 

específica en el plano cartesiano, especificando las localizaciones espaciales intermedias 

desde un punto inicial a un final, siguiendo la línea recta a una velocidad constante 

(Barrientos, 2010). Sin embargo, la trayectoria cartesiana puede estar en un plano diferente 

al sistema base del robot (figura 11). 

 
Figura 11. Puntos requeridos para la generación de una trayectoria lineal. 

Fuente: Del autor. 

 

Para realizar el cálculo de las posiciones intermedias a una velocidad contante es necesario 

tomar en cuenta la dirección del vector �⃑�  formado desde un punto inicial en 𝑃1 a un punto 

final 𝑃2, tal y como se muestra en la figura 12.  

 

 
Figura 12. Consideración geométrica para el cálculo de la trayectoria LIN. 
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Fuente: Del autor. 

 

Ya que la velocidad en una dirección puede ser dada de forma dimensional respecto a 

coordenadas base, la relación entre la velocidad lineal, la velocidad en dirección de �⃑�  y el 

tiempo que tomará en llegar del punto 𝑃1 a 𝑃2 está definida por: 

 

𝑡𝑓 =
|�⃑⃑� |

𝑣
                                                                   (32) 

 

𝑣 = 𝑣�̂�                                                                   (33) 

 

donde 𝑡𝑓, |�⃑� |, 𝑣, �̂� son el tiempo que tomará a la trayectoria, la distancia entre 𝑃1 y 𝑃2, la 

velocidad dimensional del robot en m/seg y el vector unitario en la dirección de �⃑�  
respectivamente (Kumar, 2010). De tal manera que las posiciones intermedias en la dirección 

de �⃑�  se pueden expresar como: 

 

𝑃(𝑡) = (𝑣𝑡)�̂� + 𝑃1                                                          (34) 

 

donde t toma valores desde 0 a 𝑡𝑓 con incrementos ∆t. 

 

5.3 Trayectoria PTP con interpoladores a tramos. 

 

Este método se basa en dividir la trayectoria que une dos puntos en tres segmentos. En el 

primer segmento la velocidad varía linealmente hasta llegar a su velocidad máxima, en el 

segundo segmento la velocidad se mantiene constante y en el tercer segmento la velocidad 

comienza a disminuir hasta llegar a cero. Por lo tanto, la aceleración tomará valores 

constantes en los tramos inicial y final, pero se mantendrá con aceleración nula en el tramo 

intermedio, tal como se puede ver en la Figura 13. 

 

 
Figura 13. Interpoladores de tres tramos. 

Fuente: Del autor. 
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 La evolución de una trayectoria articular bajo este método está definida por: 

 

𝑞(𝑡) =

{
 
 

 
 𝑞𝑖 +

𝑣

2𝜏
𝑡2 0 ≤ 𝑡 < 𝜏

𝑞𝑖 + 𝑣 (𝑡 −
𝜏

2
) 𝜏 ≤ 𝑡 < 𝑡𝑓 − 𝜏

𝑞𝑓 −
𝑣

2𝜏
(𝑡𝑓 − 𝑡)

2
𝑡𝑓 − 𝜏 ≤ 𝑡 < 𝑡𝑓

                                     (35) 

 

6. Programación de Trayectorias a través del simulador 

 

La programación de trayectorias del Robot se realiza a través del SMARTPAD diseñado, el 

cuál a través de sus botones de movimiento se puede modificar la posición articular o 

cartesiana del robot, además las posiciones deseadas a programar se almacenan en el editor 

de programa, permitiendo a través del menú “Motion” elegir el tipo de trayectoria entre punto 

y punto almacenado. De tal manera que para trayectorias complejas basta con la 

programación de múltiples puntos de operación del robot, así como el tipo de movimiento a 

generar. Como se puede apreciar en la figura 14, la interfaz muestra la posición articular y 

orientación de robot en la pantalla. La trayectoria total a realizar se ejecuta al presionar el 

botón de “Run” (flecha verde). 

 

 
Figura 14. Interfaz del simulador/entrenador para robots antropomórficos. 

Fuente: Del autor. 

 

7. Resultados 

 

Como resultados de la teoría presentada, se muestra en la figura 15 el esbozo de las 

trayectorias PTP y LIN generadas desde un punto 𝑃1 a 𝑃2 bajo el simulador generado. En la 

figura 15a y 15c se pueden apreciar la evolución de la trayectoria dada considerando velocidades 

constantes en el cálculo, mientras la figura  15b y 15d muestra una graficación de la trayectoria 

ejecutada con puntos intermedios entre los puntos inicial y final. 
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a)                                 b) 

 
c)                                  d) 

Figura 15. Evolución de trayectorias PTP y LIN bajo simulación, a) Evolución de una trayectoria PTP con 

velocidad articular contante, b) Simulación de trayectoria de a), c) Evolución de una trayectoria LIN con 

velocidad cartesiana constante, d) Simulación de trayectoria de c).  

Fuente: Del autor. 

 

8. Conclusiones 

 

Se presentó las consideraciones teóricas principales para la generación de un simulador de 

trayectorias de robots antropomórficos industriales.  

 

El presente trabajo muestra la factibilidad de desarrollar trabajos en Robótica orientada a la 

simulación de los efectos físicos de robots industriales, ya que bajo el concepto de simulación 

es más profundo el entendimiento de su comportamiento, alcances y limitaciones. Además 

de ser una herramienta para los estudiantes de estas temáticas para conocer el funcionamiento 

de las unidades de control de robots industriales y su operación. 
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Resumen:  
El presente artículo propone un algoritmo para realizar la identificación de personas a mediante la 

voz, esto será aplicado como medida de seguridad para el encendido de un automóvil. El sistema 

adquiere una señal de voz proveniente de un usuario, donde se realiza un pre-procesamiento para 

obtener sólo la parte que contiene datos de voz. El conjunto de características discriminantes se 

obtiene a partir de la transformada rápida de Fourier. Se aplica además una etapa de reducción de 

características utilizando medidas de varianza. Finalmente, el algoritmo emplea Redes Neuronales 

Artificiales para reconocer la voz y de este modo, controlar el acceso al vehículo a partir de las 

características de voz.  

 

Palabras clave: Reconocimiento de voz, Redes Neuronales, Reducción de características. 
 

Abstract:  
In this paper an individual voice recognition algorithm is proposed as a security system for the car 

engine on. The system acquires discriminant feature set by applying the Fast Fourier Transform. 

Moreover a feature reduction stage is performed by using variance. Finally, the proposed algorithm 

uses Artificial Neural Networks for voice recognition and controlling automobile access using voice. 

 

Keywords: Voice recognition, Artificial Neural Networks, Feature reduction. 
 

1. Introducción 

 

La biometría es un sistema automatizado y de identificación que se basa en el reconocimiento 

de una característica física, como lo es la huella digital y el rostro, que son únicos e 

intransferibles de cada individuo. 

 

Actualmente hay muchas aplicaciones que requieren seguridad, control de acceso, control de 

presencia e identificación o comprobación del usuario, y el reconocimiento de voz no es la 

excepción de sistemas de reconocimiento biométrico.  

 

El reconocimiento de voz se ve dificultado por una serie de factores, entre los cuales se 

encuentran la extracción de las características de la voz, discriminación de características 

superfluas, ruido ambiental, silencios que forman parte de la grabación, el tono y tiempo de 

pronunciación, etc. 
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En esta  investigación se usa la biometría para el reconocimiento de voz proponiendo un 

método que contiene diferentes fases, iniciando por la adquisición de la voz y el 

procesamiento digital de estas señales, usando diferentes análisis estadísticos y matemáticos 

para mejorar esta señal, además, dicho procesamiento permite obtener patrones de señal de 

las voces. Finalmente, una red neuronal artificial realizará el reconocimiento del hablante. 

 

Este documento se divide en las siguientes secciones. En la Sección 2 se presentan trabajos 

relacionados con el reconocimiento de voz. La Sección 3 detalla el método propuesto. En la 

Sección 4 se presentan los resultados obtenidos de cada una de las etapas del método. 

Finalmente en la Sección 5 es dedicada a las conclusiones de este artículo.  

 

2. Estado del arte 

 

En Luna Ortega et al, 2006 proponen un sistema de reconocimiento de voz que utiliza redes 

neuronales artificiales para tal tarea. Los audios son primero normalizados y recortados para 

eliminar los silencios. Posteriormente, se adquieren las características para cada palabra a 

reconocer, mediante la codificación de predicción lineal (LPC), seguida de una clasificación 

utilizando mapas auto-organizados (redes de Kohonen). El método propuesto en este artículo 

alcanzó un porcentaje de reconocimiento del 80%. 

 

En Carrera E. et al, 2016 se reflejan las ventajas de utilizar la tecnología de Redes Neuronales 

Artificiales para facilitar el Reconocimiento de Voz, debido a que reduce significativamente 

la complejidad de los algoritmos utilizados, así como el tiempo empleado en el desarrollo del 

proceso (a nivel de reconocimiento). Naturalmente existen todavía algunas variaciones al 

esquema propuesto que deben investigarse para mejorar, y en algunos casos ampliar la 

eficiencia y capacidad del reconocimiento efectuado.  

 

García Guajardo et al, 2011 presenta una metodología para poder reconocer comandos 

aislados mono-locutor usando la parametrización de la señal de voz a través de la técnica de 

los Coeficientes Cepstrales de Mel, estos trabajan en el plano de frecuencia que proporciona 

la Transformada Rápida de Fourier, dichos parámetros sirven para la entrada a una Red 

Neuronal Artificial que compara patrones de distintas palabras, obteniendo resultados de 

aciertos cercanos al 90%. 

 

En Caceido Zamora et al, 2011 se reconocen 5 palabras aisladas, comenzando por la 

adquisición de la voz, se hace una conversión de la señal, se almacenan las muestras para así 

hacer el manejo de los módulos xbee donde se extraen las muestras de la memoria, pasando 

al uso de FFT y RNA, estas muestras son identificadas así se permite que este código de 

identificación retorne al módulo de adquisición para hacer la validación. 

 

Navarrete Tolento et al, 2009 el sistema automatizado de control de iluminación, se ha 

implementado con auxilio de un DSP, permite reconocer los comandos de voz prácticamente 

en tiempo real y, al estar conectado a un circuito de potencia mediante un PIC, logra encender 

y apagar los focos (en este caso) correspondientes a cada una de las habitaciones de la casa. 
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Rascon Montiel et al, 2009 el sistema automatizado de control de iluminación, se ha 

implementado con auxilio de un DSP, permite reconocer los comandos de voz prácticamente 

en tiempo real y, al estar conectado a un circuito de potencia mediante un PIC, logra encender 

y apagar los focos (en este caso) correspondientes a cada una de las habitaciones de la casa. 

 

Villacis Salazar et al, 2008 da características de la voz y obtiene la frecuencia para la 

utilización de fonemas en castellano, digitaliza y codifica la voz. El procesamiento lo hace a 

través de DTW, modelos ocultos de Markov y usa un Microcontrolodador para las señales 

de salida obtenidas. Se hace un ensamble con el robot. 

 

Varela Rincón et al, 2008 el reconocimiento de palabras aisladas en un computador de 

propósito general y diseñar en VHDL la ANN del sistema de clasificación apta para la 

implementación sobre una FPGA. Se presentan dos desarrollos, ambos con la misma red 

neuronal pero en un procesador de propósito general y un diseño en VHDL apto para su 

implementación en una FPGA. Ambos diseños se calificaron teniendo en cuenta su 

rendimiento tanto en acierto como en velocidad de procesamiento. 

 

Los experimentos desarrollados mostraron que el sistema está diseñado para que su 

implementación obtenga un alto rendimiento en las tareas de reconocimiento de patrones. 

  

Actualmente existen varias aplicaciones en donde se usa el reconocimiento de voz. 

CONMAT (Sistema de conmutador automático) usado en la Universidad de las Américas: 

estén conmutados está en servicio todo el día, lo cual reduce el trabajo de operadoras, y por 

lo tanto se cuenta con un mejor servicio en la Universidad. Otro sistema que también está 

funcionando en la Universidad de las Américas es INFOUDIA, ésta realiza consultas del 

estado de cuenta con los estudiantes, la información que recibe es el ID del estudiante y su 

NIP. Estas dos aplicaciones son de mucha utilidad donde se manejan grandes volúmenes de 

información (Larios, 1999). 

 

Otras aplicaciones del reconocimiento de voz son las siguientes. 

 

 Ejecución de comandos 

 Dictado automático 

 Llenado de formas 

 Acceso e información de base de datos 

 Directorio telefónico automático 

 Llamadas por cobrar automáticas 

 

3. Desarrollo 

 

El presente documento propone la implementación de un sistema de reconocimiento de voz, 

que a través de la palabra clave "arranque" expresada por la persona indicada, tenga como 

resultado el acceso y control de un vehículo. 
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Debido a que se utilizarán comandos de voz, es necesario realizar un procesamiento de 

señales de sonido (audio). Cualquier sonido, consiste en variaciones de la presión del aire a 

través del tiempo. Estás variaciones medidas en un segundo, definen las frecuencias que 

percibe el oído humano (Larios, 1999). La manera matemática de representar un sonido en 

el tiempo, es a través de ondas senoidales mediante, 

 

s(t) = Ai sin(wit)
i

M

å
 

donde,  

 
s(t) representa la señal de audio. 

M  es el número de senoidales que componen la señal. 

Ai  es la amplitud de la i-ésima señal. 

w i  es la frecuencia de la i-ésima señal. 
t  es la duración de la señal en segundos. 

 

Debido a lo anterior, es necesario realizar un sistema que identifique las frecuencias que 

compone la señal voz de un usuario en específico. La Figura 1 muestra el diagrama 

esquemático del algoritmo propuesto. Dicho algoritmo comienza con la adquisición de la 

señal de audio, la cual puede presentar atenuación debido a la distancia entre la fuente de 

audio y el sensor, por lo tanto, es necesario aplicar una normalización.  

 

 
Figura 1. Método propuesto. 

Fuente: De los autores. 

 

La etapa siguiente en el algoritmo es la obtención de la transformada rápida de Fourier (FFT 

por sus siglas en inglés, Fast Fourier Transform), de esta manera, se obtendrán las 

componentes frecuenciales de la señal en el dominio del tiempo. El número de frecuencias, 

o características de la señal, que se obtienen con la FFT es grande y no se podrían enviar 

directamente a un clasificador. Por lo tanto, se utiliza un método de selección de 

características el cual permite la reducción de dimensionalidad de la FFT. Posteriormente, la 

señal con características relevantes es enviada al clasificador para obtener un resultado.  Cada 

una de las etapas se explica detalladamente a continuación. 
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3.1 Adquisición de audio 

 

Para la adquisición de datos de audio, se utilizó un transductor acústico (micrófono), por 

medio del software Simulink de Matlab®. Los datos de audio consisten en grabaciones de la 

palabra "arranque", grabada por seis diferentes hablantes, de entre los cuales se pretende que 

uno de ellos sea el único que pueda dar una salida positiva. 

 

3.2 Detección del “onset”  

 

El “onset” se define como un incremento abrupto en la amplitud de una señal. En el caso de 

procesamiento de voz, el onset nos ayudará a encontrar el punto en el tiempo en donde se 

empiezan a adquirir datos de voz. Observe la Figura 2 a), antes del segundo 1, la señal no 

tiene cambios abruptos, al igual que después del segundo 1.5. Esto implica que los datos de 

voz se encuentran dentro del rango [1,1.5] segundos.  

 

 
Figura 2. a)  Señal de audio original, b) Detección del “onet” para la misma señal de audio. 

Fuente: De los autores. 

 

Para obtener solamente los datos que contienen voz, se puede hace uso de una medida 

estadística, ya que se observa que la señal no cambia estadísticamente cuando no existen 

datos de voz. Si se obtiene la varianza utilizando ventanas de 512 datos a lo largo de toda la 

señal, se puede obtener un rango de varianzas que indiquen la existencia de datos de voz. 

Observe la Figura 2 a), la señal en color rojo define la varianza de la señal. 

 

A partir de esta gráfica, se obtiene que para valores de s  mayores a 0.1, existen datos de 

voz. Al aplicar esta restricción podemos obtener fácilmente la señal de voz, como se observa 

en la Figura 2 b). 

 

 3.3 Procesamiento digital  
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El primer paso en el procesamiento de la señal es la normalización. La normalización consiste 

en ajustar todos los parámetros a una sola escala para que al momento de ser utilizados por 

la RNA no causen problemas de estabilidad. 

 

El procedimiento a seguir en esta etapa de normalización es el siguiente: 

 

a) Se calcula la media (𝜇) y la desviación estándar (σ) del vector x[n].  

b) Se normalizan los datos según la relación:  

 

�̇�[𝑛] =
𝑥[𝑛] − 𝜇

𝜎
  

(1) 

 

c) Se calculan el máximo y el mínimo del vector �̇�[𝑛], se divide por el de mayor valor 

absoluto y los datos normalizados caen dentro del intervalo   [-1,1]. 

 

3.4 Transformada rápida de Fourier 

 

La Transformada Rápida de Fourier (Fast Fourier Transform) es una herramienta 

fundamental en el procesado digital de señales. La FFT se calcula de acuerdo con la ecuación 

(2),  y su efecto principal es que expresa una señal, originalmente adquirida en el espacio del 

tiempo, como una suma de componentes frecuenciales (senos y cosenos). Dichas 

componentes frecuenciales son características indispensables en el proceso del 

reconocimiento de la voz. 

 

𝑥(𝜔) = ∑𝑥[𝑛]𝑒−𝑗𝜔𝑛  

(2) 

 

3.5 Reducción de dimensiones 

 

Lo datos de audio adquiridos presentan un gran número de componentes que no se modifican 

con las etapas de procesamiento mencionadas. El tratamiento de señales de alta 

dimensionalidad tiene la necesidad de equipos de cómputo de alto desempeño, tareas que no 

serían posibles en un sistema con recursos limitados (por ejemplo, un sistema embebido). 

Debido a lo anterior, se implementa una etapa de reducción de dimensiones para los datos, 

de manera que con pocas componentes de frecuencia, sea posible llevar a cabo la 

identificación del hablante. 

 

El método propuesto se basa en el uso de la varianza como medida discriminante para la 

eliminación de componentes de frecuencia que no aportan información relevante para la 

clasificación.  

 

Dada una matriz 𝑀 que representa al conjunto de entrenamiento de 𝑚 muestras de audio con 

𝑛 bines de frecuencia cada una, como se muestra en la ecuación (3), 
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𝑀 = [𝑓1⃑⃑  ⃑, 𝑓2⃑⃑  ⃑, ⋯ , 𝑓𝑛⃑⃑  ⃑]  

(3) 

 

donde 𝑓𝑖⃑⃑  es el i-ésimo componente frecuencial de cada muestra de audio. Si la varianza de 

cada 𝑓𝑖⃑⃑  se calcula como en la ecuación (4) 

 

𝜎2 =
1

𝑛
∑(𝑓𝑖⃑⃑ − 𝑓�̅�

𝑁

𝑖=1

 )2  

(4) 

 

considerando a 𝑓�̅� como el promedio de la i-ésima componente frecuencial de cada muestra 

de audio.  

 

Para aplicar la reducción de dimensiones en la base de datos, se considera que todas aquellas 

componentes frecuenciales cuya varianza se encuentra por debajo de un valor de referencia, 

son datos que no aportan información importante al proceso de clasificación, y por tanto, son 

eliminadas. Puede encontrar más información en (Guerrero-Turrubiates, 2014). 

 

3.6 Redes Neuronales Artificiales 

 

Las RNA son sistemas de procesamiento de información cuya estructura y funcionamiento 

están inspirados en las redes neuronales biológicas (Luna Ortega et al, 2006). En todo modelo 

de RNA se tienen cuatro elementos básicos.  

 

1) Un conjunto de conexiones, pesos o sinapsis que determinan el comportamiento de 

la neurona, las cuales pueden ser excitadoras, presentan un signo positivo (conexiones 

positivas) y las inhibidoras presentan un signo negativo (conexiones negativas).  

2) Una función que se encarga de sumar todas las entradas multiplicadas por sus pesos 

correspondientes. 

3) Una función de activación que puede ser lineal o no lineal empleada para limitar la 

amplitud de la salida de la neurona.  

4) Una ganancia exterior que determina el umbral de activación de la neurona. 

 

La red neuronal multicapa (Figura 3) utiliza el algoritmo Backpropagation; se emplea  un 

ciclo propagación-adaptación, aplicando un patrón de entrenamiento a la entrada de la red de 

dos fases para implementarla, este se propaga desde la primera capa a través de las capas 

subsecuentes de la red hasta generar la salida, la cual es comparada con la salida deseada y 

se calcula una señal de error para cada una de las salidas (Luna Ortega et al, 2006). 
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Figura 3. Modelo de la red neuronal multicapa. 

Fuente: De los autores. 

 

4. Discusión y resultados 

 

El algoritmo de reconocimiento de voz propuesto se buscó que reconociera la pronunciación 

de la palabra "arranque" de un individuo en específico el cual será utilizado como medio de 

seguridad para la activación de un dispositivo. El procedimiento utilizado para la obtención 

de una salida específica, en este caso 1 o 0 en estado lógico se describe a continuación: 

 

Adquisición de audio: Se utilizaron 150 repeticiones de la palabra "arranque" con un tiempo 

de grabación de 2 segundos a una frecuencia de 8,000 Hz (Figura 3 a)), generando una matriz 

donde las filas representan nuestro número de muestras y las columnas sus características. 

Esta información se guarda en un archivo de extensión csv  disponible para consulta. 

 

Detección: Se midió la amplitud de la señal adquirida, pronunciada a una velocidad normal 

de 4,500 Hz, separando el audio de grabación de la palabra mediante un ciclo de 

discriminación aplicado a partir del momento en el que el pico de la amplitud supera 0.4 

unidades. En la Figura 3 b) se puede observar que mediante el proceso mencionado se redujo 

la muestra a 4651 bines de frecuencia. 
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Figura 3. a) Espectro de audio original en función del tiempo (Grabación a una frecuencia de 800/s), b) 

Detección del comando dentro del audio original.  

Fuente: De los autores. 

 

Normalización: Para procesar los archivos de voz digitalizada a valores numéricos, se 

normaliza a cada muestra y a cada uno de los elementos que componen dicha muestra para 

ajustar las amplitudes de los grupos de estudio. Se realizó un normalizado con respecto del 

máximo de cada muestra que podemos observar en la Figura 4 a).  

 

 
Figura 4. a) Espectro de audio normalizado en función del tiempo, b) Transformada rápida de Fourier. 

Fuente: De los autores. 

 

Transformada de Fourier. En la Figura 4 b) se puede observar un espectrograma de la 

Transformada rápida de Fourier. Los espectrogramas que contienen mayor información sobre 

los datos de la voz, son una transformación que muestra la distribución de los componentes 

de frecuencia de la señal (Larios, 1999). Este análisis espectral se emplea para reducir algo 

complejo en partes más simples, dado que se tienen una gran cantidad de muestras y así es 

más fácil su identificación.  

 

Reducción de dimensionalidad. Los datos adquiridos (Figura 4) contienen una gran cantidad 

de componentes frecuenciales de audio que prácticamente no varían a lo largo de la señal. 

Estas componentes no aportan información relevante para el proceso de clasificación, y por 

tanto, pueden ser eliminadas para reducir la dimensionalidad del conjunto de entrenamiento.  
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Con la finalidad de eliminar componentes de frecuencia con poco aporte de información, se 

calculó la varianza de cada componente frecuencial. Aquellas cuyo valor se encontró por 

debajo de 9% de la varianza máxima, fueron eliminadas dejando la base de datos a utilizar 

en el entrenamiento la cual se muestra en la Figura 5. 

 

 
Figura 5. Base de datos para entrenamiento. 

Fuente: De los autores. 

 

La percepción del sexo de una voz y las características que distinguen el discurso de un 

hombre del de una mujer depende de varios parámetros: tono vocal, volumen, timbre vocal, 

resonancia y patrones de entonación, así como de características lingüísticas y 

paralingüísticas, de otros factores de entonación, así como es la morfología (Cobeta et al, 

2013). Debido a esto, se realizaron pruebas con voces de hombres y mujeres por separado, 

para conocer el desempeño del método propuesto en cada caso. 

 

Una vez generada la base de datos, se entrenó una red neuronal artificial, para que realizara 

la clasificación de los audios. Se escogió un modelo de red neuronal multicapa, con las 

características enumeradas en la Tabla 1. 

 
Neuronas de la capa de entrada 218 

Neuronas de la capa oculta 20 

Neuronas de la capa de salida 2 

Número de épocas 7 

Tabla 1. Datos obtenidos con el entrenamiento de la Red neuronal. 

Fuente: De los autores. 

 

El entrenamiento de la red neuronal arrojo la matriz de confusión mostrada en la Tabla 2. 

Y un performance como el de la Figura 6. 
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Muestras 

300 por usuarios 

Target 

Arranque Denegado 

Usuario 1 (permitido) 150 0 

Usuario 2 (denegado) 1 149 

Tabla 2. Matriz de confusión del entrenamiento. 

 

 
Figura 6. Gráfica del performance en el entrenamiento. 

Fuente: Del autor. 

 

Pruebas: 

 

En las figuras a y b, se muestran las señales de la adquisición de audio con respecto del 

tiempo, en ellas se puede observar como varía la señal de un individuo.  

 

En estas señales se puede identificar como cambian las características de la voz que, aunque 

en ambas graficas se utilizó la misma palabra, éstas no tienen similitud una con la otra debido 

a las características físicas de cada uno de los individuos. 

 

En las figuras c y d, se muestra el histograma de la palabra arranque para cada individuo, en 

ellas se puede observar la similitud de frecuencia en ciertas partes de la muestra, como se 

observa en los recuadros rojos, las similitudes nos permiten deducir que esos segmentos de 

muestra dentro de los cuadros rojos, son la misma letra en cada recuadro. 
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Figura 7. Señales de adquisición de audio. 

Fuente: De los autores. 

 

A continuación, se muestran los resultados de 15 pruebas realizadas por un individuo del 

sexo femenino (Tabla 3) y 15 del sexo masculino (Tabla 4) en el cual usuario con autorización 

es el individuo masculino. En las tablas 3 y 4 se muestran las matrices de confusión de cada 

individuo. 

 

 

Acceso 

Denegado 

Pruebas 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

1 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 

0 1 1 0 0 1 1 1 0 0 1 1 0 1 0 
Tabla 3. Matriz de confusión (voz femenina). 

Fuente: De los Autores. 

 

 Pruebas 

Acceso 

Denegado 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

1 1 0 1 1 0 1 0 1 1 0 1 1 1 0 

0 0 1 0 0 1 1 1 0 1 1 1 0 0 1 
Tabla 4. Matriz de confusión (voz masculina). 

Fuente: De los Autores. 

 

Las matrices de confusión los resultados obtenidos para la voz femenina (Tabla 3) son: 6 

accesos, 8 denegados y 1 confusión, para la voz masculina (Tabla 4)  son: 8 accesos, 5 

denegados y 2 confusiones. 
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5. Conclusiones 

 

Este documento presenta un algoritmo para la identificación de una persona mediante tareas 

de reconocimiento biométrico de voz. El algoritmo comienza con la adquisición de señales 

de audio, capturando un comando de voz fijo (palabra "arranque"). Las señales de audio 

fueron normalizadas y transformadas al dominio de la frecuencia por medio de la 

transformada rápida de Fourier. Posteriormente, se aplicó una etapa de reducción de 

características, que simplificara el proceso de clasificación. Para el reconocimiento final se 

utilizó una red neuronal multicapa, logrando un porcentaje de reconocimiento del 60%. 

 

Los resultados obtenidos mediante las pruebas de algoritmo nos arrojan resultados que nos 

plantean la continuación de la investigación a futuro ya que, aunque el porciento de eficiencia 

es aceptable para un reconocimiento de voz, es posible mejorar la capacidad de 

reconocimiento del algoritmo. Se observó también una diferencia muy amplia entre la prueba 

con una voz femenina y una masculina, pese a que algunas características de cada individuo 

son únicas, otras de ellas se asemejan entre individuos de acuerdo a factores como el sexo 

del individuo, esto propició a tener una mejor respuesta del algoritmo si se prueba con una 

persona del sexo opuesto a la que le está autorizado el acceso.  

 

El estudio de los componentes del audio y su procesamiento digital tiene un gran campo de 

información y como trabajo futuro, se planea generar una base de datos más amplia, 

utilizando técnicas de procesamiento de señales y filtros que nos den una base de datos más 

eficiente con la finalidad de mejorar la tasa de reconocimiento. Asimismo, se prevee que es 

posible realizar una implementación de este algoritmo en un sistema de procesamiento en 

tiempo real. 
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Resumen:  
Se presenta el diseño, construcción e implementación de un material didáctico que consiste en un 

prototipo de un Mini robot articulado de cuatro grados de libertad, fabricado mediante impresión 3D 

y orientado a la enseñanza de conceptos básicos de robótica, programación, planeación de trayectorias 

y diseño de ingeniería, con la finalidad de que sea utilizado en el aula o laboratorio como insumo para 

la elaboración de prácticas u otras actividades de aprendizaje por parte de los alumnos, en el que éstos 

“aprendan haciendo”. Se abordan las consideraciones de diseño instruccional basado en la 

metodología de Dick y Carey, para generar el material didáctico, generando los modelos mediante 

software CAD, la fabricación del prototipo mediante impresión 3D FDM, la programación y 

electrónica con la plataforma Arduino así como una aplicación en la enseñanza de programación de 

trayectorias, enfocadas al desarrollo de las competencias de un egresado de la carrera de Ingeniería 

robótica en México.  

 

Palabras clave: Mini robot articulado, Impresión 3D, aprendizaje de robótica, material 

instruccional, diseño instruccional. 

 

Abstract: 
It presents the design, construction and implementation of a didactic material consisting of a prototype 

of a four-degree-of-freedom articulated mini robot, made using 3D printing and oriented to teaching 

basic concepts of robotics, programming, trajectory planning and design to be used in the classroom 

or laboratory as an input for the development of practices or other learning activities by the students, 

in which they "learn by doing". Instructional design considerations based on the Dick and Carey 

methodology are used to generate the teaching material, generating the models using CAD software, 

prototype fabrication using 3D FDM printing, programming and electronics with the Arduino 

platform as well as an application in the teaching of trajectory programming, focused on the 

development of the competencies of a graduate of the Robotics Engineering career in Mexico. 

 

Keywords: Articulated mini robot, 3D printing, robotic learning, instructional material, instructional 

design. 
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1. Introducción 
 

La integración de las nuevas tecnologías de la información, ha potenciado el desarrollo de 

competencias en las aulas, cada día surgen herramientas digitales que permiten facilitar el 

aprendizaje de los alumnos, permitiendo, por ejemplo; simular la distribución de una planta, 

las fuerzas y su efecto en un objeto de estudio o hasta la programación de un robot en un 

ambiente virtual. En la enseñanza de la Ingeniería Robótica, existen competencias que 

pueden desarrollarse con estas tecnologías, con las que se promueve que los estudiantes 

pongan en práctica su pensamiento crítico en situaciones de aprendizaje, en el que produzcan 

alteraciones del entorno de manera racional y positiva. Este tipo de estrategias formativas 

permiten a los alumnos vincularse con el objeto del conocimiento disciplinar planteado, con 

lo que su formación será efectiva y les permitirá ser un profesional competente. 

 

Una premisa de este trabajo es que los estudiantes deben evitar recibir de manera pasiva el 

aprendizaje, y se debe propiciar un ambiente de aprendizaje para que participen activamente 

en la construcción de su conocimiento, a través de la experiencia cotidiana y el contexto en 

el que se produce el aprendizaje (Flores, 2009). 

 

2. Desarrollo 

 

Dado que el enfoque principal del presente artículo es la generación del ambiente de 

aprendizaje óptimo para los estudiantes de la carrera de Ingeniería en robótica, se utilizará la 

metodología de diseño instruccional de Dick y Carey, tomado en cuenta que existe una 

relación entre los materiales didácticos y los aprendizajes esperados. En la figura 1, se 

observa el diagrama de la metodología empleada. 
 

 
Figura1. Metodología de diseño instruccional de Dick y Carey. 

Fuente: De los autores. 
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El material didáctico desarrollado se implementará para la enseñanza de conceptos básicos 

de robótica de los alumnos del 1° y 7° cuatrimestre de la carrera de Ingeniería en Robótica 

de la UPB. Las metas instruccionales se obtienen del estudio de necesidades realizado a esta 

población de estudiantes, de entre las cuales se pueden resaltar las mostradas en la Tabla 1. 

 

Los alumnos del primer cuatrimestre cuentan con habilidades básicas de observación y 

experimentación, con lo que, por medio de prácticas realizadas en el aula; podrán 

desarrollarse los dominios cognitivos requeridos; además de las que desarrollan en la materia 

de lógica de programación, que se encuentra en el mismo nivel del mapa curricular y que se 

cursa al mismo tiempo.  

 

La meta 2 y 3 está pensada para los estudiantes del 7° cuatrimestre, para la asignatura de 

Programación de trayectorias de robots1. Para la meta 2 es necesario que el estudiante haya 

adquirido competencias para realizar una programación avanzada y de controladores lógicos 

programables y microcontroladores. En cuanto a la meta 3, requiere de diseñar controles para 

sistemas y señales, mediante la aplicación de la electrónica digital y analógica. 

 

En el 7° cuatrimestre, los estudiantes ya han completado las competencias del primero y 

segundo ciclo de formación, con lo que ya son capaces de realizar un diagnóstico de las 

necesidades, corregir problemas relacionados con la automatización y proponer innovaciones 

tecnológicas para mejorar el desempeño de equipos o sistemas, por lo que será importante 

realizar la aplicación en un proyecto en el que los estudiantes puedan desplegar sus 

conocimientos para la resolución de problemas relacionados con la carrera. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 Se podrían incluir, además, las materias eje de programación avanzada de 3°; Diseño y selección de 
elementos mecánicos de 4°; Controladores lógicos programables y Fundamentos de robótica de 6°; sin 
embargo, se está considerando el estudio se centra en la materia de Programación de trayectorias de robots 
de 7° 
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Tipo de necesidad Referencia Necesidades detectadas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Normativas 

Mapa de ruta 

tecnológico 

(2014)  

 Diseño de prototipos, estimación de rendimientos, 

encontrar soluciones para hacer eficientes las 

operaciones mediante la robótica aplicada. 

Mapa curricular 

genérico de 

Ingeniería 

robótica. 

UPB. 

 Diagnosticar necesidades del sector productivo a 

través de la recopilación de información del problema, 

para sugerir alternativas de mejora. 

 Corregir problemas de automatización para mejorar  

los requerimientos de confiabilidad a través del 

estudio de todas las variables que intervienen en el 

proceso. 

Objetivo de la 

asignatura: 

Introducción a la 

Ingeniería 

robótica. 

El alumno será capaz de analizar el entorno actual de la 

robótica, generalidades y alcances de su aplicación en la 

vida industrial y tecnológica. así también, conocer el 

funcionamiento de diferentes tipos de robots 

Objetivo de la 

asignatura: 

Programación de 

trayectorias de 

robots. 

El alumno será capaz de analizar y diseñar la movilidad 

de robots manipuladores, proponiendo la planeación de 

trayectorias y programación de tareas dentro de su espacio 

de trabajo que permita la automatización del proceso 

industrial. 

Expresadas Entrevistas con 

los estudiantes del 

1° y 7° 

cuatrimestre. 

 La escuela es de nueva creación y no han tenido 

contacto con robots. 

 Los conocimientos adquiridos los relacionan de 

manera aislada. 

 El acceso al laboratorio se da en cuatrimestres 

avanzados. 

 

Comparativas 

Ingeniería en 

robótica 

industrial. 

IPN. 

 Diseñar, fabricar y mantener sistemas automatizados 

y equipos de producción, proyectar, poner en marcha 

y mantener en operación plantas industriales.  

 Investigar e implantar nuevas tecnologías. 

 Crear y dirigir micro, pequeñas y medianas empresas 

del área de automatización y de la manufactura. 

Ingeniería en 

sistemas digitales 

y robótica. 

ITESM 

 Diseñar, programar y mantener sistemas de software 

para controlar dispositivos y procesos en aplicaciones 

que requieran inteligencia. 

 Identificar y formular alternativas de solución 

innovadoras a problemas reales, con procedimientos 

estructurados lógicamente y tecnologías de 

vanguardia; que le permite actuar de manera 

responsable en el mejoramiento de los sectores de la 

economía. 

 Comunicar eficientemente, en forma oral y escrita, en 

español e inglés, las propuestas y los resultados de los 

proyectos desarrollados. 

Tabla 1. Resumen del diagnóstico de necesidades. 

Fuentes: (ProMéxico, 2014) (Universidad Politécnica de Tulancingo Hidalgo; Universidad Politécnica de 

Guanajuato; Universidad Politécnica Bicentenario, 2010) (IPN, s.f.) (ITESM, s.f.). 

 

Los objetivos que se proponen, relacionados con la meta 1, son los mostrados en la Tabla 2. 
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Cuatrimestre Dominio Objetivos que realizará el alumno 

1° Cognoscitivo Identificará la estructura mecánica, transmisiones, 

actuadores, sensores, elementos terminales de un robot. 

Ensamblará un sistema robótico con los elementos básicos 

que lo componen. 

Programará la activación de actuadores mediante la 

plataforma Arduino. 

Afectivo Cooperarán para generar integración y pertenencia a la 

escuela. 

Psicomotor Ensamblarán los diferentes elementos del robot para 

comprender el funcionamiento de los sistemas robóticos. 

7° Cognoscitivo Comparará los diferentes tipos de trayectoria de movimiento 

de un robot. 

Diseñará programación de trayectorias de robot. 

Afectivo Colaborarán para alcanzar los objetivos planteados por el 

equipo de trabajo. 

Psicomotor Programarán el diseño de trayectorias y las interfaces 

hombre-máquina en un robot. 

Tabla 2. Dominios cognoscitivos, afectivos y psicomotores esperados. 

Fuente: (UAEH, s.f.). 

 

Los objetivos está enfocados en la demostración del aprendizaje mediante la aplicación de 

los conocimientos en un robot, por lo que se propone como instrumento de evaluación un 

portafolio de evidencias que se conformará de evidencias como reportes de prácticas de 

laboratorio, bitácoras de investigación bibliográfica, videos, fotografías, entre otras 

evidencias de aprendizaje.  

 

Como estrategia instruccional se utilizará la metodología para la enseñanza de Aprendizaje 

basado en problemas, para el 1° cuatrimestre, dado que los estudiantes requieren de un 

andamiaje mayor para construir el aprendizaje, se propone que los problemas sean 

estructurados, cuidando de que la solución sea una, pero pueda darse desde diferentes 

caminos; para la definición del proceso, se utilizará la técnica heurística de uve con la 

intensión de plantear los problemas, los datos disponibles y el tiempo en el que resolverán 

un problema contextualizado. 

 

En el caso de los estudiantes de 7° semestre, cuentan con un mayor manejo de habilidades 

para desarrollar prototipos y cuentan con la experiencia de haber desarrollado proyectos de 

aplicación a lo largo de su trayectoria escolar, por lo que los problemas planteados serán del 

tipo no estructurado, indicando las tareas que deberá desarrollar el robot y que componentes 

deberá tener un sistema robótico, a diferencia de los alumnos de 1° cuatrimestre, la 

información acerca del problema constará de una orden de trabajo, como las utilizadas en las 

empresas que utilizan robots industriales, con la intención de que el escenario de aprendizaje 

sea lo más parecido al contexto laboral. 

 

Para el desarrollo de estas evidencias de aprendizaje se requiere del uso continuo del robot 

en clase; sin embargo, el laboratorio de robótica cuenta con un robot industrial, el cual no es 

suficiente para la cantidad de estudiantes que se requiere atender. Por lo que la parte central 
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de este trabajo consiste en la generación de un material que presente una opción alternativa 

al robot industrial para que los estudiantes obtengan los resultados de aprendizaje planteados 

en los objetivos, que requiera de una inversión económica baja y que permita que se analicen 

los problemas planteados en clase en equipos de trabajo de 4 a 6 personas. 

 

La propuesta es generar un prototipo de robot, cuyos rasgos sean semejantes a las de un robot 

industrial. En la Tabla 3 se muestran las características con las que se diseñará el prototipo 

propuesto. 

 
Meta instruccional Características del material didáctico 

Describir los elementos 

mecánicos, físicos y 

electrónicos básicos del robot 

en diagramas de bloques a 

través de la manipulación de 

un robot en clase 

 Poseer más de 3 juntas de tipo revoluta. 

 Incluir un efector final tipo gripper. 

 Los eslabones deben permitir observar los actuadores y 

conexiones eléctricas. 

 Debe permitir armar y desarmar el prototipo. 

 La forma de programación debe ser sencilla. 

 La interfaz hombre-máquina puede ser una computadora 

portátil. 

Programar trayectorias en un 

proceso de manipulación de 

materia prima por medio de 

prácticas en el aula mediante 

el sistema Arduino. 

 La interfaz de programación debe ser sencilla de 

utilizar. 

 El lenguaje de programación deberá permitir el uso de 

nemónicos, similar a los utilizados para robots 

industriales. 

 El lenguaje de programación admite la inclusión de 

modelos matemáticos. 

Diseñar sistemas de 

manipulación del robot 

mediante interfaces físicas  

como tableros o botoneras o 

bien mediante comunicación 

inalámbrica 

 La tarjeta de comunicación debe permitir colocar 

accesorios como tableros o botoneras. 

 La tarjeta de desarrollo del controlador debe permitir 

incluir un módulo de comunicación inalámbrica para la 

manipulación de salidas del procesador. 

Tabla 3.Requerimientos para un robot didáctico. 

Fuente: (Ruiz Velasco Sánchez, 2012) (Ruiz-Velasco Sánchez, 2013). 

 

Se tomó como base para el diseño del Mini robot, el motor “Tower Pro” SG90, ya que es un 

servomotor pequeño, es posible de conseguir en línea o en tiendas especializadas en 

electrónica, además, es económico y fácil de controlar. Debido a que se pretende obtener un 

prototipo compacto y ligero, el motor elegido, aparte de proporcionar el movimiento 

necesario, también se utiliza para darle estructura al Mini robot. 

 

Se eligió la implementación de un robot con 4 revolutas (RRRR) para cumplir con parte de 

la definición de la norma ISO 8373 de un robot industrial: 

 

“Manipulador multifuncional, controlado automáticamente, reprogramable en tres o más 

ejes, que puede estar fijo o móvil para su uso en aplicaciones de automatización industrial” 

 

El modelo 3D del Mini robot se presenta en la Figura 2. Así como un despiece de sus 

componentes. 
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Figura 2. Modelo 3D y partes del Mini robot. 

Fuente: De los autores. 

 

Las partes del Mini robot se diseñaron de forma que fueran lo mas ligeras posible, pero que 

contaran con los soportes necesarios para poder ser impresas mediante una impresora 3D 

FDM. Tambien se tomo como referencia algunos diseños disponibles en linea, como el 

mostrado en la pagina de makerclub. Ademas se agregaron acabados relacionados con la 

UPB para mejorar la presentación del prototipo y generar empatia con los alumnos. 

 

Se utilizo la plataforma de Arduino UNO para realizar el control del minirobot, debido a su 

sencillez y disponibilidad, ademas de que los alumnos podrán encontrar muchos ejemplos en 

línea sobre el uso de esta plataforma y experimentar por ellos mismos diferentes aplicaciones. 

 

Un ejemplo de programa para la manipulación de los motores se presenta en la Figura 3. 
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Figura 3. Ejemplo de programa para la manipulación de la junta 1 del Mini robot. 

Fuente: De los autores. 

 

Para realizar la programación del Mini robot, similar a la de un robot industrial, se utilizaron 

subrutinas, de forma que los alumnos solo tienen que modificar los parametros de cada 

subrutina, introduciendo el punto inicial de cada junta y su punto final. Por ejemplo: 

 

junta1mas(0,90); 

junta2menos(180,90); 

 

La primera linea significa mover de forma positiva la primera junta; de su estado inicial de 

cero grados, a su estado final de 90 grados. La segunda linea significa mover negativamente 

la segunda junta; de su estado incicial de 180 grados a su estado final de 90 grados. 

 

De esta forma los alumnos programarán trayectorias de una manera mas sencilla. 

Adicionalmente se incluyen subrutinas para abrir y cerrar el gripper, en la figura 4 se muestra 

un ejemplo de esta programación. 

 
 

 

 



Revista de Investigación Aplicada en Ingeniería UPB/UPTap,  UPB/UPTap 

Volumen II (número 1), enero - abril 2017 

ISSN 2448-5896 

 

  

74 
Volumen II (número 1), enero - abril 2017 

 
Figura 4. Ejemplo de programación del Mini robot con subrutinas. 

Fuente: De los autores. 

 

El cableado y la electrónica del prototipo son muy sencillos y puede ser realizada por los 

alumnos, el esquema se muestra en la Figura 5. 

 

 
Figura 5. Cableado de los motores a la placa Arduino. 

Fuente: De los autores. 
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En la Figura 6 se presenta evidencia de la implementación de un prototipo previo del Mini 

robot, esta práctica se realizó con los alumnos de la materia de Planeación de Trayectorias 

de 7º cuatrimestre. 

 

 
a)                                                      b) 

Figura 6.  a) Primer prototipo del mini robot. b) Actividad de planeación de trayectorias con los alumnos de 7º 

cuatrimestre. 

Fuente: De los autores. 

 

3. Discusión y resultados 
 

El diseño de ambientes de aprendizaje apoyados en las nuevas tecnologías, requiere de 

realizar un análisis detallado de la instrucción que se desea desarrollar, la cual debe centrarse 

en los objetivos de aprendizaje que ayudarán a desarrollar el perfil de egreso de los 

estudiantes de la Ingeniería Robótica. Con el material didáctico que resultó del diseño 

instruccional aplicado con el modelo de Dick y Carey se estará atendiendo el triángulo de las 

fuerzas en educación, el cual consiste en las variables de cobertura, calidad y costos 

(Peñaloza Castro, 2013). 

 

El mini robot didáctico con impresión 3D mejora la cobertura del aprendizaje, ya que, por su 

fácil fabricación y costo asequible, es posible adquirir los materiales suficientes para que 

grupos de 4 a 6 estudiantes puedan realizar las prácticas. 

 

En cuanto a la calidad de los aprendizajes, se mejora ya que el material está alineado con los 

objetivos de las materias de introducción a la robótica y a programación de trayectorias, que 

a su vez, están orientados al desarrollo del perfil de egreso desde el 1° cuatrimestre de la 

carrera; esto se debe a que en el estudio de necesidades del perfil de egreso, se identificaron 

las metas instruccionales que serán relevantes para el desempeño en los ámbitos aplicables a 

la carrera. 

 

En cuanto a costos, la propuesta resulta más económica que la compra de robots industriales 

y que algunas otras opciones similares disponibles en línea como en la página de 

“makerclub”. El costo total del prototipo fue de solo $1500.00 pesos, costo que puede ser 
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reducido considerablemente si los alumnos cuentan con la tarjeta de desarrollo arduino. El 

prototipo final se muestra en la Figura 7. 

 

 
Figura 7. Prototipo Final. 

Fuente: De los autores. 

 

Se realizó una evaluación entre pares, en el que se revisó la estructuración de los recursos, 

encontrado que en el 1° cuatrimestre se requiere que sean totalmente estructurados, mientras 

que el 7° semestre, por los conocimientos que ya poseen se puede abrir la estructura. La 

estrategia en ambos casos estará mayormente centrada en el estudiante, debido a que se 

requiere de su participación activa para la manipulación de los diferentes elementos del 

minirobot. En cuanto a las tareas, se utiliza el método de aprendizaje basado en problemas, 

para situar al estudiante en tareas más auténticas, emulando las situaciones presentadas en el 

ámbito de diseño y construcción de prototipos. En la figura 8, se muestra a manera de 

resumen una gráfica que ejemplifica el resultado de la evaluación entre pares del material 

diseñado.  
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Dimensión Mezcla 

Ambiente: Presencial  Virtual 

    

Totalmente 50% Totalmente 

Recursos 

(contenidos, 

materiales): 

Estructurados  Abiertos 

    

Totalmente 50% Totalmente 

Interactividad: 

Individual  Grupal  

    

Totalmente 50% Totalmente 

Estrategias 

centradas en: 

Profesor  Alumnos 

    

Totalmente 50% Totalmente 

Tareas: 

Arbitrarias  Autenticas 

    

Totalmente 50% Totalmente 

1er cuatrimestre  

7o cuatrimestre 

Figura 8. Mezcla y dimensiones del material instruccional de mini robot didáctico. 

Fuente: De los autores. 

 

4. Conclusiones 

  

La implementación de tecnologías en la educación, para la enseñanza de conceptos básicos 

de robótica, ayuda a generar ambientes de aprendizaje significativo, en los que se requiere 

de la participación activa de los estudiantes. Las estrategias de aprendizaje centradas en el 

estudiante favorece la activación de la participación del alumno en su proceso educativo, el 

cual debe ser guiado y retroalimentado durante la implementación del mini robot didáctico. 

Entonces el profesor, se convierte en un guía, proporcionando a los estudiantes las 

herramientas necesarias para que éstos desarrollen las competencias de su currículo. 

 

El modelo de diseño instruccional de Dick y Carey, permitió generar dos ambientes de 

aprendizaje centrados en el estudiante, apoyados en mini robot didáctico como material 

instruccional. Esta metodología se utiliza por lo general para la enseñanza en línea, sin 

embargo, se consideró para sustentar un ambiente de aprendizaje apoyado en tecnología, lo 

cual permitió que se definieran las características con las que debía cumplir el mini robot 

didáctico para que con su implementación en el aula, se desarrollaran las competencias 

esperadas para el perfil de egreso del estudiante. 

 

Para los estudiantes de 1° cuatrimestre representa una alternativa importante para 

introducirlos en los conceptos básicos de la robótica, les permite manipular los elementos 

que componen al dispositivo, con lo que lograrán desarrollar las competencias base de la 

carrera; se ha incluido en la carcasa del robot los logos institucionales, con lo que además se 

les crea un sentido de pertenencia y mejora el compromiso del estudiante con su aprendizaje 

y con la UPB.  

 

En cuanto a los estudiantes del 7° cuatrimestre, les ayuda a fortalecer las competencias para 

la programación de trayectorias, debido a que pueden manejar la programación a un nivel 
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más profundo, pueden integrar interfaces hombre-máquina con botoneras e incluso con 

aditamentos inalámbricos; comparado con un controlador industrial el cual pierde garantía al 

ser utilizado de un modo inadecuado para el fabricante. 

 

El mini robot didáctico representa una alternativa adicional al material con el que cuenta la 

Universidad, de tal forma que se le permite al estudiante fortalecer los dominios 

cognoscitivos que conforman su perfil de egreso. 
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LINEAMIENTOS PARA PUBLICAR EN 
 

(Revista de Investigación Aplicada en Ingeniería UPB/UPTap) 
 

La dirección de la Revista de Investigación Aplicada en Ingeniería UPB/UPTap convoca 

a los investigadores mexicanos y extranjeros interesados, a enviar manuscritos para la 

conformación del volumen 2, número 1 enero/abril del 2017. 

 

La Revista de Investigación Aplicada en Ingeniería UPB/UPTap es una revista de 

divulgación científica, en formato digital, de reciente creación, editada en colaboración por 

la Universidad Politécnica del Bicentenario y la Universidad Politécnica de Tapachula, la 

cual cuenta con registro ISSN 2448-5896 (http://jcruzs7.wix.com/riaiupb); como una 

publicación científica del área de las ciencias tecnológicas, que busca ser reconocida como 

el medio de expresión de trabajos originales en el área de ingeniería, ciencias y tecnología; 

contribuyendo a la divulgación y el desarrollo del conocimiento. Así mismo, la revista se 

encuentra indizada por Actualidad Iberoamericana, índice internacional de revistas.  

 

Con una circulación cuatrimestral, La Revista de Ingeniería e Investigación Aplicada 

UPB/UPTap publica principalmente artículos originales de investigación científica y 

desarrollo tecnológico. Todos los artículos publicados se someten a revisión de pares o 

árbitros, de reconocida idoneidad en el tema. 

 

Los trabajos enviados para su posible publicación en la Revista de Investigación Aplicada 

en Ingeniería UPB/UPTap deberán cumplir con los siguientes criterios: 

 

1. Tipo de artículos 

 

Serán considerados para evaluación y posible publicación todos los trabajos relacionados a 

cualquier ingeniería o ciencia básica, dando especial atención a las siguientes áreas: 

 

 Biomédica 

 Robótica 

 Financiera 

 Diseño Industrial 

 Logística y Transporte 

 Agrotecnología 

 Software 

 Sistemas Automotrices 

 

No serán considerados los siguientes tipos de trabajos: 

 

 Artículos que no sean inéditos, es decir, que hubieran sido publicados por escrito con 

anterioridad. 

 Artículos de divulgación. 

http://jcruzs7.wix.com/riaiupb
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 Reseñas históricas aun cuando la reseña trate sobre algún problema de la ingeniería. 

 Estudios del estado del arte de la ingeniería que no aporten alguna solución o 

alternativa de innovación a lo analizado. 

 Artículos cuya finalidad esencial sea promover o agredir a particulares, grupos de 

trabajo, productos y/o servicios o terceros en general. 

 

2. Envío de los trabajos 

 

Los artículos deberán ser enviados únicamente a la dirección de correo electrónico 

acuevasz@upbicentenario.edu.mx. Deberán incluirse en el envío una Carta de Presentación 

donde se describa brevemente el trabajo enviado. 

 

En caso de que el trabajo sea aceptado para publicación, los autores deben leer completa y 

cuidadosamente la Carta de Cesión de Derechos Patrimoniales en favor de la UPB, será 

necesario que todos los autores firmen esta carta en caso de que el artículo sea aceptado para 

publicación. Dicha carta será proporcionada por la revista en el momento en que se necesite. 

 

Toda comunicación referente al envío del artículo y del material complementario será a través 

del mismo correo electrónico. 

 

3. Contenido del manuscrito 

 

Formato del manuscrito 

 Escrito en Word. 

 Una columna con interlineado sencillo. 

 Tipo de letra Times New Roman tamaño 12, texto justificado. 

 Las figuras, fotografías y tablas se deben colocar en el lugar que les corresponde a lo 

largo del artículo. Los títulos de tablas y pies de figuras o fotos deben explicar 

claramente su contenido. 

 Las figuras y fotografías, al insertarlas en Word pierden resolución y se admiten sólo 

para evaluación. Los autores deben contar con las versiones EPS, TIFF o JPG con 

calidad mínima de 300 dpi para enviarlas en caso de que el artículo sea aceptado para 

publicación. 

 El artículo debe tener un máximo de 15 páginas, incluyendo tablas y figuras o 6,000 

palabras (máximo). 

 Las expresiones matemáticas deben estar escritas claramente  

y se debe utilizar el Sistema Internacional. 

 Debe utilizar cifras arábigas para la identificación de tablas,  

pies de figuras o fotos. 

 
Los artículos deberán llevar la siguiente secuencia en su estructura. 

1. Encabezado 

o Título del artículo en español e inglés, colocando en primer lugar el título que 

corresponda al idioma del artículo. Debe ser breve, pero descriptivo del tema. 

mailto:%20acuevasz@upbicentenario.edu.mx.
mailto:%20acuevasz@upbicentenario.edu.mx.
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o Nombre completo del autor o autores indicando, para cada uno:  

- máximo grado académico; 

- institución de pertenencia de cada autor sin abreviaturas ni siglas y 

ordenando por institución, dependencia y departamento; 

- correo electrónico, teléfono y dirección postal de cada autor. 

(Si los correos son de un servidor en común, NO deben agruparse. Escriba 

cada correo en forma separada).  

o Resumen escrito en español e inglés, con extensión máxima  

de 220 palabras. 

o Lista de 5 a 10 palabras clave (keywords) en los dos idiomas,  

las cuales serán utilizadas para facilitar la localización del artículo en índices 

y bases de datos nacionales e internacionales. 

 

2. Introducción 

o Describe los objetivos y fundamentos del trabajo. Esta sección  

no contiene datos experimentales o de las pruebas ni las conclusiones de la 

investigación. 

 

3. Desarrollo 

o Métodos y las pruebas realizadas 

o Cálculos y/o modelos matemáticos 

o Todas las siglas deben aclararse, todas las variables deben estar definidas. 

o Evitar el uso de nombres comerciales o del lugar, institución o dependencia 

donde fue realizada la investigación, salvo cuando sea estrictamente 

necesario. 

 

4. Discusión y análisis de resultados 

o Deben tener una secuencia lógica y describir los resultados de las pruebas o 

de los modelos aplicados. 

 

5. Conclusiones 

o Deben incluir la contribución o innovación de la investigación realizada. 

 

6. Agradecimientos (opcional) 

o Se recomienda incluir la fuente de financiamiento de la investigación. 

 

7. Apéndices (opcional) 

 

8. Referencias 

 

9. Semblanza corta 

o Trayectoria profesional de cada autor (máximo 100 palabras  

para cada uno). 

o Las semblanzas deberán enviarse en el mismo idioma que se escribió el 

artículo. 
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