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Sistema de monitoreo en tiempo real de indicadores clave de 

productividad/Real-time monitoring system for the key productivity 

indicators 
 

Ayala-Landeros José Gabriel1, Trejo-Valerio Gian Carlos2, Romero-Santos Juan Carlos1, 

Santamaria-Morales Martín Omar1 y González-Lorence Armida3 

Departamento de Ingeniería Industrial, Departamento de Ingeniería Electrónica y Departamento 

de Sistemas y Computación 

Tecnológico Nacional de México/Instituto Tecnológico de San Juan del Río, Av. Tecnológico No. 2, 

Col. Centro. San Juan del Río, Querétaro, México CP. 7680. 
gabriel.al@sjuanrio.tecnm.mx, 3* armida.gl@sjuanrio.tecnm.mx 

 

Resumen:  
En la actualidad, para que las empresas sean competitivas, tienen que tener sistemas que midan en 

tiempo-real indicadores de productividad, tal como la Eficiencia Global de los Equipos (OEE) que es 

necesario para la toma de decisiones oportuna. En las pequeñas y medianas empresas en México este 

indicador tiene un promedio del 60% por lo que existe una gran oportunidad de mejora para alcanzar 

el nivel de clase mundial (85%). El monitorear en tiempo real estos indicadores, permite identificar 

desperdicios y aprovechar las capacidades empresariales. En este trabajo se propone un algoritmo que 

considera las principales condiciones que se pueden presentar al medir los indicadores de 

Disponibilidad, Rendimiento y Calidad, los cuales son necesarios para calcular el OEE. Aquí se 

presentan tableros en donde se les puede dar seguimiento en tiempo-real a cada uno de los indicadores 

para tomar las acciones correctivas necesarias. 

 

Palabras clave: Disponibilidad de equipo, Rendimiento de equipo, Calidad de producto, Indicador 

de Productividad, Programación G. 
 

Abstract: 
For companies to be competitive, they need to have systems that measure productivity indicators in 

real-time, such as Global Equipment Efficiency (OEE), which is necessary for timely decision-

making. In small and medium-sized companies in Mexico, this indicator has an average of 60%, so 

there is a great opportunity for improvement to reach the world-class level (85%). Monitoring these 

indicators in time allows us to identify waste and take advantage of business capabilities. In this work, 

an algorithm is proposed that considers the main conditions that can occur when measuring the 

Availability, Performance and Quality indicators, which are necessary to calculate the OEE. Here are 

dashboards where you can monitor each of the indicators in real-time to take the necessary corrective 

actions. 
 

Keywords: Equipment-Availability, Equipment-Performance, Product-Quality, Productivity 

Indicator, G-Programing. 

 
*Autor de correspondencia/ Corresponding author: armida.gl@sjuanrio.tecnm.mx  
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1 Introducción  

Hoy en día, aún con el avance en las diferentes tecnologías de la información de la nueva 

transformación hacia la industria 4.0, y en particular, hacia el Internet de las cosas (IoT), las 

empresas carecen de indicadores clave de desempeño (KPI´s) en tiempo real. La mayoría de 

las veces, el procedimiento de cálculo es tardado y tedioso, por lo que no se cuenta con la 

información oportuna necesaria para la toma de decisiones. 

Es común encontrar que el cálculo de indicadores como la Eficiencia Global de los equipos 

(OEE, por sus siglas en inglés) se realiza tomando la información de hojas de registro y 

efectuando cálculos en hojas de Excel, con la incertidumbre de la validez debido a errores 

humanos. Más aún, en muchas empresas aún no se dispone de este tipo de indicadores que 

representan información muy valiosa. 

Uno de los indicadores más empleados dentro de la manufactura esbelta es el OEE, que a su 

vez depende de la calidad del producto, la disponibilidad y el rendimiento de los equipos 

(Fam, Isamil, Yanto, Prastyo, & Lau, 2018). Al implementar estrategias de mejora, como lo 

es el Mantenimiento Productivo Total (TPM) se requiere de técnicas de medición que 

permitan evaluar la eficiencia y eficacia del proceso, es aquí donde aparece la necesidad 

dicho indicador (Marín-García & Martínez, 2013). El OEE previene la sub utilización de las 

máquinas y líneas de producción, entregando un método de sistematización para la medición 

de los objetivos de producción (Díaz-Contreras, Catari-Vargas, Murga-Villanueva, Díaz-

Vidal , & uezada-Lara, 2020). Cabe mencionar, que el objetivo de toda organización debería 

ser lograr un OEE entre el 85-95% para ser consideradas empresas de clase mundial. La 

industria Manufacturera es uno de los sectores económicos en donde tiene mayor aplicación 

el cálculo de la Eficiencia Global de los Equipos.  

El OEE comprende tres indicadores en uno: La Calidad del Producto, la Disponibilidad y el 

Desempeño de la máquina. El impacto que tiene cada uno de estos indicadores, se puede 

entender con el concepto de la reacción en cadena, ya que el OEE se calcula como el producto 

de 𝐷𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑥 𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑥 𝐶𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑, y la pérdida de uno de estos indicadores 

impacta considerablemente el resultado final, por lo que sus valores deben ser lo más cercano 

posible al 100%. 

La estratificación de las micro, pequeñas y medianas empresas, según la (Secretaria de 

Economía, 2009), se da por el número de empleados. Una micro empresa tiene entre 0-10 

trabajadores, una pequeña entre 11-50, mientras que una empresa mediana posee entre 51-

250 trabajadores. Para contar con un sistema de medición del OEE de manera automática, se 

considerarían a las pequeñas y medianas empresas ya que las micro cuentan con poca 

infraestructura, así lo demuestra el indicador de uso de cómputo, que solo alcanza el 10.2% 

en los micronegocios (INEGI, Censos Económicos (2019), Micro, pequeña, mediana y gran 

empresa: estratificación de los establecimientos: Censos Económicos 2019 / Instituto 

Nacional de Estadística y Geografía, 2020). 

La información de los Censos Económicos 2019 indica que el sector manufacturero en 

México, en 2018, fue el más importante en producción bruta total al generar 48.2% del total 

nacional. Con respecto al número de unidades económicas, este sector cuenta con 579,828 

unidades, lo que representa 12.1% del total nacional. Según su tamaño las micro empresas 
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representan el 93.7% de las unidades económicas, mientras que el 4.2% para las pequeñas, 

el 1.3% para las medianas y el 0.8% para las grandes empresas. El mercado las pequeñas y 

medianas empresas, representan 24,353 y 7,538 unidades económicas a nivel nacional 

respectivamente. De acuerdo con el DENUE (INEGI, Directorio Estadístico Nacional de 

Unidades Económicas. Instituto Nacional de Estadística y Geografía., 2021), en el estado de 

Querétaro existen 1086 pequeñas y medianas empresas del sector manufacturero, que 

representan el mercado potencial de nuestro producto. En particular en el municipio de San 

Juan del rio, existen 157 empresas de este sector. 

Un ejemplo adecuado para representar la importancia de contar con un sistema automatizado 

de medición en tiempo real del OEE son los Sistemas ANDON, que a través de señales 

luminosas y auditivas alertan al operador cuando ha sucedido un problema en la línea de 

producción y tiene que ser atendida de manera inmediata. El sistema también avisa a las 

partes involucradas sobre la presencia de un problema en el lugar preciso, y por lo tanto, debe 

haber una respuesta rápida que evite la generación de desperdicios (MARTÍNEZ-

HERNÁNDEZ, CRUZ-SOLÍS, HERNÁNDEZ-LUNA, & HERNÁNDEZ-HILARIO, 

2020).  Un valor típico del OEE en las empresas de la región es del 60%, muy por debajo del 

valor de clase mundial que es del 85% (Videojet Technologies Inc, 2019). En promedio, las 

plantas desperdician hasta el 40% de su capacidad a través de paradas, pérdidas de velocidad, 

interrupciones y defectos (GARVENS, 2008). 

En el contexto de la industria 4.0 y el Internet Industrial de las costas (IIoT), se plantea la 

necesidad tener empresas inteligentes que sean competitivas en el mercado actual 

(Manavalan & Jayakrishna, 2018), por lo que es necesario realizar la interconexión de los 

diferentes sistemas productivos. Actualmente, los diferentes niveles de gobierno promueven 

como política publica el impulso hacia la implementación de las tecnologías de la industria 

4.0. 

El presente trabajo tiene por objetivo desarrollar un sistema de monitoreo en tiempo real de 

la Eficiencia Global de los Equipos, empleando para ello tecnologías de la información que 

permita identificar problemas de producción, mejorando la competitividad organizacional. 

El sistema propuesto es un prototipo capaz de adquirir la señal de un PLC para identificar el 

estado de un equipo, o bien, que el operador indique el estado del equipo a través de una serie 

de botones. Con esta información es posible calcular los tiempos en los que una máquina 

permanece en operación, en arranque, en espera, descompuesta o en mantenimiento 

programado. El rendimiento se calcula introduciendo el tiempo estándar de fabricación y 

mediante un sensor de presencia para registrar la producción real. La calidad también se 

registra por medio de un sensor, cuando las piezas son separadas de la línea de producción y 

enviadas a un contenedor. 

El sistema tiene la capacidad de presentar en tiempo real el valor del indicador en un tablero 

diseñado para mostrar los tres parámetros en forma gráfica y numérica, así como el producto 

de los mismos que representa el valor del OEE actual. Igualmente se incluye un histórico por 

periodo que puede ser definido por el usuario lo que permite evaluar la tendencia del 

indicador. 
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2 Descripción del Proceso 

2.1. Empleo del Indicador OEE 

Para conocer cuál es el porcentaje de empresas que emplean el OEE como medida de 

productividad, se toma una muestra de 30 empresas para estimar x=el número de empresas 

que utiliza el OEE como indicador de productividad, resultando una probabilidad de éxito p 

= 0.43, y por lo tanto, q=0.57 (q=1- p). Se utilizó la fórmula 1, con N = 157, un error E= 0.1 

y un nivel de confianza del 90% (α=0.1). 

 

     1 

 

De acuerdo con los cálculos, el tamaño de la muestra requerido fue de n=47 empresas.  

 

2.2. Proceso de Producción  

Para realizar el análisis del sistema, se toma como base el proceso de fabricación de piezas 

troqueladas. Al iniciar la jornada de trabajo, se tiene el programa de producción por turno y 

se procede a realizar la preparación de la máquina. De acuerdo con el número de parte, se 

prepara el troquel y los herramentales para su instalación, de forma paralela, se solicita la 

materia prima a almacén. Una vez que el troque ha sido instalado y cargada la materia prima, 

se inicia el arranque, en donde se sacan 5 muestras y la última de ellas se lleva al área de 

calidad para su inspección. Si la pieza cumple con las dimensiones geométricas es liberada, 

en caso contrario, se deben hacer los ajustes necesarios en la máquina.  

Hasta que la primera pieza es liberada se inicia la fabricación del lote de piezas. A lo largo 

de la fabricación, el operador inspecciona el producto y si detecta algún defecto en la pieza, 

ésta es separada y colocada en un contenedor. Al completar el lote, el operador debe decidir 

si es necesario cambiar de producto y preparar la máquina (ver figura 1). 

Inicio de Turno

Programa de 

Producción

Preparación de 

Máquina

Carga de 

Material

Arranque de 

Producción

Corrida de 

producción
Liberación 

Cambio de 

Producto
Si

No

No

Si

 
Figura 1. Proceso de Producción 

Fuente: Autoría propia 
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2.3. Las 6 grandes pérdidas  
 

Nakajama (NAKAJIMA, 1998) definió las 6 grandes pérdidas de tiempo que se pueden 

presentar en un equipo de producción y que van a afectar la Eficiencia Global del Equipo. 

Del tiempo total disponible de una máquina, hay que considerar las pérdidas de tiempo por 

paradas programadas, entre ellas el mantenimiento preventivo y descansos. Otro factor a 

considerar, son los paros por preparación y averías que afectan la disponibilidad. El caso del 

rendimiento se verá afectado por paradas menores y reducción de la velocidad. Finalmente, 

hay que considerar el tiempo de arranque en donde se tendrá producto defectuoso por ajuste 

de la máquina (ver figura 2).   

Carga

Operación Paradas Programadas

Defectos de Arranque

Paradas menores

Averías 

Descansos

Planificado

 
Figura 2. Las 6 grandes pérdidas  

Fuente: Autoría propia 

 
 

2.4. Cálculo del OEE 
 

La eficacia global del equipo (OEE) es un indicador utilizado en la gestión y mejora continua 

de los sistemas de producción, y es útil para identificar pérdidas, reduciendo así los costos de 

producción. Al analizar los resultados de este indicador, el gerente de operaciones debe tomar 

decisiones para eliminar o reducir las pérdidas en el proceso. Para evaluar la competitividad 

de una empresa, se puede tomar en cuenta el indicador OEE. En la tabla 1, se muestra una 

clasificación de la competitividad de las empresas dada en (GONZÁLEZ-TORRES, 

RAMÍREZ-CASTAÑEDA, POBLANO-OJINAGA, & MENDOZA-MONTERO, 2016). 
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Tabla 1. Clasificación de la competitividad de las empresas 

Fuente: (GONZÁLEZ-TORRES, RAMÍREZ-CASTAÑEDA, POBLANO-OJINAGA, & MENDOZA-

MONTERO, 2016) 

Indicador Clasificación Interpretación 

OEE < 65% Inaceptable 
Importantes pérdidas económicas  

Muy baja competitividad 

65% ≤ OEE ≤ 75% Regular 

Requiere mejora continua 

Pérdidas económicas 

Baja competitividad 

75% ≤ OEE ≤ 85% Aceptable 
Ligeras pérdidas económicas  

Competitividad ligeramente baja 

85% ≤ OEE ≤ 95% Buena 
Entra en valores de clase mundial 

Buena competitividad 

> 95% Excelente 
Valores de Clase mundial 

Excelente competitividad 

 

Lograr una competitividad de clase mundial no es fácil. En Silveria (Silveira & Andrade, 

2019) realizan un estudio de caso calculando un valor del OEE del 60.1% en un periodo de 

7 semanas. El cálculo del OEE propuesto por Nakajima (NAKAJIMA, 1998), requiere a su 

vez tres indicadores, que son: Disponibilidad (D) y Rendimiento del equipo (R), y Calidad 

de la producción (C), todos expresados en porcentaje.  

Disponibilidad (D): Representa el tiempo que la máquina esta lista para producir, con 

respecto al tiempo planificado de producción (tpl). La disponibilidad disminuye el tiempo 

planificado, debido a paradas (tiempos de arranque, paros, averías, esperas). Se calcula 

mediante la fórmula 2: 

𝐷 =  
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑃𝑙𝑎𝑛𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜 − 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝐼𝑛𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑃𝑙𝑎𝑛𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜 
 

 

𝐷 =  
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑃𝑙𝑎𝑛𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜 
 

 
 

Tomando en cuenta que el tiempo productivo (tp) se puede tomar directamente, resulta ser 

más sencillo calcular la disponibilidad de la siguiente manera: 

 

𝐷 =
𝑡𝑝

𝑡𝑝𝑙
      2 

 

Rendimiento (R): Es la relación entre el total de unidades producidas (TUP) y el total de 

unidades esperadas (Te). Esta última cantidad se estima multiplicando el tiempo de operación 

(to) por la capacidad nominal (cn) (ver fórmula 3). El rendimiento se ve afectado por 

microparadas y velocidad de máquina reducida. El tiempo de operación se calcula mediante 

la suma del tiempo productivo, mas el tiempo de arranque y el tiempo de paradas menores. 
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𝑅 =  
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑈𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎𝑠 

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑥 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑁𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 
 

 

𝑅 =
𝑇𝑈𝑃

𝑡𝑜 𝑥 𝑐𝑛
      3 

 

Calidad (C): Es el número de productos que cumplen los requerimientos de calidad (TUB) 

con respecto a la producción total alcanzada (TUP) (fórmula 4). Se excluyen las piezas malas 

y reprocesadas. El operador es el responsable de registrar las piezas malas y reprocesadas al 

pulsar el botón de registro. 

 

𝐶 =  
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑈𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 𝐵𝑢𝑒𝑛𝑎𝑠 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑈𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎𝑠 
 

 

𝐶 =
𝑇𝑈𝐵

𝑇𝑈𝑃
      4 

 

Una vez estimados los parámetros mencionados anteriormente, se calcula el OEE para 

realizar una evaluación del comportamiento de los equipos o toda una línea de producción, 

mediante el cálculo de la fórmula 5: 

 

𝑂𝐸𝐸 = 𝐷𝑥𝑅𝑥𝐶x100%    5 

 

2.5. Algoritmo  
 

Para el desarrollo del algoritmo, se aplica el concepto del producto mínimo viable que indica 

los requisitos mínimos para que el producto salga a mercado. Dichos requisitos son 

establecidos mediante un análisis realizado entre el equipo de trabajo, el líder del proyecto, 

el patrocinador y un experto en el tema. Éstos se listan en la tabla 2. 

 

Tabla 2. Requisitos identificados en el producto 

Fuente: Autoría propia 

ID REQUISITO VALORACIÓN 

1 Medición en tiempo real Necesario 

2 Presentación en pantalla de resultados Necesario 

3 Almacenamiento de datos históricos Necesario 

4 Sistema de alarmas luminosas Recomendado 

5 Sistema de alarmas auditivas Recomendado 

6 Aplicación para celular (App) Recomendado 

7 Envió de mensajes electrónicos  Recomendado 

8 Comunicación inalámbrica Recomendado 

9 Programación con software libre Recomendado 
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En el análisis se encontraron 3 requisitos como estrictamente necesarios y 6 recomendados, 

esta información servirá para futuras versiones y facilitará el desarrollo del sistema. En la 

figura 3 se presenta el algoritmo desarrollado para la programación: 

 

tpl=0; tp=0, to=0, 

tar=0, tpm=0, tav=0, 

tpp=0; TUP=0; TUB=0

Inicio

Fin

Si

No

Si

Maquina 
Operando

tpl=tpl+1
tp=tp+1

tp < 480

Si

No

Maquina 
Arrancando

tpl=tpl+1
tar=tar+1

Si

No

Maquina en 
Paros menores

tpl=tpl+1
tpm=tpm+1

Si

No

Maquina 
Averiada

tpl=tpl+1
tav=tav+1

Si

No

Maquina Paro 
Program

tpl=tpl+1
tpp=tpp+1

D, Ar, Pm, Av, 
Po, R, C, OEE

D= tp/tpl; 

Ar=tar/tpl

 Pm=tpm/tpl; 

Av=tav/tpl; 

Pp=tpp/tpl

to=tp+tar+tpm

Pe=to*cn

R=TUP/Pe

C=TUB/TUP

OEE=D*R*C

Si

Inicia Nuevo Ciclo

No

No

Capacidad 
Nominal (cn)

Hay una pieza

Sensor

TUP = TUP +1

Sensor

Hay una pieza 
Defectuosa

TUD = TUD +1

No Si

No

Si

Guardar

 
Figura 3. Algoritmos para el cálculo del OEE 

Fuente: Autoría propia 

 

 

Nomenclatura:  

tpl= tiemplo planeado 

tp = tiempo productivo 

tar = tiempo de arranque 

tav = tiempo de averías 

tpm = tiempo de paros menores 

tpp = tiempo de paros programados 

to = tiempo de operación 

cn = capacidad nominal 

pe = producción esperada 

TUP= Total de Unidades Producidas 

TUB = Total de Unidades Buenas 

Ar = Fracción del Tiempo de Arranque 

Pm = Fracción del Tiempo de Paros Menores 

Av = Fracción de Tiempo de Averías 

Pp = Fracción de Tiempo de Paros Programados 
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3 Resultados y Discusión 

3.1. Resultados de la Encuesta 

Los principales giros de las empresas encuestadas fueron: Automotriz, Metal Mecánico, 

Aeronáutica, Químico, Plásticos, Alimentos y Textil. Se desconoce el grado de 

automatización que tienen en el cálculo del indicador. El análisis de los resultados de las 

empresas manufactureras encuestadas muestra que el 47% de éstas,  ya emplean el indicador 

OEE (p=0.47) y que el 53% aún no lo utilizan (q = 0.53). El resultado anterior no implica, 

que las empresas que aún no lo utilizan, no lo requieran.  

 

3.2. Desarrollo de la Programación 

Se utiliza el Software LabVIEW 2020 con el enfoque del cumplimiento de los requisitos 

mínimos: Medición en tiempo real, Presentación en pantalla de resultados y Almacenamiento 

de datos históricos. En la Figura 3 se presenta el algoritmo del cálculo del Rendimiento, 

Disponibilidad, Calidad y el producto de los mismos para obtener el OEE. La definición de 

variables se toma en base al diagrama de las 6 grandes pérdidas presentado en la Figura 2. 

De LabView se emplea la característica de programación gráfica (G) con sus Instrumentos 

Virtuales (VI´s) para la generación, monitoreo y tratamiento de señales. A manera de 

ejemplo, en la figura 4, se presenta el segmento de programación efectuada para el control 

del tiempo de operación. 

 

 
Figura 4. Control del tiempo de operación 

Fuente: Autoría propia 
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3.3. Panel Frontal de la Aplicación 

Con LabVIEW se presenta el panel frontal para la comunicación con el usuario y la 

visualización de los datos. Se utilizan 4 pantallas con la finalidad de monitorear los 4 

indicadores. En la figura 5 se presenta la pantalla del indicador de Disponibilidad.  
 

 
Figura 5. Pantalla de Disponibilidad (D).  

Fuente: Autoría propia 
 

En la figura 6 se muestra el rendimiento (R) del equipo.  
 

 
Figura 6. Pantalla de Rendimiento (R).  

Fuente: Autoría propia 
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En la figura 7 se registra la Calidad (C).  
 

 
Figura 7. Pantalla de Calidad (C).  

Fuente: Autoría propia 
 

Y finalmente, en la figura 8, se presentan los indicadores después de 5 horas, 59 minutos y 

22 segundos de operación. 

 
Figura 8. Eficiencia Global del Equipo (OEE) 

Fuente: Autoría propia 
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Es importante comentar que, para este ejercicio, se considera una jornada de 8 horas (480 

min) por turno, sin embargo, el tiempo de registro por turno puede ser definido por el usuario. 

 

4 Conclusiones y recomendaciones 

El prototipo desarrollado en esta investigación, para la medición de la eficiencia global de 

los equipos (OEE), puede ser aplicado a cualquier tipo de equipo e industria. Inicialmente se 

toma como base el proceso de troquelado, como parte del análisis, sin embargo, no esta 

limitado a este caso. Con este sistema se puede tener una medición en tiempo real de los 

indicadores que componen el OEE para cualquier industria. Además, se puede consultar en 

todo momento los datos históricos y las tendencias actuales para una toma de decisiones 

efectiva basada en datos reales y oportunos. 

La importancia de este trabajo reside en el hecho, de que las empresas manufactureras 

requieren aumentar su competitividad y para ello es necesario medir indicadores de 

productividad, como es el caso del OEE que tiene una amplia aceptación a nivel mundial. 

Por otro lado, aunque esta primera versión considera la medición en una máquina, se 

recomienda ampliamente escalar el sistema considerando la diversidad de los equipos 

involucrados en la industria o empresa de interés para realizar el cálculo e interpretación de 

resultados como un sistema completamente integrado. 
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Resumen  

En la actualidad, se están produciendo celdas solares fotovoltaicas de tercera generación, las cuales 

consisten en utilizar componentes orgánicos para su fabricación, lo que ayuda a la reducción en las 

emisiones químicas generadas al refinar la sílice, el cual es el principal material utilizado para su 

fabricación. Con base a esta clasificación de celdas solares fotovoltaicas, se emplea un tinte orgánico 

para utilizarlo como sensibilizador. Este tinte es extraído de los huesos del mango. La extracción del 

tinte se lleva a cabo utilizando NaOH como disolvente. En este trabajo se estudia el comportamiento 

del sensibilizador de tinte de mango para comprobar que cumpla con las características de la curva 

del semiconductor. El estudio energético se lleva a cabo con la prueba ingenieril conocida como Fill 

Factor, esta prueba es la que ayudará a definir las eficiencias y potencias que ofrecen los tintes 

sensibilizadores obtenidos. 

Palabras claves: Energía Solar, Fill Factor, Semiconductor, Tinte    

Abstract 

Currently, third generation photovoltaic solar cells are being produced, which consist of using organic 

components for their manufacture, which helps reduce the chemical emissions generated by refining 

silica, which is the main material used in the present for its manufacture. Based on this classification 

of photovoltaic solar cells, an organic dye is used to use it as a sensitizer. This dye is extracted from 

the mango bones (manila, ataulfo, kent). The extraction of the dye is carried out using (NaOH, Ethanol 

and Acetone) as solvents. In this work, the behavior of the sensitizer is studied to verify that it 

complies with the characteristics of the semiconductor curve. The energy study is carried out with the 

engineering test known as Fill Factor, this test is what will help to define the efficiencies and powers 

offered by the sensitizing dyes obtained. 

Keywords: Solar Energy, Fill Factor, Semiconductor, Dye 

 

1. Introducción 

El uso de combustibles fósiles para la producción de energía eléctrica trae una serie de 

problemas como lo es la generación de residuos contaminantes de gran impacto ambiental, 

tales como, las emisiones de dióxido de carbono, emisiones de metano y emisiones de óxidos 

de nitrógeno. Dichas emisiones son los principales gases de efecto invernadero. Por esta 

razón, en los últimos años se hace uso de fuentes alternas de energía como lo es la energía 

solar para la generación de electricidad, en la cual se utilizan dispositivos eléctricos llamados 

comúnmente celdas o paneles solares. Estos dispositivos fotovoltaicos están basados en 
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materiales inorgánicos tal como silicio, los cuales han mostrado un gran desarrollo en las 

últimas décadas. 

El tipo más común de las celdas solares se basa en el efecto fotovoltaico, en el cual la luz que 

incide sobre la capa de un semiconductor promueve la excitación de electrones, los cuales 

cuando está presente otra capa con propiedades eléctricas opuestas produce una diferencia 

del foto-voltaje o del potencial entre las capas. Este voltaje es capaz de conducir una corriente 

a través de un circuito externo a modo de producir trabajo útil. El funcionamiento de este 

tipo de dispositivos se basa en la presencia de dos tipos de capas de materiales, una del tipo 

p y otra del tipo n, las cuales en conjunto completan los requisitos para la separación de carga 

y el transporte de esta a su respectivo electrodo. 

Las celdas solares durante su fabricación producen algunos contaminantes, ya que 

principalmente son creadas por sílice (dióxido de silicio), el cual se refina por combinación 

de ácido clorhídrico con silicio de grado metalúrgico, llegando a silicio elemental, lo cual 

ocasiona emisiones químicas, en su mayoría dióxido de carbono y dióxido de sulfuro [3]. Las 

celdas solares orgánicas sensibilizadas por colorante (CSOSPC) son una excelente opción 

para la sustitución de las celdas de silicio. De acuerdo a distintos estudios, se tiene como 

referencia que los tintes orgánicos pueden alcanzar eficiencias iguales o incluso mejores [4] 

en comparación con las de silicio. 

 

2. Celdas Orgánicas 

El tipo más común de las celdas solares se basa en el efecto fotovoltaico, en el cual la luz que 

incide sobre la capa de un semiconductor promueve la excitación de electrones, los cuales 

cuando está presente otra capa con propiedades eléctricas opuestas produce una diferencia 

del foto-voltaje o del potencial entre las capas. Este voltaje es capaz de conducir una corriente 

a través de un circuito externo a modo de producir trabajo útil. Una celda solar orgánica 

fotovoltaica, es un dispositivo construido principalmente en la capa activa de materiales 

semiconductores orgánicos, es decir sustancias cuyas estructuras son a base de átomos de 

carbono e hidrogeno además de otros elementos como su nombre lo dice, están basadas en 

moléculas orgánicas pequeñas de bajo peso molecular. 

En el caso particular de este proyecto ya que se trata de una celda solar orgánica sensibilizada 

con colorante que puede ser aprovechada para la generación de electricidad en dispositivos 

que utilizan poco voltaje, cuya característica principal es emplear material orgánico que 

permite su fácil descomposición cuando es desechada. Dicho material orgánico es tinte 

extraído del hueso de mango, siendo el elemento que actúa como semiconductor dentro de la 

celda solar reemplazando la función del silicio. 

Teniendo en cuenta las características de voltaje y corriente (I-V) de las celdas solares 

sensibilizadas se emplean para determinar la conversión de energía y eficiencia de estas. La 

comparación se dará de acuerdo con la curva del semiconductor respecto a las obtenidas en 

cada cátodo de nuestra muestra en la figura 1. 
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Figura 1. Curva característica de un semiconductor 

Fuente: (Tiwari, 2010) 

 

El Fill Factor en la ecuación (1) indica qué tan bien se realiza una unión en la celda y qué tan 

baja se ha hecho la resistencia en serie. Se puede reducir por la presencia de resistencia en 

serie y tiende a ser mayor cuando el voltaje de circuito abierto es alto.  

 

𝐹𝐹 =
𝑃𝑚𝑎𝑥

𝑉𝑜𝑐 ∗ 𝐼𝑠𝑐
=

𝐼𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑉𝑚𝑎𝑥

𝑉𝑜𝑐 ∗ 𝐼𝑠𝑐
                  (1) 

 

La potencia máxima en la ecuación (2) es la cantidad en watts que logra proporcionar el 

dispositivo solar en un punto en base a los valores obtenidos a partir de la curva característica 

del semiconductor. 

 

𝑃𝑚𝑎𝑥 = 𝑉𝑜𝑐 ∗ 𝐼𝑠𝑐 ∗ 𝐹𝐹 = [𝑊]             (2) 

 

La eficiencia de conversión de energía de la celda solar se puede calcular con la ecuación (3) 

 

𝜂𝑒𝑐 =
𝑃𝑚𝑎𝑥 

𝑃𝑖𝑛
=

𝑉𝑂𝐶 ∗ 𝐼𝑆𝐶  ∗ 𝐹𝐹

𝐼(𝑡) ∗ 𝐴𝐶
               (3) 

 

 

Donde:  

I(t) = Radiación solar incidente 

Ac = Área de celda solar (el área se tomó en cuenta con las medidas del cristal ITO) 
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3. Materiales y métodos 

La extracción del tinte a partir del hueso de mango se realizó utilizando NaOH, así mismo la 

celda terminada se sometió el tinte a las pruebas de voltaje y corriente. El proyecto contempló 

dos etapas: la primera es la extracción del tinte, con una duración de 2 días y una segunda 

etapa que contempla la elaboración concreta de la celda fotovoltaica, utilizando equipos 

especiales donde observará la gráfica de I-V y con ello observar su eficiencia. Debido a su 

facilidad de creación se evalúa su posible potencial para sustituir los materiales empleados 

actualmente en la fabricación de paneles solares. Para el desarrollo del proyecto se 

consideraron los materiales, reactivos y equipo listado en la tabla 1. 

 
Tabla 1. Materiales para el desarrollo del proyecto 

Fuente: Autoría propia 

Material Cantidad Reactivos Cantidad Equipos 

Aforador 250 ml 1 NaOH 5% 0.5 gr Bomba de vacío 

Matraz 1 Agua 

destilada. 

100 ml. 

(Por prueba) 

Bomba de 

rotación 

ITO (Óxido de Indio-Estaño) 1 Hueso de 

mango 

20 g Parrilla de 

agitación 

Vaso de precipitado 1 Field's metal 20 g  

Agitador 1    

Bascula 1    

Mortero 1    

Horno (cole-Parmer) 1    

Spiner (spin coater WS-650-

23) 

1    

Simulador solar. (SS150 solar 

simulator) del distribuidor 

SCIENCETECH 

1    

Osciloscopio 1    

 
 

4. Metodología  

Para la obtención del tinte es importante eliminar la pulpa y residuos que existan en el hueso, 

ya que estos son impurezas que afecta al momento de hacer la deposición y afectarán la 

eficiencia de la celda, para ello el hueso de mango debe ser molido o triturado hasta lograr 

que tenga la consistencia de una pasta. 
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La pasta obtenida debe ser disuelta por la mezcla del agua destilada y el NaOH mostrado en 

la figura 2. Este proceso se realizó en la parrilla de agitación durante un tiempo de 1 hora, 

para las pruebas realizadas la solución que se empleo es por cada 10 gr de hueso de mango 

utilizar 50 ml de agua y 0.25 gr de NaOH [6]. 

 

 
Figura 2. Mezcla de hueso de mango, agua destilada y NaOH 

Fuente: Autoría propia 

 

La mezcla obtenida se filtró con ayuda de la bomba de vacío, esto con propósito de retirar el 

mayor contenido de impurezas posibles. Después, la solución resultante se coloca en la 

bomba de rotación para así, con una temperatura determinada poder destilarla y eliminar el 

exceso de líquido (figura 3). De acuerdo a las propiedades del disolvente (NaOH), este paso 

fue llevado a cabo a 50 rpm en intervalos de rotación de 45 segundos y 70° C durante un 

lapso de 58 minutos. 

 

 

Figura 3. Destilación del exceso de líquido del tinte de hueso de mango 

Fuente: Autoría propia 

El lapso para la obtención del tinte nunca es igual debido a que al tratarse de elementos 

orgánicos no se puede garantizar en un cierto tiempo tener la densidad correcta ya que la 

intención es que la sustancia restante después de la destilación quede similar a la densidad y 

viscosidad de un tinte similar a la tinta china. 
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Para realizar las pruebas el tinte fue colocado sobre el cristal con oxido de indio estaño (ITO), 

ya que por sus propiedades al estar en contacto con algún sensibilizador ofrece un 

comportamiento similar a una celda solar común. Con ayuda del spiner a 500 rpm se logró 

extender el tinte por todo el ITO.  El ITO con tinte fue expuesto en el horno a 80° C para 

lograr la fijación del tinte. 

 

Después de que el ITO estuviera nuevamente a temperatura ambiente, se colocó el Field's 

metal sobre la superficie y posteriormente dejando un pequeño espacio que sirva como cátodo 

poder realizar las pruebas lo cual se muestra en la figura 4. 

 
Figura 4. Muestra de colocación del Field's metal sobre el ITO 

Fuente: Autoría propia 

 

Una vez colocado el Field´s metal sobre el ITO, se procede a realizar las pruebas con ayuda 

de un osciloscopio y así como del simulador solar. Las medidas intensidad-voltaje fueron 

registradas y posterior a esto los resultados se almacenaron en una extensión de Excel poder 

analizarlos de manera posterior en algún software que cumpla con la función de graficar, esta 

acción es mostrada en la figura 4. 

    
Figura 5. Simulador solar 

Fuente: Autoría propia 

Figura 6. Osciloscopio 

Fuente: Autoría propia 

 

5. Discusión y análisis de Resultados 

 

Los resultados obtenidos al realizar las pruebas del tinte sensibilizador demuestran el 

cumplimiento con la curva del semiconductor figura 6, la cual se puede comparar con la 

figura 7, la cual muestra la curva ideal de un semiconductor. 
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Figura 6. Gráfica de primera prueba realizada 

Fuente: Autoría propia 

 

 
Figura 7. Curvatura esperada por las pruebas 

Fuente: Autoría propia 

 

De acuerdo con los resultados obtenidos con las pruebas y mostrados en la figura 7, se pueden 

rescatar los datos de la tabla 2. Los datos de dicha tabla son los que se deben tomar en cuenta 

al momento de calcular el Fill Factor. 
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Tabla 2. Resultados obtenidos a partir del tinte de hueso de mango con NaOH como disolvente 

Fuente: Autoría propia 

Resultados obtenidos a partir del tinte de hueso de mango con NaOH como disolvente. 

Max. Power 

Voltage (Vmp) 

Max. Power Current 

(Imp) 

Open Circuit 

Voltage (Voc) 

Short Circuit 

Current (Isc) 

0.7471247315407 0.0076935482211 0.9999395012856 0.0130330687389 

 

Otros datos importantes son las dimensiones del cristal ITO con el que se realizaron las 

pruebas fue en un cuadrado de 2.54 [cm] por lado y por otro lado la radiación solar incidente 

se obtuvo del mapa en la Figura 6, el cual muestra la distribución de la radiación solar máxima 

en la República Mexicana en el mes de mayo, medida en W/m2. El valor de radiación se 

consideró para el estado de Guanajuato tomando como valor 320 [W/m2] [7]. 

 

 
Figura 8. Radiación solar incidente en México durante el mes de mayo 

Fuente: (Best y Brown, 2010) 

 

Con los datos anteriores se precedió a realizar el cálculo del Fill Factor, donde se obtuvo lo 

siguiente 

 

𝐹𝐹 =
𝑉𝑚𝑝 ∗ 𝐼𝑚𝑝

𝑉𝑜𝑐 ∗ 𝐼𝑠𝑐
    =     

0.7471247315407 ∗  0.0076935482211

0.9999395012856 ∗  0.0130330687389
=  0.4411 

 

El cálculo de la potencia máxima en la CSOSPC se muestra a continuación: 

 

𝑃𝑚𝑎𝑥 = 𝑉𝑜𝑐 ∗ 𝐼𝑠𝑐 ∗ 𝐹𝐹 =  0.9999395012856 [𝑉] ∗  0.0130330687389 [A] ∗ 0.4411 

𝑃𝑚𝑎𝑥 = 𝑉𝑜𝑐 ∗ 𝐼𝑠𝑐 ∗ 𝐹𝐹 =  0.005748 [𝑊] 
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Y finalmente también se obtuvo el cálculo de la eficiencia de conversión de energía de la 

CSOSPC mediante el empleo de la ecuación 3 y es descrito a continuación  

 

𝜂𝑒𝑐 =
𝑃𝑚𝑎𝑥  

𝑃𝑖𝑛
=

𝑉𝑂𝐶 ∗  𝐼𝑆𝐶  ∗ 𝐹𝐹

𝐼(𝑡) ∗  𝐴𝐶
 

 

𝜂𝑒𝑐 =
0.9999395012856 [V] ∗ 0.0130330687389 [A] ∗ 0.4411

320 
𝑤

𝑚^2 ∗ (0.025 [𝑚] ∗ 0.025 [𝑚])
=  0.0306 = 3.0658 % 

 

Con estos resultados se desglosan en la tabla 3 

 
Tabla 3. Resultados Finales 

Fuente: Autoría propia 

Resultados finales 

Fill Factor 

(FF) 

Entrega de potencia máxima 

(Pmax) 

Eficiencia de conversión de energía 

(ηec) 

𝟎. 𝟒𝟒𝟏𝟏 𝟎. 𝟎𝟎𝟓𝟕𝟒𝟖 [𝑾] 3.0658 % 

 

Las pruebas mostradas en los cálculos fueron los obtenidos por medio del NaOH, las cuales 

lograron conseguir un Fill Factor que sobrepasa el 40 % (44.11 %), y este dato es importante, 

ya que se considera una buena celda solar a partir de esa cantidad. Por otro lado, también se 

considera necesario realizar pruebas por medio de un prototipo con dimensiones similares a 

la de una celda solar comercial, y conocer exactamente las propiedades que brindará el 

producto. 

 

Por otro lado, la eficiencia de conversión de fotón a corriente depende de la recolección de 

luz de incidencia, en detalle depende de la intensidad, la eficiencia de la celda solar orgánica 

evaluada en este proyecto corresponde a un 3.0658%, sin embargo, este valor no es la más 

alta descrita en la literatura, de acuerdo con Tiwari, 2010 se han alcanzado valores del 30%, 

más embargo este tipo de diseño en su fabricación y deposición resultan mucho más 

amigables con el medio ambiente.  

 

El tinte de hueso de mango siendo un material orgánico nuevo, el cual no había sido probado 

para la fabricación de dispositivos fotovoltaicos orgánicos ha mostrado ser un buen material 

para este propósito. En la tabla 4 se presentan los parámetros eléctricos que se obtuvieron 

con moléculas derivadas del benzotiadiazol (Ortiz, 2017), cuyo proceso de obtención es 

similar al mostrado en este trabajo. 
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Tabla 4. Comparación de los parámetros eléctricos con polímeros derivados del benzotiadiazol 

Fuente: (Ortiz, 2017) 

Polímero  Voc (V)  F.F  η (%)  

P15  0.78  0.69  8.30  

P16  0.77  0.65  6.82  

P17  0.76  0.62  7.64  

P18  0.69  0.63  8.00  

P20  0.79  0.73  9.39  

Tinte de hueso 

mango 

0.99  0.44 3.0658 

  

En donde se puede observar que con el polímero P15, P16, P17, P18 y P20 se alcanzan 

eficiencias mayores al 6%, debido a que se obtiene una eficiencia y un FF altos, sin embargo, 

con el tinte de se obtiene un VOC más alto, un mayor número de experimentos el uso de 

otros disolventes puede ayudar a incrementar las eficiencias de OSC basadas en el tinte de 

hueso de mango.  

 

Lo que resta por hacer es ir mejorando la técnica de extracción son la finalidad de aumentar 

la concentración del tinte dentro de la muestra, así como mejorar su disolución, y con ello, 

mejorar su eficiencia como sustituto de un semiconductor. 

 

Conclusiones 

La elaboración de tintes con hueso de mango es prometedora, debido a que se trata de un 

semiconductor como fue mostrado en la en las pruebas evaluación. Esto es debido a que la 

gráfica intensidad-voltaje mostrada, cuenta con similitud tanto de parte del tinte como la 

gráfica I-V del semiconductor. 

Es importante señalar la viabilidad de este sensibilizador, ya que los tintes orgánicos son una 

alternativa debido a su bajo costo, fácil obtención y sus desechos cuentan con daños mínimos 

hacia el medio ambiente. Esto nos invita a buscar otros productos orgánicos que sus 

propiedades sean similares con las del mango y así contar con la certeza de que se tratara de 

un tinte bastante eficiente. 

El proceso para la obtención del tinte debe ser mejorado para minimizar las de impurezas, 

con lo cual se recomienda mejorar el proceso de filtrado o utilizar el método de extracción 

por benceno. Por lo tanto, se considera pertinente repetir el estudio con diferentes 

concentraciones. 
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Resumen:  
El objetivo de esta investigación es desarrollar el prototipo Sistema detector de fatiga en los 

conductores de autotransporte de carga. Las variables de interes para detectar el índice de fatiga son; 

frecuencia cardiaca, ruido, temperatura y la saturación de oxígeno para monitorear los tiempos de 

conducción en los operadores, con fundamento en la NOM 087-SCT-2017. Las etapas del diseño del 

sistema son  a) caracterización de sensores, b) diseño del prototipo, c) diseño de la arquitectura del 

sistema para programar Enel software Labview Estándar Academic 2020, d) procesamiento de las 

variables fisiológicas obtenidas de los sensores, e) pruebas de campo, f) para la validación se realizó 

una prueba piloto del sistema en el Simulador de transportes del Instituto Estatal de Capacitación 

antes de aplicarlo en los conductores de una empresa de transportes donde se tomaron 150 muestras  

para determinar la confiabilidad del sistema. 

 

Palabras clave: Fatiga, Conductores, Transporte de carga, Detector, Desarrollo. 

 

Abstract: 
The objective of the research is development a fatigue detection system in truck drivers. The variable 

s of interesting to detect the fatigue index: heart rate, noise, temperature and oxygen saturation to 

motoring driver time based in NOM 087.That stages of the system design are; a) sensors 

characterizations, b) prototype design, c) design the architecture system in the software LabVIEW 

Academic 2020,d) processing of the physiological variables obtained of the sensors, e) field tests, f) 

validation of the prototype in field with a pilot test that was carried out in the transport simulator of 

State Training Institute before applying it in the drivers of transport company where taken 150 

samples to calculate the reliability of the system. 

 

Keywords: Fatigue, Drivers, Truck , Detection, Development. 

 

1. Introducción 
 

Los accidentes de tránsito han sido causados en su mayoría por personal de autotransporte y 

la causa más común entre eso es por fatiga en conductores. Sin duda son situaciones que 

ponen en riesgo a la población y a la empresa pues genera una perdida y no se cumplen los 

objetivos de esta investigación. Actualmente distintos autores han desarrollado ciertos 

sistemas que detecten a tiempo la fatiga, por ejemplo; multi sensores equipados en 

aplicaciones o computadoras automatizadas con una infraestructura en la nube que, por un 

bajo costo y computarizado pueden promover la seguridad del conductor y de la población. 

mailto:vdelacruzm@upbicentenario.edu.mx
mailto:mjleonr@upbicentenario.edu.mx
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Matthews et al., (2019) comentan que el número de automóviles que circula por la carretera 

ha incrementado y por ende los accidentes automovilísticos, en su mayoría causados por que 

el chofer padecía de fatiga y afirma que desde entonces han tratado de resolver problemas 

con base a aplicaciones de video computarizado para predecir y detectar la fatiga. Sin 

embargo, no ha sido tan fácil el desarrollo de estos sistemas, un ejemplo de ello es un 

comentario de los autores Cubo et al., (2019)  que mencionan que requirió de ciertos 

elementos visuales e incluso combinar ciertos sistemas híbridos para conseguir un sistema 

eficiente para controlar este problema Qiang et al., (2004) concluye que el prototipo no será 

un invasor de privacidad para el conductor, y por ello es necesario el conocimiento de las 

características y algoritmos simultáneos para extraer información en tiempo real exacta para 

identificar los niveles de fatiga de la persona y arroje datos para conocer si presenta un riesgo 

o no en el viaje, asegurando una mejora en la vigilancia del conductor y reduciendo los 

accidentes causados por la fatigas en los conductores de transporte. En este problema de 

investigación algunos autores Vogelpohl, et al., (2019) menciona que un conductor puede 

estar fatigado-somnoliento por la privación del sueño, aburrimiento o monotonía, tareas 

tiempo-conducción, efectos secundarios de medicación, o una combinación de muchos 

factores, sin embargo, investigaciones indican que la incidencia de la fatiga del conductor 

puede ser incrementada por conducción automatizada monótona. Los enfoques basados en 

señales biomédicas son particularmente útiles para monitorear cambios en el estado del 

cuerpo durante el ciclo del sueño indica  que dicha información que se obtiene va más allá 

que los sistemas usuales que solo detectan circunstancias de riesgo (rendimiento de 

conducción degradado o síntomas de falta de atención visual) y puede ser potencialmente 

predictivo el inicio de la somnolencia, creando cambios en las condiciones de sueño afecta 

el sistema nervioso autónomo y actividades cardiacas. Sin embargo, se comparte la principal 

desventaja de las técnicas basadas en señales biomédicas que consiste en que estas requieren 

de colocación de sensores en el cuerpo, pero esto viola el término sobre los sistemas no 

intrusivos, pues no siempre se aseguran la garantía de la continuidad de la detección debido 

a la pérdida o degradación física o por falta de contacto visual en el sensor. Adicional a eso, 

Goncalves et al., (2016) encontraron que por cada conductor puesto a prueba subjetivamente 

cae en la fatiga después de 15 minutos de actividades de monitoreo en conducción 

automatizada por lo que Feldhütter et al., (2017); Abbas et al., (2021) identificaron los 

elementos de la fatiga entre 31 participantes en un periodo de veinte minutos en un escenario 

de conducción automatizada usando los datos del seguimiento ocular. Distintos estudios han 

investigado sobre la fatiga del conductor usando medidas fisiológicas y han probado que son 

altamente correlacionadas a la misma dice Dong et al., (2010). Por otro lado, Jinzhou et al., 

(2004). Analizaron los datos obtenidos por la relación fisiológica de la cabeza y los ojos para 

detectar la fatiga. Khan et al., (2008) tuvo resultados para detectar la fatiga gracias a los 

resultados y análisis de la cara y los ojos de los conductores con una función de correlación 

normalizada teniendo un 90% de asertividad. Y existe PERCLOS (porcentaje de cierre de 

párpados sobre la pupila con el tiempo) ha sido usado por Chang y Chen, (2014) para detectar 

la fatiga usando redes neuronales y fue viable para detectar la fatiga con un asertividad del 

97.8%.Sin embargo, distintos modelos de predicción basados en la máquina de técnicas de 

aprendizaje avanzada fueron propuestas para monitorear la fatiga del conductor, 

especialmente en conducción manual, ya que es poco conocido sobre como esos modelos de 

máquinas de aprendizaje black-box trabajan. De acuerdo con el trabajo presentado por 

Haraldsson y Akerstedt (2001) la somnolencia en conductores es uno de los mayores factores 
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causantes de percances en carreteras que impacta tanto en lo económico y social a nivel 

global. El uso de una herramienta adecuada para la detección de conductores en estado de 

somnolencia se traducirá en vidas salvadas y, a su vez, en reducción de daños materiales y 

pérdidas económicas. El cansancio mental, como el cansancio físico, provoca un 

adormecimiento en el conductor y contribuye en un factor que representa a los accidentes al 

menos en el 24 % de ellos. Romero et al., (2004) establece que la fatiga es producto de causas 

tales como un excesivo número de horas de servicio, un déficit de horas de sueño, manejo 

nocturno y tener horarios irregulares de trabajo-descanso (Páez, 2019). 
 

Actualmente una de las principales causas de muerte son los accidentes carreteros, derivado 

a problemas de fatiga y problemas fisiológicos, Al diseñar un sistema para los conductores 

de autotransporte de carga se podría tener un monitoreo de los tiempos de conducción de los 

operadores, esto se probará en diferentes rutas en una empresa de transporte para monitorear 

el factor de fatiga producido por la temperatura, ruido y frecuencia cardiaca de los 

conductores durante los viajes. Con el dispositivo se busca reducir en 20 % los siniestros 

provocados por los conductores que se encuentras fatigado debido a que duran 72 horas 

continúas transportando mercancías. Por lo tanto, para la adquisición de parámetros físicos-

fisiológicos del conductor (temperatura, ruido e frecuencia cardiaca) se obtendrán a partir de 

sensores programados de una tarjeta, la cual medirá constantemente los parámetros y los 

enviará por vía BLUETOOH a fin de procesar y almacenar los datos que permitan emerger 

alertas visuales, auditivas, SMS, en referencia a los rangos establecidos de fatiga. El objetivo 

de esta investigación es validar el prototipo Sistema detector de fatiga en los conductores de 

autotransporte de carga. 
 

2. Desarrollo 
 

A continuación, se muestra la Figura 1 que indica la metodología para el desarrollo del 

sistema detector de fatiga en los conductores del autotransporte de carga que consta de seis 

fases. En la fase 1 Caracterización de sensores.2 Diseño del prototipo 3 Diseño de 

arquitectura del sistema para programar en Labview. 4. Procesamiento de las variables 

fisiológicas obtenidas por los sensores.5. Pruebas de campo. 6.Validación del sistema 

detector de fatiga en los conductores del autotransporte de carga. 
 

 
Figura 1. Metodología para el desarrollo del sistema detector de fatiga 

Fuente: Autoría Propia 
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En la fase uno se realizó un estudio de tiempo de respuesta para la caracterización de sensores 

analógicos digitales; a) temperatura (termistores), b) frecuencia cardiaca, ruido (Sensor dB), 

con un acondicionamiento de datos los datos adquiridos de parámetros a través de modelos 

matemáticos para el filtrado. En la fase dos se diseñó el prototipo detector de fatiga en los 

conductores de autotransporte de carga. En la Fase tres se diseñó del sistema para el 

almacenamiento de variables mediante BLUETOOT (Local SD Card) En la fase cuatro se 

procesaron las variables fisiológicas obtenidas de los sensores que influyen en la fatiga del 

conductor como temperatura, frecuencia cardiaca, ruido y saturación de oxigeno, utilizando 

sensores. En la fase 5 se realizó una prueba piloto del sistema en el Simulador de Transportes 

del Centro de Capacitación Federal (CECAP) en condiciones ideales antes de probarlo en 

campo. Por lo tanto, se recolectaron 150 muestras a 5 conductores profesionales de la 

empresa de transportes en el Eje metropolitano Silao León, durante dos semanas. En la fase 

seis se validó el modelo con el análisis de datos por medio de un ANOVA de 2 vías para 

determinar el nivel de confiabilidad del sistema. 

 

3. Discusión y resultados 
 

Como resultado, en la Tabla 1 se tomó como referencia una temperatura normal de 36.4 ° de 

un termómetro digital junto con un sensor DS16B20 para caracterizar los sensores. 

 
Tabla 1. Sensor de temperatura 

Fuente: Autoría propia 

 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

A continuación, se presenta la Tabla 2 la caracterización del sensor de frecuencia cardiaca, 

tomando como marco de referencia 75 BPM en reposo, 82 BPM caminando, 95 BPM al 

correr durante 5 segundos. 
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Tabla 2.Sensor de frecuencia cardíaca 

Fuente: Autoría propia 

 
 

En tanto se indica la saturación de oxígeno considerando solo el sensor Max 30102, con una 

saturación de oxigeno de 96 Spo2 en reposo. A continuación, se muestra a Figura 2 el diseño 

del sistema detector de fatiga programado en LabVIEW Estándar Academic 2020 donde el 

conductor coloca su dedo índice en el dispositivo. El dispositivo muestra en la pantalla el 

comportamiento de cada conductor con respecto a la frecuencia cardiaca, ruido, temperatura. 

La información es exportada a EXCEL para su análisis. 

 

 
Figura 2. Diseño del sistema detector de fatiga 

Fuente: Autoría propia 

 

A continuación, se muestran las pruebas de campo que permiten determinar sí el prototipo es 

confiable para implementarse en empresas de transporte. En la Tabla 3 se realizó un análisis 

de varianza de 7 muestras de temperatura del prototipo comparadas con el termómetro digital, 

además de un sonómetro comercial para determinar el nivel de error. En consecuencia, los 

valores críticos son mayores, que la distribución, y se tomó la decisión de aceptar la hipótesis 

nula. Se concluye que no hay diferencia en las variaciones de las medidas del prototipo de 

sensor de fatiga y las medidas tomadas por el equipo de medición comercial. 
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Tabla 3. Análisis de la varianza  

Fuente: Autoría Propia 

 

En la Tabla 4 se presentan los valores críticos de la saturación de oxigeno y la frecuencia 

cardiaca BPM  Se concluye que si hay diferencia en las variaciones de las medidas del 

prototipo de sensor de fatiga y las medidas tomadas por el equipo de medición comercial. 

También se observa que en la medida de saturación de oxígeno (Spo2) hay menos 

variabilidad, concluyendo que la medida de saturación no afecta en gran modo sobre una 

acción correctiva en ajuste de este sensor, siendo el mismo sensor de prueba para las dos 

mediciones, y afecta directamente a los BPM, latidos por minuto. 

Al analizar lo observado anteriormente se determinó realizar varias medidas BPM (entre 60 

y 100 latidos por minutos, rango de aceptación), a seis operadores de tractocamión, con el 

prototipo y equipo de medición comercial, en lo que se observó lo siguiente Figura #3. 

F> Valor critico se rechaza Ho, por lo tanto, FT=23.82>6.607, por lo que las medias no son 

iguales por lo que medidas promedio del prototipo del sensor de fatiga y el equipo de 

medición comercial no son iguales, se concluye que la medida para calcular los latidos por 

minuto no es confiable. 

F< Valor critico no se rechaza Ho, por lo tanto, FT=0.167<5.05, por lo que las medias son 

iguales, las medidas promedio de los seis operadores   son iguales, se concluye que la 
medida para calcular los latidos por minuto en una regresión lineal de un coeficiente de 
determinación de R 2= 0.8621, y es factible pronosticar un comportamiento. 

Tabla 4. Análisis de la varianza de saturación de oxígeno y frecuencia cardíaca 

Fuente: Autoría propia 

 
 

Prototipo Equipo

24 24.5

24 24.5

24 24.5

24 24.5

24 24.5

24 24.6

24 24.6

Prueba F para varianzas de dos muestras

Variable 1 Variable 2

Media 24 24.52857143

Varianza 0 0.002380952

Observaciones 7 7

Grados de libertad 6 6

F 0

P(F<=f) una cola 0

Valor crítico para F (una cola) 0.233434021

Temperatura 
Prototipo Equipo

67 76

85 93.7

84 86

84 91.4

84 88

84 92.2

Prueba F para varianzas de dos muestras

Variable 1 Variable 2

Media 81.3333333 87.8833333

Varianza 49.4666667 41.9216667

Observaciones 6 6

Grados de libertad 5 5

F 1.17997853

P(F<=f) una cola 0.43015968

Valor crítico para F (una cola) 5.05032906

Ruido

Prototipo Equipo

97 95

97 95

97 96

Prueba F para varianzas de dos muestras 97 95

97 96

Variable 1 Variable 2 97 95

Media 95.2307692 95.5384615 97 95

Varianza 45.025641 0.26923077 97 95

Observaciones 13 13 97 96

Grados de libertad 12 12 73 96

F 167.238095 97 96

P(F<=f) una cola 1.9861E-11 99 96

Valor crítico para F (una cola) 2.68663711 96 96

Saturacion 
Prototipo Equipo

28 70

28 68

28 72

Prueba F para varianzas de dos muestras 28 68

28 72

Variable 1 Variable 2 28 70

Media 42.8461538 72.8461538 28 70

Varianza 540.141026 12.474359 28 75

Observaciones 13 13 28 74

Grados de libertad 12 12 72 76

F 43.3001028 79 77

P(F<=f) una cola 5.544E-08 75 77

Valor crítico para F (una cola) 2.68663711 79 78

latidos BPM
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A continuación, se muestra en la Tabla 5 el análisis de varianza de dos factores con una sola 

muestra representativa por grupo, donde se analizó la frecuencia cardiaca (BPM) con el 

prototipo y en equipos comerciales a seis operadores de una empresa de transportes. 

 
Tabla 5. Análisis de la varianza de saturación de oxígeno y frecuencia cardíaca 

Fuente: Autoría propia 

 

 

 
 

Tabla 6. Análisis de la varianza de dos factores con una muestra 

Fuente: Autoría propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Figura 3. Modelo de regresión lineal para predecir el índice de fatiga 

Fuente: Autoría propia 

A continuación, se presenta en la Tabla 6 el Análisis de varianza que indica que el dispositivo 

es confiable y se puede implementar en otras empresas de transporte. 

 

Prototipo Equipo 

OP1 59 175

OP2 70 163

OP3 60.6 165

OP4 63 176

OP5 96 97

OP6 76.5 163

BPM

Prototipo Equipo 

OP1 59 175

OP2 70 163

OP3 60.6 165

OP4 63 176

OP5 96 97

OP6 76.5 163

BPM

y = -0.4355x + 139
R² = 0.8621

0

20

40

60

80

100

120

80 100 120 140 160 180 200



Revista de Investigación Aplicada en Ingeniería UPB/UPTap  UPB/UPTap 

Volumen VI (número 3), septiembre – diciembre 2021 

ISSN 2448-5896, e-ISSN: 2594-2980   

Volumen VI  (número 3), septiembre – diciembre 2021 

37 
 

Tabla 7.Análisis de la varianza del prototipo 

Fuente: Autoría propia 

 
 

4. Conclusiones 

  

 En conclusión, se determinó que al aplicar el dispositivo en la ruta es confiable, debido a 

que se comparó con un termómetro digital teniendo un error del 2%, en tanto con el 

sonómetro fueron 5 decibelios y la frecuencia cardiaca con un oxímetro la diferencia fue de 

3 BPM. Por lo tanto, existe suficiente evidencia para demostrar que el sistema detector de 

fatiga tiene una confiabilidad del 95% para implementarse en las empresas de transporte para 

determinar los índices de fatiga en sus conductores. 
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