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El humanismo de la ciencia

El famoso neurobiólogo Marcus Jacobson expresó: “La ciencia puede descubrir lo que es 
cierto, pero no lo que es bueno, justo y humano”, y esta perspectiva humanista de la 
ciencia – o anti humanista - ha recobrado gran importancia en los últimos lustros. Los go-

biernos y las grandes corporaciones privadas han comprendido que un porcentaje importante de 
la población, en especial entre 20 y 40 años, ya no se deslumbran por la riqueza monetaria si no 
que tienen una visión de la vida mucho más social, más preocupada por el medio ambiente, por 
la inequidad en la distribución de la riqueza y por una sociedad que intenta ser más incluyente.

Las corporaciones que apoyan el uso de combustibles fósiles, ya sea por medio de la extracción 
tradicional o por el método de fracking, se han ganado una reputación de ser verdaderos impe-
rios del mal en las redes sociales (que no son un identificador de poderío económico pero si de 
la percepción de los consumidores). Justamente, las redes sociales han sido parte fundamental 
de ese nuevo despertar de conciencia entre los jóvenes; vemos cómo la denuncia social a través 
de las redes han impulsado el estallido social que se vivió durante todo 2019 en Chile, España, 
Reino Unido, Hong Kong y Colombia, en el que los jóvenes se manifiestan en contra de los go-
biernos exigiendo mayor justicia social y ambiental.

Pero, sin hacer la vista a un lado, la ciencia y la divulgación también se han contagiado de aire de 
cambio en pro del humanismo; se están haciendo grandes avances en temas medio ambientales 
y de energías alternativas, algunos incluso patrocinados por las viejas petroleras, prótesis para 
personas en condiciones de discapacidad, acceso a fuentes hídricas a comunidades apartadas, 
alimentos más resistentes y a la vez saludables y accesibles o nuevos paradigmas laborales en la 
actual sociedad digital.

La presente edición de #ashtag hace eco de esa investigación dirigida hacia el humanismo y es 
con enorme satisfacción que presentamos una selección de artículos sobre proyectos centrados 
en colectivos especiales: App para localización de personas invidentes, control de la hipertensión 
basada en machine learning, impresión 3D y su infinidad de aplicaciones, estudios sobre energía 
solar y robótica aplicada.

Para los autores interesados en participar en la revista y ver publicados sus desarrollos en el 
campo de la ingeniería, la postulación de manuscritos inéditos se puede hacer a través de la pla-
taforma de la revista o por el correo electrónico:

Website: https://revistas.cun.edu.co/index.php/hashtag

Email: hashtag@cun.edu.co

Dario Fernando Cortés
Editor en jefe

mailto:hashtag@cun.edu.co
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Diseño y análisis del funcionamiento 
estructural de un brazo robótico de nivel 
industrial de cuatro grados de libertad

David Páez Molina*
1 y Jacqueline Gutiérrez Peña**

2

* Ing. Mecánica y afines. Contacto: dadpamo@hotmail.com.
** Ing. Mecánica y a fines. Contacto:jakygp@hotmail.es

Resumen

Dentro de las industrias existe una gran cantidad de personas que, por rea-
lizar trabajos repetitivos, sufren de diferentes enfermedades laborales. Estas 
actividades afectan el bienestar de las personas, dados los altos riesgos bio-
mecánicos que estos movimientos representan, pues realizarlas de manera 
continua puede generar daños ya sean temporales o permanentes, lo que 
puede comprometer tanto la salud de los trabajadores, como la calidad del 
producto. Por ello, se diseñó un brazo robótico de cuatro grados de libertad, 
junto con un efector final tipo agarre que permite realizar procesos sin parar, 
lo que mejora la productividad y procesos de manufactura en las empresas. 
El diseño de este prototipo es realizado con herramientas de diseño como 
Solidworks® y simulado con herramientas como Matlab®. De esta manera 
se realiza y definen los ejes de movimiento y diseño parte por parte, para 
con ello solucionar diferentes ecuaciones que se encuentran tanto a nivel di-
námico como a nivel estático, y así estudiar y analizar su comportamiento e 
identificar las acciones y actividades desarrolladas por este tipo de brazo ro-
bótico. Como consecuencia de esta implementación se espera poder dismi-
nuir y evitar estos factores biomecánicos de los trabajadores, para que ellos 
realicen otro tipo de actividades en las que no se vea afectada su salud física.

Abstract

Within industries, a large number of people who perform repetitive work 
suffer from different occupational diseases. Those activities affect workers, 
due to the high biomechanical risks those activities represent, since perfor-
ming those movements continuously can cause damage, whether temporary 
or permanent, which can compromise both the health of the workers and 
the quality of each product. Therefore, it was implemented a four degrees 
of freedom robotic arm, together with a grip-type end effector that allows 
non-stop processes to improve productivity and manufacturing processes in 

Cómo citar este artículo  
(APA): Páez, D. y Gutié-
rrez, J. (2019). Diseño y 
análisis del funcionamiento 
estructural de un brazo 
robótico de nivel industrial 
de cuatro grados de liber-
tad. Hashtag, (15), 11-33

 > Palabras clave: biome-
cánicos, brazo robótico, 
daños, diseño, enferme-
dades, procesos, produc-
tividad, repetitivos

 > Keywords: Biomecha-
nics, Damage, Design, 
Disease, Processes, 
Productivity, Repetitive, 
Robotic Arm
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companies. The design of this prototype is carried out with design tools 
like Solidworks®, and simulated with tools like Matlab®. Those tools 
allow to carry out and define their axes of movement, and design part by 
part in order to solve different equations that are both at a dynamic level 
and at a static level, in order to study and analyze their behavior and 
identify the actions and activities developed by this type of robotic arm. 
This aims to reduce and avoid those biomechanical risk factors of the 
workers, that releases them to carry out other types of activities where 
their physical health is not affected.

Introducción

Actualmente las industrias se concentran 
cada vez más en automatizar gran parte de 

los procesos industriales con el fin de disminuir 
todos aquellos riesgos que potencialmente afec-
tan la integridad del ser humano. Las industrias, 
gracias a la automatización, reducen los costos 
que trae contratar mano de obra para dichas ta-
reas, por lo que el uso de brazos robóticos es una 
práctica que permite suplir diversas actividades 
de alto riesgo (Millán, 2019).

Los diferentes robots realizan cada vez más tra-
bajos en los que se requiere de mayor precisión y 
actividad continua, como la realización de traba-
jos repetitivos. En ese sentido, en esta industria 
ha crecido la implementación de este tipo de má-
quinas gracias a los procesos de automatización 

y desarrollo tecnológico, con el fin de poder lle-
gar a disminuir costos tanto en la producción, 
como en capacidad de poder solventar la de-
manda de los productos en cada industria.

Hoy en día encontramos diversas tareas que 
pueden ser sustituidas por un brazo robótico 
programado para ejecutar con perfección y de 
manera continua las tareas repetitivas que hay 
dentro de los procesos productivos, con dis-
minución de tiempos muertos y aumento en la 
eficiencia energética (Ruz Soto, 2019). El empleo 
de brazos robóticos, gracias a su semejanza a 
un brazo humano por su estructura y segmen-
tos articulares, logra gran flexibilización y per-
mite transportar elementos dentro de un espacio 
geométrico (Cardoso, 2017).

Antecedentes Históricos

Los brazos robóticos se encuentran implementa-
dos en diversos sectores, ya sea centros de inves-
tigación, universidades e industrias alrededor 
del mundo, para el aumento de la producción 
y la reducción de riesgos laborales. En la tabla 
1 se muestran algunas de los más importantes 
diseños de brazos robóticos desarrolladas a 

nivel mundial, junto con sus principales carac-
terísticas. Es importante considerar este estudio 
comparativo para tener un punto de referencia 
en cuanto al desarrollo de máquinas comerciales 
con aplicaciones en la industria y el análisis en 
cada una de ellas (Trejo, 2018).

Diseño y anál is is  del  funcionamiento estructural  de un brazo robótico de nivel  industr ia l  de cuatro grados de l ibertad
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Tabla1. Tabla de antecedentes históricos de los diferentes tipos de brazos robóticos junto con sus características

Tipo de brazo robótico Características

Cartesiano

Este brazo tiene un diseño sencillo y económico, usado para 
pick and place y CNC.

Por lo general cuenta con 3 o 4 movimientos lineales (articu-
laciones P), lo que le da 3 grados de libertad en los ejes X, Y 
y Z, y su movimiento es perpendicular entre punto y punto, 
basado en la interpolación lineal.

Esférico

Se usa en el manejo de máquinas-herramientas, soldaduras 
por puntos, vaciado de metales y frezado.

Está constituido por dos articuladores R que le dan movi-
miento de 90° y una P para la extensión retracción, lo que le 
da la notación de coordenadas esféricas en su efector final. 
También cuenta con 3 grados de libertad en sus ejes X, Y y Z.

Cilíndrico

La configuración cilíndrica tiene 3 articulaciones, de las cua-
les 1 es R y 2 son P. En la base se ubica la primera, que es una 
rotacional; mientras que la segunda y tercera articulación 
son prismáticas. Esto le proporciona 3 grados de libertad sin 
contar con la rotación del gripper, en sus ejes X, Y y Z. Entre 
las aplicaciones de robots manipuladores con esta configu-
ración se encuentran aquellas que procesan cavidades hori-
zontales y transporte de objetos. 

Scara

Está diseñado para realizar trabajos repetitivos a gran 
velocidad y precisión, para el posicionamiento en el eje x. 
Dispone de 3 a 4 grados de libertad, en los que trabaja en el 
plano X-Y, pero z es rígido. Cuenta con dos articulaciones de 
R y una P. 

Páez,  D.  y  Gut iérrez ,  J .
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Antropomórfico Este robot presenta todas sus articulaciones de tipo R, por 
lo cual presenta de 3 grados de libertad en adelante. Para 
determinar la posición del gripper, se emplean coordenadas 
angulares.

Este brazo se denomina ‘antropomórfico’ porque simula los 
movimientos de un brazo humano: el primer eje se corres-
ponde con el cuerpo, el segundo con el brazo, el tercero con 
el antebrazo y el resto de con la muñeca-mano.

Fuente: elaboración propia.

Al analizar las diferentes máquinas, se puede 
apreciar que cuentan con algunas características 
comunes, entre ellas:

• Los robots industriales presentan una movi-
lidad general de 3 grados de libertad como 
mínimo para un nivel universitario de en-
señanza; pero a nivel industrial requieren 
más movilidad para las funciones que deban 
realizar.

• Son implementados en su totalidad en labores 
que requieran fina precisión en movimientos 
repetitivos, para garantizar una calidad idó-
nea en procesos peligrosos y que requieren de 
altas velocidades de funcionamiento y mayor 
producción.

• El análisis cinemático del robot es proporcio-
nal a los grados de libertad que este posea en 
sus diferentes ejes y a los cálculos de fuerza, tor-
que, velocidades, aceleraciones y posiciones para 
garantizar su buen funcionamiento.

Objetivos

El proyecto tuvo como objetivo general analizar 
el comportamiento de un brazo robótico, tanto 
en su estado de reposo como en el movimiento 
repetitivo, mediante conceptos estáticos y di-
námicos relacionados con los cuatro grados de 
libertad del brazo, para el mejoramiento de las 
diversas falencias en el desarrollo de la activi-
dad industrial. Como objetivos específicos se 

propuso diseñar un prototipo de brazo robótico 
en un programa de diseño en 3D, identificar 
teóricamente cálculos de conceptos estáticos y 
dinámicos de un brazo robótico; y analizar los 
estados de reposo y movimiento a través de mo-
delos matemáticos de programación de un brazo 
robótico.

Marco teórico

Dentro del área laboral se encuentran diferentes 
daños en la salud de los trabajadores, por enfer-
medades o lesiones que fueron adquiridas dentro 

de un entorno laboral a causa de la frecuencia o 
la duración y exposición a la cual el trabajador 
estuvo expuesto a estos riesgos (Reyes, 2011).

Diseño y anál is is  del  funcionamiento estructural  de un brazo robótico de nivel  industr ia l  de cuatro grados de l ibertad
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Se evaluó la clasificación de antropometría de 
los cuerpos humanos con el fin de identificar los 
diferentes factores de riesgos laborales involu-
crados junto con la aplicación de estos análisis 
para lograr obtener un brazo robótico lo más pa-
recido a los movimientos del cuerpo humano. La 
clasificación fue la siguiente:

• Antropometría Estática: es la encargada del 
estudio de las medidas del cuerpo humano 
cuando este se encuentra en reposo, teniendo 
en cuenta diferentes posiciones. Estas medi-
das son de gran importancia, pues se usan 
para hacer el diseño espacial por el cual se va 
a desplazar el brazo robótico (Bustamante, 
2019).

• Antropometría Dinámica: es la encargada de 
analizar y estudiar el cuerpo humano durante 
diferentes actividades, teniendo en cuenta los 
diferentes desplazamientos, a saber, horizon-
tal, vertical, lateral y axial, y así considerar los 
movimientos ergonómicos en el diseño del 
brazo robótico (Barraza, 2016).

Dentro de los riesgos laborales encontrados ba-
sados en la antropometría, existen cuatro facto-
res de riesgos: los mecánicos, que son aquellos 
que son derivados por el uso de máquinas, he-
rramientas equipos entre otros; los químicos, 
que afectan a los trabajadores por el uso de sus-
tancias que, al entrar en contacto con el cuerpo, 
puede ocasionar lesiones en ellos; los físicos, 
relacionados con las propiedades físicas de los 
cuerpos; y finalmente los biomecánicos, que in-
volucran los trabajos y actividades repetitivas 
que realizan los trabajadores en sus sitios de tra-
bajo (Garcia, 2016).

Gracias a los brazos robóticos es posible am-
pliar la capacidad de los brazos humanos en los 
procesos industriales. Por esta razón muchas 
empresas optan cada vez más por automatizar 
los procesos con brazos robóticos, dadas sus 
condiciones mecánicas y repetitivas, ya que con 
su ayuda las empresas tienen un aumento en el 
rendimiento, al igual que en la producción. 

Esto produce optimización y eficiencia dentro 
de cada proceso industrial, con lo que también 
reduce los costos, pues se disminuyen errores y 
mano de obra. Al tener trabajadores que realizan 
tareas repetitivas y trabajos de esfuerzo, se pue-
den ocasionar lesiones y/o accidentes laborales, 
lo que representa una de las principales bajas de 
los trabajadores. Este factor se evita con la im-
plementación de brazos robóticos.

También se mejora la calidad de los productos, 
pues lo brazos ofrecen precisión y son adapta-
bles a los nuevos procesos industriales por su 
fácil programación. Además, estos brazos robó-
ticos tienen una gran resistencia, lo que posibi-
lita la opción del trabajo en un mismo proceso 
durante día y noche, los 365 días del año aun en 
condiciones extremas de corrosión o tempera-
tura (Barraza, 2016).

En los brazos robóticos se encuentran efectores 
al final, que pueden ser grippers o pinzas, que 
por lo general tienen forma de garra. Esto le per-
mite realizar funciones como desplazamiento, 
sujeción y ensamblaje de piezas, tal como se ve 
dentro del sector automovilístico, al desarrollar 
actividades como soldar, pintar o atornillar, ya 
que estos brazos robóticos permiten llevar a 
cabo estas tareas repetitivas de larga duración 
sin presentar agotamiento (Trejo, 2018).

Páez,  D.  y  Gut iérrez ,  J .
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Metodología

En el desarrollo de este proyecto de diseña un 
brazo robótico pieza por pieza, que luego es 
ensamblado a través del uso del software So-
lidworks®. Este, posteriormente, nos sirve para 
poder determinar cuáles son las piezas que ten-
drán movimiento, al darles un grado de libertad 
para un total de cuatro grados, cada una con 
sus eslabones. Luego se procede a la toma de 

medidas finales de los eslabones y finalmente a 
la realización de ecuaciones de cinemática para 
los diferentes cálculos, con ayuda del software 
Matlab®, para encontrar los valores de posición, 
orientación, velocidades, aceleraciones, fuer-
zas, toques y momentos de inercia, tanto en un 
tiempo t0 como t1.

Resultados

En primera instancia, se diseñó el prototipo del 
diseño del brazo robótico de 4 grados de libertad 
en el software Solidworks®, para luego verificar 
el comportamiento mecánico de la estructura 
diseñada e identificar sus partes, y realizar, 

posteriormente, un análisis cinemático y ciné-
tico. A continuación, en la figura 1, se puede ver 
el ensamblado final del brazo robot con sus res-
pectivos ejes y medidas:

Figura.1. Visualizacion de las medidas y ejes del brazo robótico de 4 grados de libertad en Solidworks.

Fuente: elaboración propia

Luego, por medio de la cinemática directa, se es-
tudió el movimiento del extremo y el resto de los 
eslabones, para el modelamiento del brazo con 

respecto a un sistema de referencia, que se mues-
tra en la figura 2. De acuerdo con esto, podemos 
calcular los grados de libertad con la ecuación de 

Diseño y anál is is  del  funcionamiento estructural  de un brazo robótico de nivel  industr ia l  de cuatro grados de l ibertad
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Gruebler de forma analítica, de lo que se obtiene 
como resultado cuatro grados de libertad, por 
las cuatro articulaciones rotacionales y sus cinco 
eslabones, contando la base. Este manipulador 

se denomina angular o antropomórfico, ya que 
simula de forma análoga los movimientos de un 
brazo humano, además de tener tres principales 
articulaciones rotacionales.

Figura 2. Esquemático de los marcos de referencia del brazo robot antropomórfico.

Fuente: elaboración propia

De acuerdo con el convenio D-H, los marcos de 
referencia se colocan considerando las siguien-
tes pautas (Cardoso, 2017):

• Identificar los eslabones, articulaciones y ejes 
del brazo robótico, al colocarlo en posición q= 
[0,0,0], seguido a enumerarlos desde la base 0 
y n para los últimos.

• Asociar la trama a un eslabón, al asignar el 
origen y sentido de los ejes z alineados con el 
eje de movimiento de la articulación.

• Obtener los parámetros de D-H según el ma-
peo y por cada par de tramas obtener una ma-
triz de transformación.

• Operar las matrices de cada trama para ob-
tener una matriz resultante, que describa el 
punto de interés.

• Obtener las ecuaciones de cinemática directa 
del vector de traslación continua en la matriz 
homogénea.

A partir de estos marcos de referencia se obtie-
nen los cuatro parámetros del manipulador:

• ai (largo del eslabon)=Distacia entre Zi-1 y Zi en Xi  

• di (distancia de la articulacion)=Distancia entre 
Xi-1 y XI en Zi-1

• ∅i (Angulo de articulacion)=rotacion entre eje XI-1 
sobre Zi-1 para quedar parelo a Xi.

• ∝i (Angulo de torsion)=rotacion del eje ZI-1 sobre 
Xi para quedar paralelo a Zi.

En la tabla 2 se muestran los datos generales del 
brazo robótico. En ella se observan datos cons-
tantes que representan las dimensiones de los 
eslabones (ai) y los ángulos de torsión (∝i), entre 

Páez,  D.  y  Gut iérrez ,  J .
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las articulaciones 1 y 2, y las articulaciones 3 y 
4 respectivamente. Note que también se presen-
tan datos variables con respecto a los ángulos de 

rotación de las articulaciones (∅i) dependiendo 
de la posición asignada.

Tabla 2. Tabla de D-H parámetros sin simplificar

# Eslabón (i) ai (cm) ∝i di (cm) ∅i

1 0 π/2;90 0 ∅1*

2 44.378 0 0 ∅2*

3 0 π/2;90 0 ∅3*

4 0 0 30.755 ∅4*

Fuente: elaboración propia

Para conocer la posición de P en los diferentes 
ejes del gripper, se puede simplificar el esquema 
mostrado en la figura 3, ya que es obvio que la 
articulación 4 no afecta en la posición final del 

manipulador. La figura 5 muestra la nueva re-
presentación y la figura 4 los parámetros asocia-
dos a la simplificación el modelo.

Figura 3. Esquemático simplificado de los marcos de referencia  
del brazo robot antropomórfico.

Fuente: elaboración propia

Diseño y anál is is  del  funcionamiento estructural  de un brazo robótico de nivel  industr ia l  de cuatro grados de l ibertad
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Figura 4. Vista frontal esquemática para el análisis de cinemática  
inversa del robot antropomórfico.

Fuente: elaboración propia

Figura 5. Vista periférica esquemática para el análisis de cinemática  
inversa del robot antropomórfico.

Fuente: elaboración propia

Se ve reflejado en la tabla 3 que se eliminó la 
articulación 4 del brazo, pues se retiró una fila 
para el cálculo de las operaciones de cinemática 

directa. Por ende, no hay ángulo de torsión en-
tre 2 y 3 y la distancia de articulación d4 se con-
vierte en el largo de eslabón a3.

Páez,  D.  y  Gut iérrez ,  J .
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Tabla 3. Tabla de D-H parámetros simplificada

# Eslabón (i) ai (cm) ∝i di (cm) ∅i

1 0 π/2;90 d1 ∅1*

2 44.378 0 0 ∅2*

3 49.147 0 0 ∅3*

Fuente: elaboración propia

Como indica el convenio de D-H, cada fila de la 
tabla de la figura 5 debe ser sustituida en la ma-
triz identidad homogénea, para la composición 
de las siguientes 3 matrices, donde la ecuación 
1 es la matriz identidad fijada por D-H, la cual 
va a ser usada para reemplazar los términos de 

D-H entre cada eslabón. Estos se ven reflejadas 
en la ecuación 3 a nivel general, pero se debe de 
operar haciendo producto punto entre cada una 
para tener nuestra matriz resultante de la ecua-
ción 5.

 

(Ecuación 1)

 

(Ecuación 2)

 

(Ecuación 3)

 

(Ecuación 4)
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(Ecuación 5)

Una vez tenemos nuestra matriz homogénea 
operada, podemos deducir el manifestado en 
la ecuación 6, modelo cinemático para la posi-
ción en el punto p del gripper del brazo robótico, 

con base al escalar; y de la ecuación 7 es la 
orientación del punto de interés con respecto a 
la base.

 

(Ecuación 6)

 

(Ecuación 7)

Teniendo como base el cálculo de la cinemática 
directa, con la posición y orientación del punto 

, procedemos a realizar las ecuaciones para 
determinar las coordenadas articulares del brazo 
que permiten llegar al extremo. Para llegar al 
planteamiento de las ecuaciones, se aplica el mé-
todo geométrico que se describe a continuación.

De acuerdo con la vista frontal proporcionada 
por la figura 4, se puede obtener el Angulo ∅1 
con base en la ecuación trigonométrica de dos 
formas, según la ecuación 8. Por ende, se indica 
que el P se encuentra sobre el eje z de la base, 
al tener infinitas soluciones para su ángulo de 
rotación por el movimiento.

   o   

(Ecuación 8)

Para seguir planteando el modelo de ecuacio-
nes es necesario contar con otra perspectiva del 
brazo, a lo cual en la figura 5 se abordará una 
vista periférica.

Según el análisis geométrico de la figura 5, se 
pueden inferir las siguientes relaciones:

Páez,  D.  y  Gut iérrez ,  J .



22R
ev

is
ta

 H
a

sh
ta

g

=180     

(Ecuación 9)

Como la sumatoria de los dos ángulos λ y ϕ2 
y se obtiene la ecuación 9. Seguido a esto para 
obtener el ángulo, se aplica el de Teorema de 

Pitágoras para la obtención de la distancia ma-
nifestada en la ecuación 10.

(Ecuación 10)

Luego se aplicó la Ley de cosenos e identidad 
cos(π-θ) = -cosθ para aplicarla a la ecuación 10 y 

obtener la 11, que más adelante será usada para 
despejar a favor de ϕ3 en la ecuación 12.

(Ecuación 11)

(Ecuación 12)

Para simplificar aún más la ecuación 12, se apli-
can la identidad Sinθ obteniendo la ecuación 13, 

lo que se puede expresar de la forma Tanθ= , 
de lo que resulta la ecuación 14 del ángulo.

(Ecuación 13)

(

(Ecuación 14)

El cálculo del Angulo θ2 depende directamente 
de la postura que asuma el Angulo de θ3 de la fi-
gura anterior, si toma un valor positivo será una 

postura inferior y superior si es lo contrario. De 
lo cual podemos decir lo siguiente:
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 (Ecuación 15)

(Ecuación 16)

Donde el Angulo θ2 se obtiene de los catetos 
opuestos y adyacentes del triángulo del ángulo 
2 y el complementario de δ, siendo estos el arco 
tangente o tangente inverso de estos, expresados 
por las ecuaciones 15 y 16.

Teniendo conformado el modelo cinemático di-
recto e indirecto, se puede determinar la cine-
mática diferencial la cual describe velocidades y 
aceleraciones del manipulador relacionando es-
pacios articulares y cartesianos, expresados con 
la ecuación 17.

(Ecuación 17)

 

v = velocidad lineal   w = velocidad angular

(Ecuación 18)

El análisis de cinemática diferencial se concreta 
con la denominada matriz Jacobiana, que se 
puede evidenciar en el principio general de la 
ecuación 18, en donde q es el vector de ángulos 
de articulación del manipulador y v es un vector 
de velocidades cartesianas; J0 depende del nú-
mero de articulaciones tenidas en cuenta para el 
brazo. Cabe mencionar que q=0, expresión en la 
cual se toma como referencia el sistema donde 
el Jacobiano se expresa en un determinado 

sistema de referencia. Asimismo, para unos de-
terminados valores de las variables articulares, 
la relación entre las velocidades articulares y las 
velocidades en el espacio cartesiano son lineales.

La función que relaciona las velocidades entre 
cada espacio es el Jacobiano o matriz Jacobiana, 
que se muestra en la ecuación 19, en la que 
desglosamos la ecuación 18 en sus derivadas y 
luego en términos simplificados.
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=

  

 (Ecuación 19)

Donde es la posición en z que teníamos de 
cada matriz homogénea en su articulación;
es la posición en los ejes x, y y z, dependiendo 
de cada punto del eslabones. De esta forma se 
puede reemplazar sus valores para determinar 

el modelo de las velocidades del gripper. Por el 
contrario, si se quiere conocer las velocidades de 
cada punto articular en vez del gripper, se puede 
invertir o determinar el rango la ecuación al cal-
cular la inversa, según la ecuación 20

(Ecuación 20)

Una vez definidos los parámetros de velocida-
des en cada punto del brazo, se puede pasar a 
determinar las aceleraciones, que cuales son de 
vital importancia para el control de fuerza de 
manipuladores a lo largo de una trayectoria y 
permiten determinar el estado de aceleración de 
la herramienta (compuesto por tres aceleraciones 
lineales y tres aceleraciones angulares) con las 
aceleraciones angulares de las juntas actuadas.

Para determinar la ecuación de aceleración se 
requiere conocer los ángulos de posición de las 
juntas, la posición y la orientación de la herra-
mienta, las velocidades de las juntas y el estado 
de velocidad de la herramienta (velocidades a lo 
largo de los ejes X, Y y Z). Esta ecuación se evi-
dencia a continuación:

(Ecuación 21)

(Ecuación 22)

(Ecuación 23)

(Ecuación 24)
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Donde la ecuación 21 es la forma generalizada 
de la aceleración, que es la doble derivada de la 
posición o la derivada de la velocidad, confor-
mada por la multiplicación del Jacobiano por la 
doble derivada de la posición, más la derivada del 
Jacobiano por la derivada de la posición. Siendo 
x’ la aceleración de la herramienta, la de los ejes 
(x, y, z) lineales y la de α angulares, expresados 
en la ecuación 22 y en la 23, el vector aceleración 
de la junta i-esima. El término faltante de J’ no es 
más que la derivada parcial del Jacobiano de la 
velocidad con respecto al tiempo, expresada en 
la ecuación 24. Si se quiere profundizar en cómo 
obtener las aceleraciones angulares, tangenciales 
o totales se requieren de la ecuación 25 a la 27.

(Ecuación 25)

Aceleración tangencial

(Ecuación 26)

Aceleración angular

(Ecuación 27)

Aceleración total en el punto

Al finalizar el planteamiento de las ecuaciones 
del brazo robot en un tiempo t1, pasamos a un 
tiempo t0, de la figura 6, cuando se encuentra en 
reposo, ya que no realiza ningún movimiento. 
Entonces, actúan varias fuerzas para que se 
mantenga en equilibrio al ser un cuerpo rígido 
de 4 grados de libertad, en el que solo tres de 
ellos representan significancia en el movimiento 
total del brazo robótico, pues el cuarto es un mo-
vimiento rotacional que ocasiona que la pinza 
gire, pero no altera el ángulo de posición final.

Figura 6. Vista esquemática del brazo robótico en estado de reposo

Fuente: elaboración propia
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También tenemos cuatro fuerzas que intervie-
nen en todo el sistema. Por lo tanto, la sumatoria 
de fuerzas da cero, al igual que en la sumatoria 
de momentos que también debe de ser cero. Es-
tas fuerzas varían de forma independiente sobre 
cada actuador, generando así un ángulo de rota-
ción por cada articulación y cada centro de masa 
significa que la masa del eslabón se está multi-
plicando por la gravedad, de lo que se obtiene el 
peso específico de cada uno.

También son necesarias las distancias R, repre-
sentadas en la figura 7. Estas son las distancias 
relativas que hay desde un punto inicial hasta un 
punto final, ya sea desde un punto inicial de un 
centro de masa 1 hasta un centro de masa 2; o de 
un 2 a un 3 y así sucesivamente. Estas distancias 
se representan en algunos casos desde el inicio del 
eslabón hasta la mitad o desde el final hasta la mi-
tad, dependientemente de lo que se está hallando 
de cada eslabón ya sea el momento de la fuerza.

Figura 7. Vista esquemática de la distancia relativa del robot antropomórfico.

Fuente: elaboración propia

Con base en el esquemático de fuerzas y de dis-
tancias relativas, se realizan las ecuaciones de 
sumatoria de fuerzas y sumatoria de momentos 
en un cuerpo rígido. Para ello contamos con los 
R, que son las distancias relativas que hay en-
tre cada punto y articulación, o también puede 

ser desde un punto inicial de la articulación a un 
punto de mitad de centro de masa con el fin de 
hallar la fuerza o momento entre cada eslabón.

• Equilibrio de fuerzas en el eslabón i

(Ecuación 28)

(Ecuación 29

Diseño y anál is is  del  funcionamiento estructural  de un brazo robótico de nivel  industr ia l  de cuatro grados de l ibertad
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• Balance de pares sobre el eslabón tomando 
momentos en el centro de masa

(Ecuación 30)

(Ecuación 31)

(Ecuación 32)

(Ecuación 33)

 

(Ecuación 34)

(Ecuación 35)

(Ecuación 36)

(Ecuación 37)

En el equilibrio de fuerzas de la ecuación 28 se 
plantea que la sumatoria de fuerzas externas en 
cada eslabón debe ser igual a cero para que esté 
en un estado de reposo. Luego para determinar 
la fuerza individual de cada eslabón del brazo se 

toma la ecuación 29, en la que se despeja a favor 
de la fuerza anterior que es igual a la siguiente, 
menos el peso de este eslabón. De igual forma, 
cada vez que se tiene una fuerza sobre una arti-
culación, se tiene un movimiento que va a tener 
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un momento o torque por cada uno, siendo la 
sumatoria de momentos externos en el cuerpo 
rígido igual a cero, como en la ecuación 30.

Para llegar a la ecuación 37, en la que conoce-
mos el momento individual sobre cada esla-
bón, es necesario partir de la ecuación 31, en 
donde se plantea que el momento del eslabón 
anterior, menos el del siguiente, más o menos 
las distancias relativas entre cada punto de ini-
cio fin a su centro de masa, multiplicado por la 
fuerza respectiva. Por ende, se despeja a favor 

del momento anterior según la ecuación 32, se-
guido a la 33 cambiar el origen de las distancias 
relativas por su punto de base y luego en la 34 
se sustituye la 32. En la ecuación 35 se aplica la 
propiedad distributiva, ya para que en la 37 solo 
sea simplificar en base a la ecuación 36, con el fin 
de obtener la ecuación de equilibrio en θi

Dentro del modelo dinámico se observan dife-
rentes ecuaciones tales como las ecuaciones 38 
y 39, las cuales representan a Euler-Lagrange 
como se muestran a continuación. 

(Ecuación 38)

(Ecuación 39)

Los valores compuestos por estas ecuaciones 
son:

• q1: coordenadas generalizadas 

• r: vector de fuerzas o pares en los eslabones

• K y P: estas son la energía cinética y la poten-
cial del manipulador del brazo robótico

En la ecuación 40 se observa los componen-
tes traslacionales lineales Kl junto con su com-
ponente rotacional que es Kr , para la energía 
cinética.

(Ecuación 40)

En la ecuación 41 la ecuación esta descrita desde 
un punto de vista vectorial es:

(Ecuación 41)
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Pero en la ecuación 42 se observa cómo se ob-
tiene Kl: 

(Ecuación 42)

En la siguiente ecuación se obtiene tanto la ecua-
ción de velocidad lineal como la de velocidad 

angular del centro de masa del tercer eslabón en 
su forma vectorial.

(Ecuación 43)

Con ayuda de la ecuación 44 se permite calcular 
la energía del eslabón total.

(Ecuación 44)

Se expresa el tensor de inercia con ayuda de la 
ecuación 45 con base a su marco de referencia 
ya que permite sustituir ciertas variables en la 

ecuación anterior en base de las coordenadas 
generales.

(Ecuación 45)

En la ecuación 46 la energía potencial del tercer 
eslabón se expresa de forma vectorial en:

(Ecuación 46)
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(Ecuación 47)

(Ecuación 48)

(Ecuación 49)

Para finalizar, se comprobaron las ecuaciones 
dinámicas y estáticas en el software Matlab® 
(Mathworks, s.f.), en el que se puede apreciar 
el brazo robótico con su posición, velocidad, 

aceleración, fuerza y momentos de una trayecto-
ria en los tiempos t0 y t1, como se muestra en las 
siguientes figuras:

Figura 8. Cinemática directa e inversa robot antropomórfico  
con la librería petercorke Matlab

Fuente: elaboración propia
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Figura 9. Vista de la trayectoria del robot antropomórfico con la librería petercorke

     

Fuente: elaboración propia

Figura 10. Vista del esquemático del robot en Simulink.

Fuente: elaboración propia

Figura 11. Gráfica de fuerzas en sus articulaciones/motores durante su trayecto.

Fuente: elaboración propia
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Figura 12. Gráfica de posiciones, velocidades y aceleraciones.

Fuente: elaboración propia

Conclusiones

Los brazos robóticos son de gran importancia 
dentro de los procesos industriales, pues reduce 
la cantidad de empleados en tareas repetitivas, lo 
que disminuye los riesgos de daños en su salud. 
Además, la implementación de esta tecnología fa-
vorece factores tales como la producción y costos 
dentro del sistema productivo por mano de obra.

Las ecuaciones dinámicas y estáticas planteadas 
durante el análisis del brazo antropomórfico 
se pudieron comprobar mediante Matlab, con 
lo que se mostró su funcionalidad para el con-
trol de variables y análisis del comportamiento 
físico.

Se realizó el diseño de un robot de 4 grados de 
libertad en dos estados (estático/dinámico), de 

los cuales se obtuvo la cinemática directa e in-
versa para el cálculo de sus posiciones y velo-
cidades posterior a sus velocidades angulares, 
junto con las aceleraciones por medio de la ma-
triz Jacobiana.

Se analizó también el modelo estático por suma-
toria de fuerzas y el dinámico por el método de 
Euler LaGrange a partir de su estado de reposo, 
el cual fue comprobado como los demás plan-
teamientos por medio de simulación en Matlab. 
El resultado de este trabajo puede ser aplicado a 
cualquier manipulador robótico de forma gene-
ral, independientemente de los grados de liber-
tad y posteriores especificaciones.
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Resumen

En este artículo se muestra que en un sistema solar fotovoltaico existen di-
ferentes variables que se deben tener presentes, ya que pueden afectar el 
rendimiento de los paneles, así como el resultado final de la energía eléctrica 
obtenida. Todo esto se realizará con énfasis en el material de construcción 
de los paneles solares fotovoltaicos, que en este caso es el silicio, y cómo 
este material de construcción puede llegar a afectar características físicas, 
químicas y de rendimiento en los paneles. También se realiza un análisis 
matemático con relación a este para poder entender por qué y cómo este 
material de construcción y otras variables se relacionan para finalmente dar 
como resultado el rendimiento del sistema solar fotovoltaico. Los resultados 
que se presentan en este proyecto llegarán a ser fundamentales para enten-
der el funcionamiento básico de una planta solar fotovoltaica y para crear en 
el lector una perspectiva de análisis sobre qué tipo de panel solar adquirir 
según las necesidades que se tengan.

Abstract

This article shows that in a photovoltaic solar system there are different va-
riables that must be considered, since they can affect the performance of 
the panels, as well as the final result of the electrical energy obtained. All 
this will be done with emphasis on the construction material of the photo-
voltaic solar panels, which in this case is silicon, and how this construction 
material can affect physically, chemically and performance characteristics in 
the panels. It is also made a mathematical analysis to understand why and 
how this construction material and other variables are related to the final 
outcome in the performance of the solar photovoltaic system. The results 
that are presented in this project will become fundamental to understand the 
basic operation of a photovoltaic solar plant, and to create in the reader an 
analytical perspective regarding what type of solar panel to acquire accor-
ding to the needs that can appear.

Cómo citar este artículo  
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rendimiento de paneles 
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Introducción

La energía solar fotovoltaica, al igual que 
otras energías renovables, constituye una 

fuente inagotable que puede contribuir al auto- 
abastecimiento energético nacional. Además, 
este tipo de energías es menos perjudicial para el 
medio ambiente con respecto a otras fuentes de 
energía. En la actualidad, el silicio es unos de los 
elementos más utilizados en la electrónica, mi-
croelectrónica y en células solares, por su abun-
dancia en el planeta: 2,57x 10^5 p.p.m; así como 
por sus particulares capacidades utilizables en 
estos campos. El silicio es el segundo elemento 
que más se encuentra en la corteza terrestre des-
pués del oxígeno. Además, este elemento com-
pone alrededor del 20% de la corteza terrestre y 
se puede encontrar en lugares recurrentes como 
en la arena (Martínez, 2011).

El silicio, en la mayoría de los casos, es el mate-
rial principal en la fabricación de células solares. 
Sin embargo, este proceso necesita un largo pro-
cedimiento con alto costo y consumo de energía, 
por lo cual la industrialización a gran escala de 
la fabricación de células solares de silicio se ha 
obstaculizado. Por ello, se han desarrollado mé-
todos de purificación metalúrgica, dado su bajo 
costo y por ser menos nocivo para el medio am-
biente (Khanna, Reddy y Tapas, 2018a; 2018b).

La complicación principal en su fabricación es 
el desafío que representa la eliminación de im-
purezas en el silicio, ya que estas no se pueden 
eliminar efectivamente mediante el último paso 
clave de solidificación direccional en la cadena 
de valor de las tecnologías de células solares de 
silicio. Por esta razón se investiga la remoción 
de estas impurezas a temperaturas ultra altas 

(UHT) en un proceso de refinación por induc-
ción al vacío (Liu, Chen y Chen, 2019).

De igual manera, para los paneles solares el 
silicio es el material fundamental para su fa-
bricación. Su función es captar el conjunto de ra-
diaciones electromagnéticas emitidas por el sol 
y transformadas en energía eléctrica, gracias al 
efecto fotoeléctrico que poseen los paneles sola-
res fotovoltaicos (Cantos, 2016).

Cabe mencionar que otras de las posibles varia-
bles que llegan a afectar el rendimiento de los 
paneles solares son el ángulo de inclinación de 
los paneles, la irradiancia que recibirá con res-
pecto al lugar de la instalación del panel solar, 
la potencia pico del panel solar, temperatura del 
panel, entre otros. Esto factores serán menciona-
dos y conceptualizados más adelante, de manera 
general, para entendimiento del lector.

Finalmente, cabe resaltar un concepto que se 
suele utilizar en el contexto de plantas solares: 
la irradiancia: En el interior del sol ocurren cier-
tas reacciones nucleares en las que la materia se 
transforma en energía. Una pequeña parte de la 
energía irradiada por el sol es interceptada por 
la tierra, la cual está situada a unos 150 millo-
nes de km de distancia. La irradiancia solar hace 
referencia a la magnitud empleada para indicar 
el valor de la radiación incidente en una superfi-
cie. En el caso del sol, se define como la energía 
solar recibida por cada m2 en un segundo. Esta 
dependerá de la ubicación en la que nos encon-
tremos en la tierra y del mes en curso. Este factor 
es fundamental, ya que se utilizará más adelante 
para el análisis de paneles solares y su eficiencia 
(Llorente, Álvarez y Blanco, 2011).
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Metodología

Se utiliza un análisis general para identificar las 
principales características de los paneles solares 
fotovoltaicos y se detalla específicamente el apar-
tado del material de su construcción, en este caso 
el silicio. Dentro de este análisis, se presentan 
varios procesos involucrados en la fabricación 
de las células solares, así como las características 
que tendrán, dependiendo del tipo de silicio que 
se haya utilizado para su construcción. Luego 
se revisará el apartado del rendimiento, sujeto 
principalmente al tipo de silicio que se utilizó 
y a otras variables primordiales presentes en el 
análisis de rendimiento para los paneles solares 
fotovoltaicos. De esta forma, teniendo claro lo 
que se va a buscar, se lleva a cabo una etapa de 
revisión y recopilación de información con res-
pecto al tema, para luego filtrar y extraer los más 
fundamentales para el análisis y resultados de la 
parte final.

El proyecto se implementará mediante una in-
vestigación de tipo cuantitativa, enfocada a la 
recolección de datos numéricos, que permitan 
concluir y dar soporte a la relación en términos 
de rendimiento del silicio y del tipo de panel so-
lar a construir. Las fases para seguir en el mé-
todo que se va a desarrollar son:

• Fase 1. Diagnóstico: por medio de la observa-
ción, investigación y documentación, se po-
drá evaluar diferentes casos con respecto a los 
paneles solares utilizados en diferentes insta-
laciones, su tipo de material de construcción y 
su rendimiento energético final.

• Fase 2. Análisis de la información: por medio 
de los datos de rendimiento que se encuen-
tren, se realizará un filtro para poder adquirir 
la documentación más relacionada a lo que 
se quiere buscar, para así tener bases sólidas 
para la construcción del documento.

• Fase 3. Análisis de información reunida: una 
vez identificadas las fuentes de información, 
se puede analizar la temática por tratar e ir sa-
cando ideas principales, relaciones, variables, 
efectos en todo el sistema de una planta solar 
fotovoltaica, detallando específicamente el 
rendimiento sujeto al tipo de material del que 
está construido el panel.

• Fase 4. Análisis final y conclusiones finales: 
después de realizar un análisis detallado y de 
analizar situaciones, así como planteamiento 
matemático, se podrá extraer un análisis más 
completo con sus respectivas conclusiones fi-
nales del trabajo.

Resultados

El silicio se puede encontrar formando algunos 
óxidos como por ejemplo el cuarzo o los silica-
tos que se encuentran en la arena y el barro. El 
silicio está constituido por átomos que poseen 4 
electrones de valencia, y es gracias a esta propie-
dad eléctrica que es posible la elaboración de los 
paneles solares, pues en ellos la energía produ-
cida por el sol consigue romper los enlaces cova-
lentes contenidos en cada átomo de silicio para 

que los electrones de valencia puedan fluir con 
libertad por la estructura de cristal del material 
semiconductor (Velandia, 2018).

Lo anterior tiene una gran relación con el fun-
cionamiento de los paneles solares fotovoltaicos 
que funcionan gracias al efecto fotoeléctrico. 
Este principio en términos sencillos explica que 
hay unos fotones que contienen energía definida 
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por la frecuencia de la luz. Si el electrón absorbe 
la energía de un fotón y este último tiene más 
energía que la función del trabajo, el electrón 
será arrancado de este material. En cambio, en 
caso de que la energía del fotón sea muy baja, el 
electrón no será arrancado. Este fenómeno nor-
malmente solo se suele dar en ciertos materiales 
al ser irradiados como es el caso del silicio do-
pado, con el que fabrican las células solares que 
están dentro de los paneles solares (Rutatizibwa, 
2017).

Continuando con la idea anterior, el efecto fo-
toeléctrico en la actualidad depende en mayor 
parte del material con el que está hecho el panel 
solar. Los paneles solares están hechos princi-
palmente de silicio, y de ahí derivan los pane-
les de monocristales de silicio, policristales de 
silicio, entre otros, que se diferencian en varias 
características, especialmente en rendimiento, 
construcción y costo (Ecoinventos, 2019).

Estas células monocristalinas se crean en lá-
minas con bordes redondeados a partir de un 
bloque cilíndrico y se diferencian de los policris-
talinos por estar fabricadas con silicio de muy 
alta pureza, lo que las hace más eficientes. Por 
su parte, las celdas policristalinas son menos pu-
ras que las monocristalinas, porque el silicio se 
funde en bruto, por lo que presenta impurezas. 
Normalmente estos paneles poseen una eficien-
cia máxima del 16 %, principalmente por la poca 
cantidad de silicio que contienen; pero el aspecto 
positivo de las células policristalinas radica en 
su bajo costo en relación con las células mono-
cristalinas (Cantos, 2016).

En los materiales monocristalinos, los átomos se 
encuentran ordenados y se enlazan de la misma 
forma. Esta estructura se repite en la mayor 
parte del cristal. Normalmente la estructura del 
silicio monocristalino es de tipo diamante, con 
una red 0.54nm; en cambio, en los policrista-
linos cada átomo de silicio forma unos granos 

monocristalinos pequeños cuyo orden es aleato-
rio. También, hay una estructura de tipo amorfa 
en la que sus átomos de silicio se orientan de 
forma aleatoria, pero conservan las característi-
cas que tiene un sólido. El coeficiente de absor-
ción que tiene es más grande que la del silicio 
monocristalino y la gran densidad de defectos 
presenta en su red hace que haya una longitud 
de difusión de unos portadores minoritarios 
mucho menor (Velandia, 2018).

Por todo lo anterior se puede afirmar que existe 
un gran número de aplicaciones para las na-
noestructuras de silicio; entre ellas encontramos 
la nanoelectrónica, optoelectrónica, almacena-
miento de energía, intercambio de energía, sen-
sores biológicos/químicos, entre otras. Algunas 
de las nanoestructuras más comunes serían el 
silicio poroso, nanocables de silicio, nanopar-
tículas, nanocristales y puntos cuánticos. Entre 
los métodos de fabricación de nanoestructuras 
se puede mencionar el grabado con iones reac-
tivos, evaporación térmica, ablación láser, gra-
bado con plasma, grabado químico asistido por 
metal, mace.

Este último método, el método mace, es un pro-
ceso simple, tiene ciclos de fabricación cortos y 
su costo de manufactura es bajo. Este método ha 
sido comprobado en celdas solares, batería de 
litio negativa, supercondensador y fabricación 
de sensores de nano cables. En este método los 
factores fundamentales de influencia que deci-
den el proceso de grabado y la morfología final 
son el sustrato metálico, la concentración de gra-
bado, la temperatura de grabado, el tiempo de 
grabado, la intensidad de la luz y el sustrato de 
silicio.

Desde la perspectiva de los cálculos, es posible 
determinar la eficiencia del módulo fotovol-
taico. Para este caso, se determina la cantidad 
de potencia que se adquiere de este módulo. 
Esta eficiencia se tomará en un porcentaje que 
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representa la energía eléctrica producida por 
cada módulo. Por ejemplo, mostrar que la ener-
gía eléctrica producida representa un 30% (y el 

70% restante sería la luz solar que no se trans-
forma en energía), se prueba con la siguiente 
ecuación, afirmando que el 70% es Q:

  

donde

Transformación de la energía interna= ∆U

El calor que se adhiere al sistema=Q

El calor que procesa el sistema=W
(Ecuación 1)

Por esto la importancia de la variable de la tem-
peratura, ya que, en términos generales, cuanta 
más temperatura tengan los paneles solares fo-
tovoltaicos, más se podría afectar el rendimiento 
de estos, y, por ende, la energía eléctrica que 
se esté produciendo. Obviamente los paneles 
solares fotovoltaicos estarán expuestos a cierta 
temperatura del medio, pero cuando esta tem-
peratura pase un umbral, determinado por el 
tipo de panel, esta temperatura de más pasará a 
afectar negativamente la planta solar.

Por esto mismo se debe tomar en cuenta, en la 
eficiencia el tamaño del módulo, la temperatura 

ambiente, ya que los paneles deben tener alguna 
área totalmente despejada para que no haya una 
intercepción de rayos solares y, en condiciones 
comunes, debería estar a una temperatura am-
biente de 25°c, porque una temperatura mayor 
puede afectar el rendimiento y causar daños en 
el módulo.

También se identificará otra variable, llamada 
factor forma (FF), que ayudará a determinar la 
eficiencia del módulo. Para calcularla usaremos 
la siguiente ecuación (Torres, Jurado, Granados 
y Lozano, 2018):

  
Donde:

Vmp= Tensión del panel en el punto máximo de potencia

Imp= Corriente del panel en el punto máximo de potencia

Voc= Máxima tensión en circuito abierto

Isc= Máxima corriente en corto circuito

(Ecuación 2)

Estas cuatro medidas son realmente importan-
tes en cualquier instalación solar fotovoltaica, 
ya que estas estarán en la información sumi-
nistrada por parte del fabricante de los paneles 
solares fotovoltaicos hacia el usuario. A conti-
nuación se presenta una pequeña explicación de 
su significado:

• Intensidad en cortocircuito o ISC (Short 
Circuit Current): significa la intensidad de 
corriente en amperios que el panel puede 
producir cuando está en cortocircuito. En 
otras palabras, si unimos el cable positivo del 
panel con el cable negativo, se entra en cor-
tocircuito; mediante una pinza de medición 
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podremos comprobar la intensidad máxima 
que es capaz de producir el panel.

• Voltaje a máxima potencia o VMP (Maxi-
mum Power Voltage): es la cifra que nos de-
termina qué tipo de panel es, 12V, 24V u otro, 
según el caso. Para ser un panel de 12V la cifra 
debe estar entre 15V y 19V; mientras que para 
que sea de 24V, esta cifra debe estar entre 36V 
y 39V. Esto es así porque, en aislada, el voltaje 
que ofrece el panel siempre debe ser superior 
al voltaje de carga de la batería. En el caso que 
nos ocupa, es un panel de 12V.

• Intensidad a máxima potencia o IMP (Maxi-
mum Power Current): esta nos indica la in-
tensidad máxima en amperios que produce 
el panel cuando está conectado a la instala-
ción. Debe considerarse esta cifra para no 

quedarnos limitados por el regulador de 
carga. Si como el panel de ejemplo produce 
11.13A, no podremos usar un regulador de 
10A, puesto que se quedará corto para la po-
tencia que puede llegar a entregar el panel.

• Potencia Máxima o PMAX: es la cifra de po-
tencia que determina el modelo del panel. 
También se puede calcular al multiplicar el 
VMP por IMP. Esta cifra se da en vatios y en 
el ejemplo que vemos son 200W (AutoSolar, 
2017).

Por último, se utilizará la siguiente ecuación 
para determinar la eficiencia, usando los valores 
encontrados anteriormente. Estaremos involu-
crando varias partes del sistema para dar con un 
valor de rendimiento un poco más completo.

   
donde

G= Irradiancia que recibe en W/m2

Área= Dimensiones de la superficie del módulo en m2

(Ecuación 3)

De esta forma podemos observar cómo por me-
dio de diferentes medidas, se puede sacar valo-
res de rendimiento asociados con este, a través 
de relaciones matemáticas sencillas. Además, 
estos valores varían dependiendo de qué tipo de 
panel solar se tenga, y si profundizamos un poco 
más, encontraremos que el tipo de panel solar 
se establecerá de acuerdo al tipo de material con 
el que está construido, pues este determina las 
características físicas y químicas que tendrán las 
células solares y, por ende, el panel.

A continuación, se expondrán los tipos de pane-
les que más se van a encontrar en el mercado, 
así como sus características principales que va-
rían según la manera como estén construidos. 

Esto con el objetivo de que la persona que quiera 
comprar un panel solar fotovoltaico ya tenga 
una referencia de lo que se va a encontrar a nivel 
comercial.

• Paneles monocristalinos. Estos son los pane-
les más eficientes en el mercado, son los más 
antiguos que se han fabricado y han tenido 
una mejora continua a lo largo de los años. 
Entre sus ventajas se destaca la duración de 
operación, no son afectados en gran medida 
las altas temperaturas, su eficiencia puede lle-
gar al 22 % y tiene un requerimiento mínimo 
de espacio. Entre sus desventajas se menciona 
que el costo es alto y son físicamente frágiles.
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• Paneles policristalinos. Estos son los paneles 
con mejor precio en el mercado. Entre sus ven-
tajas se puede destacar su manufactura sim-
ple y que su durabilidad es bastante similar al 
de los monocristalinos. Entre sus desventajas 
se menciona que necesita mucho espacio y su 
eficiencia máxima llega al 17 %.

Como último aspecto a considerar con respecto 
de la energía solar, debemos mencionar los pa-
rámetros necesarios para que la producción 
de esta sea óptima, con el fin de aprovechar el 
máximo rendimiento de los módulos fotovoltai-
cos. Los parámetros como la latitud o ángulo de 
declinación, entre otros, ya han sido definidos y 

se han convertido en la parte esencial de cual-
quier proyecto que pretenda implementar el uso 
de energía solar.

Para tener mayor claridad respecto de los pará-
metros de producción, consideremos, en primer 
lugar, que la tierra gira alrededor del sol en una 
órbita elíptica con el sol en uno de los focos. Una 
parte de la radiación que llega del sol a la tierra 
es inversamente proporcional al cuadrado de la 
distancia al sol, por lo que es importante un valor 
exacto de la distancia sol-tierra. La distancia me-
dia sol-tierra se llama una unidad astronómica. 

  

(Ecuación 4)

Figura 1. Trayectoria Sol-Tierra a lo largo del año

Fuente: Alonso, 2018.
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La tierra recibe energía solar en forma de radia-
ción. Estas radiaciones comprenden radiación 
ultravioleta, visible e infrarroja. La cantidad de 
radiación solar que llega a una ubicación deter-
minada depende de varios factores, como la ubi-
cación geográfica, la hora del día, la temporada, 
el alcance de la tierra, el clima local, etc. Dado 

que la tierra es prácticamente redonda, los rayos 
del sol inciden en la superficie de la tierra en di-
ferentes ángulos (que van de 0 ° a 90 °). Cuando 
los rayos del sol son verticales, la superficie de la 
tierra obtiene la máxima energía posible (Rajput, 
2017).

Figura 2. Radiación directa, difusa y de albedo.

Fuente: Rajput, 2017

(Ecuación 5)

En la figura 2 se observa una representación de 
los tipos de radiación; con la ecuación se en-
cuentra que la radiación total Rt es igual a la 
sumatoria de todas las radiaciones que inciden 
sobre la superficie inclinada de los módulos 
fotovoltaicos.

Ángulo de declinación

El ángulo formado entre el plano ecuatorial de la 
tierra y la línea Tierra-Sol se denomina declina-
ción (δ). Si el ángulo resulta al norte de la línea 
ecuatorial es positivo; si resulta al sur es nega-
tivo, entonces en cualquier día del año la decli-
nación se define como:

(Ecuación 6)
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El ángulo de declinación varía desde un valor 
máximo de + 23,45 ° el 21 de junio (solsticio de 
verano), hasta un valor mínimo de -23,45 el 21 
de diciembre (solsticio de invierno). (Unidad de 

Planeación Minero Energética, Instituto de Hi-
drología, Meteorología y Estudio Ambientales, 
2005).

Figura 3. Declinación solar

Fuente: Unidad de Planeación Minero Energética, Instituto de Hidrología,  
Meteorología y Estudio Ambientales, 2005

Latitud

La latitud de una ubicación es el ángulo formado 
por la línea radial que une la ubicación con el 

centro de la Tierra con la proyección de la línea 
en el plano ecuatorial.

Figura 3: Ángulo de latitud. 

Fuente: Rajput, 2017

Forero,  B.  y  Esquive l ,  C .



44R
ev

is
ta

 H
a

sh
ta

g

Se puede observar que la latitud varía entre:

  

(Ecuación 7)

Conclusiones

Cuando se considera instalar un sistema solar 
fotovoltaico, es conveniente tener en cuenta los 
planteamientos de este estudio, específicamente 
al momento de comprar paneles solares foto-
voltaicos. Esto permite escoger el que mejor se 
ajuste a nuestras necesidades, una vez se cono-
cen las características principales de aquellos, 
lo que permite tener una mejor idea del funcio-
namiento de variables que puedan afectar su 
rendimiento.

Analizar proyectos de investigación desde la 
perspectiva matemática nos permite compren-
der fenómenos y sus efectos, para un mayor 
reconocimiento y explicación de los datos obte-
nidos. Los paneles solares fotovoltaicos están su-
jetos a diferentes variables que pueden llegar a 
afectar el funcionamiento adecuado, así como el 
resultado final de la energía eléctrica obtenida. 
Aquí se trató de hacer énfasis en el material de 
construcción del panel y cómo este puede llegar 
a afectar características físicas y químicas de los 
paneles solares.
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Resumen

El uso de la tecnología ha promovido la expansión digital y el crecimiento de 
herramientas que hacen posible la cuantificación, medición y análisis de los 
datos. También ha permitido que tecnologías como la inteligencia artificial 
desarrollen algoritmos y modelos para que las computadoras aprendan y 
mejoren sus procesos por medio de la experiencia. En este contexto, el ma-
chine learning se ha convertido en un aliado en el control de enfermedades 
crónicas como la hipertensión arterial (hta), que causa el 63 % de las muertes 
de personas de tercera edad, debido a falencias en adherencia a tratamientos 
y a los estilos de vida de los pacientes. En este artículo se propone que im-
plementar esta tecnología en el seguimiento del tratamiento de la hta podrá 
suministrar pronósticos de la condición futura del paciente y evidenciar el 
avance o la necesidad de un nuevo diagnóstico para mejorar su calidad de 
vida.

Abstract

The use of technology has promoted digital expansion and the growth of 
tools that enable the quantification, measurement and analysis of data. It 
has also allowed technologies such as artificial intelligence to develop al-
gorithms and models for computers to learn and improve their processes 
through experience. In this context, machine learning has become an ally in 
the control of chronic diseases such as hypertension (htn), that causes 63 % 
of deaths of elderly people, due to shortcomings in adherence to treatments 
and patient lifestyles. In this article it is proposed that implementing this 
technology in the follow-up of the treatment of htn may provide prognoses 
of the future condition of the patients, and show the progress or the need of 
new diagnosis to improve their quality of life.

Cómo citar este artículo  
(APA): Campos, L., Sán-
chez, D. y Abuchar, A. 
(2019). Machine learning y 
el control de hipertensión 
arterial. Hashtag, (15), 47-58

 > Palabras clave: apren-
dizaje autónomo, hiper-
tensión arterial (hta), 
machine learning, tensión 
arterial

 > Keywords: Arterial 
Tension, Autonomous 
Teaching, High Blood 
Pressure (hta), Machine 
Learning



48R
ev

is
ta

 H
a

sh
ta

g

Introducción

Cada año se presentan millones de muertes 
a causa de diferentes enfermedades cardio-

vasculares; la más usual de ellas es la hiperten-
sión arterial (hta), una enfermedad silenciosa 
que afecta a personas adultas (mayores de 65 
años). De quienes la padecen, al menos la mitad 
de los casos desconoce su condición. Además, se 
trata de una enfermedad que no tiene cura, pero 
que con cuidados especiales se puede prevenir. 
Estos hechos hacen evidente la importancia de 
aumentar los esfuerzos para concientizar, preve-
nir y vigilar la presencia de la hta, así como para 
mejorar la eficiencia de su tratamiento.

A lo anterior se debe agregar que el descono-
cimiento o la desatención de esta enfermedad 
pone en un riesgo constante la vida de las perso-
nas hipertensas. A menudo, la mitad de los pa-
cientes llevan un tratamiento en contra de la hta, 
pero no siguen cabalmente las recomendaciones 
del profesional de la salud, entre ellas, seguir el 
régimen de medicación, cambiar de manera ra-
dical ciertas rutinas como la alimentación; reali-
zar una medición periódica de la tensión y asistir 
constantemente a controles médicos.

Ahora bien, gracias al constante avance tecno-
lógico y científico, actualmente es posible pro-
poner e implementar diferentes soluciones que 
aumentan la eficiencia o incluso automatizan 
procesos en los que hasta hace poco se presenta-
ban dificultades en el campo de la medicina. En 
este caso, la inteligencia artificial, a través del ma-
chine learning, ofrece una alternativa novedosa. 
Aunque este método ha sido criticado y llamado 
peyorativamente caja negra, porque se ponen 
los datos en un lado y se obtienen respuestas –a 
menudo muy precisas– sin explicaciones por el 
otro, hace posible la creación de algoritmos que 
identifican diferentes patrones y realizan predic-
ciones de comportamientos futuros sin interven-
ción humana (Pérez y Grau, 2012).

En este artículo se mostrará la importancia que 
está cobrando el machine learning en el ámbito de 
la salud, a través de la revisión de algunas refe-
rencias bibliográficas de tesis o productos relati-
vos al caso de estudio. Entre estos se encontraron 
varias técnicas de conocimiento que permiten 
identificar las herramientas y metodologías que 
se deben implementar para el desarrollo del mo-
delo predictivo que se aspira conseguir.

hta: una enfermedad silenciosa

La tensión arterial (ta) hace referencia a la pre-
sión ejercida por la sangre en el momento en que 
circula a través de las arterias; esta se mide en 
milímetros de mercurio (mmHg). Al realizar una 
medición, encontraremos dos datos: 1) presión 
sistólica: la presión con la que bombea el lado 
izquierdo del corazón (normalmente es mayor a 
la diastólica); y, 2) presión diastólica: la presión 
con la que bombea el lado derecho del corazón 
(Organización Mundial de la Salud, oms, 2004).

Generalmente, cuando la presión arterial tiene 
un valor de medición confirmado de 140/90 
mmHg o más, se diagnóstica a la persona con 
hta (oms, 2013), también conocida como tensión 
arterial alta o elevada. Es un trastorno en el que 
los vasos sanguíneos tienen una tensión persis-
tentemente alta, lo que puede dañarlos. Cada vez 
que el corazón late, bombea sangre a los vasos, 
que deben irrigarla a todas las partes del cuerpo: 
cuanta más alta es la tensión, más esfuerzo tiene 
que realizar el corazón para bombear.

Machine learning y el  control  de hipertensión arter ia l
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Una vez se ha encontrado una medición más 
alta de lo normal, es necesario realizar un segui-
miento, porque en algunos pacientes la ta va-
ría de acuerdo al estado en que se encuentra su 
cuerpo en el momento de la medición. Por ejem-
plo, algunos pacientes durante la consulta de se-
guimiento permanecen con la ta elevada, pero 
está controlada durante el resto del día; a este 
tipo de pacientes se les denomina ‘falsos positi-
vos’. Este fenómeno también es conocido como 
fenómeno de bata blanca (EnColombia, s. f.). En 
cambio, hay pacientes falsos negativos: son los 
que, mientras se encuentran en el consultorio, 
registran una ta normal, pero en la mayor parte 
del día está elevada. A esto se le denomina hta 
enmascarada (EnColombia, s. f.).

Las características anteriores son las que llevaron 
a que se le adjudicara el nombre de ‘enfermedad 
silenciosa’, pues en algunos casos no produce 
síntomas y puede pasar inadvertida. Por este 
motivo, algunos profesionales de la salud acu-
den a métodos como la tamización, que consiste 

en seleccionar individuos con alto riesgo de pa-
decer hipertensión arterial de acuerdo a criterios 
como la edad (mayor de 35 años), anteceden-
tes familiares de hta, sobrepeso, sedentarismo 
e ingesta de alcohol y tabaquismo activo. Así 
mismo, suelen recomendar el método de auto-
monitoreo en casa o amc (EnColombia, s. f.), útil 
para descartar o confirmar la condición de hi-
pertensión arterial, así como evitar el fenómeno 
de bata blanca y la hta enmascarada, pues mu-
chos pacientes se alteran y cambian su condición 
al estar en un entorno clínico. 

Otro método muy común es el monitoreo ambu-
latorio de presión arterial (maPa) (Álvarez, Ruso, 
Pérez y Fernández, 2006). Se trata de una técnica 
de control a la presión arterial que ha permitido 
la identificación de nuevos parámetros relevan-
tes para la atención clínica en pacientes con hi-
pertensión arterial, entre ellos, la hipertensión 
sistólica aislada, la hipotensión ortostática, la 
hipotensión nocturna y el fenómeno dipper.

Tratamiento y la importancia de adherirse a él

Una vez se ha logrado identificar a un paciente 
con hta, es necesario iniciar tratamientos far-
macológicos de acuerdo a cada caso, realizar 
cambios en el estilo de vida, la alimentación, 
el ejercicio físico, el consumo de alcohol y de 
tabaco; y finalmente completar el proceso de 
adherencia al tratamiento. Este último es muy 
importante para que el resultado sea óptimo, ya 
que hace referencia al grado de aceptación del 
paciente a la toma de medicamentos, la modi-
ficación del estilo de vida y la disposición para 
seguir la dieta y las indicaciones dadas por el 
profesional de la salud.

Otro factor importante para obtener buenos 
resultados es realizar un seguimiento al trata-
miento o a la rapidez con la que se presenta un 
diagnóstico de una persona con hta; a esto se 
le denomina inercia clínica. En algunas ocasio-
nes, las fallas médicas a la hora de diagnosticar 
o cambiar el tratamiento cuando no se alcanzan 
las metas pueden presentarse en un 50 % de las 
veces por el médico, un 30 % por el paciente y un 
20 % por situaciones asociadas al sistema de sa-
lud. Esto conlleva a obtener resultados no muy 
favorables como la muerte o severos trastornos 
cerebro-vasculares (Machado, 2013).
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hta y el machine learning (ml) 

Recientemente se ha podido observar cómo 
aquello que antes era inimaginable, hoy se 
puede hacer; por ejemplo, el desarrollo y am-
pliación de la inteligencia artificial (ia). En 1965, 
Gordon Moore predijo el incremento continuado 
de la complejidad de los circuitos integrados y 
la reducción paulatina de su costo, a lo que se 
le conoce como la ley de Moore. Actualmente, 
además de los avances en electrónica e informá-
tica, uno de los factores más importantes para el 
desarrollo de la inteligencia artificial es la inver-
sión de las grandes compañías tecnológicas en 
I+D (investigación + desarrollo) (Martín, Her-
nández y García, 2018).

En virtud de estos y otros factores, se ha logrado 
un crecimiento exponencial, por lo que hoy en 

día es posible hablar de las aplicaciones de inte-
ligencia artificial, que están cada vez más cerca 
de la vida cotidiana. Entre otras cosas, dichas 
aplicaciones brindan soluciones para mejorar la 
manera en que se ejecutan tareas repetitivas. Por 
ejemplo, Customer Engineer en Google Cloud es 
una de las ramas de la ia que el machine learning 
podría abordar de manera acertada. Sin duda, 
esta herramienta sería el aliado ideal para solu-
cionar algunas de las dificultades del sector de la 
salud, en especial, si se tiene en cuenta que tiene 
a su cargo la responsabilidad de tomar decisio-
nes referentes a la vida humana (Ortiz, 2017; 
Olalla, 2018). A continuación, se brindará infor-
mación más detallada sobre el machine learning y 
sus aplicaciones.

¿Cómo funciona el machine learning?

El machine learning (ml) es una disciplina que 
hace parte de la inteligencia artificial y que se en-
carga de crear mecanismos capaces de aprender 
de manera autónoma. A partir de un conjunto 
de parámetros y el uso de muestras de entrena-
miento, se busca que el algoritmo sea capaz de 
realizar una clasificación de las variables y to-
mar decisiones eficaces.

Así como la finalidad de cualquier aprendiz hu-
mano es desarrollar conocimiento a través de 
la asociación y generalización, el ml tiene como 
objetivo que una máquina sea capaz de desem-
peñarse con exactitud en tareas repetitivas, así 
como también en tareas nuevas e inesperadas. 
En esencia, se busca que la maquina aprenda, tal 
como lo haría un humano, por medio de algorit-
mos que realizan la ejecución y procesamiento 
de dichas tareas.

¿Cómo se logra el machine learning?

Las máquinas deben replicar el conocimiento 
humano por medio de algoritmos que procesan 
la información de entrada para realizar las pre-
dicciones. Estas predicciones se logran gracias al 
entrenamiento previo que se hace al algoritmo, 
que consiste en un gran listado de ejemplos 
prácticos que relacionan una paleta diversa de 
datos de entrada y salida. Dependiendo del di-
seño del algoritmo, este se puede clasificar en 3 
categorías: supervised learning (aprendizaje su-
pervisado), unsupervised learning (aprendizaje no 
supervisado) y reinforcement learning (aprendi-
zaje por refuerzo).

En la categoría de aprendizaje supervisado, se su-
ministra el concepto (dato, etiqueta) que se es-
pera que el sistema aprenda. Esto quiere decir 
que se usan unos datos previos de entrenamiento 
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(Ávila, 2015). En el aprendizaje supervisado existe 
un concepto importante: las etiquetas. Estas 
hacen referencia al valor verdadero que se está 
prediciendo; generalmente es representado por 
la letra y. Adicionalmente, se encuentran los 
atributos, que son las variables de entrada ge-
neralmente son representados con la letra x con 
un subíndice i, dependiendo de la cantidad de 
entradas. Ambas son usadas para realizar la pre-
dicción en ejemplos etiquetados. En algunos ca-
sos solamente se tiene el valor de x; a estos se les 
llama ejemplos no etiquetados. Para lograr obtener 
una predicción, es necesario realizar el entrena-
miento del algoritmo, que se realiza mediante 
ejemplos etiquetados en los que se le muestra 
al modelo las relaciones entre los atributos y la 
etiqueta. Una vez se tiene el modelo entrenado, 
este se debe aplicar a ejemplos sin etiqueta para 
probar el correcto funcionamiento, proceso al 
que se le conoce como inferencia (Developers 
Google, s. f.).

La segunda categoría hace referencia al aprendi-
zaje no supervisado. Esta es un paradigma en el 
que los datos iniciales no contienen la salida es-
perada; antes bien, lo que se hace es entregarle 
una gran cantidad de datos con sus propias 
características, lo que le permite conocer el re-
sultado a partir de la información suministrada 
(Ávila, 2015).

Por último, se encuentra la categoría denomi-
nada aprendizaje por refuerzo. Está basada en 
descubrir qué acciones se deben tomar para 
maximizar la recompensa. Dicho de otro modo, 
se basa en cómo determinar acciones que se cen-
tren en encontrar dicha recompensa. Al agente 
no se le especifica qué acciones tomar, sino que 

debe experimentar para encontrar que acciones 
lo llevan a una mayor recompensa (Silva, 2019).

Algo de historia

El ml inició en la década de los cincuenta, cuando 
Alan Turing creó su famoso test de Turing para 
determinar si una máquina era inteligente. La 
máquina aprobaba el test si era capaz de hacerle 
creer al humano que era un humano en lugar de 
un computador. Otro suceso con el que se inició 
el ml se dio dos años más tarde, cuando Arthur 
Samuel escribió un programa de ordenador ca-
paz de aprender. Se trató de un software que ju-
gaba a las damas y mejoraba su juego partida a 
partida, aprendizaje que hacía posible y efectivo 
al estudiar e incorporar los movimientos que 
componían estrategias ganadoras (Serrano, Mo-
lina, Manrique y Baumela, 2017; Maté, 2014).

A medida que se invirtieron recursos en esta área 
de conocimiento, se lograron identificar dos de 
los mecanismos más importantes del ml, conoci-
dos como los modelos ocultos de Markov (hmm) 
y las redes neuronales artificiales (ann). Estas 
últimas están basadas en el comportamiento de 
las neuronas de cerebros biológicos y tomaron 
fuerza en 1975, cuando Paul Webos creó un algo-
ritmo de back-propagation, que utiliza un proceso 
de cálculo gradiente para entrenar algoritmos de 
aprendizaje supervisado. Actualmente, esta téc-
nica es empleada por empresas como Google o 
Facebook.

Por medio del ml se han logrado realizar muchas 
funciones complejas, capaces, por ejemplo, de 
realizar predicciones en el tráfico, detectar en-
fermedades, identificar rostros e incluso definir 
si dos personas son compatibles entre sí.
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Modelos y técnicas

Actualmente, existe una gran cantidad de datos 
que son suministrados a partir de herramien-
tas tecnológicas. Tan es así que solo entre 2013 
y 2015 la humanidad generó más datos que en 
toda su historia previa (Serrano et al., 2017). Un 
fenómeno como este hace necesario empezar a 
organizar, estudiar, analizar y depurar dichos 
datos, para obtener información y nuevo cono-
cimiento, con el que se logra tomar decisiones en 
diferentes situaciones de nuestro entorno.

Por lo anterior, la ciencia de datos o data science 
ha tenido gran acogida en la industria 4.0, ya 
que es una rama que permite la extracción del 
conocimiento a partir de la captura de grandes 
volúmenes de datos (big data); realizar la lim-
pieza, preparación y análisis de datos por medio 
de la aplicación de diversos métodos científicos 
y tecnologías –que se originan de ciencias como 
las matemáticas, estadística e informática–, en-
tre los que se encuentran el análisis exploratorio, 
el aprendizaje automático (machine learning), el 
aprendizaje profundo (deep learning), el proce-
samiento del lenguaje natural, la visualización 
de datos y el diseño experimental. Además, 
por medio de esta rama se han logrado cambiar 
las estrategias con las que se desenvuelven los 
negocios, la política y la educación gracias a la 
exactitud de sus predicciones (Universidad de 
Alcalá, s. f.).

¿Cuándo utilizar el machine learning?

Para ello, se debe recordar que el aprendizaje au-
tomático no es una solución aplicable a todo tipo 

de problemas; en algunos casos, es posible llegar 
a la solución sin necesidad de usar técnicas de 
aprendizaje automático, por ejemplo, cuando 
es posible determinar un valor de referencia a 
través de reglas, cálculos o pasos predetermi-
nados que pueden programarse sin necesidad 
de ningún tipo de aprendizaje basado en datos. 
Por otra parte, es importante reconocer en qué 
situaciones es correcto usar el aprendizaje auto-
mático (Pérez, 2003):

• Cuando no es posible la codificación de las 
reglas o se está asociado con muchas tareas 
humanas como, por ejemplo, reconocer si un 
mensaje de correo electrónico es spam o no. 
Estos problemas no pueden ser resueltos fácil-
mente con un algoritmo basado en reglas, ya 
que su respuesta puede estar influenciada por 
un gran número de factores. Esto hace que sea 
difícil para una persona codificarlas de ma-
nera precisa: para estos casos, el aprendizaje 
automático es la respuesta (Pérez, 2003).

• Cuando el problema que se intenta resolver 
es de difícil escalamiento. Por ejemplo, si 
tratáramos de reconocer de manera manual 
unos cientos de correos electrónicos y decidir 
si son o no spam, sería una tarea realizable; 
en cambio, si se trata de millones de correos 
electrónicos, esta tarea pasaría a ser tediosa y 
consumiría bastante tiempo. En este tipo de 
casos las soluciones del aprendizaje automá-
tico se convierten en aliados eficaces para la 
solución de problemas a gran escala, ya que 
permiten la creación de modelos adaptables a 
la problemática (Pérez, 2003).
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Herramientas para implementar los modelos

A lo largo del tiempo se han desarrollado algu-
nos de los lenguajes y herramientas que hoy en 
día son usados en la construcción de modelos de 
aprendizaje, entre ellos, Python, R, Matlab y Ju-
lia. A su vez, estos han propiciado un gran creci-
miento en las tecnologías de ia.

Python es uno de los lenguajes más usados de-
bido a su simplicidad y a las filosofías dry (don’t 
repeat yourself) y rad (rapid application develop-
ment) en las que se basa. Este lenguaje puede uti-
lizarse tanto para estructurar datos, como para 
generar algoritmos de ia. Además, dispone de 
un catálogo de librerías muy extenso que per-
mite hacer realidad cualquier tipo de proyecto, 
dentro de los cuales se encuentran aplicaciones 
para dispositivos móviles, aplicaciones web y 
aplicaciones enfocadas a la ciencia de datos o ia.

R es otro de los lenguajes que están encamina-
dos; es uno de uno de los mejores para analizar 
y tratar con datos. Con él es posible crear muy 
buenas ia con finalidades estadísticas, debido a 
que dispone de paquetes de programación muy 
numerosos, algunos de los cuales se utilizan en 
el ámbito del machine learning, como rodbc, que 
permite establecer la conexión con muchos ti-
pos de bases de datos como lo son PostgreSQL, 
MySQL, Microsoft SQL Server, IBM DB2, SQLite 
entre otros.

Matlab es una herramienta usada para el en-
trenamiento de modelos, ajuste en parámetros 
y despliegues en producción; su facilidad de 
uso proporciona a los ingenieros y otros exper-
tos una herramienta rápida e intuitiva de usar. 
Por estos motivos, actualmente se han desple-
gado miles de aplicaciones de machine learning. 
Además posee ajustes automáticos de hiperpa-
rámetros y selección de funcionalidades para 
optimizar el rendimiento de los modelos, así 
como algoritmos de clasificación, regresión y 

clustering de uso común para el aprendizaje su-
pervisado y no supervisado, entre otros. Entre 
sus beneficios se cuenta el machine learning auto-
matizado (automl), que permite la generación de 
funcionalidad a partir de los datos de entrena-
miento. Gracias a su interfaz gráfica, es posible 
utilizar técnicas especializadas de extracción de 
funcionalidades como la dispersión de wavelets 
para datos de señales o imágenes; y técnicas de 
selección de funcionalidades, como el análisis de 
componentes vecinos (nca) o la selección de fun-
cionalidades secuenciales.

Julia es otro de los grandes lenguajes de progra-
mación que es usado para el machine learning. 
Este nació en el año 2012, pero solo hasta el 2018 
se posicionó como uno de los lenguajes de pro-
gramación de más rápido crecimiento. Hoy en 
día ocupa el puesto 39 en el ranking de tiobe, 
a gran distancia de sus grandes competidores 
como Python que se encuentra en el puesto 3. 
En todo caso, esto no es lo que realmente lo hace 
tan interesante. Este lenguaje de programación 
tiene una curva de aprendizaje bastante baja. 
Si en la actualidad se tiene conocimiento sobre 
C, Python o R, esto representa una ventaja, de-
bido a que Julia fue construido con el objetivo 
de combinar lo mejor que tenían sus grandes ri-
vales, lo que se traduce en: la velocidad de C, la 
usabilidad de Python, el dinamismo de Ruby, la 
destreza matemática de MatLab y la estadística 
de R.

Además de esto, Julia proporciona flux, que es 
un marco de trabajo o librería enfocada en el 
machine learning y la inteligencia artificial. Este 
provee una manera fácil e intuitiva de trabajar. 
Entre las bondades de Julia encontramos que po-
sibilita la integración con otros kernels y librerías, 
tanto así que garantiza el soporte para otros fra-
meworks de machine learning, como TensorFlow 
y MXNet.
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Herramientas de desarrollo IDE

JupyterLab es un entorno de desarrollo inte-
ractivo basado en la web. Su gran flexibilidad 
permite la configuración y organización de la in-
terfaz de usuario para admitir una amplia gama 
de flujos de trabajo en ciencia de datos, informá-
tica científica y aprendizaje automático. Adicio-
nalmente, es extensible y modular, por lo que 
con unos cuantos clics se pueden añadir comple-
mentos que agreguen nuevos componentes y se 
integren con los existentes (Jupyter, s.f.).

Spyder es un entorno de desarrollo integrado 
y multiplataforma de código abierto (ide) para 

programación científica en el lenguaje Python 
bajo la licencia del mit. Al igual que los otros ide 
mencionados, es extensible por medio de com-
plementos. Incluye soporte de herramientas 
interactivas para la inspección de datos e incor-
pora controles de calidad específicos de Python 
e instrumentos como Pyflakes, Pylint y Rope. 
Esta herramienta es multiplataforma a través de 
Anaconda, por medio de WinPython y Python 
en Windows; en MacOs a través de MacPorts y 
en Linux por medio de las principales de Gnu/
Linux como Arch Linux, Debian, Fedora, Open-
SUSE y Ubuntu.

Ejemplo de aplicación

En la actualidad, se han desarrollado diversos 
trabajos enfocados en hacer el seguimiento de la 
hipertensión arterial a través de técnicas inteli-
gentes. A continuación, se describirán 5 trabajos 
de investigaciones relevantes. El primer trabajo 
realiza el procesamiento de la señal eléctrica del 
corazón (secg) y las técnicas estadísticas para 
identificar la presión arterial. Se tomaron mues-
tras de secg a 22 pacientes, 18 sanos entre los 17-
26 años; y 4 con presión arterial alterada de 50-78 
años. Este modelo predictivo en ocasiones iden-
tifica valores altos mientras que el profesional 
detecta valores bajos y viceversa, por lo que se 
espera realizar un ajuste en la metodología que 
les permita aumentar la efectividad del 97,09 % 
al 99 % (Mendoza, 2016).

El segundo modelo hace referencia a una inves-
tigación publicada por la revista Medwave, bajo 
el título “Modelo predictivo para el desarrollo 
de la cardiopatía hipertensiva: cohorte pros-
pectiva”. Los investigadores desarrollaron un 
modelo de regresión logística binaria final por 
medio del método “paso a paso hacia atrás” y 

con variables como la edad, el consumo de alco-
hol y el tabaquismo. A partir de este, se obtuvo 
un instrumento de vigilancia clínica y epidemio-
lógica para la identificación de personas con al-
tas probabilidades de presentar enfermedades 
cardiovasculares (Álvarez, González, Maceo, y 
Suárez, 2017).

Un tercer ejemplo de la aplicación de ia es una 
investigación realizada por estudiantes de la 
Universidad Distrital, quienes implementaron 
dos modelos predictivos de redes neuronales 
que ayudan al profesional de la salud a diagnos-
ticar y priorizar a los pacientes, mediante dos 
metodologías:

• El aprendizaje supervisado, con perceptrones 
multicapa. Este permite resolver problemas 
que no son linealmente separables. Para usar 
este método se definió un 60 % de la muestra 
para hacer el entrenamiento y 40 % para pro-
bar el modelo. Finalmente, se obtuvieron los 
mejores resultados con una tasa de aprendi-
zaje de 0,75.

Machine learning y el  control  de hipertensión arter ia l
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• El aprendizaje no supervisado, con redes 
ART2. Con este modelo se soluciona la esta-
bilidad por medio de patrones de clases exis-
tentes; si no encuentra la asociación, crea una 
nueva clase. Este logró mejores resultados, 
con una tasa de aprendizaje de 1. De lo ante-
rior se puede concluir que este es el mejor mé-
todo de predicción para este caso, a pesar de 
que, con algunas observaciones específicas, 
resulta más exacto el perceptrón multicapa 
(García, 2018).

Por último, hay que mencionar la investigación 
publicada en el artículo “Diseño de un modelo 
predictivo de pesquisa cardiovascular utilizando 
árboles de decisión: propensión de pacientes a 

presentar diabetes tipo II, hipertensión arterial 
o dislipidemia: Estudio piloto, comuna de Que-
llón, Chiloé”. En este se obtuvieron avances 
significativos respecto a la toma de acciones de 
prevención y el diagnóstico anticipado, a través 
de un modelo predictivo compuesto por árbo-
les de decisión. El modelo permite descubrir 
pacientes que son propensos a desarrollar dia-
betes tipo II (dm ii), hipertensión arterial (hta) 
o dislipidemia (dlP). Durante la indagación se 
comprobó que la edad y la circunferencia de cin-
tura fueron las variables con mayor porcentaje 
de precisión, donde, de los 4 algoritmos que se 
desarrollaron, el C5 obtuvo el mayor, con una 
precisión del 83,01 % (Cárdenas, 2018).

Prospectiva

En este artículo se presentó una introducción a 
los modelos y tecnologías de aprendizaje auto-
mático, que buscaba despejar algunas incógnitas 
acerca de su aplicación en el ámbito de la salud, 
específicamente en el tratamiento de la hiperten-
sión arterial. Sin embargo, se entiende que, de 
forma simultánea, surgen nuevas ideas y pre-
guntas que abren camino a nuevas líneas de in-
vestigación. Por ello, en esta sección se muestran 
algunas de las que podrían ser abordadas en el 
futuro.

En relación con el modelado de sistemas de 
aprendizaje automático, la tecnología descrita 
puede aplicarse a todo tipo de ámbitos. Por lo 
que puede ser interesante la creación de mode-
los integrados a otras aplicaciones que brinden 
más beneficios a partir del procesamiento de 
datos etiquetados, como el análisis de las medi-
ciones de presión arterial, género, edad, hábitos 
como el consumo del licor y tabaco, entre otros.

Es posible decir que, una vez se implementen es-
tas tecnologías y se logren modelos con un alto 

nivel de precisión, será mucho más factible en-
focar los esfuerzos en la implementación de he-
rramientas que ayuden al médico en la lectura, 
el seguimiento, el pronóstico y la asignación del 
tratamiento. Estas herramientas podrían inte-
grarse al sistema de información usado por el 
centro médico.

También podrían incluirse en una aplicación 
móvil que permita que tanto el medico como el 
paciente realicen el seguimiento al tratamiento 
y que la toma decisiones clínicas sea oportuna. 
Además, permitirá brindar información al pa-
ciente sobre su estado de salud futuro, conocer 
el momento en que debe acudir al médico o re-
forzar sus hábitos, y concientizarse acerca de los 
cuidados que debe tener, promover el autocon-
trol y minimizar los riesgos de que se produzca 
un accidente cardiovascular.

Adicionalmente, es posible generar un reposito-
rio de información a partir de la consolidación 
de todos los casos de los pacientes, la evolución 
en el tratamiento y la predicción del modelo 
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utilizado. Esto ayudaría a crear un nuevo con-
junto de datos que podría ser analizado y es-
tudiado por los profesionales de la salud, para 

determinar nuevos patrones en el desarrollo de 
esta enfermedad y descubrir nuevos tratamien-
tos para remediarla.

Conclusiones

Debido al continuo avance de la tecnología, el 
machine learning, a través de la inteligencia artifi-
cial, ha tomado fuerza y es una buena alternativa 
para solucionar problemas en distintos campos, 
entre ellos la medicina, ya que garantiza un por-
centaje alto de precisión en sus predicciones. 
Asimismo, es una herramienta que proporciona 
métodos de diagnóstico más rápidos gracias a 
las redes neuronales, que son capaces de pro-
cesar, analizar y clasificar una gran variedad de 
datos en un menor tiempo.

Para el caso de algoritmos que ayuden en la pre-
dicción del estado de salud en pacientes con hta, 
se establece que la categoría más adecuada para 
implementar sería el aprendizaje supervisado, 
porque con ayuda de un profesional de la salud 

experto en esta enfermedad se puede garantizar 
que las decisiones tomadas por el algoritmo sean 
las más acertadas.

El machine learning y las ciencias de datos se han 
convertido en un recurso creciente que ayuda a 
agilizar procesos y tareas que en el pasado toma-
ban mucho tiempo. Esta es una de las razones 
que explica la ampliación sustancia de la nueva 
era de la tecnología y la industria 4.0. Sin lugar 
a duda, las tecnologías y herramientas con las 
que se pueden desarrollar algoritmos de machine 
learning son muy amplias y contienen gran do-
cumentación, ventaja con la que se podrá estu-
diar y definir cuáles son las adecuadas para el 
algoritmo que se requiere desarrollar.
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Resumen

Al hacer uso de las tecnologías de la información y la comunicación (tic) y 
aprovechar el crecimiento de las líneas de comunicación y Internet de las 
cosas (iot, por sus siglas en inglés), es posible desarrollar aplicaciones mó-
viles para colectivos especiales que permitan abrir caminos para avanzar en 
un aspecto tan importante como es la inclusión. En este sentido, el presente 
artículo presenta el diseño de una aplicación destinada a usuarios con dis-
capacidad visual que les permita, mediante mapas interactivos, conocer no 
solo la ubicación sino también información detallada sobre los servicios o 
restricciones que ofrece un cajero automático determinado. De esta manera, 
será posible ayudar a la inclusión de una gran parte de la población que 
presenta esta discapacidad.

Abstract

By making use of information and communication technologies (ict) and 
taking advantage of the growth of lines of communication and the Internet 
of things (iot), it is possible to develop mobile apps for special groups that 
allow opening paths to advance in one aspect as important as inclusion is. 
In this sense, this article presents the design of an application for visually 
impaired users that allows them, through interactive maps, to know not 
only the location but also detailed information about the services or restric-
tions offered by a specific automated teller machine (atm). In this way, it will 
be possible to help the inclusion of a large part of the population with this 
disability.
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Introducción

Las tecnologías móviles se consideran el sec-
tor de mayor auge dentro del ámbito tecno-

lógico actual; por este motivo, un gran número 
de novedades tecnológicas se encuentra en la 
telefonía móvil. Debido a este gran crecimiento 
tecnológico, y al tener en cuenta la necesidad de 
involucrar a las poblaciones en condición de dis-
capacidad a estas, se presenta la oportunidad de 
llevar a cabo el diseño y desarrollo de una apli-
cación móvil para personas en condición de dis-
capacidad visual, la cual va a facilitar el proceso 
de localizar los diferentes cajeros automáticos de 
las entidades financieras de Colombia. 

Con el tiempo, estas tecnologías han ido mejo-
rando y se ha conseguido una mayor interacción 
en el uso del dispositivo móvil para las personas 
con discapacidad visual; por ejemplo, la consulta 

de la agenda o aplicaciones de síntesis de habla. 
Así, es importante tener en cuenta que estos 
avances de la telefonía móvil van ligados no solo 
al desarrollo tecnológico (que se debe impulsar 
ante una necesidad), sino también a cambios so-
ciales, nuevas necesidades y a la visión de unos 
pocos con capacidad de adelantarse al futuro 
(porque una idea debe madurarse, impulsarse y 
materializarse) (Ávila y Morales, 2017). 

Por esta razón, el estudio de la tecnología móvil 
se ha convertido en una parte fundamental de la 
ingeniería, de un modo similar al de una ciencia 
exacta, con el objetivo de que nos ayude a com-
prender la situación actual y el futuro que pode-
mos llegar a tener con el uso de esta tecnología 
(Figueroa, 2005). 

Justificación

En los datos del censo de población del Depar-
tamento Administrativo Nacional de Estadística 
(dane) del 2005 y del Instituto Nacional para 
Ciegos (inci) se encuentra que, para ese año, en 
Bogotá había 12 084 personas con limitación vi-
sual (Plv). Unos años después, en 2013, esta cifra 

había llegado a 79 880 personas, según datos del 
Registro de Localización y Caracterización de 
las Personas con Discapacidad Sispro del Minis-
terio de Salud y Protección Social (en Arévalo, 
2015, p. 35).

Tabla 1. Datos de población con limitación visual en Bogotá en los años 2005 y 2013.

Año
Personas con 

limitación visual

2005 12 084

2013 79 880

Fuente: elaboración propia a partir de Arévalo (2005).
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De otro lado, el documento Sala situacional de 
las personas con discapacidad (pcd) de la Oficina 
de Promoción Social del Ministerio de Salud y 
Protección Social de noviembre del 2017 señala 
que el 58 % de las personas con discapacidad 

registradas son mayores de 50 años (ver figura 
1). En este sentido, este es uno de los rangos po-
blacionales que se ven beneficiados con el desa-
rrollo de este proyecto.

Figura 1. Estructura piramidal de la población con discapacidad en Colombia.

Fuente: Oficina de Promoción Social - Ministerio de Salud y Protección Social  
(noviembre del 2017, p. 6).

A lo anterior es importante sumar que, para el 
2010, “el 49 % de los estudiantes en situación de 
discapacidad visual se concentran en 5 departa-
mentos de Colombia: Bogotá D. C., Antioquia, 

Santander, Valle y Atlántico. El 51 % se distri-
buye en otros 28 departamentos” (duto, 2010, 
párr. 8).
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Figura 2. Distribución de estudiantes en situación de discapacidad visual  
en básica primaria por departamento.

Fuente: duto (2010).

Es posible relacionar este último dato con la in-
formación de la Oficina de Promoción Social del 
Ministerio de Salud y Protección Social: según 
esta Oficina, el 75 % de las personas registradas 
con discapacidad no tienen ningún grado de es-
colaridad o tienen como máximo grado la básica 

primaria (noviembre del 2017, p. 13). A conti-
nuación, en la tabla 2 se incluyen los datos esta-
dísticos de los motivos por los cuales algunas de 
las personas con discapacidad que tienen entre 5 
y 24 años no estudian.

Tabla 2. Total de personas entre 5 y 24 años con discapacidad y la razón por la que no estudian.

Fuente: Oficina de Promoción Social - Ministerio de Salud y Protección Social (noviembre del 2017, p. 13). 

En este estudio también se menciona que los 
lugares en los que las personas con discapaci-
dad encuentran barreras para su movilidad y 

actividades diarias son las calles, con un 46 %, y 
centros comerciales, con un 20 % (ver figura 3).
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Figura 3. Lugares donde las personas con discapacidad encuentran barreras para su movilidad y actividades diarias.

Fuente: Oficina de Promoción Social - Ministerio de Salud y Protección Social (noviembre del 2017, p. 24).

Los datos registrados hasta aquí justifican por 
qué esta aplicación facilitaría la vida cotidiana 
de las personas en condición de discapacidad 
visual para la búsqueda de cajeros automáticos. 

La aplicación realizaría la ubicación satelital de 
estos y guiará a la persona, por medio de coman-
dos de voz, en su recorrido a efectuar desde el 
punto en el que se encuentra hasta la entidad.

Antecedentes

Se ha podido establecer que ya existen aplica-
ciones que realizan este tipo de búsqueda de 
cajeros automáticos, pero hasta el momento no 
se ha presentado en el mercado colombiano una 

aplicación que tenga las condiciones ideales para 
personas con discapacidad visual. En la tabla 3 
se presenta un comparativo de las aplicaciones 
que sirven para este fin.

Tabla 3. Cuadro comparativo de aplicaciones para buscar cajeros automáticos.

Aplicaciones Conceptos Características

Aplicativo 
Guru

Es un aplicativo móvil de fácil uso 
que, con solo tocar la pantalla, 
sugiere el cajero más próximo a la 
posición del usuario y le indica, 
por medio de mapas, cómo llegar.

• Encuentra información local y cercana a la 
posición de la persona.

• Da resultados en mapas con coordenadas.

• Solo funciona en Colombia.

Cajeros 
Cercanos 
España

Su aplicación solo se valida para 
cajeros en España. El 90 % de las 
entidades están soportadas para 
esta aplicación, entre ellas: bbva, 
Santander, Banesto, Bankia S. A. y 
ncg Banco S. A.

• Es posible elegir el tipo de cajero que necesita 
la persona.

• Muestra cajeros cercanos.

• Informa quiénes no cobran comisión.

• Es posible agregar cajeros que no estén 
integrados en la aplicación.

• También se puede difundir una información 
en la aplicación.

Nieto,  Y . ,  González ,  A .
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Dónde está 
el cajero 
(Uruguay)

Con el aplicativo se visualizan los 
cajeros más cercanos en cualquier 
ciudad de Uruguay; sirve para 
enviar información a la comunidad 
sobre los cajeros, e indica si el 
cajero está disponible.

• Fácil de usar, es intuitivo.

• Indica la distancia entre la ubicación del 
usuario y cada cajero.

• Se puede difundir información sobre más 
cajeros.

• Soportado en versiones Android 2.x o 
superiores.

once - Cidat 
Metro. Para 
personas 
ciegas o con 
deficiencia 
visual

Es una aplicación pensada para 
personas ciegas o con deficiencias 
visuales. Fue creada por once y el 
Centro de Investigación, Desarrollo 
y Aplicación Tiflotécnica (Cidat).

• Para acceder a estos datos, se emplea 
VoiceOver, el revisor de pantalla que incluye el 
iPhone.

• Descarga de manera gratuita para iPhone, 
iPod touch y iPad que cuenten con sistema 
operativo ios 5.0 o posterior.

Accessibility, 
para personas 
con movilidad 
reducida

La aplicación Accessibility es 
promovida por la Federación de 
Asociaciones de Personas con 
Discapacidad Física y Orgánica de 
Madrid (famma), con el apoyo de 
la Confederación Coordinadora 
Estatal de Minusválidos Físicos de 
España (cocemfe) y la Fundación 
Vodafone.

• Dispone de un sistema de geolocalización y 
realidad aumentada que informa en tiempo real 
de la ubicación deseada, así como la distancia 
desde el punto donde se encuentra el usuario.

• Es muy práctica para plazas de aparcamiento 
reservado, cajeros automáticos, gasolineras o 
ambulatorios que cuenten con los mínimos de 
accesibilidad exigibles.

• Se puede descargar de modo gratuito para 
móviles con sistema Android y para iPhone.

Fuente: elaboración propia.

De la información presentada en la tabla 3 se 
puede concluir que las aplicaciones de ubicación 
de cajeros automáticos, hasta el momento, han 
tenido un gran auge porque facilitan el medio de 

búsqueda por ser tan precisas y en tiempo real; 
además, ofrecen las coordenadas, eligen el tipo 
de cajero que necesita el usuario y presentan di-
ferentes alternativas de ubicación.

Interrogantes

Cuando las personas con discapacidad visual no 
tienen la orientación adecuada sobre cómo lle-
var su vida cotidiana en los ambientes social y 
tecnológico, se hacen preguntas que, hoy en día, 
algunos no podemos responder adecuadamente. 
A continuación, se presentan dos de ellas:

• ¿Las aplicaciones son guías adecuadas para 
orientarse?

• ¿Cómo un aplicativo de ubicación puede ser 
un órgano visual para ellos?

Apl icación móvi l  de local ización de cajeros automáticos para personas con discapacidad v isual
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Objetivos

General

Desarrollar una aplicación móvil para Android 
enfocada en la población en condición de dis-
capacidad visual, con el fin de facilitar la ubica-
ción de los cajeros automáticos en la ciudad de 
Bogotá.

Específicos

• Realizar el levantamiento de requerimientos 
de la aplicación.

• Diseñar y construir la base de datos que va a 
tener la aplicación.

• Desarrollar la aplicación en “Android studio” 
que permita facilitar la ubicación de los caje-
ros automáticos en Bogotá para personas invi-
dentes a través de comandos de voz.

Alcances y limitaciones

La aplicación se desarrollará para dispositivos 
móviles con sistema operativo Android y, a fu-
turo, también se desarrollará para sistemas ios y 
Windows Phone.

La aplicación solo funcionará en dispositivos 
que cuenten con ubicación de gPs, con acceso a 
Internet (conexión a red de datos permanente) y 
con un espacio mínimo de 50 MB para la instala-
ción del programa.

Marco teórico

Para comenzar a plantear el problema y sus po-
sibles respuestas, se ha llevado a cabo una con-
sulta teórica sobre diferentes temas que deben 
conocerse para diseñar una aplicación que sea 
utilizada por personas con algún tipo de disca-
pacidad, pues es necesario contemplar detalles 
muy puntuales acerca de sus necesidades espe-
cíficas. A continuación, se citarán asuntos de in-
terés relacionados con el tema planteado.

Discapacidad visual

En su libro Ergonomía para el diseño, Cecilia Flo-
res explica que:

Además de tener las mismas necesidades que las 
personas presumiblemente normales, los discapa-
citados también tienen necesidades propias de su 

deficiencia. Por si esto fuera poco, tienen que re-
doblar esfuerzos para adaptarse al mundo de las 
personas “normales”, y deambular por nuestros 
espacios públicos con sillas de ruedas, muletas o 
bastones; los invidentes tienen que transitar por 
banquetas saturadas de puestos ambulantes, pos-
tes o cabinas telefónicas que ponen en peligro su 
integridad física. (2001, p. 58)

Ahora bien, como indica Marcela Rodríguez 
Castiblanco en su trabajo de grado titulado Sis-
tema de información para invidentes en espacios pú-
blicos caso sistema de transporte masivo Megabús, 
“el fragmento de texto citado anteriormente cabe 
aclarar que se debe hacer referencia a este tipo 
de público no como normales sino como perso-
nas sin limitaciones, o personas capacitadas para 
favorecer el trato respetuoso con respecto a estas 
denominaciones” (2013, p. 21).
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Aplicaciones para dispositivos móviles

Según avanzan las tecnologías móviles, el es-
fuerzo para que las personas en situación de dis-
capacidad puedan acceder a estas tecnologías es 
cada vez mayor. En el contexto de orientación 
y movilidad, se destaca el desarrollo de aplica-
ciones de localización que combinan aspectos de 
sistemas gPs, brújulas, acelerómetros, comandos 
de voz e interfaces táctiles, de manera que pro-
veen al usuario invidente de herramientas que 
apoyan sus actividades de navegación, especial-
mente en ambientes exteriores. Para contextuali-
zar el mercado actual de este tipo de aplicaciones, 
tal y como lo plantean Ávila y Morales (2017), se 
mencionan los siguientes ejemplos:

Google Maps

Lanzado en 2005,

Es un servidor de aplicaciones de mapas en la web 
que pertenece a Google. Ofrece imágenes de ma-
pas desplazables, así como fotografías por satélite 
del mundo e incluso la ruta entre diferentes ubi-
caciones o imágenes a pie de calle. Los usuarios 
pueden ingresar una dirección, una intersección o 
un área en general para buscar en el mapa. Como 
otros servicios de mapa, Google Maps permite la 
creación de pasos para llegar a alguna dirección. 
Esto permite al usuario crear una lista paso a paso 
para saber cómo llegar a su destino, calculando el 
tiempo necesario y la distancia recorrida entre las 
ubicaciones. (Ávila y Morales, 2017, p. 19)

Waze

Es una aplicación de tránsito para vehículos 
en tiempo real y navegación asistida por gPs. 
La aplicación Waze se encuentra disponible de 
manera gratuita para los sistemas operativos 
Android, ios y Windows Phone. Como explican 
Peralta y Urmendiz, 

Waze puede ser utilizad[a] en cualquier lugar del 
mundo, contando con mapas precisos y completos 

en algunos países, mientras que en otros los ma-
pas pueden presentar información incompleta, 
requiriendo la edición por parte de los usuarios 
de cada país al agregar calles, avenidas, puntos de 
interés, etc. (2014, p. 31)

Actualmente, Waze también cuenta con la op-
ción de anunciar negocios particulares en medio 
de la ruta.

Here

Es un servicio de mapas de Nokia. Incluye guía 
hablada, ubicación de redes sociales, condi-
ciones del clima y líneas de transporte público 
(Ávila y Morales, 2017, p. 20). El panorama 
transmitido por estos datos ayudó a identificar 
la mejor forma de enfocar el diseño metodoló-
gico para desarrollar del proyecto; este proceso 
está registrado en el paso posterior, correspon-
diente a la definición de la metodología.

La interfaz de programación de 
aplicaciones (api) de Google Maps

Como explica el Bufete de Soluciones Integrales, 

Las Google Maps aPi consisten en una serie de dis-
tintos tipos de archivos en la nube a los cuales se 
le solicitan diferentes peticiones para controlar el 
comportamiento del mapa y su información.

Al usar las aPi de Google Maps, te será posible su-
perponer datos propios sobre un mapa de Google 
Maps personalizado, crear atractivas aplicaciones 
web y móviles con la potente plataforma de mapas 
de Google, incluso con imágenes satelitales, Street 
View, podrá realizar perfiles de elevación, mostrar 
indicaciones sobre cómo llegar, mapas con estilos, 
demografía, análisis y una amplia base de datos 
de ubicaciones. Con la cobertura global más pre-
cisa del mundo y una comunidad de mapas activa 
que incorpora actualizaciones diarias, los usuarios 
se beneficiarán de un servicio que mejora constan-
temente (s. f., párr. 2).
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El aPi proporciona:

• Utilidades para manipular los mapas.

• Añadir contenido al mapa mediante diversos 
servicios.

• Crear potentes aplicaciones para mapas en el 
sitio web.

• Servicio gratuito disponible para cualquier si-
tio web que sea gratuito para los usuarios.

• Compatibilidad con navegadores.

Metodología

Para la creación de la aplicación se empleará el 
modelo en espiral, debido a que este propone un 

control constante y completo durante todo el pe-
riodo de desarrollo de la aplicación.

Figura 4. Etapas de creación del software método en espiral.

Fuente: Aguera (28 de julio del 2014).

Requerimientos

En la primera etapa se incluye la recolección de 
información sobre el problema que tiene una 
persona discapacitada visual para encontrar un 
cajero automático en la ciudad de Bogotá, al mo-
mento de desplazarse y cuánto tiempo tarda en 
ello.

En esta etapa es fundamental que se preste es-
pecial atención a la identificación de objetivos, 
puesto que aquí se halla el punto central del pro-
yecto y del cual parte el desarrollo de la aplica-
ción móvil, teniendo presente el público objetivo 

que utilizará el software una vez esté culminado. 
Además, se encuentra la oportunidad y se lo-
gra clarificar el proyecto, generando un resul-
tado óptimo para la creación e innovación de la 
aplicación.

De otro lado, se requiere observar a este grupo 
de personas con discapacidad visual, llevando 
una solución que puede proporcionar, en el 
campo de la tecnología, diferentes pruebas y, 
así, comprender el tipo de comportamientos tie-
nen en el momento de realizar el recorrido para 
encontrar un cajero automático.
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68R
ev

is
ta

 H
a

sh
ta

g

Diseño

En esta etapa se realizan las estimaciones razona-
bles de los recursos y los costos que este proyecto 
generará en cada una de las demás etapas; esto 
permite que se implemente un mayor control y 
una mejor toma de decisiones, optimizando pro-
cesos y asegurando el desarrollo de la aplicación 
móvil para personas con discapacidad visual y 
sus tiempos de respuesta durante el periodo es-
tablecido en el cronograma propuesto.

Una herramienta muy efectiva para la gestión 
del planeamiento del desarrollo de la aplicación 
móvil para Android es la integración continua, 
la cual consiste en ir integrando las funcionali-
dades derivadas de los pequeños lanzamientos 
asociados a los requerimientos de cada interac-
ción, es decir, se irá analizando, en cada etapa, 
lo anteriormente planificado para obtener el 
máximo porcentaje de confiabilidad de la aplica-
ción en su momento cumbre. 

Con la planificación adecuada y certera se lo-
grará la reducción de costos y un mayor alcance 

en el tiempo programado para obtener la cali-
dad esperada del proyecto.

Implementación

En el presente proyecto se hace uso de la me-
todología Rational Unified Process (ruP), la cual 
cuenta con el desarrollo de cuatro fases: inicio, 
elaboración, construcción y transición; cada una 
de ellas concluye con un hito (Metodología ruP, 
28 de junio del 2012). En la primera fase se realiza 
un plan de etapas, donde se identifican los prin-
cipales casos de uso y se identifican los riesgos; 
se concreta la idea, la visión del producto, cómo 
se enmarca en el negocio y el alcance del pro-
yecto: el objetivo en esta etapa es determinar la 
visión del proyecto (párr. 1). En la segunda fase 
se realiza el plan de proyecto, donde se comple-
tan los casos de uso y se mitigan los riesgos; ade-
más, se planifican las actividades necesarias y 
los recursos requeridos, especificando las carac-
terísticas y el diseño de la arquitectura. En esta 
etapa, el objetivo es determinar la arquitectura 
óptima. Además, se utiliza el lenguaje unificado 
de modelado (uml) para poder desarrollar la me-
todología ruP (ver figura 5).

Figura 5. Metodología rup.

Fuente: elaboración propia.

Esta etapa es de vital importancia para sal-
vaguardar y asegurar que el proyecto de la 
creación de la aplicación móvil culmine satisfac-
toriamente y obtenga los resultados esperados. 

Por este motivo, es importante seguir una serie 
de parámetros y estrategias que, a continuación, 
se seleccionan para un óptimo control. 

Apl icación móvi l  de local ización de cajeros automáticos para personas con discapacidad v isual



69 R
ev

is
ta

 H
a

sh
ta

g

• Cambios de requerimientos que pueden afec-
tar la funcionalidad del software, provocando 
retrasos y aumento de costos.

• Subestimación del tamaño de la creación de la 
aplicación, originando mayores costos.

Factores de riesgo del proyecto

En ocasiones, no detectamos los riesgos que se 
pueden generar en nuestro entorno y esto nos 
hace ser vulnerables a riesgos externos e inter-
nos. Por lo anterior, es prudente intentar hacer 
una identificación de estos antes de emprender 
el proyecto.

Tecnológico

• Entrega retrasada del hardware o de la ayuda 
al software.

• Incompatibilidad con las plataformas 
bancarias.

Organizacional

• Malos comentarios en la organización.

• Falta de acciones por el administrador 
principal.

Estimación

Fracaso en el cumplimiento de los tiempos acor-
dados y en la eliminación de defectos reportados.

Personas

• Falta de conectividad a redes.

• Limitación del tiempo y mala comunicación 
del personal.

Estudio de factibilidad

Con el objetivo de valorar el proyecto para la 
creación de la aplicación móvil en ambiente An-
droid, teniendo en cuenta los periodos preope-
rativo y operativo, es importante tener en cuenta 
la inversión inicial necesaria para su ejecución. 
En este sentido, es preciso considerar indica-
dores como el punto de equilibrio del proyecto 
y, con ello, establecer la factibilidad financiera 
mediante los resultados que arrojen los estados 
financieros para conocer la utilidad del futuro 
proyecto. El estudio incluye la descripción de 
las inversiones en costos de producción y ope-
ración que requiere implementar una aplicación 
para personas en condición de discapacidad y 
establecer los futuros ingresos y la rentabilidad 
del proyecto.

Económico

Relación beneficio costo

En el proyecto se involucran los costos de estu-
dio del sistema, el costo estimado de los equipos, 
el costo del software, el costo de inmuebles y el 
costo de la infraestructura.

Técnico

Tecnología necesaria para el sistema

En este punto, es fundamental que se identi-
fique si existe o si está al alcance la tecnología 
necesaria para el sistema. Ahora bien, es preciso 
mencionar que esta tecnología es la que debe 
permitir que se satisfagan las necesidades del 
usuario al mejorar el sistema actual.
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Figura 6. Estudio técnico.

Fuente: elaboración propia.

Legal

Las actividades socioeconómicas

requieren normas que regulen las normas de com-
portamiento de sus miembros. Todas las activida-
des empresariales, incluyendo los proyectos, se 
encuentran sometidas a ordenamientos jurídicos 

que regulan el marco en el cual los agentes econó-
micos se deben desenvolver. 

El estudio de factibilidad de un proyecto de in-
versión no debe ignorar las normas y leyes bajo 
las cuales se regulan las actividades del proyecto, 
tanto en su etapa de ejecución como en su etapa de 
operación. (Estudio Organizacional, 10 de marzo 
del 2014, párrs. 1-2)

Tabla 4. Estudio legal y organizacional.

Viabilidad legal
Constitución y formalización  

de la empresa

Estudio de las normas y regulaciones 
existentes relacionadas naturaleza y 
actividad económica del proyecto

Analiza los aspectos legales que 
condicionan la operatividad y el manejo 
económico del proyecto

Fuente: elaboración propia.

Resultados e impacto esperado

Con nuestro trabajo, buscamos el diseño de una 
aplicación móvil para el sistema operativo An-
droid que facilite el recorrido de una persona 
con discapacidad visual, aplicación que, en la 
actualidad, tendrá una buena aceptación. La 
aplicación se caracterizará por identificar la ubi-
cación exacta del usuario (mediante geolocaliza-
ción) para brindar la información sobre el cajero 

más cercano, brindar la información por un co-
mando de voz sobre la distancia del trayecto, 
utilizar trayectos exclusivamente en la ciudad 
de Bogotá e iniciar el cajero que el usuario va a 
utilizar.

El alcance de nuestra investigación, pionera con 
este tipo de aplicación, beneficiará a todas las 
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personas con discapacidad visual en la ciudad 
de Bogotá. Los usuarios tendrán muchos bene-
ficios con respecto al tiempo de ubicar un cajero 
con gran facilidad y también en términos de se-
guridad, porque no tendrán que interactuar con 
personas extrañas para averiguar dónde pueden 
retirar dinero en efectivo.

Esto conlleva que las entidades bancarias tengan 
un mejor servicio para sus clientes, toda vez que 
tendrán una información verídica e inmediata, 
hecho que permitirá que crezca su calidad con 
respecto a sus servicios.

Se puede concluir, una vez finalizado el pro-
yecto, que se han cumplido todos los objetivos 
fijados desde su concepción. El producto final 
cumple con los requisitos que se habían soli-
citado y los tiempos de ejecución fueron los 
acordados.

Junto a este documento en formato digital se in-
cluyen todos los productos generados a lo largo 
del desarrollo del proyecto, siendo estos:

• Scripts sql utilizados.

• Librerías de gestión de datos del servidor.

• Interfaces y librerías de lógica de sistema de 
servidor y de cliente.

• Aplicación de servicios desplegable.

• Librería cliente de servicios web.

• aPi para desarrollar interfaces de usuario en 
Unity.

• Aplicación beta para Android.

La tecnología de programación usada en este en-
torno es .NET Framework, ya que sus proyectos 
son compilables tanto para Android como para 
otros sistemas operativos móviles.

Para cada uno de los cajeros se almacena un 
número de serie para identificar la información 
multimedia asociada, la cual debe de ser única 
para cada cajero. Junto a este se almacena un 
título para el lugar, que tendrá su posición gPs 
formada por latitud y longitud, lo que hace im-
posible que haya dos lugares con la misma posi-
ción. En el momento en que los usuarios accedan 
a la aplicación en uno de los lugares definidos, 
se registrará una visita a ese lugar. Estos datos 
podrían permitir que, luego, se conozca el nú-
mero de veces que un usuario ha visitado cada 
cajero.

Conclusiones

Actualmente, existe una amplia oferta de dispo-
sitivos móviles en el mercado y los fabricantes 
distribuyen nuevos modelos y diferentes gamas 
constantemente. Como resultado de esta gran 
variedad de dispositivos, se deben afrontan nue-
vas oportunidades para ir involucrando a las 
personas con discapacidad visual, de forma tal 
que hagan uso de esta tecnología. Esto nos lleva 
a desarrollar la aplicación para la búsqueda de 
cajeros de las diferentes entidades bancarias de 
Colombia en la ciudad de Bogotá.

Las aplicaciones móviles inteligentes proveen 
servicios personalizados para cada usuario en 
lugar de brindar un servicio similar para todos 
los usuarios. Algunos de los aspectos más sig-
nificativos de estas aplicaciones inteligentes son 
la incorporación de la adaptabilidad, la mejora 
en la experiencia del usuario y la posibilidad de 
que distintas clases de usuarios puedan acceder 
a ellas. En los últimos años han surgido nuevas 
tecnologías para impulsar las aplicaciones mó-
viles hacia funciones más inteligentes, dando 
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comienzo así a la revolución que hará que las 
aplicaciones móviles sean cada vez más accesi-
bles a todo tipo de población, lo que permitirá 
que sean incluyentes y tengan en cuenta a las 
personas en condición de discapacidad.

Para este proyecto se tomaron en cuenta las he-
rramientas de desarrollo que ofrece el mercado, 

así como los protocolos utilizados en el manejo 
de datos en las aplicaciones de servicios web. 
Con esto en mente, se concluye que estos ele-
mentos permiten que la información se comu-
nique en forma rápida y sencilla, funcionalidad 
elemental para los dispositivos móviles.
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Resumen

En el siguiente artículo se presenta el proceso de creación, diseño y cons-
trucción del vehículo operado remotamente MARK 1, el cual participa en el 
concurso interno de robótica denominado “Reto Indiana en los Cielos”, rea-
lizado por la escuela de Ingeniería Electrónica de la Corporación Unificada 
Nacional de Educación Superior (cun). Para participar en el evento, siempre 
buscando la innovación en la electrónica y en el diseño, se logró la creación 
de un vehículo que cumplía con todas las características electrónicas y me-
cánicas que se requerían para pasar los retos dispuestos por el concurso. En 
este trabajo se tiene como objetivo describir el proceso que se llevó a cabo 
para crear el robot MARK 1, de forma tal que se evidencie el proceso de rein-
geniería: los avances y las modificaciones que fueron apareciendo a lo largo 
del proceso de construcción. Es importante mencionar que surgieron retos 
mecánicos, electrónicos y físicos durante la adecuación del robot a los retos 
dispuestos para pasar la pista de obstáculos.

Abstract

The following article presents the creation, design and construction of the 
remotely operated vehicle “MARK 1”, which participates in the internal ro-
botics contest called “Reto Indiana en los Cielos”, carried out by the School 
of Electronic Engineering of the Corporación Unificada Nacional de Educa-
ción Superior (cun). To participate in the event, always seeking innovation 
in electronics and design, the creation of a vehicle was achieved that met all 
the electronic and mechanical characteristics that were required to pass the 
challenges set by the contest. The objective of this work is to describe the 
process that was carried out to create the MARK 1 robot, in such a way that 
the reengineering process is evident: the advances and modifications that 
appeared throughout the construction process. It is important to mention 
that mechanical, electronic and physical challenges arose during the adapta-
tion of the robot to the challenges prepared to pass the obstacle course.
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Introducción

En este artículo se describe el proceso de di-
seño y creación de un dispositivo mecánico 

de control totalmente electrónico de tipo robó-
tico teleoperado con el único propósito de supe-
rar los retos dispuestos en el concurso interno 
“Reto Indiana en los Cielos” realizado por la 
Corporación Unificada Nacional de Educación 
Superior (cun), los cuales se describirán poste-
riormente. Este diseño se ajusta a las necesida-
des de la pista que se construyó exclusivamente 
para este concurso, con especificaciones muy 
claras y con requerimientos mínimos de fun-
cionamiento. Para este evento se superó el nivel 
de los carros que concursaron en las anteriores 
versiones del evento: la fuerza, control, tamaño, 
peso y velocidad mejoraron, sin olvidar la nece-
sidad de contar con un diseño completamente 
autónomo de programación, lo que hace que 
ningún diseño sea igual al de otro concursante.

Para iniciar, la base del proyecto final fue una 
caja de chasis en limpio, de unas dimensiones 
que se fueron modificando a medida que se 
ajustaba el vehículo a las condiciones de la pista. 
Esto dio muchas pautas de diseño en Solid-
Works: a medida que se avanzaba, fue necesa-
rio hacer modificaciones de programación para 
poder optimizar la velocidad de los motores. En 
este sentido, fue necesario ajustar las conexiones 
a la tarjeta diseñada para que fueran las adecua-
das en cuanto al voltaje utilizado, el consumo de 
corriente de acuerdo con la carga de los moto-
res, y el diseño de baterías que se utilizarían —al 
circuito principal se adiciona otra tarjeta de con-
trol, pero destinada al control de una bomba de 
agua que se utiliza para apagar unas velas como 

parte del reto—. Todo esto se ajustó a una apli-
cación desarrollada en App Inventor, según las 
necesidades de nuestro diseño.

El prototipo se inspira en un buggy de carreras 
(Hernández, 23 de mayo del 2016) y se logró el 
objetivo en cuanto a funcionamiento, velocidad, 
respuesta de los controles y apariencia. Todo 
este trabajo de diseño de cada una de las piezas 
que constituye el vehículo MARK 1, el cual fue 
trabajado en SolidWorks en lo relativo al diseño 
desde el chasis (que es a medida); la parte de-
lantera, donde se soporta la bomba de agua; la 
adaptación de los motores a medida; la parte ex-
terna, donde se deja la caja del agua, y la parte 
interna, donde se instalan las tarjetas de fun-
cionamiento a medida. Por su parte, en el pro-
grama Pic-c se hace toda la programación, desde 
el encendido hasta la modulación por ancho de 
pulsos (Pwm, por sus siglas en inglés), el cual fue 
utilizado para darle velocidad de un 35 % hasta 
el 75 % de la fuerza total de los motores, donde 
se dispusieron todos los comandos de conduc-
ción que se ajustaron a la app diseñada en App 
Inventor (Arce, 6 y 7 de diciembre del 2017).

Construido en la Universidad de Harvard en 
1944, el Mark i fue el primer ordenador electro-
mecánico. Proyecto conjunto entre la ibm y el in-
geniero Howard Aiken, se basaba en la máquina 
analítica de Charles Babbage y, para su cons-
trucción, fue necesario utilizar 800 km de cables 
y más de 3 000 000 de conexiones, entre pistones, 
ruedas dentadas y otros elementos mecánicos, 
por lo que llegó a pesar 31 500 kg (EcuRed, s. f., 
párr. 1). En la figura 1 se muestra cómo se veía la 
computadora Mark i.

Plataforma robótica operada remotamente:  MARK 1
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Figura 1. Computadora Mark I.

Fuente: Informática General (s. f.).

Howard Aiken empezó en 1937 a buscar un pa-
trocinador para construir su calculadora, pero 
después de dos rechazos se le presentó un apa-
rato que el hijo de Charles Babbage había do-
nado a la Universidad Harvard, 70 años antes. 
Esto llevó a Aiken a estudiar a fondo a Babbage 
y a añadir referencias de esa máquina analítica a 
su propuesta. El Mark i funcionaba con relés, se 
programaba con interruptores y leía los datos de 
cintas de papel perforado; además

El computador empleaba señales electromagnéti-
cas para mover las partes mecánicas. Esta máquina 
era lenta (tomaba de 3 a 5 segundos por cálculo) 
e inflexible (la secuencia de cálculos no se podía 
cambiar); pero ejecutaba operaciones matemáticas 
básicas y cálculos complejos de ecuaciones sobre 
el movimiento parabólico de proyectiles. (EcuRed, 
s. f., párr. 5)

Características del concurso interno 
Reto Indiana en los Cielos

La principal característica del concurso es des-
plazar un robot por una pista predeterminada 
realizando ocho retos para terminar el recorrido 
en el menor tiempo posible y cometiendo un mí-
nimo de faltas. Para esto, debía utilizarse un ro-
bot teleoperado con ruedas que se desplazaran 
por la pista. El funcionamiento del sistema me-
cánico, electrónico, así como la creatividad de di-
seño y la programación que tenía el robot debía 
cumplir con las especificaciones previstas para 

el concurso. Para esta versión, el tiempo de reco-
rrido no fue tenido en cuenta para puntuación, 
solo se utilizaría en caso de empate por puntos 
para definir los primeros lugares. El tiempo total 
que disponía cada equipo era de ocho minutos, 
en el que podían realizarse dos recorridos y solo 
se tendría en cuenta el recorrido con mayor pun-
taje. Existían variaciones de los retos y la califica-
ción para los estudiantes de los diferentes ciclos 
del programa: técnico, tecnológico y profesional.

Fuquen Vi l lamizar ,  A .
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Para teleoperar el vehículo, el equipo es libre de 
elegir la electrónica aplicada al robot para ge-
neral el desplazamiento, al igual que el sistema 
de comunicación que prefería utilizar; podía ser 
con módulos wifi, bluetooth, Xbee, rf, etc.

La pista estaba diseñada en madera mdf con mu-
ros laterales de 7 cm de altura en el mismo mate-
rial, con sectores que no tenían estas paredes, los 

cuales se especificaban en los detalles de cada 
uno de los retos. La pista estaba dividida en tres 
zonas: la zona negra se encontraba a nivel del 
suelo; la zona azul a una altura de 65 cm, y la 
zona roja a una altura de 130 cm aproximada-
mente. La pista estaba distribuida en un área de 
6 m2, como se puede ver en la figura 2.

Figura 2. Pista Reto Indiana en los Cielos.

Fuente: Pinzón (30 de mayo del 2019).

Retos

Reto 1 - Puerta de Alí Baba

Para iniciar la competencia, el robot debía des-
plazarse hasta el sitio designado para resolver 
el reto, lugar donde se encontraba una caja de 
10 x 10 x 15 cm fabricada en madera mdf, con un 
peso total de 2 kg, ubicada en la pista en el cua-
dro rojo a una distancia de 20 cm de la puerta. El 

robot debía empujar la caja hasta la puerta y acti-
var un interruptor de 4 cm de radio, a una altura 
del suelo de 10 cm, con lo cual la puerta se abría 
de forma automática. El equipo que lograra pa-
sar este reto de forma satisfactoria obtenía 20 
puntos. Este reto era de carácter obligatorio, es 
decir, el equipo que no lograra superarlo no po-
día continuar en el concurso.

Plataforma robótica operada remotamente:  MARK 1
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Reto 2 - Zona de Fuego

En este reto, el operador ubicaba el robot en la 
zona marcada con color amarillo y, desde ahí, el 
robot debía apagar dos velas que se encontraban 
a 15 cm y 30 cm de la pared de la pista. Las velas 
siempre estuvieron a una altura de 15 cm y el ro-
bot únicamente podía utilizar agua para apagar 
las velas, de ahí que los diseñadores del robot 
necesitaban contemplar en el diseño un dispo-
sitivo que les permita realizar tal proceso. Si el 
robot apagaba la primera vela (ubicada a 15 cm) 
recibía 10 puntos, y si apagaba la segunda vela 
(ubicada a 30 cm) recibía 20 puntos. En este sen-
tido, si lograba apagar las dos velas sumaba 30 
puntos. Ahora bien, si un robot no conseguía su-
perar este reto, podía continuar en el concurso, 
pero recibía una penalización de 10 puntos.

Reto 3 - Laberinto

Este reto fue diseñado para que el equipo lo pu-
diera resolver de forma controlada o autónoma. 
El robot se ubicaba en el inicio del laberinto, en 
la zona verde, e iniciaba el recorrido: si se esco-
gía de forma autónoma, el operador debía accio-
nar el robot y no podía manipularlo hasta que 
este llegara al final del laberinto sin tocar nin-
guna de las paredes; si el equipo decidía resolver 
el laberinto en forma controlada por el operador, 
este debía ubicarse en la zona verde y llegar al fi-
nal sin tocar ninguna de las paredes, que estaban 
ubicadas a 7 cm de altura. Si el robot resolvía el 
laberinto de forma autónoma, utilizando senso-
res y sin tocar ninguna de las paredes, recibía 50 
puntos, y si lo realizaba en forma controlada por 
el operador y sin tocar ninguna de las paredes 
recibía 20 puntos. El robot que no lograra cum-
plir el reto se penalizaba con 10 puntos.

Reto 4 - Escaleras

El reto de las escaleras estaba diseñado para que 
el operador del robot subiera una pendiente de 

aproximadamente 25 grados de inclinación en 
una pista de 40 cm de ancho, en la el cual se ubi-
caban unos peldaños de escalera de 2 x 2 cm. En 
esta sección no había paredes y el operador de-
bía maniobrar el robot para que no cayera. Si el 
robot subía en un primer intento las escaleras, 
recibía 30 puntos; si no lo lograba, el mecánico 
del equipo podía colocar nuevamente el robot 
en el inicio de la escalera e intentarlo de nuevo, 
obteniendo 15 puntos si cumplía el reto. En caso 
de no lograrlo en ninguno de los dos intentos, el 
mecánico del equipo podía ubicar el robot al fi-
nal de la escalera y se le descontarían 10 puntos.

Reto 5 - Tornado

En este reto, el operador del robot necesitaba te-
ner agilidad para pasar un puente circular de 60 
cm de diámetro que no contaba con paredes y 
que giraba en el sentido de las manecillas del re-
loj. El operador debía llegar al punto de entrada 
y calcular el momento exacto para ingresar en 
el puente y desplazarse por él, tratando de sa-
lir en el punto exacto y procurando no caer al 
vacío. Este reto sumaba 20 puntos para el robot 
que lograra superarlo. Si el robot caía, uno de los 
miembros del equipo podía ubicarlo en el punto 
de entrada del puente para volver a intentarlo, 
pero solo se sumaban 10 puntos si el intento 
era exitoso. En caso de que el robot no lograra 
superar el reto, un miembro del equipo podía 
ubicar el robot en la salida del puente, aunque 
recibía una penalización de 10 puntos. Este reto 
era igual para los participantes de los ciclos téc-
nico y tecnológico, pero para el ciclo profesional 
disponía de un led blanco al finalizar la pista 
(identificado en la figura como un círculo de co-
lor azul y rojo). En este caso, los docentes del ci-
clo podían solicitar al equipo resolver el reto de 
forma autónoma.

Fuquen Vi l lamizar ,  A .
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Reto 6 - Rampa

Este reto contaba con una rampa con ancho to-
tal de 50 cm y con una inclinación de 19 grados 
aproximadamente, pero tenía dos secciones de 
solo 20 cm, separadas por 10 cm, las cuales es-
taban cubiertas de tapate alfombra. El equipo 
debía tener en cuenta estas medidas al momento 
de diseñar el robot, ya que este reto, al no tener 
paredes, llevaba a que fuera posible que el robot 
cayera hacia los lados o en la división central de 
10 cm. El reto evaluaba la pericia del operador 
para llevar el robot hasta el final de la rampa, 
donde llegaría a la zona roja que estaba inclinada 
30 grados en una sección cubierta de tapete, 
zona en la que era necesario girar para enfren-
tarse al siguiente reto. Resolver este reto en un 
único intento otorgaba 20 puntos y, en caso de 
no lograrlo, se penalizaría con 10 puntos negati-
vos, pero el robot podía seguir compitiendo.

Reto 7 - Limite Vertical

Este reto presenta una pista inclinada 30 grados 
en todo momento y que se dividía en tres zonas: 
la zona A, cubierta de tapete y muros en la parte 
externa; allí, el robot debía girar y avanzar ha-
cia la zona B, en la que se obtenía la calificación. 
Este reto tenía 120 cm de largo por 40 cm de 

ancho y era de madera mdf sin tapete ni muros, 
solo disponía de una cinta negra en el límite in-
ferior. Si el robot llegaba a la zona C, cubierta de 
tapete y muros externos, giraba hacia abajo para 
llegar a una zona sin inclinación, la cual llevaba 
al robot al siguiente reto. Por este reto, desde la 
competencia se recomendaba que, en el diseño 
del robot, se tuviera en cuenta la adherencia de 
las ruedas, para que el robot no cayera al suelo. 
Resolver este reto otorgaba 30 puntos y, en caso 
contrario, se recibía una penalización con 10 
puntos.

Reto 8 - Martillo de Thor

En este reto, el robot llegaba a un segmento de la 
pista donde encontraba dos martillos de madera 
girando con el objetivo de golpear al robot y sa-
carlo de la pista. Los martillos estaban separados 
entre sí por 50 cm y su eje de rotación estaba a 35 
cm del suelo. En este segmento, la pista no tenía 
paredes. Si el robot lograba pasar el reto sin que 
los martillos lo golpearan, sumaba 20 puntos; si 
el robot era golpeado y salía de la pista, podía in-
tentarlo de nuevo y, en caso de superar el reto en 
este segundo intento, recibía 10 puntos. Ahora 
bien, si en ninguno de los dos intentos superaba 
la prueba, recibía 10 puntos negativos. 

Desarrollo del proyecto

De acuerdo con las especificaciones de la pista y 
las reglas generales del concurso, se empezó mo-
delamiento de la estructura mecánica que debía 
llevar el robot. El sistema hidráulico del disparo 
en el carro está constituido por dos válvulas an-
tirretorno, cuyo fin es que el agua no retorne al 
tanque principal y la motobomba permanezca 
a su nivel de operación. También se utilizaron 
dos recipientes plásticos para que brindaran 
abundante agua al tanque principal y, así, la mo-
tobomba se pudiera alimentar. De otro lado, se 

contó con un regulador de presión y una boqui-
lla tipo abanico para que el chorro de agua sea 
disperso.

La descripción detallada del comportamiento del 
circuito lógico y electrónico de disparo es la si-
guiente: la señal emitida por el micro Pic 16f783A 
(Microchip, 2001) activará la base de un transis-
tor 2n3904 PnP (Unisonic Technologies, 2005), la 
cual alimenta la bobina de un relevo a 5v DC. 
Se realiza el diseño de este tipo de activación 

Plataforma robótica operada remotamente:  MARK 1
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teniendo en cuenta los consumos máximos que 
el Pic1 puede brindar por cada puerto de salida. 
Las salidas (láser y chorro de agua) se activan 
únicamente al energizar el relevo, las pruebas de 
accionamiento y respuesta resultaron favorables 
y confiables en el momento de la prueba.

El cuerpo de programa final de MARK 1 fue im-
plementado bajo funciones y librerías dentro de 
lenguaje de programación PIC-C. Fue necesario 
implementar el Pwm para poder controlar la ve-
locidad y fuerza del motor (Nanotec, 25 de mayo 
del 2018). Como herramienta, el Pwm resultó 
muy útil, ya que minimiza considerablemente 
el rango de error y aumenta la exactitud en los 

1 Programmable Interrupt Controller.

movimientos del robot, reduciendo el consumo 
de batería pero manteniendo su eficiencia.

Modelado 1

El resultado de la estructura se modeló según los 
requerimientos de la pista en conjunto con el sis-
tema de aspersor de agua; aun así, se realizaron 
ajustes de infraestructura. Como primer modelo, 
se logró el que se muestra en las figuras 3 y 4, 
el cual era favorable para nuestras expectativas, 
pero en realidad era insuficiente para superar el 
primer reto.

Figura 3. Modelo del primer chasis abs.                 Figura 4. Suspensión posterior pla.

Fuente: elaboración propia.

Modelado 2

En este segundo diseño se cambió el material 
del chasis de abs, con el que se realizó el primer 
diseño, pero en pruebas resultó no ser la mejor 
opción. Por sus aplicaciones más mecánicas que 
resistivas, se opta por utilizar material Pla, que 
ha sido más acertado en pruebas de resistencia 

y de diseño, ya que ha sido aprobado por el 
grupo de trabajo y es más acorde a las necesida-
des de los retos. Además, se ha podido ajustar 
una nueva pieza al chasis, un soporte de bomba 
de agua con el que se podrá pasar el segundo 
reto dispuesto. Los motores funcionan correc-
tamente. Las figuras 5 y 6 muestran el segundo 
diseño.

Fuquen Vi l lamizar ,  A .
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Figura 5. Pruebas de bomba.                                  Figura 6. Modelado antes de cableado.

Fuente: elaboración propia.

Modelado 3

En este modelado final, se incorporaron, como 
mejoras, la mira láser, el diseño de la carrocería, 
el desarrollo de la App Inventor para el mando 
de MARK 1, el Pwm para control de velocidad y 
fuerza y el diseño e impresión en 3d de exostos y 
tanque de agua. Se realizaron mejoras en los aco-
ples de los motores hacia la llanta, puesto que 
presentaban desnivel y desbalance en el direc-
cionamiento (Boylestad y Nashelsky, 2009). Se 

evidenciaron fallas en la primera impresión de 
la carcasa en 3d, debido al grosor según el diseño 
en el programa SolidWorks y una válvula anti-
rretorno que presentaba fugas, lo que producía 
que la válvula filtrara aire a la bomba y que no 
funcionara o que no proporcionara la suficiente 
fuerza de agua. Se procedió a cambiar las vál-
vulas y, como medida de seguridad, en el mo-
mento de las pruebas se tuvieron dos válvulas 
de contingencia.

Figura 7. Modelo con tanque.                  Figura 8. Modelado en SolidWorks.             Figura 9. Modelo con batería.

Fuente: elaboración propia.

 Para continuar con la implementación del sis-
tema de riego para para apagar las velas me-
diante disparos de agua, según lo requiere el 

reto, se diseña un circuito que, por medio de 
un transistor bjt nPn (Neudeck, 1994), al inyec-
tar una pequeña corriente por la base, servirá 
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para alimentar la bobina del relé y así accionar 
la bomba de agua. Se tiene en cuenta que tanto 
el sistema de accionamiento del transistor y 
la alimentación de la bomba son de diferentes 
magnitudes de voltaje, por lo que se instalan las 
respectivas protecciones.

El objetivo de las aspas del impulsor es que, 
al momento en que el agua entra al centro del 

rotor, haga que la fuerza centrífuga sea muy 
fuerte por la compresión del fluido, generando 
una presión y haciendo que el fluido salga con 
rapidez (White, 2004). Esto se debe a que el pro-
pósito no era solo pasar el fluido de un lado a 
otro, sino también ahorrar tiempo y pasar gran 
cantidad de fluido a presión para que llegue a 
una mayor distancia.

Diagrama del circuito, conexión de bomba

Figura 10. Circuito disparo bomba de agua. 

Fuente: elaboración propia.

Descripción del circuito:

La función de la bomba de agua era llegar a 
superar las distancias de 15 cm y 30 cm estipu-
lados en el reto. Con esto en mente, se pone en 
funcionamiento mediante la activación del tran-
sistor bjt nPn (Savant, Roden y Carpenter, 2000; 
Neudeck, 1994), el cual, al inyectar una pequeña 

corriente por la base, sirve para alimentar la bo-
bina del relé y así accionar la bomba de agua. 
En este primer circuito se tuvieron en cuenta los 
límites de corriente y voltaje, tanto del transis-
tor como del relé, y el consumo nominal de la 
bomba es de 600 mA, así que requiere un sis-
tema totalmente independiente tanto del control 
como del circuito de potencia.

Fuquen Vi l lamizar ,  A .
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Circuito terminado del sistema de disparo

Figura 11. Tarjeta de dispuesta para disparo de la bomba de agua. 

Fuente: elaboración propia.

Pruebas de conectividad

Durante las semanas posteriores, se realizaron 
pruebas de conectividad, donde el Bluetooth hc-
05 (Naylamp Mechatronics, s. f.) y se evidenció 

que el emisor y el receptor trabajan de manera 
óptima; aun así, para mejorar el alcance, se usa el 
módulo esP32 (Espressif Systems, 2019).

Pruebas de funcionamiento

• El dispositivo cumple para el desplazamiento 
de la caja de madera de 10 x 10 x 15 cm (con 
un peso total de 2 kg) ubicada en la pista a 
una distancia de 20 cm de la puerta, que ac-
tivará un interruptor que abrirá la puerta de 
Alá Babá; gracias a la configuración de los 
cuatro motores de 500 revoluciones por mi-
nuto y 3.5 kg, el chasis y las llantas están a la 
altura de este reto.

• Se diseñó un soporte para la bomba de agua 
que, hasta el momento, es un reto de inge-
niería poder llevar el agua de un extremo a 
otro a través de tubos plásticos y evitar las 
filtraciones.

• Para el reto de las escaleras se consigue que 
las llantas en conjunto de con los motores 
(Nanotec, 25 de mayo del 2018) den la fuerza 
y coeficiente de fricción necesarios para subir 
sin contratiempos.

• Para la prueba del tornado, los motores y la 
habilidad de conductor logran superar a sa-
tisfacción la prueba.

• Para la prueba de la rampa, el diseño del cha-
sis es acorde a las dimensiones de esta prueba. 
Los motores están en óptimas condiciones 
para cumplirla.

Plataforma robótica operada remotamente:  MARK 1
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• Para la prueba de límite vertical, las llantas es-
tán construidas con un coeficiente de fricción 
alto. Se espera que las dimensiones del chasis 
y el sistema de suspensión permitan que el ro-
bot supere la prueba satisfactoriamente.

• Para la prueba del martillo de Thor, se diseña 
una carcasa para que, en caso de ser golpeado 
por uno de los martillos y caiga de la pista, 
tenga la fortaleza para soportar sin daños el 
golpe y, a la vez, la caída.

Arquitectura y propuesta

La finalidad de participar en este concurso es 
poner en prueba los conocimientos adquiridos 
durante el transcurso de la carrera de Ingeniería 
Electrónica en la Corporación Unificada Nacio-
nal de Educación Superior (cun), conocimientos 
que dieron las bases necesarias para poder de-
sarrollar sistemas y circuitos que logren cum-
plir con el requerimiento solicitado y obtener 

la mejor puntuación posible. La intención era 
que los estudiantes pudieran diseñar modelos 
diferentes de los que ya existen, mejorar cada 
sistema existente y aportar un nuevo aire, tanto 
en el diseño como en el funcionamiento. Este tra-
bajo buscó demostrar que se puede hacer reinge-
niería, diseñar completamente nuevos chasis y 
nuevos implementos.

Conclusiones 

Para el grupo de trabajo denominado MARK 1, 
como se llama el vehículo, se destaca el trabajo 
en equipo y el valor de apoyo a la Corporación 
Unificada Nacional de Educación Superior (cun) 
por las enseñanzas que han llevado a que se 
pueda realizar un vehículo con las particulari-
dades dispuesta para superar los retos estable-
cidos en este reto. En cuanto a las plataformas 
robóticas realizadas mediante múltiples ensayos 
y correcciones a los prototipos que se desarrolla-
ron, se estableció que poseer un mejor sistema 
de comunicación permite tener una ventaja sig-
nificativa, debido a que puede transmitir la in-
formación de forma rápida y eficaz. 

En las pruebas realizadas en pista se observó 
que el comportamiento de MARK 1, en cuanto 
a los sistemas mecánicos, no tuvo mayores com-
plicaciones, ya que, según los observado en la 
competencia, se comportó como se esperaba. 
Esto indica que se realizaron los cambios nece-
sarios y se adaptó a las necesidades dispuestas 
por los retos y a la pista en sí.

Se logró el objetivo de pasar la pista del Reto 
Indiana en los Cielos, la cual presentó una can-
tidad de obstáculos que fueron incrementando 
su nivel de dificultad a medida que avanzó el 
concurso. El vehículo Mark 1 obtuvo el cuarto 
lugar en una competencia con más de 50 vehícu-
los participantes.

Fuquen Vi l lamizar ,  A .
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Resumen

El presente trabajo busca caracterizar los desarrollos sobre la impresión 3D. 
Para ello se abordan las temáticas y estudios hechos para la construcción de 
estas máquinas, como también su paso por la variedad de funcionalidades 
y campos de aplicación, considerando que es una tecnología cambiante a 
través de los años, gracias al desarrollo del modelado y diseño en las tres di-
mensiones. Se analizan los métodos de impresión para partes y montajes de 
materiales con diferentes características físicas o mecánicas, contando con la 
precisión de los acabados en figuras tridimensionales que se han extendido 
en los campos de la mecánica, biomecánica, robótica y demás. Por otro lado, 
se hace énfasis en la literatura relacionada con los avances en este campo, 
además de observar la importancia que ha cobrado actualmente en el desa-
rrollo de nuevas técnicas de fabricación.

Abstract

The purpose of this work is to characterize the developments on 3D printing. 
In order to do so, it is addressed the thematic bases and studies made for 
the construction of the machines, as well as its passage through the variety 
of functionalities and fields of application, considering that it is a changing 
technology through the years, thanks to the development of modeling and 
design in three dimensions. Also, it is inquired the printing methods for 
parts and assemblies of materials with different physical or mechanical cha-
racteristics, highlighting the precision of the finishes in three-dimensional 
figures that have spread in the fields of mechanics, biomechanics, robotics 
and others. On the other hand, emphasis is placed on literature related with 
the central theme in terms of advances, in addition to observe the impor-
tance that it has currently acquired in the development of new manufactu-
ring techniques.
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Introducción

Al estudiar las técnicas de impresión, se 
puede determinar que el ser humano ha 

buscado la manera de imprimir letras y figuras 
con técnicas básicas como la xilografía, en la que 
se graban figuras sobre madera. Luego, este pro-
ceso se realizó en papel, e incluso en materiales 
para hacer floreros o recipientes para cocinar. 
Estos son los inicios de la impresión. Pero, desde 
1983, se le dio un enfoque distinto: hacia el fu-
turo, hacia el aprovechamiento del plano tridi-
mensional, con la creación del primer modelo de 
impresora 3D, a través de la estereolitografía.

Son evidentes los cambios que les han propor-
cionado a las personas la llegada de la industria 

4.0, como las mejoras u optimización de sus acti-
vidades, que usan un modelo de vida más inno-
vador, sostenible y productivo. Con este cambio, 
se dio inicio a una revolución en el sistema de 
impresión, dada su utilidad en la creación de 
piezas tanto para decoración, o estructuras, así 
como para aquellas con un enfoque funcional, 
por ejemplo, para hacer prótesis inteligentes, en-
granajes de máquinas, herramientas, entre mu-
chas otras, con materiales sintéticos o biológicos 
(López, 2019) . En ese contexto, la importancia 
de este estudio radica en analizar los nuevos lí-
mites que ingenieros, científicos e investigado-
res se han propuesto.

Metodología

El presente documento presenta una investi-
gación de tipo descriptiva, que busca definir 
los conceptos, metodologías, usos y alcance de 
la impresión 3D con perspectivas futuras. Este 
objetivo se logra mediante el seguimiento a su 
evolución a través de los años, desde su inven-
ción, a través de la búsqueda del tema, síntesis 
de fuentes de información, selección cuidadosa, 
y análisis de los artículos, conceptos, y publica-
ciones encontrados. Para la búsqueda de la in-
formación se utilizaron criterios de búsqueda 
como “impresión 3D”, “engranes impresos en 

3D”, “impresoras modernas”, “modelado en 
tres dimensiones”, “evolución del CAD”, entre 
otras. En cuanto a las fuentes de información, 
se usaron fuentes primarias y secundarias, con-
sultadas a través del sistema de información de 
la biblioteca virtual de la Universidad Uniagra-
ria, en las plataformas de Virtual Pro, Proquest 
y eLibro Cátedra; y se usó Google Académico. 
Finalmente se realizó un análisis global de las 
temáticas de cada artículo y página web para así 
formular ciertas hipótesis y conclusiones.

Desarrollo

La idea de transformar un diseño de dos di-
mensiones en uno tridimensional fue un factor 
influyente para que se originara la impresión 
3D. Hoy en día, con las tecnologías existentes 
en el entorno investigativo, es más sencillo lle-
var a cabo este proceso por la representación 

matemática de superficies a través de la geome-
tría, lo que se conoce como modelo 3D.

La fabricación digital se maneja actualmente 
mediante el diseño, programación y modula-
ción con las herramientas CAD/CAM. Estas son 

El  modelado e impresión 3D,  la  tecnología de la industr ia 4.0
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compatibles con los formatos necesarios para 
verlos a través de la pantalla como una imagen 
bidimensional o exportar e imprimir en este 
plano, por el renderizado 3D, como un objeto 
físico transmitido a una impresora 3D (Rua y 
otros, 2018; Jorquera, 2017).

Cuando en 1983 el famoso inventor Chuck Hull 
imprimió el primer modelo a partir del método 
de estereolitografía, en el que una resina foto-
sensible trabajaba con haces de luz ultravioleta 
y solidificaba el modelo, proporcionó las bases 

1  Computer Assited Desing, por sus siglas en inglés
2  En español, Formato estándar para el tipo de impresión tridimensional

a la nueva tecnología de impresión 3D. Tanto 
así que en 1986 obtuvo la patente y fundó su 
empresa llamada 3D Systems. Un dato extra es 
que también hubo un grupo de investigadores 
franceses, conformado por Alain Le Méhauté, 
Olivier de Witte y Jean Claude André, que, junto 
con el japonés Hideo Kodama, tenían bases simi-
lares a las propuestas por Chuck, pero la falta de 
financiación impidió que el proyecto continuara 
(López, 2019).

Figura 1. Prototipo de la impresora SLA-1 de 3D Systems.

Fuente: López, 2019.

La impresión 3D funciona con el uso de software 
y hardware, que en conjunto crean la modeliza-
ción digital con Diseño Asistido por Computa-
dor, CAD1. Enseguida, se genera un archivo tipo 
STL2 con información geométrica del modelo, en 
la que la impresora da el paso del diseño digital 
a la fabricación física, mediante una tarjeta de 

memoria por conexión alámbrica o inalámbrica 
con el ordenador. El proceso continúa mediante 
la superposición de capas de forma ascendente, 
para luego continuar con el desplazamiento so-
bre el plano para formar la figura, dependiendo 
del material (Hiemenz, 2014).

Rodríguez Herrera,  A .
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Figura 2. Diagrama de bloques para el control de sistema de impresión 3D.

Fuente: Torres, 2012

Figura 3. Secuencia en progreso de impresión de una pieza.

Fuente: Hiemenz, 2014

A nivel mecánico, una impresora 3D posee to-
das las partes funcionales encargadas del movi-
miento, como los ejes, motores, etc. La estructura 

base de los componentes mecánicos determina la 
rigidez del sistema y funcionamiento del extru-
sor de flujo depende del material para imprimir.

Figura 4. Partes de una impresora 3D.

Fuente: Innovamarket, 2018

El  modelado e impresión 3D,  la  tecnología de la industr ia 4.0
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Los métodos de impresión 3D más utilizados se 
mencionarán a continuación. En primer lugar, 
está la impresión por inyección. En este método, 
la impresora inyecta capas de un fotopolímero 
líquido en una bandeja de impresión que se en-
durecen usando luz ultravioleta. Un segundo 
método de impresión es el modelado por depo-
sición fundida (FDM), en el que se deposita el 
material fundido de fibras sintéticas capa tras 
capa, y luego son solidificadas gracias a un lá-
ser. El método de estereolitografía (SLA) utiliza 
resinas líquidas fotopoliméricas u otro material 
para crear las capas del objeto, posteriormente 
endurecido por un láser. También posee una 
base interna que sostiene el modelo y va ele-
vando su nivel de posición (se eleva) mientras 
la figura es endurecida en sus niveles. Un último 
método de impresión es la fotopolimerización 

por absorción de fotones (SLS), en la que las fi-
guras son creadas por medio de un bloque de gel 
que se va solidificando en la posición debido a 
un láser, a través de un proceso de no linealidad 
óptica de la fotoexcitación. Este método no es 
dañino para el medio ambiente (López Conde, 
2016).

Otros parámetros importantes para compren-
der la impresión 3D son la resolución en el eje 
Z, la velocidad de impresión, la temperatura de 
fusión del material, el porcentaje del relleno, el 
grosor de los bordes, calibre del filamento. Entre 
los materiales más utilizados para las piezas im-
presas de este tipo son, en primer lugar, el PLA 
(Ácido Poliláctico). Este es un termoplástico 
comúnmente utilizado para la composición de 
envases. Es consistente, pero de difícil manipu-
lación pues se solidifica rápidamente.

Figura 5. Conejos abstractos impresos en 3D a base de PLA.

Fuente: Crear 4D, 2018

El material termoplástico más utilizado en la 
impresión 3D es el ABS (Acrilonitrilo butadieno 
estireno), por su flexibilidad y resistencia a los 
golpes. También se usa en la carrocería de autos 

y electrodomésticos. Además del ABS, se usa el 
PET (Tereftatalo depolietileno). Este material es 
rígido y tiene buena resistencia química y se usa 
en botellas de plástico desechables.

Rodríguez Herrera,  A .
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Figura 6. Spinners impresos con ABS.

Fuente: Crear 4D, 2018

Figura 7. Impresión 3D de figuras para maquetas en PET.

Fuente: Lemus y Ochoa, 2016

En la figura 8, se observa una figura impresa en 
TPU (Elastómero termoplástico). Este material 
fusiona las ventajas de los materiales elásticos 
como las propias gomas. Mientras, en la figura 
9, se observa el material Filaflex. Este es un fila-
mento elástico con una base de poliuretano que 
proporciona flexibilidad.

Figura 8. Pieza 3D impresa con TPU.

Fuente: Formizable (s.f.)

El  modelado e impresión 3D,  la  tecnología de la industr ia 4.0
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Figura 9. Zapatillas impresas en 3D creadas con el filamento Filaflex.

Fuente: Crear 4D, 2019

En la figura 10, se pueden observar impresiones 
en Laybrick. Este material hace que los objetos 
tomen un aspecto rocoso y orgánico, que se per-
mite pintar y lijar sin esfuerzo, debido a la mez-
cla de varios materiales plásticos con yeso. En la 

figura 11, se pueden aprecia una impresión en 
PC (Policarbonato), que posee alta resistencia a 
la temperatura y es capaz de resistir cualquier 
deformación física de hasta 150º c y se usa en di-
versos campos de la ingeniería.

Figura 10. Maravillas del mundo en 3D impresas a base de Laybrick.

Fuente: RepRapBcn, 2013

Rodríguez Herrera,  A .
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Figura 11. Pieza impresa en 3D con Policarbonato.

Fuente: Crear 4D, 2019

Los polímeros de alto rendimiento (PEEK, PEKK, 
ULTEM), observables en la figura 12, son fila-
mentos con una resistencia mecánica y térmica 
muy alta; fuertes y al mismo tiempo son mucho 
más ligeros que algunos metales. Por otro lado, 

en la figura 12, se ve el PP (Polipropileno), un 
termoplástico con rigidez y al mismo tiempo con 
flexibilidad, pero tiene una baja resistencia a los 
rayos UV.

Figura 12. Fina estructura porosa detallada impresa en PEEK con tecnología 3D.

Fuente: Interempresas, 2019
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Figura 13. Estructura 3D impresa con PP.

Fuente: Crear 4D, 2019

Para el caso de la impresión de piezas mecáni-
cas, existen infinitas posibilidades para crear 
modelos de diseños, al punto de ser capaz de 
fabricar cualquier tipo de estructura imaginable, 
mejorar las propiedades mecánicas del sistema, 
reducir los procesos de ensamblaje y soldadura 
y maximizar la variedad de tamaños con los di-
versos enfoques para fabricación en masa.

La innovación en los métodos de estereolitogra-
fía ha demostrado que al menos con uno de los 
métodos de impresión se puede controlar el por-
centaje de oxígeno que hay mientras se ejecuta la 
reacción de fotopolimerización. Por ello, la im-
presión es 100 veces más veloz. Este método se 
conoce como CLIP (Liquid Interface para la pro-
ducción continua) presentada por la empresa 
Carbon3D de EE.UU (Sánchez, 2017).

La impresión 3D se ha extendido a gran variedad 
de campos. Por ejemplo, en la mecánica automo-
triz se realizan prototipos para la evaluación 
aerodinámica de los autos a elaborar. Por otro 
lado, la biomecánica ha desarrollado cientos de 
impresiones de prótesis, órganos y demás; entre 
las más influyentes están las más accesibles para 

pacientes adultos y niños con pocos recursos, ya 
que es muy difícil cambiar anualmente sus bases 
ortopédicas. Por ejemplo, la entidad española 
Ayúdame3D crea y entrega, de forma gratuita, 
brazos impresos en 3D, a personas con discapa-
cidad, lo que contribuye a una mejor la calidad 
de vida (Moreno, 2017). 

En Colombia, la impresión 3D es utilizada ge-
neralmente para la fabricación de material di-
dáctico en pro de facilitar la comprensión de 
principios básicos, programación, lógica y cál-
culos, con lo que los estudiantes mejoraron sus 
procesos de aprendizaje gracias a estos métodos 
(Rua y otros, 2018).

En el sector industrial también se ha dado paso 
a varias alternativas de ingresos, pues se han lle-
gado a construir miles de prototipos para hoga-
res, estructuras, objetos, etc. Este es el caso de 
la corporación Colombiana Fabrilab, ubicada 
en la ciudad de Bogotá, que imprime y realiza 
donaciones de prótesis que necesitan asistencia 
médica. Esto constituye un aporte social con sus 
proyectos.

Rodríguez Herrera,  A .
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Esta tecnología ha sido la mano derecha de los 
emprendedores, que pueden hacer los produc-
tos de sus negocios de manera más dinámica. 
Incluso hay empresas dedicadas a crear en fí-
sico los diversos modelos digitales enviados por 
clientes de todo el país, por lo que se ha vuelto 
una nueva forma de producción masiva (Se-
mana, 2018).

Existen varios factores que implican algunos 
riesgos a la salud. Un estudio del Instituto de 
Tecnología de Illinois, EE. UU., indicó que las 
impresoras 3D expulsan millones de micro- 
partículas por minuto que pueden llegar a los 
pulmones o incluso al torrente sanguíneo al 
momento de la impresión. En cuanto a la con-
taminación de materiales por químicos, dada la 
composición de los materiales, algunos plásticos 
son tóxicos y, si son utilizados para crear objetos 
que lleguen a experimentar un contacto directo 
con la comida, es considerado perjudicial para 
la salud. Por otra parte, una desventaja a nivel 
de diseño terminado es la imperfección de la fi-
gura por partículas de polvo que se adhieren al 
material para imprimir, agregándole un aspecto 
rugoso (Gómez, 2017). Estos problemas son solo 
una porción de las imperfecciones que este mé-
todo posee, por eso son puntos clave a solucio-
nar y tener en cuenta para el futuro.

Por otro lado, en 2012, un grupo de estudian-
tes de la Universidad Politécnica de Cataluña 
(UPC) aprovechó una comunicación de software 
libre que desvelaba los planos de una impresora 
3D de escritorio para montar su propia empresa. 
Esto les abrió el camino hacia los negocios cor-
porativos, gracias a su creación BCN3D. Ade-
más, buscaron la manera de añadir una segunda 
tonalidad de colores a la impresión común. Este 
modelo fue mejorado tres años después con la 
impresora Sigma, que duplicó la productividad, 
contando con la impresión de dos tonos y utili-
zando dos plásticos diferentes, lo que aumentó 
las posibles combinaciones de colores en las 

creaciones. Ahora sus centros productivos se 
centran en desarrollar nueva utilería (Contreras, 
2019).

Las impresoras a nivel de su estructura también 
han cambiado, no en su totalidad, como por 
ejemplo en la impresora 3D a gran escala que 
ocupa las dimensiones de un edificio de ocho pi-
sos pertenecientes a la Escuela de Ingeniería de 
Antioquia. Esta impresora es capaz de fabricar 
piezas de 3 m de alto por 2 m de ancho, en di-
versas formas inclinadas, incluyendo formas en 
espiral. Para su elaboración utilizan materiales 
pesados como cemento y sus derivados, para 
hacer viviendas, apartamentos y edificios. Esta 
impresora, tamaño “familiar”, todavía está en 
fases de prueba desde el 2017 y fue diseñada por 
la constructora Conconcreto S.A., en la ciudad 
de Medellín; sus piezas provienen de Alemania 
e Italia (Portafolio, 2017).

De igual manera, en la categoría de aplicaciones 
en la aeronáutica, se encuentra un prototipo que 
está desarrollando la NASA. Este proyecto se 
basa en la creación de un motor para un cohete 
hecho en un 75 % de piezas impresas en 3D con 
ayuda de un modelo especial. Su proceso de di-
seño no fue sencillo, ya que, al plantear la com-
posición interna del motor, aumentó el grado de 
complejidad por lo que cada componente tuvo 
que ser diseñado y construido de manera indi-
vidual, con un mecanismo basado en capas de 
polvo metálico unidas por un láser. Sus piezas se 
están elaborando con el fin de que el motor sea 
capaz de producir la fuerza de empuje suficiente 
para que el cohete pueda aterrizar en Marte, 
puesto que esta organización está en la busca 
continua de vida en otros planetas o ya sea solo 
para conocer el entorno del “planeta rojo”, y me-
diante este cohete quieren contribuir a la investi-
gación (Perry, 2015).

En la rama de la fisioterapia, estudiantes 
de la Universidad Pedagógica de Duitama 
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desarrollaron una prótesis para pacientes en 
rehabilitación con lesiones en las vértebras. Ya 
planteada la necesidad de brindar un mejor ser-
vicio en la terapia, decidieron que, para cumplir 
con los estándares de calidad y eliminar la inco-
modidad por los tradicionales diseños para tra-
tar esta clase de lesión tan delicada, era necesario 
recurrir al diseño en 3D, ya que posee una gran 
variedad de propiedades mecánicas y optimiza 
el proceso de recuperación para las personas. La 
estructura fue hecha con una cubierta de acero 
aislada en materiales poliméricos, que logra que 
quienes usen esta prótesis puedan estarse de pie 
y lleguen a caminar con toda la facilidad (Piraba-
guen y otros, 2019).

La impresión 3D también ha sido usada para 
reducir el impacto ambiental. Un estudio deter-
minó que entre los años 2016 y 2017, debido al 
aumento de la temperatura del agua, se afectó 
la Gran Barrera de Coral en un 30%. Por esta ra-
zón, algunos científicos de distintas universida-
des israelíes decidieron intervenir para que no 
siguieran presentándose este tipo de catástrofes 
en las barreras de corales. Ellos hicieron pruebas 
en la costa de Eliat y el golfo de Suez, en donde 
se practican el submarinismo y el snorkel. Es-
tas actividades contribuyen a la degradación de 
dichas barreras de coral, que tienen la función 
de proteger las costas de la erosión, al mismo 
tiempo de servir de hábitat de varias especies 
marinas. El estudio detectó que las estructuras 

afectadas no se pueden regenerar naturalmente, 
por lo que se llevaron a cabo varios estudios 
para implementar métodos que contribuyeran 
a la recuperación de las barreras de coral. De 
ahí surgieron modelos complejos impresos en 
3D con el uso de bioplásticos a base de caña de 
azúcar y maíz, con el fin de imitar la naturaleza 
submarina, para que atraiga diversas especies 
de peces, que son los que contribuyen a que se 
regeneren naturalmente, haciendo una especie 
de vivero para peces (Bejerano, 2019).

Por todos los avances presentados, se proyecta 
que en un futuro cercano la impresión 3D ge-
nere un impacto directo en diversos campos, 
como la robótica, la nanotecnología, biotecnolo-
gía, el sector industrial, automotriz, doméstico, 
educacional, alimenticio e incluso de la moda. 
Sin embargo, aún se deben superar las diversas 
limitaciones actuales, como la velocidad de im-
presión, el aprovechamiento y exploración de 
materiales en el entorno para imprimir, procesos 
de ensamblaje y demás, para poder transformar 
y facilitar los procesos que se llevan ejecutando 
tradicionalmente. Respecto a esto, el informe 
The Future of Jobs, publicado por el World Eco-
nomic Forum, asegura que este tipo de revo-
luciones afectan a los mercados laborales, a la 
generación de nuevo empleo y a la necesidad 
de poseer o adquirir habilidades diferentes para 
acoplarse al nuevo mundo (Fernández, 2019).

Conclusiones

A pesar de que en décadas pasadas la impresión 
3D era un privilegio, porque no todos tenían 
acceso, ni conocían su funcionamiento a fondo, 
hoy en día, gracias al avance tecnológico, es con-
siderada al alcance de todos y para todos, por-
que se pueden conocer los métodos utilizados 
para imprimir y luego transformarlos, plasmar 

ideas e intercambiarlas con las demás personas 
que interactúan en estas redes de la fabricación 
digital de piezas.

Cada vez hay más evoluciones en las bases, ex-
perimentando con los nuevos materiales de im-
presión, el renderizado 3D, y sobre todo el grado 
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de libertad para traer a la realidad todo lo que 
un individuo se imagine, para contextualizarlo 
con la realidad, solucionar problemas o solo 
por pasatiempo. Esta tecnología es una nueva 

oportunidad para expandir los límites de las tres 
dimensiones e incluso conocer a las demás que 
acompañan las tres primeras.
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